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La tecnociencia es hoy una sintaxis inseparable en muchos avances tecnológicos: Es 
un tejido social donde la urdimbre está compuesta por la ciencia y la tecnología, y la 
trama es la sociedad y la naturaleza. Esta mirada holística debe permanecer en todos 
los procesos de innovación, en particular en los educativos, de vista a los nuevos 
enfoques y tendencias que hoy estamos viviendo en la sociedad del conocimiento. El 
físico americano Michio Kaku (2014), afirma que la nueva edad cibernética que 
vendría es la del capital intelectual. Con los nuevos millonarios, o los habitantes 
de la infosfera de hoy, se está tramitando información competitiva de la tecnosfera a la 
sociosfera de la tercera ola, según Toffler, pasando de un capitalismo de bienes 
tangibles a un capitalismo intelectual, o capitalismo digital que Kaku llama el 
“capitalismo perfecto”. Gracias a la innovación abierta de las TICs, el consumidor de la 
sociosfera tendrá a su alcance toda la información sobre los mejores productos del 
mercado y “ello aumentará la competitividad entre las empresas, que tendrán que 
esforzarse por ofrecer a un precio competitivo, la mejor opción. Incluso será posible la 
personalización en masa de los productos de consumo” (M, Kaku 2014). 
La formación y la educación en la sociedad del conocimiento, con visión innovadora, 
son una estrategia generadora de acuerdos y compromisos entre el gestor de procesos 
de formación y entrenamiento, con el sujeto y su entorno, para que alcancen un 
propósito común y tengan una estrecha relación con las competencias laborales y 
profesionales que inciten al aprendizaje, mediante la solución de los problemas de su 
contexto. Esto es viable si existe pertinencia de los currículos con la sociedad del 
conocimiento, que faciliten una mayor sistematicidad en los procesos de gestión del 
talento humano 4.0, en los centros de formación y estos con la visión holística de la 
nueva industria 4.0. Con la interacción de  la actividad investigativa y académica 
soportada por la ciencia y la tecnología, esta obra pretende aportar experiencias al 
tejido social de   America latina, con orientación y sentido, de acuerdo al rumbo de su 
desarrollo socioeconómico y educativo. 

PRESENTACIÓN

vii



Finalmente agradecemos a lo autores y coautores de la presente obra, la cual  
considero un aporte al avance de la frontera del conocimiento. 

Roger Loaiza Álvarez
Director Ejecutivo de la Corporación CIMTED

viii



Según el último informe del BID, Banco Interamericano de Desarrollo, la economía 
latinoamericana está en un mundo incierto, pues sus principales economías, 
Argentina y Brasil, están colapsadas y por tanto en shock a causa de variables 
externas, dadas las características de países dependientes, que llevan a que las 
principales economías de América latina estén en un proceso de ajuste externo 
condicionadas a sus reformas tributarias y el fortalecimiento de un proceso de 
integración regional donde confluyan en forma ordenada y apolítica, redes de ciencia y 
tecnología que den valor agregado al esfuerzo institucional de científicos y tecnólogos 
que empieza por la socialización de  saber y del hacer  . Pero ante este futuro incierto, 
¿qué suceder  en nuestras universidades y centros de desarrollo tecnológico de 
América latina? Si bien la industria 4.0 liberará a la humanidad de tener que competir 
con máquinas, especialmente en velocidad y calidad en tareas repetitivas; en cambio si  
podemos aprovechar las fortalezas humanas como la creatividad, la innovación, la 
imaginación, la intuición y la ética para lograr el máximo efecto. Pero hay muchos 
pequeños pasos a lo largo de este viaje de la Industria 4.0. donde la  tecnología es solo 
un facilitador. La industria 4.0 orienta sobre los procesos y la estructura dentro de una 
organización y en sus cadenas de valor. “Se trata del elemento humano y de cómo 
nuestros trabajadores pueden realmente agregar valor con su creatividad e 
innovación”. (S. Zippel, 2019).

En este tema queremos crear interlocución de saberes a través de la divulgación 
de las actividades técnico-científicas por medio de la educación . Somos optimistas de 
que América latina, en particular, recupere su horizonte planetario a través de 
actividades como este evento: la socialización de los esfuerzos de la comunidad 
científica para equiparnos a los países desarrollados lo antes posible con la 
modernización de los procesos industriales con talento humano propio. 

INDUSTRIA 4.0 Y EDUCACIÓN
TEMA 1  
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Resumen

La industria 4.0, no solo se refiere a la transformación del sector productivo, a 
las exigencias actuales, sino que también exige adaptación o cambios de los modelos 
de enseñanza de las Instituciones Educativas (IE) y las Instituciones de Educación 
Superior (IES). Uno de los factores que exige la adaptación a los modelos de industria 
4.0 es el uso y aplicación de tecnologías de información y comunicación (TIC), lo que 
implica replantear los currículos y metodologías de enseñanza dentro de los proyectos 
educativos institucionales (PEI). El objetivo de la investigación consistió en identificar 
la importancia de la incorporación de las TIC en la en la enseñanza de la educación 
básica secundaria como mecanismo que de apoyo al tránsito de los estudiantes a la 
educación superior. La metodología fue en primera instancia una revisión sistemática 
de literatura (RSL) y posteriormente se aplicaron encuestas a diferentes actores 
estratégicos pertenecientes a las IE, lo cual pretendía identificar la incorporación de 
lineamientos de enseñanza TIC dentro de los modelos o procesos de las IE. Los 
resultados obtenidos estuvieron orientados a la identificación de elementos 
estratégicos que deben ser incorporados en los PEI de las IE. Una de las conclusiones 
representativas, hace referencia a que las IE deben incorporar mayores esfuerzos en la 
mejora de dichos componentes dentro de su PEI dada la demanda de profesionales 
preparados para resolver necesidades referentes a la industria 4.0.

Palabras Claves:  Industria 4.0, educación básica, TIC, educación superior, 
enseñanza.
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Teaching ICT in secondary basic education, as a mechanism to 
support the transit of students to higher education: A look from industry 

4.0:

Abstract

Industry 4.0 not only refers to the transformation of the productive sector, to 
current requirements, but also requires adaptation or changes in the teaching models 
of Educational Institutions (IE) and Higher Education Institutions (IES). One of the 
factors that requires adaptation to industry 4.0 models is the use and application of 
information and communication technologies (ICT), which implies rethinking 
teaching curricula and methodologies within institutional educational projects (PEI). 
The objective of the research was to identify the importance of the incorporation of 
ICTs in the teaching of secondary basic education as a mechanism that supports the 
transit of students to higher education. The methodology was, in the first instance, a 
systematic review of literature (RSL) and subsequently, surveys were applied to 
different strategic actors belonging to the EI, which sought to identify the 
incorporation of ICT teaching guidelines into the EI models or processes. The results 
obtained were oriented to the identification of strategic elements that should be 
incorporated in the EIP of the EI. One of the representative conclusions refers to the 
fact that EIs should incorporate greater efforts in the improvement of these 
components within their PEI, given the demand of professionals prepared to solve 
needs related to industry 4.0.

Keywords: Industry 4.0, secondary education, ICT, higher education, teaching.

Introducción 

En la actualidad la educación ha sufrido diferentes cambios debido a la 
sistematización y digitalización de los diferentes ámbitos de la vida cotidiana, tanto el 
ámbito laboral, personal como los procesos de formación educativos se han visto 
envueltos en procesos de modificación que puedan ajustarse a las necesidades 
actuales (Martínez, Amaro, Gálvez, & Delgado, 2016). La Industria 4.0 está 
redefiniendo no solo la forma en cómo operan las organizaciones sino también el 
mercado laboral (Ellahi, Ali, & Shah, 2019). Por otra parte, una de las bases de la 
Industria 4.0 son las TIC, debido al enorme componente informático, digital y 
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electrónico sobre el que se soporta esta nueva era. Algunos autores, han expresado la 
necesidad de formar jóvenes competentes en el área de las TIC dado que así lo exige la 
demanda laboral y de mercado hoy (Siddiq, Hatlevik, Olsen, Throndsen, & Scherer, 
2016), los futuros profesionales deben estar preparados para asumir y responder a los 
retos digitales que hoy se presentan. Se habla entonces de la necesidad de que tanto 
bachilleres como universitarios, incluso jóvenes que cursando educación básica 
primaria cuenten con un grado suficiente de alfabetización informática (AI) para 
poder responder a las exigencias educativas y laborales del mundo actual (Osuna, 
2016). 

  A pesar de las exigencias y las demandas mencionadas anteriormente, en las IE 
la enseñanza y la incorporación de temáticas o áreas enfocadas en las TIC es necesario 
reforzarla, ya sea por falta de recursos, políticas o personal calificado (Donnelly, 
Mcgarr, & O’reilly, 2011), es por ello que los bachilleres al momento de realizar el  
tránsito a la educación superior pueden encontrar obstáculos al enfrentarse con una 
alta exigencia en el uso y conocimiento de las TIC en las diferentes áreas del 
conocimiento. 

Sin embargo, a la fecha aunque existen diversos estudios sobre las TIC y la 
educación (Ortega, 2014) la mayoría se han centrado en identificar las barreras de 
adopción tecnológica (AT), o en estudiar el uso de las TIC en las diferentes áreas de 
conocimiento o en el grado de alfabetización de los jóvenes en las TIC y no se han 
centrado en la alfabetización de las TIC como tal y en cómo se refleja esto en su 
tránsito a la educación superior.

De acuerdo a lo anterior, este estudio se centra en la enseñanza de las TIC en 
educación básica secundaria como mecanismo de apoyo al tránsito de los estudiantes 
a la educación superior  y en cómo ello se refleja en la demanda de la industria 4.0 
dada la era informática y del conocimiento que transcurre actualmente (Duque & 
Villa, 2016) y en el crecimiento exponencial de la misma, se plantea entonces la 
hipótesis de que las I.E. deben fortalecer el componente de enseñanza en la 
alfabetización de las TIC como transito facilitador de los jóvenes a la educación 
superior. El estudio cuenta con dos componentes metodológicas que son en primera 
instancia una revisión sistemática de literatura y como segunda instancia una 
encuesta a actores estratégicos-pertenecientes a instituciones de educación básica 
primaria y secundaria. 
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Metodología: 

Revisión sistemática de literatura (RSL):

La RSL, es un método cuyo fin se trata de realizar una búsqueda de literatura en 
diferentes bases de datos bibliográficas especializadas con el fin de encontrar los 
aportes que diferentes autores a nivel mundial han realizado a través del tiempo en un 
tema específico, “las Revisiones Sistemáticas son un diseño de investigación 
observacional y retrospectivo, que sintetiza los resultados de múltiples investigaciones 
primarias” (Beltrán, 2005). La importancia de las RSL radica en que “permiten 
realizar un estudio a profundidad para determinar la respuesta a una pregunta de 
investigación” (Melendez & Dávila, 2018), además “permite identificar, evaluar y 
sintetizar todos los estudios pertinentes (de cualquier diseño), con el fin de responder 
a una pregunta en particular (o un conjunto de preguntas)” (Macías, 2014).

Respecto al procedimiento que se llevó a cabo para la realización la RSL (Beltrán, 
2005) propone los siguientes 5 pasos:

1) Definir una pregunta de investigación clara: se planteó de acuerdo entonces 
al objetivo e hipótesis de la investigación la siguiente pregunta: ¿están las I.E. 
formando bases sólidas de conocimiento en TIC en los jóvenes estudiantes de 
educación básica secundaria?

2) Especificación de los criterios de inclusión y exclusión de los estudios: con la 
intención de obtener resultados más cercanos y exactos a la investigación, solo se 
tuvieron en cuenta artículos que trataran el tema de las TIC en la formación educativa 
y artículos relacionados con la inclusión de enseñanza de las TIC en diferentes 
procesos de aprendizaje, adicional solo se tomaron en cuenta artículos en el rango de 
tiempo de 2009 a 2019. 

3) Definición de la estrategia de búsqueda: de acuerdo al planteamiento y la 
definición de los criterios que se debían tener en cuenta para que la búsqueda arrojara 
los resultados posibles más relacionados y teniendo en cuenta que “el planteamiento y 
desarrollo de una estrategia de búsqueda permitirá una más eficiente localización y 
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recuperación de la información relevante y de calidad” (Barderas, Estrada, & 
Gonzalez, 2008). Se define la siguiente estrategia de búsqueda:

- Las bases de datos seleccionadas fueron: ScienceDirect, Scopus y Redalyc, el 
motivo de esta selección ha sido que las 2 primeras, cuentan con revistas de alto 
impacto a nivel internacional y abarcan todos los campos del conocimiento. Por otro 
lado, Redalyc es una red de revistas científicas de Iberoamérica que cuenta con 
información de todos los campos del conocimiento y al igual que las dos anteriores 
contiene en su base de datos revistas de alto impacto.

- Definición de la ecuación(es) de búsqueda: De acuerdo con las necesidades y 
las características de las bases de datos seleccionadas, se definieron entonces las 
ecuaciones de búsqueda para cada base de datos.

4) Registro de los datos y evaluación de los documentos seleccionados: De 
acuerdo con la información y los resultados arrojados por la base de datos, se procedió 
entonces a seleccionar los artículos de acuerdo a los siguientes criterios: 

- Las revistas en las cuales han sido publicados los artículos debían tener 
asignados de acuerdo con la plataforma web Scimago Journal & Country Rank los 
cuartiles Q1, Q2, Q3 y Q4. Esto con el fin de brindar a la RSL mayor calidad y brindar 
mayor confiabilidad a la investigación.

- Los artículos debían encontrarse en las áreas de conocimiento de las ciencias 
sociales, administración, licenciaturas, ciencias computacionales e ingenierías, ya que 
eran las que tenían relación con el tema principal del artículo.

- Con el fin de dar precisión a los resultados, el contenido de los artículos 
debía estar relacionado con la educación, la innovación, las TIC y la alfabetización 
digital.

5) Interpretación y presentación de los resultados: Se analizaron los resultados 
de acuerdo con los criterios de inclusión y exclusión de los artículos y se procedió a 
crear una base de datos en Excel donde se organizó la información de acuerdo con los 
siguientes ítems:
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- ID
- Nombre de la revista,
- Año de publicación,
- Impacto de la revista,
- Título del artículo,
- Diseño metodológico utilizado,
- Tipo de población analizada,
- Variables identificadas en los artículos,
- Tipo de medición de la variable,
- Variables que tienen relación causal con la variable especificada.

Encuesta: 

Para tener en cuenta la situación actual y la realidad cercana a la enseñanza de 
las TIC en las IE de Colombia, además de dar respuesta al objetivo específico; estimar 
la incorporación de elementos de las TIC dentro de los PEI de las diferentes IE,  se 
procedió a aplicar la encuesta a diferentes actores de IE públicas y privadas tales 
como: docentes, directivos y expertos en educación  con el fin de detectar diferentes 
características que pudieran brindar mayor aporte a los resultados de la investigación. 
La pertinencia del uso de las encuestas tiene caso en este estudio dado que, “el 
procedimiento de recolección de información conocido popularmente bajo el nombre 
de “encuesta” constituye una técnica propia —y casi exclusiva—de investigaciones 
sociales y políticas que permiten generar datos cuantitativos” (Cabrera, 2010). 

El procedimiento para la aplicación de las encuestas fue por medio de un correo 
electrónico y la encuesta se diseñó en Google Docs. Las preguntas de la encuesta 
fueron organizadas cuidadosamente de tal manera que el encuestado pudiera llevar un 
hilo conductor de las preguntas a las cuales estaba respondiendo. La misma está 
compuesta por 11 preguntas, 9 correspondieron a preguntas diseñadas en el modelo 
de escala Likert, “donde el encuestado debe indicar su acuerdo o desacuerdo sobre 
una afirmación” (Matas, 2018), 1 correspondió a selección de múltiple respuesta y 1 
correspondió a pregunta de respuesta abierta.  La escala de valoración para las 9 
preguntas tipo Likert fue entonces la siguiente:

- Muy de acuerdo 
- Algo de acuerdo 
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-      Ni de acuerdo ni en desacuerdo 
- Algo en desacuerdo 
- Muy en desacuerdo
Una vez todos los actores respondieron la encuesta mediante Google Docs, se 

procedió a procesar la información mediante la herramienta informática Excel, la cual 
nos permitió generar gráficos, tendencias y de esa forma poder llevar a cabo el análisis 
de los datos para establecer parte de los resultados que se presentan en este 
documento.

 Finalmente, la realización tanto de la revisión sistemática de literatura como la 
aplicación de la encuesta permitió fortalecer el componente cualitativo y cuantitativo 
del estudio, generando así mayor confiabilidad en los resultados obtenidos en el 
estudio.

Marco Teórico:

Industria 4.0 y las TIC:

Los procesos industriales y de manufactura han estado cambiando con el 
transcurrir del tiempo de acuerdo a las innovaciones y necesidades que van surgiendo, 
más exactamente el causal de estos cambios se ha dado por el desarrollo y evolución 
de la tecnología, el efecto que esta ha tenido sobre la producción manufacturera y la 
economía mundial ha impulsado también cambios en la sociedad, primero con la 
“máquina de vapor y la mecanización de los procesos, luego con la producción en 
masa, la automatización y robótica; y más recientemente, con la que ha sido llamada 
“industria 4.0” y es considerada ya como la “Cuarta Revolución Industrial” (Ynzunza, 
Izar, Bocarando, Aguilar, & Larios, 2017). 

El término Industria 4.0 surge entonces como una forma de posicionar la cuarta 
revolución industrial y con la finalidad de imponer una marca a un proceso 
manufacturero digitalizado, “el término Industria 4.0 fue utilizado por primera vez en 
Alemania en el año 2011 como una oportunidad para lograr el liderazgo tecnológico y 
establecerse como líder de mercado” (Jacquez & López, 2018). Luego, la Industria 4.0 
está compuesta por algunos factores que son los determinantes de su base, estas bases 
corresponden a las TIC, es decir que tienen un componente digital, electrónico e 
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informático que determinan una industria siempre interconectada, dicho lo anterior, 
la industria 4.0 se sostiene sobre hardware y software. 

La transformación digital de los diferentes sectores económicos ha llevado a las 
empresas a sumergirse en diferentes modelos de   “innovación, sistemas embebidos, 
automatización de la manufactura e inteligencia artificial” (Gutarra & Valente, 2018). 
Con la industria entonces en un proceso de transformación digital, es necesario que la 
sociedad adquiera habilidades con las cuales puedan responder a las exigencias de la 
cuarta revolución industrial y el sistema educativo no puede ser ajeno a ello. “La 
industria 4.0 se considera una nueva etapa industrial en la que la integración de 
procesos de fabricación vertical y horizontal y la conectividad del producto pueden 
ayudar a las empresas a lograr un mayor rendimiento industrial” (Santos Dalenogare, 
Brittes Benitez, Fabián Ayala, & Germán Frank, 2018). 

Las principales tecnologías que hacen parte de la cuarta revolución son; 
“Internet de las cosas (IoT), el sistema cibernético (CPS), la tecnología de la 
información y las comunicaciones (ICT), la arquitectura empresarial (EA) y la 
integración empresarial (EI)” (Lu, 2017), es allí donde radica la importancia de que las 
I.E. eduquen jóvenes con fuertes bases en competencias digitales (CD), las cuales 
incluyen desde conocimientos en bases de datos, lenguaje de programación básica, 
manejo de la web 2.0, manejo de herramientas ofimáticas, conocimiento básico en 
redes de computadoras, etc;. 

Las TIC y la educación básica secundaria:

Con el fin de cubrir las necesidades que la sociedad exige para adaptarse a los 
modelos de Industria 4.0, requiere de una alfabetización informática (AI) que debe ser 
incluida desde la educación básica secundaria, así de esta forma los jóvenes que 
realicen su tránsito a la educación superior tendrán un soporte adecuado para 
responder a las exigencias en el área de las TIC que las instituciones de educación 
superior les demandan, es por esto que (Llamas & Macías, 2018) indica que según 
(Recomendación 2006/962/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 18 de 
diciembre de 2006, sobre las competencias clave para el aprendizaje permanente, 
Diario Oficial L 394 de 30.12.2006).:
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el sistema educativo, en su conjunto, debe considerar las competencias clave, en 
tanto que estas se dirigen a “garantizan una mayor flexibilidad de la mano de obra que 
permita adaptarse a los profesionales más rápidamente a la evolución constante de un 
mundo laboral”.

Ahora bien, para lograr incluir la enseñanza de las TIC en los Proyectos 
Educativos Institucionales (PEI), es necesario “el mejoramiento de la calidad en 
educación que reciben los estudiantes y, motivado bajo la necesidad de incrementar 
sus competencias” (Gamboa, Montes, & Hernández, 2018). Por otro lado, “resulta ya 
muy evidente la estrecha relación entre las TIC y la educación, ya que van unidas de la 
mano en los procesos de aprendizaje” (Ramos, Del Mar, Guerrero, & Guerrero, 2016). 
Luego, es importante resaltar que la actual sociedad del conocimiento (SC) demanda 
fuertemente la necesidad de que los jóvenes desde edades tempranas tengan un vasto 
conocimiento en el uso apropiado de las TIC, tanto dentro como fuera del aula, 
además algunos autores resaltan la importancia de propiciar un espacio para que los 
jóvenes desarrollen CD, las cuales “se conciben como la capacidad del estudiante para 
afrontar los desafíos de las situaciones de aprendizaje” (Núñez, Biencinto, Carpintero, 
& García, 2014).

Sin embargo, para poder incluir dentro de los currículos y/o PEI la enseñanza de 
las TIC, es necesaria la innovación educativa y/o curricular, lo cual es notable “porque 
existe gran preocupación por atender al llamado de cambio que propone la 
globalización” (García, Guzmán, & Murillo, 2014), además, “el avance de las nuevas 
tecnologías de la información y la comunicación favorecen nuevas formas de aprender 
y de enseñar” (García et al., 2014). Es por esto por lo que las I.E. deben implementar 
diferentes estrategias de innovación o propuestas de innovación dentro de sus PEI de 
tal manera que se puedan articular a las demandas y necesidades del medio. Es así 
como en diferentes países “el currículo desarrollado en los centros educativos ha 
incluido la adquisición de habilidades en el uso de la tecnología para descubrir, 
evaluar, almacenar, producir, presentar e intercambiar información” (Gil, Rodríguez, 
& Torres, 2017).

Es tal la importancia de la renovación y adecuación de los currículos que en 
algunos países se “han desarrollado programas específicos para el suministro de 
infraestructuras de TIC a las escuelas, como en el caso de España (el Programa Escolar 
2.0), Hungría (El Plan Escolar Digital), Italia (Programa de Escuela Inteligente) y 
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Turquía. (El proyecto FATIH)” (Gil et al., 2017). Luego, “en la mayoría de países de 
Latinoamérica se están implementando programas de infraestructura tecnológica con 
computadores, y tabletas, programas de conectividad a internet escolar, de 
apropiación y acompañamiento escolar con TIC, contenidos educativos digitales, 
formación docente con TIC” (Bedoya, Hernández, Rivera, & Silva, 2017). En Colombia 
“la principal innovación en la última década para el sector educativo ha sido la 
incorporación de las TIC en el aula de clase, tanto en la educación básica y media, 
como en la educación superior” (Bedoya et al., 2017). Pero, de acuerdo a la (OECD, 
2016) “los trabajadores del sector de la educación tienen una probabilidad menor de 
15 puntos porcentuales para tener buenas habilidades en TIC y para la resolución de 
problemas que aquellos que trabajan en sectores de actividades profesionales, 
científicas y técnicas”. 

Finalmente, con el fin de romper la brecha digital “en determinados grupos de 
población sin acceso o sin capacidades optimizadas en el uso de las TIC, nuevas 
capacidades tecnológicas que se han ido incorporando con naturalidad por la mayoría 
de la población, han facilitado el desarrollo personal y social” (Osuna, 2016), adicional 
a lo anterior “las TIC en los sistemas educativos nacionales sirven como un catalizador 
para el desarrollo de un sistema nacional de innovación que responde y 
potencialmente guía la innovación a nivel nacional” (Wiseman & Anderson, 2012). Por 
lo tanto, es necesario reflexionar acerca del sistema educativo actual y la brecha en 
cuanto a AI es necesario romper.

Barreras en la enseñanza de las TIC:

Aunque el entorno educativo ha definido diversas políticas y ha invertido 
recursos en equipos e infraestructura de las TIC para la enseñanza, aún no se logra 
identificar un gran avance, uso y provecho práctico que favorezca el aprendizaje de las 
TIC en los jóvenes bachilleres, es por esto que se hace necesario realizar una 
evaluación de las diferentes barreras u obstáculos que se presentan en el proceso de 
AT en la enseñanza, además, “las TIC favorecen la modernización e innovación en los 
sistemas educativos, lo cual disminuye las posibles brechas de aprendizaje en la 
sociedad internacional del conocimiento” (Said et al., 2015).  Ahora bien, revisando 
algunas cifras de la AT; “los últimos datos de la Unión Internacional de 
Telecomunicaciones (UIT) indican que copiar y adjuntar ficheros en el correo 
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electrónico son las únicas competencias utilizadas por más de uno de cada tres 
encuestados en los países característicos de ingresos medianos” (UNESCO, 2019).

Adicional a lo anterior, además de tener aún un porcentaje general en 
conocimientos TIC minoritario, “menos del 40% de los docentes de los países 
participantes en el Estudio Internacional sobre Enseñanza y Aprendizaje (TALIS, por 
sus siglas en inglés) dicen usar las TIC en su práctica docente diaria” (OECD, 2015), 
esta es una de las barreras que más han sido señaladas por los autores respecto a la AT 
en las aulas de clase y Colombia tampoco es ajeno a ello. A pesar de que “el gobierno 
nacional, a través del Ministerio de Tecnologías de la Información y la Comunicación 
[MinTIC] y programas como Computadores para Educar, Kiosco Vive Digital, entre 
otras, ha buscado dotar de recursos y estrategias tecnológicas a las I.E.” (Molina & 
Mesa, 2018), y de que las instituciones han incluido dentro de la misión, visión y 
objetivos de los PEI, aún en IE de ciudades como Cartagena se denota una integración 
mínima de estrategias de AT, “lo que denota el escaso interés y compromiso de los 
establecimientos educativos oficiales por responder a las exigencias del contexto 
actual, mediatizado por las tecnologías de la información y comunicación, que implica 
una interacción con el mundo del conocimiento” (Said et  al., 2015). Por otro lado, 
también se puede observar una barrera desde el ámbito social y cultural dado que, 
“mientras que en las zonas urbanas el 69% de los jóvenes usa computadora, en las 
áreas rurales solo lo hace el 36,7%, develando una disparidad considerable” (Molina & 
Mesa, 2018). 

Lo anterior, se puede afirmar que es causado por diferentes aspectos que en 
parte se deben a falta de inyección en recursos para adquisición de infraestructura, 
pero, “es claro que la simple disponibilidad y el acceso a las TICs no son condiciones 
suficientes para asegurar la transformación de la práctica docente” (Talanquer, 2009) 
y la innovación en la educación, es necesario entonces una fuerte capacitación para 
“fortalecer la formación docente en el uso pedagógico de estas, porque a pesar de que 
manifiestan claramente saber cómo aprovecharlas en la enseñanza” (Rodríguez, 
Fernando, Betancur, & Aranzazu, 2014) existen aún brechas que debido a diversas 
barreras no logran cubrir el aprendizaje suficiente por parte de los estudiantes, de 
acuerdo es necesario entonces “situar el uso de las TIC en una cultura escolar 
profesional” (Vanderlinde, Aesaert, & Van Braak, 2014).

Sin embargo, la sola capacitación y conocimiento de los docentes no es suficiente 
para lograr implementar y desarrollar procesos de enseñanza TIC en las aulas de 
aprendizaje, “el conocimiento técnico sobre el uso de herramientas informáticas no es 
suficiente para que los docentes integren las tecnologías en la docencia, sino que se 
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trata de un proceso en el que inciden otros factores” (Rodríguez et al., 2014), por lo 
que “se ha argumentado que existen relaciones estrechas entre muchas de las barreras 
identificadas para el uso de las TIC” (Al-Senaidi, Lin, & Poirot, 2009). Por otro lado, 
es necesario para tener una implementación de las TIC satisfactoria en el aula, “ante la 
gran cantidad de recursos disponibles en la actualidad y la elevada profusión de 
medios informáticos que se aplican a la enseñanza, el docente debe seleccionar los 
más adecuados desde su punto de vista” (Ramos et al., 2016). Por otro lado, ha sido 
observado que “las ventajas aportadas por las tecnologías son a menudo atenuadas 
por los inconvenientes que ellas traen” (Cormier, 2010), por esto, algunos autores han 
indicado que “la integración exitosa de las TIC está claramente relacionada con los 
procesos de pensamiento de los docentes del aula, como las creencias, la eficacia y las 
actitudes de los docentes hacia las TIC” (Sang, Valcke, Braak, & Tondeur, 2010).

Resultados:

En relación con la RSL, se obtuvo a partir de la ecuación de búsqueda 33 
artículos, de los cuales de acuerdo con las necesidades se descartaron 2, debido a que 
algunos otros no cumplieron con los cuartiles exigidos, finalmente, el resultado fue de 
28 artículos en total. Respecto a los años de publicación, se obtuvo que el 36% fueron 
publicados del 2009 al 2013 y 64% fueron artículos publicados del 2014 al 2018. Con 
relación a la calidad de las revistas, en la Gráfico 1 se puede visualizar que el 50% de 
las revistas se encuentran en el cuartil Q1 y el 50% restante están entre los cuartiles 
Q2 a Q4.
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Gráfico 1: cuartiles de las revistas

Fuente: elaboración propia en Excel

Con relación a las variables encontradas en los artículos se puede observar en la 
Gráfico 2 que el 50% de los artículos tenían como variable principal las TIC.

Gráfico 2: variables encontradas en los artículos

Fuente: elaboración propia realizada en el software Excel

Se encontró que para las revistas en las cuales fueron publicados los artículos 
seleccionados, como se visualiza en la Gráfico 3, fueron, la revista Computers & 
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Education las que contaron con el mayor porcentaje de las publicaciones con un 
11,39%.

Gráfico 3: revistas de las publicaciones

Fuente: elaboración propia en Excel

Con respecto a los diseños metodológicos utilizados, en la Gráfica 4 se observa 
que el mayormente implementado correspondió a las Encuestas contando con 13 de 
los 28 artículos seleccionados. 

Gráfico 4: diseños metodológicos implementados en los artículos

Fuente: elaboración propia en Excel
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Finalmente, con respecto a la población analizada, se encontró que en su 
mayoría los estudios se concentraron en analizar docentes de educación básica con el 
21% del total como se observa en la Gráfico 5.

Gráfico 5: población analizada en los artículos

Fuente: elaboración propia en Excel

Por otro lado, los resultados arrojados por la encuesta realizada a directivos y 
docentes de diferentes IE seleccionadas a partir de una base de datos que guarda los 
datos de las principales IE del país muestran en la pregunta 1 que para el 58% de los 
encuestados, los PEI aún carecen de la incorporación de elementos TIC, tal como lo 
muestra la Gráfico 6.
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Gráfico 6 : opinión acerca de la incorporación de elementos TIC dentro de los PEI

Fuente: elaboración propia en Excel tomada a partir de formularios de Google.

En las preguntas 2 y 3, las cuales se refieren a la incorporación de las TIC, tanto 
en metodologías de enseñanza dentro y fuera del aula de clase como en los currículos 
y materias, las respuestas mostraron “De acuerdo” en un 50% y 33% respectivamente, 
las cuales han sido las respuestas con mayor porcentaje. Por otro lado, respecto a la 
pregunta 4, ¿considera usted que la incorporación de la enseñanza de las TIC en la 
educación básica y secundaria puede ser de apoyo a los jóvenes bachilleres para la 
continuación de su formación en otros niveles de Educación Superior?, se obtuvo una 
respuesta de 67% en “Muy de acuerdo”. La pregunta 5, acerca de si los jóvenes 
bachilleres se encontraban preparados para asumir retos relacionados con las TIC en 
una instancia de educación superior, los directivos docentes señalan como mayor 
opción “De acuerdo” con un 33%. Luego, respecto a la pregunta 6, ¿considera que las 
instituciones educativas deben enfatizar en la enseñanza de las TIC?, la respuesta fue 
positiva, teniendo un 42% como “Muy de acuerdo” y 58% “De acuerdo” siendo estos 
los valores más altos para ambas preguntas. Para la pregunta 7, la cual se puede 
observar en la Gráfico 7 se encuentran “Base de datos” como el tema más relevante 
para enfatizar en la enseñanza de las TIC.
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Gráfico 7: temas en los cuales se debe enfatizar durante la enseñanza de las TIC

Fuente: elaboración propia en Excel tomada a partir de formularios de Google.

Adicionalmente, en las preguntas 8 y 9 en las cuales se consultó si las IE cuentan 
con infraestructura tecnológica y personal calificado para la enseñanza de las TIC, las 
respuestas fueron 33% y 50% respectivamente, señalando “Algo en desacuerdo” como 
el valor más alto en ambas preguntas. Finalmente, para la pregunta 10, se observó 
como aún hace falta capacitación y entrenamiento para los docentes en relación con la 
Industria 4.0, teniendo como resultado que el 67% de encuestados se encontraba 
“Algo en desacuerdo” respecto a haber recibido capacitación en el tema.

Discusión de resultados:

Respecto a los resultados de la RSL, el hecho de que la mayor cantidad de 
artículos hayan sido publicados entre el 2014 y 2018 era algo de esperar dado que 
aunque desde años atrás se ha iniciado la implementación y se han impartido 
practicas relacionadas a las TIC en las I.E. es desde “la implementación de la primera 
fase de la Estrategia Regional de Profesores en ALC, liderada por OREALC/
UNESCO” (Cortés, 2017) que el tema tratado comenzó a tomar fuerza.

En cuanto a las variables encontradas, la variable “Tecnologías de la información 
y la comunicación” hace referencia a las herramientas digitales que permita la 
innovación en el aula de clase y dinamicen la enseñanza, en su mayoría se trata de una 
variable cuantitativa y el hecho de que la mitad de los artículos la planteen como 
variable principal es clave, esto porque en pro de establecer la “SC, la interrelación 
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entre la gestión del conocimiento, la ciencia, la tecnología y la innovación cumple un 
papel central en el planeamiento estratégico de toda organización educativa” (Gloria, 
Pérez, Washington, & Pino, 2018). En lo que corresponde a las demás variables y su 
significado, a continuación, se describen brevemente las más relevantes:

- Alfabetización informática: Se trata del conocimiento o aprendizaje en TIC
- Competencias digitales: conjunto de destrezas, habilidades, conocimientos y 

actitudes en cuanto a sistemas informáticos.
- Innovación educativa: Implica cambios significativos y deliberados 

asociados a una necesidad sentida referente a soluciones tecnológicas en las IE.
- Aceptación de tecnología: Se refiere a la confianza, la relación y aceptación 

de la tecnología.
En lo que se refiere a los resultados de las revistas, el hecho de que en su mayoría 

los artículos hayan sido publicados en la revista Computers & Education es predecible 
dado que es una revista de alto impacto Q1 y que se centra en temas relacionados a la 
educación desde la tecnología digital, por lo cual es la más apropiada al tema de 
investigación consultado. En cuanto al diseño metodológico utilizado, no es sorpresa 
que en su mayoría son encuestas, “ya que el término de búsqueda referidos a pruebas 
y evaluaciones que usualmente son de naturaleza cuantitativa” (Siddiq et al., 2016). 
Finalmente, la razón de que la población mayormente analizada sean docentes 
educación básica, da cuenta de lo que afirmaba (Almerich, Orellana, Suárez, & Díaz, 
2016) cuando indica que “las competencias en TIC son elementos clave en términos 
del uso que los profesores les confieren y su capacitación en ellos”.

 
Por otro lado, los resultados obtenidos en la encuesta reflejan de manera cercana 

lo señalado en la RSL respecto a la alfabetización informática por parte tanto de los 
docentes como de los estudiantes. La pregunta 1, hace hincapié a lo señalado por el 
MEN (Ministerio de Educación Nacional) en articulación con el MinTic respecto a la 
inclusión de estrategias TIC dentro los PEI, debido a que el 55% están de acuerdo en 
que existe incorporación de la enseñanza de las TIC, sin embargo el hecho de un 45% 
opinen que no se encuentran “Ni de acuerdo, ni en desacuerdo” o algo en desacuerdo  
se puede inferir que  la estrategia no es clara o no se desarrolla en su totalidad, lo 
anterior, se puede observar de igual manera en las preguntas 2 y 3, en donde las 
opiniones se encuentran claramente divididas. 
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En lo que respecta a la pregunta 4, confirma la posición de las autoras respecto a 
la importancia de que los jóvenes bachilleres deben contar con una fuerte 
alfabetización en las TIC que sirva como apoyo para el paso a la educación superior, 
así como el hecho de que “se debería determinar los niveles de competencias digitales 
que poseen los estudiantes cuando llegan a la universidad” (Humanante, Solís, 
Fernández, & Silva, 2019), esto se apoya con la pregunta 6, en la cual los encuestados 
concuerdan con el hecho de que las IE deben enfatizar en la enseñanza de las TIC 
dado que la utilización de las mismas “favorece el aprendizaje” (Garrido, Santiago, 
Márquez, Poggio, & Gómez, 2018). Por otro lado, la pregunta 5 refleja claramente una 
contraposición dado que las opiniones se encuentran divididas respecto a la 
preparación de los jóvenes bachilleres en las TIC. En cuanto a los temas en los cuales 
se debe hacer énfasis, la mayoría se encuentran de acuerdo en que se debe hacer 
fuerza en temas como bases de datos y programación básica, esto no es de sorprender 
ya que son tópicos base de las TIC y que se encuentran en los entornos laborales, 
además se encuentran actualmente en varias mallas curriculares de diferentes 
programas académicos universitarios. 

Respecto a las preguntas 8, 9 y 10, apoyan claramente las hipótesis de diversos 
autores respecto a que son varias las barreras de adopción de las TIC y que no siempre 
se relacionan directamente con los docentes dado que “las principales barreras se 
relacionan con la falta de infraestructura (hardware y software), la falta de 
competencia digital entre los maestros” (Gil et al., 2017). En la pregunta 11, la cual 
correspondió a una pregunta abierta acerca de las barreras que tienen las instituciones 
educativas para la incorporación de la enseñanza de las TIC dentro de sus PEI, las 
opiniones apoyan el hecho de que las mismas se relacionan con infraestructura, 
docente capacitado y apoyo por parte del MEN. 

Si bien, los datos recolectados en la encuesta permitieron realizar un análisis a la 
situación actual que enfrentan las I.E respecto a su incorporación de las TIC y cercanía 
con los temas de la industria 4.0, los resultados obtenidos no son determinantes para 
definir si los PEI incluyen realmente elementos propios de la industria 4.0 y por lo 
tanto es necesario en primera instancia realizar una encuesta que cobije una mayor 
población de la comunidad de las IE y adicionalmente incluir un análisis y estudio a 
fondo de los PEI actuales, con los cuales se pueda complementar y fortalecer el aporte 
que se hace en este estudio, así como contribuir a nuevas líneas de investigación de las 
temáticas relacionadas con la industria 4.0 y la educación, además, esta investigación 
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permitirá a la comunidad científica y educativa tener mayores elementos académicos y 
científicos para realizar recomendaciones, con el fin de mejorar la implantación de 
mayores elementos TIC dentro de los PEI o currículos dentro de la educación básica 
secundaria.

Conclusiones:

Es necesario brindar a la comunidad educativa herramientas y capacitaciones 
con las cuales se puedan romper las barreras de aceptación tecnológica y así 
responder no solo a las necesidades del mercado que exige la industria 4.0 sino 
también apoyar el tránsito de los jóvenes hacia su formación universitaria con el fin de 
evitar procesos de retraso complejos en el manejo de las  herramientas digitales, 
fortalecer las competencias digitales y nutrir la alfabetización informática de los 
jóvenes que se encuentran cursando la educación básica secundaria. Por otro lado, es 
necesario que los entes gubernamentales, establezcan políticas e incorporen en los 
planes de desarrollo programas de capacitación y formación docente en temas 
relacionados con la Industria 4.0 y herramientas TIC.

Es importante, destacar que el Ministerio de Educación Nacional, también 
incorpora dentro de las modalidades de educación la “Media Técnica”, esta se ve 
reflejada entre los grados 10 y 11,   la cual se en marca en la preparación de los 
estudiantes para el desempeño laboral en uno de los sectores de la producción y de los 
servicios, para la continuación de la educación superior, la media técnica está dirigida 
a la formación calificada en especialidades tales como: agropecuaria, comercio, 
finanzas, administración, informática, entre otras (Ministerio de Educación Nacional 
de Colombia, 1994). Sobre esto, cabe anotar, que no todas las Instituciones 
Educativas, contemplan dentro de su oferta educativa la Media Técnica, y tampoco 
están obligadas desde las políticas contempladas por el MEN a acogerse a esta 
modalidad, lo que puede generar que la brecha de alfabetización de TIC se incremente 
en mayor medida, si no se busca otras alternativas de incorporación de la industria 
4.0 y herramientas TIC en los PEI o currículos. 

Por otro lado, para Colombia es una realidad que “aunque las TIC se han 
difundido ampliamente en muchos países, el uso real de las TIC depende de los 
contextos y las culturas en las que tiene lugar” (Scherer, Rohatgi, & Hatlevik, 2017) y 
este es un país aún en vía de desarrollo en el cual es necesario implementar con mayor 
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fuerza las estrategias que han sido recomendadas por la OCDE en línea con el plan 
Vive Digital (MINTIC, 2017) para Innovar en el sector educativo y poder estar con los 
países que ya han desarrollado fuertes políticas de las TIC en las IE.

Finalmente, se recomienda la generación de política pública con la cual se 
puedan generar acciones que permitan mejorar la infraestructura tecnológica de las 
IE, los espacios para la formación en TIC y generar capacitaciones a los docentes de 
las IE de todas las áreas de conocimiento acerca de la inclusión de elementos de las 
TIC para la enseñanza de todas las áreas, así como el manejo y apropiación de las TIC. 
Por otro lado, la política pública, podría generar una demanda de mayores recursos 
humanos, políticos y económicos que permitan a los jóvenes estudiantes el 
acercamiento a la industria 4.0 y a exigir una educación que los aproxime más a la 
formación en educación superior. Partiendo de lo anterior, podría crearse un 
programa que les permita a los docentes interactuar con los diferentes centros creados 
para la innovación y desarrollo, ejemplo de ello en Medellín es el vivero del software, y 
el centro de innovación para el maestro MOVA, los cuales trabajando en conjunto 
podrían crear estrategias para la transferencia del conocimiento, fortaleciendo las 
diferentes competencias bajo las cuales se logre alinear las necesidades actuales de la 
educación en herramientas y componentes de las TIC a la industria 4.0.

Como trabajo futuro se pretende ahondar más en los PEI de algunas I.E, así 
como la aplicación de una encuesta revisado por un grupo de expertos que le otorgue 
mayor rigurosidad, así como abarcar una mayor población de tal manera que se logren 
resultados más cercanos a la realidad y de esta manera reducir el sesgo de los datos 
recolectados. Por otro lado, se pretende a la vez, investigar la incorporación de 
elementos de las TIC, en los planes curriculares de las carreras del área de las ciencias 
económicas y administrativas de las IES.
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Resumen:

La industria 4.0 en la actualidad, se está convirtiendo en una estrategia general 
para la cuarta revolución industrial, aplicado a la industria que permite la integración 
de tecnología de la información, ciencia de datos y equipos automatizados, para 
producir sistemas industriales inteligentes. Este trabajo, presenta un análisis donde se 
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exponen las materias de las carreras de ingeniería en la Universidad Politécnica 
Salesiana en las que se podría involucrar Industria 4.0. Hace hincapié en la 
importancia de la inclinación que estos titulados pueden no recibir los conocimientos 
necesarios en su desempeño profesional en esta nueva era industrial. Este estudio 
sugiere que se necesita una posible revisión de las materias optativas, para aprender e 
implementar en la industria 4.0 en las fábricas, y visto la peculiar relevancia en el 
escenario de la Industria 4.0, se representa un posible Sistema Control Distribuido 
(DSC) y automatización en fábricas, donde el aporte humano se reduce al mínimo.

Palabras Claves:  Carreras de ingeniería, Fabricación en la nube, Fabricación 
inteligente, Industria 4.0, Internet de las cosas, Materias Optativas.

Industry 4.0 in engineering courses: Case Optional subjects 
Universidad Politécnica Salesiana

Abstract

Industry 4.0 is currently becoming a general strategy for the fourth industrial 
revolution, applied to the industry that allows the integration of information 
technology, data science, and automated equipment to produce intelligent industrial 
systems. This paper presents an analysis where the subjects of engineering careers in 
the Universidad Politécnica Salesiana in which Industry 4.0 could be involved are 
exposed. It emphasizes the importance of the inclination that these graduates may not 
receive the necessary knowledge in their professional performance in this new 
industrial era. This study suggests that a possible revision of the Optional assignatures 
is needed, to learn and implement in industry 4.0 in the factories, and given the 
peculiar relevance in the scenario of Industry 4.0, a possible Distributed Control 
System (DSC) and automation is represented in factories, where the human 
contribution is reduced to a minimum. 

Keywords: Cloud Manufacturing, Engineering careers, Industry 4.0, Internet 
of Things, smart manufacturing, Optional Assignatures.

1. Introducción 
El presente artículo, los autores presentan un análisis de las materias optativas 

de la carrera de ingeniería electrónica y automatización para comprobar si los 
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titulados que reciben estos estudios, es adecuada para responder a este nuevo 
escenario.

En los últimos años, un nuevo concepto nace en el mundo de la industria 
moderna. La cuarta revolución industrial está cada día avanzando ampliamente. La 
primera revolución industrial se inicia a finales de siglo XVIII, se basó en la máquina 
de vapor, la que posibilitó por primera vez, disponer de energía mecánica en cualquier 
lugar donde se pueda transportar carbón, en el momento en que se necesite, la 
segunda revolución industrial se sitúa a principios del siglo XX, utilizó electricidad y 
consigo la línea de montaje para la producción en masa, luego, la tercera revolución 
industrial se inició a finales de los años 60, integrando la tecnología de 
semiconductores y el uso de las computadoras en la fabricación donde progresaron 
durante varias décadas.

 El término Industria 4.0 (I4.0), representa no solo la digitalización industrial, 
sino que también incorpora una necesidad esencial para la existencia de cada factoría 
en el futuro (Griffiths & Ooi, 2018; Muhuri, Shukla, & Abraham, 2019). Robots 
autónomos (Kim, Park, & Chung, 2018; Macoir et al., 2019; Pérez, Rodríguez, 
Rodríguez, Usamentiaga, & García, 2016), simulación (Alpala et al., 2018; Guo et al., 
2017), integración de sistemas (Sztipanovits et al., 2018), Internet de las cosas 
(Serpanos & Wolf, 2017), Cybersecurity (Socarrás & Santana, 2019; Thames & 
Schaefer, 2017), Cloud Computing (Yu, Park, & Park, 2019), Big Data (Lima-Monteiro, 
Parreira-Rocha, Rocha, & Oliveira, 2017), realidad aumentada (Esengün & İnce, 2018; 
Olalde Azkorreta & Olmedo Rodríguez, 2014; Pierdicca, Frontoni, Pollini, Trani, & 
Verdini, 2017) y fabricación aditiva (Harald, Eleftheriadis, & Lodgaard, 2019; 
Rosienkiewicz, Gabka, Helman, Kowalski, & Susz, 2018), forman parte de los pilares 
del proceso tecnológico jugando un papel importante a la hora de aumentar la 
productividad y reducir los costos de la industria moderna (Andrade et al., 2018). La 
figura 1 representa el siguiente nivel de fabricación, donde, las máquinas se 
redefinirán a sí mismas, en la forma en que se comunican y realizan funciones 
individuales. Todos sus procesos se encuentran comunicados e interactúan entre sí y 
con procesos externos. 
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Figura 1: Evolución de la revolución industrial (Forschungsunion, 2013).

En la industria 4.0 el ingeniero debe estar familiarizado con términos como CIM 
(Computer Integrated Manufacturing, Fabricación Integrada por Computadora en 
castellano), AM (Agile Manufacturing, Fabricación Ágil en castellano), NM 
(Networked Manufacturing, Fabricación en Red en castellano), MG (Manufacturing 
Grid, Rejilla de Fabricación en castellano) o CMfg (Cloud Manufacturing, Fabricación 
en la Nube en Castellano), entre otros (Zhang et al., 2014). 

La mayor importancia que caracteriza estos términos es el software todavía 
mayor de la que ya tiene en las fábricas tradicionales. Algunas estimaciones, muestran 
que el costo de desarrollo del software es del 40% al 50%, pero se podría situar hasta 
del 80% en las nuevas fábricas (Catalán, Serna, & Blesa, 2015). Como se indican las 
estimaciones tecnológicas informáticas necesarias para estos desarrollos se deben 
aportar, entre otros, con: ingeniería de software, el uso de componentes software, las 
redes de computadoras o los nuevos estándares y sistemas Open Source de 
automatización.

Las fábricas actuales implementan varios elementos típicos conocidos por el 
Ingeniero en un sistema de automatización y control, estos son: controlador lógico 
programable, más conocido por sus siglas en inglés PLCs (Programmable Logic 
controllers), Control numérico control decimal numérico (Computer numerical 
control), Robots, Instrumentación, entre otros, la Universidad Politécnica Salesiana 
(UPS) forma ingenieros, entre ellos, titulados en Electrónica y Automatización con 
alta capacidad profesional, socialmente responsables, capaces de favorecer y aportar 
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en el cambio de la matriz productiva del país, la UPS cuenta con estos elementos en su 
infraestructura que está conformado por sus laboratorios de ensayo, como: máquinas 
eléctricas, robótica, automatización, instrumentación, simulación, entre otras, donde 
los principales beneficiarios son los estudiantes y docentes, permitiendo integrar 
nuevas tecnologías.

La industria se encuentra integrando todos sus elementos mediante una red 
dentro del sistema de informática de la compañía como Amazon (Ivanov, Dolgui, & 
Sokolov, 2019), solicitando recientemente una patente para un robot de 
autoaprendizaje que permite el empaquetado automático que podrá recoger los 
artículos pedidos y empaquetarlos. Así como diez empresas que lideran la industria 
4.0 (Arrieta, 2017), la UPS propone una red que permita la comunicación entre sus 
laboratorios, donde se genera grandes cantidades de datos que deben ser manipulados 
para que sean convertidos en información útil, la conectividad permitirá comunicarse 
con los laboratorios de: Maquinas eléctricas, Instrumentación, Robótica, 
Automatización, etc.

Ante lo presentado, es conveniente plantear en qué medida estos conocimientos 
son impartidos en los actuales y recientes, planes de estudio en las materias optativas 
de las carreras de ingeniería de la UPS, donde el ingeniero formado podrá responder y 
contribuir al avance del desarrollo de sistemas en las fábricas modernas de la 
industria 4.0. A continuación, se detalla las secciones de este artículo y se considera el 
estudio realizado de Catalán et al., para las secciones 2, 3 y 4.

(Catalán et al., 2015).
La Sección 2 se ha dedicado a la descripción de los desafíos a los que se 

encuentra un ingeniero en una fábrica y se ilustra una propuesta alternativa con un 
ejemplo. 

La Sección 3 presenta un breve análisis de los planes de estudio y las 
responsabilidades de los docentes y estudiantes.

La sección 4 se realiza algunas propuestas alternativas de modificación en las 
materias optativas y de especialidad de las carreras de ingeniería, además de la 
validación del autómata en los laboratorios de automatización.

Finalmente, los comentarios concluyentes más relevantes del trabajo se 
encuentran en la sección 5.
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2. Desafíos para los ingenieros en la Industria 4.0

La figura 2 muestra una posible integración de un DSC (Distributed Control 
System, Sistema de Control Distribuido en castellano) y sistema de automatización en 
fábricas para la Industria 4.0. El uso de varios controladores que se encuentran 
conectados entre sí mediante una Red de Tiempo Real (Real-Time Network), cada 
controlador está conformada por su propia red de comunicación con sensores y 
actuadores (bus de campo), y a la vez conectados con una segunda red que permite 
realizar aplicaciones locales y/o remotas como los medios de HMI (Human-Machine 
Interface) siendo la plataforma para la cognición y la comunicación entre el hombre y 
la máquina, y es el enfoque para la transmisión de información (Gong, 2009), SCADA 
(Supervisory Control And Data Acquisition Systems) es utilizado para observar y 
supervisar los equipos de taller en diversas aplicaciones de automatización industrial 
(Lakhoua, 2019), MES (Manufacturing Execution System) se define como un sistema 
computarizado integrado en línea, facilita el intercambio de información a nivel 
superior de la empresa y los sistemas operativos para el taller, conformado por 
diferentes aplicaciones de software personalizadas (Du, Liu, & Wang, 2019), entre 
otras. El sistema incrementa su complejidad por otras características como 
portabilidad, interoperabilidad, reutilización y reconfiguración. Un estudio realizado 
presenta evaluaciones analíticas de los parámetros DCS, tales como: rendimiento, 
seguridad, confiabilidad, tasa de transferencia de datos (Hu, Mukhin, Kornaga, 
Herasymenko, & Mostoviy, 2019).

Figura 2. Propuesta alternativa de un Sistema de Control Distribuido (DSC), que se podría 
implementar en los laboratorios de ingeniería de la UPS. Dónde: 1. Acceso remoto, para controladores 

a través de buses en tiempo real que pueden ser monitorizados por recursos locales y remotos, 2. 
Paradigma de programación por componentes: Reconfigurabilidad, 3. Arquitectura orientada a 

control distribuido: Comunicación y sincronización, 4. Sistemas abiertos: Portabilidad, 
interoperabilidad y estándares (Blesa et al., 2015).
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2.1 Automatización en la Industria 4.0

En la actualidad los procesos para la automatización industrial se basan en 
controladores

lógicos programables (PLC), debido a, su tecnología madura, siendo su estándar 
de programación IEC 61131-1 (publicada en octubre de 1992) conformado en un 
conjunto de normas e informes técnicos publicados por la IEC (International 
Electrotechnical Commission, Comisión Electrotécnica Internacional en castellano), 
durante los últimos tiempos este estándar no establece los medios para crear nuevos 
recursos de configuración, además, la semántica está definida de manera ambigua 
detallada en el apartado IEC 61131-3, por lo tanto, la implementación de las 
herramientas de software interpreta el estándar de diferente manera presentando 
insuficiencias debidas a su antigüedad (publicada en diciembre de 1993). Para poder 
establecer acceso remoto está estandarizado en IEC 61131-5, que desafortunadamente 
no ha recibido mucha atención. (Schneider, Zoitl, Christensen, Steininger, & Fritsche, 
2008; Tourlas, 1997). Debido a estas carencias presentadas, no es adecuado para 
enfrentar nuevas necesidades de los sistemas de automatización en las modernas 
fábricas.

Varios términos expuestos en el apartado 1, por ejemplo, Agile Manufacturing 
forma parte de un nuevo paradigma, se ha convertido en una extensión de la 
fabricación eficiente con la finalidad de aumentar la rapidez, flexibilidad, capacidad de 
respuesta y competencia de las instalaciones de fabricación. Por lo tanto, para 
garantizar estos requisitos, ha surgido un nuevo estándar para la programación de los 
sistemas de automatización, siendo el estándar IEC 61499-1 establecido la primera 
versión en 2005 y la segunda de 2012 es una arquitectura de referencia diseñada para 
facilitar el desarrollo de aplicaciones de control con lógica descentralizada(Santos, 
Silva, De Sousa, & Magalhaes, 2018). El proyecto HORIZON 2020 de la UE-
PERFORM (Reconfiguración Armonizada de Producción de Robots y Maquinaria 
Flexible), tiene como objetivo desarrollar la próxima generación de sistemas con Agile 
Manufacturing introducen concepto de reconfiguración dinámica y pueden responder 
a los rápidos cambios de las condiciones del mercado (Meyer, Rauhoeft, Henkel, & 
Cala, 2017). El ingeniero debe estar familiarizado con el estándar, entre otros, en los 
modelos de diseño, los diagramas UML (Unified Modeling Language) son los más 
utilizados en la academia y las industrias, uso de patrones de diseño, programación 
orientada a componentes y a eventos son los más comunes que los diseñadores 
utilizan ampliamente (Naiyapo & Jumpamule, 2019). Cabe señalar otro aspecto 
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destacado, que las aplicaciones de control, se han basado, durante estos últimos años 
sobre plataformas propietarias (PLC), o sobre arquitecturas basadas en procesadores 
(microcontroladores). La convergencia con comunes digitales como la propia Internet, 
Linux, protocolos y sistemas abiertos definen un escenario de cambio aún más 
revolucionario, cuyo conocimiento también es requerido por el ingeniero.

EtherCAT (Ethernet for Control of Control of Automation Techonology, Ethernet 
para Control de Tecnología de Control de Automatización en castellano) es un sistema 
de bus de campo basado en Ethernet, inventado por Beckhoff Automation, adecuado 
para requisitos de tiempo real tanto de hardware como software en tecnología de 
automatización (Sridevi, Saligram, & Nattarasu, 2019). Se considera el estudio 
realizado por Yi & Choi, donde presentan el rendimiento de la técnica de 
sincronización basada en Linux, como consecuencia de este trabajo, se obtiene que es 
confiable y estable, los resultados indican que DC (Distributed Clock, Reloj 
Distribuido en castellano) son buenos, en general DC es capaz de admitir aplicaciones 
que requieren sincronización distribuida en el sistema operativo LINUX para 
ejemplos prácticos como control de movimiento y CNC (Yi & Choi, 2015). Según el 
estudio realizado en (Blesa et al., 2015) plantea un sistema de una máquina 
herramienta, donde el controlador es una PC industrial con sistema operativo Linux,  
extensión de tiempo real RTAI (Real Time Application Interface for Linux, Interfaz de 
aplicación en tiempo real para Linux en castellano), servomotores conectados a Input/
Output digitales, etc. Siendo el protocolo implementado EtherCAT (Yi & Choi, 2015). 
Para llevar a cabo el despliegue del mencionado sistema con estándares y sistemas 
abiertos, se sugiere que el ingeniero debe contar con conocimientos como: sistemas de 
tiempo real, Kernel de Linux, I/O Linux drivers o del protocolo de Ethernet, 
programación con Threads, Arquitectura EtherCAT, entre otros.

2.2 Conectividad en la Industria 4.0

La mayor importancia de revolución en la industria 4.0 es su conectividad como 
los sistemas de información propios y externos de la factoría. Los pilares sobre los que 
descansa la Industria 4.0 son los CPSs (Cyber-Physical Systems, Sistemas Ciberfísicos 
en castellanos) y IoT (Internet of Things, Internet de las Cosas en castellano), que dan 
lugar a la industria conectada (Forschungsunion, 2013). Los medios de comunicación 
guiados y no guiados y la informática en la industria moderna, permite operar grandes 
cantidades de datos desde y hacia los diversos dispositivos tales como máquinas y 
celdas.  
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IoT se define por la interconexión de objetos en la red y actualmente tiene un 
crecimiento que sigue una ley exponencial. Por lo tanto, el volumen de datos que 
genera el conjunto de objetos estos pueden provenir de varias fuentes diferentes, 
como sistemas de transacciones comerciales, bases de datos de clientes, aplicaciones 
móviles, sitios web, datos generados por máquinas y sensores de datos en tiempo real, 
también crece de forma exponencial dando lugar al llamado Big Data, donde permite 
almacenar, procesar y analizar gracias a las capacidades computacionales y las 
técnicas de análisis de datos.  Los datos en un sistema Big Data tendrán que atravesar 
cuatro fases, estos son: Data Origin Identification, Data Acquisition and Cleansing,  
Data Aggregation and Storage y Data Analysis descritas en (Juneja & Das, 2019).

Existe un gran interés en los paradigmas Smart Manufacturing con Cloud 
Computing, donde las tecnologías de Cloud Computing son compatibles con los 
sistemas de nivel de Enterprise Resource Planning (ERP) y " Cloud Manufacturing" 
donde se expone las diversas funcionalidades del sistema del entorno de fabricación 
como servicio para los usuarios (Alexakos & Kalogeras, 2017). La clave principal para 
llevar a cabo Smart Manufacturing en la nube es permitir la integración vertical de 
todos los sistemas en las fábricas y la coordinación automática de los procesos de 
producción logrando resolver, por ejemplo, cuellos de botella que son producto de los 
procesos de fabricación. 

3. Planes de estudio

La duración de los estudios de las carreras de ingeniería de la Universidad 
Politécnica Salesiana son de 8 periodos estas carreras se presentan en la siguiente 
lista:

Ingeniera en Eléctrica: los profesionales en esta área son capaces de dar solución 
a las necesidades energéticas de la industria, del sector residencial y de las áreas de 
distribución, transmisión y generación de energía. 

Ingeniería en Telecomunicaciones: son profesionales capaces de realizar diversos 
ámbitos como: diseñar, analizar, implementar, explotar y gestionar un sistema, 
componente o proceso en el ámbito de la ingeniería y los servicios de 
telecomunicaciones.

Ingeniería en Mecatrónica: es una carrera que forma profesionales con la 
capacidad de integrar sistemas mecatrónicos permitiendo automatizar procesos 
industriales, favoreciendo los diferentes sectores productivos del país. 
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Ingeniería en Computación: forma ingenieros capaces de liderar, innovar y 
desarrollar respuestas tecnológicas con el uso de las TIC.

A continuación, se presenta un análisis de la distribución de materias de la 
carrera de ingeniería Electrónica y Automatización que permite concluir lo siguiente:

3.1 Formación Básica

Se suele distribuir en asignaturas semestrales de 20 materias con una duración 
de dos años y horas de aprendizaje contacto docente de 1152 horas, aprendizaje 
practico experimental de 336 horas y aprendizaje autónomo de 1392 horas. La 
procedencia del alumnado que ingresa está compuesta por varias ramas de 
bachillerato, módulos de formación profesional. Por lo tanto, el nivel es disparejo, en 
mucho de los casos dificulta la labor del profesor y en consecuencia el proceso de 
aprendizaje del estudiante. La figura 3 expone el número total de 520 horas paras las 
siguientes asignaturas: Programación (de 2 Nivel), Programación Orientada a Objetos 
(de 3 nivel) y Métodos numéricos (de 4 Nivel), estas materias están orientadas al 
campo de la programación en diferentes tipos de ID de programación.

Figura 3. Horas de Formación Básica. En color azul Aprendizaje Contacto Docente, en naranja 
Aprendizaje Practico Experimental y en gris Aprendizaje Autónomo.

3.2 Formación Profesional

Las asignaturas de especialidad están conformadas por 13 materias atendiendo a 
múltiples disciplinas, en constante evolución según el plan de estudios podríamos 
destacar las siguientes:
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Asignaturas de Quinto nivel: Maquinas Eléctricas, Sistemas digitales I y Diseño 
Electrónico, Asignaturas de Sexto nivel:  Automatización Industrial I, Teoría de 
Control I, Sistemas Digitales II, Instrumentación Industrial y Electrónica de Potencia.

Asignaturas de Séptimo Nivel: Automatización Industrial II, Procesamiento 
Digital de Señales, Teoría de control II y Redes de computadoras. Además, el 
estudiante podrá realizar prácticas pre profesionales con Horas de Aprendizaje 
Práctico Curricular Experimental de 240 horas. Donde podrá transformar la materia 
prima en productos con valor agregado. Implementando nuevas tecnologías para 
optimizar los procesos industriales.

Asignaturas de Octavo Nivel: Redes Industriales y SCADA.
 La figura 4 presenta las materias con un total de 1440 horas que se suelen 

impartir, desde el 3 año de la carrera, siendo asignaturas de fundamentos 
tecnológicos, sentando las bases de las asignaturas que el futuro ingeniero necesitará 
para su desempeño profesional. El titulado podrá abarcar en profundidad dichas 
materias durante el periodo de clases proyectado.

Figura 4. Horas de Formación Profesional. En color azul Aprendizaje Contacto Docente, en naranja 
Aprendizaje Practico Experimental y en gris Aprendizaje Autónomo. La muestra se ha elegido con la 

finalidad de reflejar los horarios de aprendizaje del futuro profesional.

3.3 Formación de Itinerario

El estudiante dispone tan solo de dos cursos académicos de Octavo nivel como: 
Inteligencia Artificial y Robótica para conocer e implementar tecnologías que deriven 
de las anteriores que se puede observar el horario de aprendizaje en la figura 5. Cabe 
señalar que el alumnado en este nivel cuenta con la integración Curricular con Horas 
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de Aprendizaje Práctico Curricular Experimental de 240 horas permitiendo el 
contacto con industrias.

Figura 5. Horas de Formación Itinerario. En color azul Aprendizaje Contacto Docente, en naranja 
Aprendizaje Practico Experimental y en gris Aprendizaje Autónomo. La muestra se ha elegido con la 

finalidad de reflejar los horarios de aprendizaje del futuro profesional.

Las limitaciones de este análisis, en la actualidad, los ingenieros titulados tienen 
un cierto conocimiento limitado en materias optativas necesarias para la industria 
4.0, como consecuencia a ellos se proponen alternativas que permitan introducir 
contendidos como: ingeniería de software, programación orientada a componentes, 
redes informáticas, etc. Seguidamente se presentará una propuesta que permita 
incorporar o actualizar estos contenidos en los planes de estudio específicamente en 
materias optativas (Itinerario).

4. Propuesta de asignaturas para la Industria 4.0 en carreras de 
ingeniería 

4.1 Asignaturas optativas 

El siguiente trabajo se presenta materias o asignaturas optativas siendo una 
buena opción en los planes de estudio donde los futuros titulados adquieran una 
formación introductoria en el ámbito más informático que forma parte de la base 
sólida de las tecnologías utilizadas en la nueva revolución de la Industria 4.0 algunos 
ejemplos son:

Redes informáticas: definido por el modelo TCP/IP (se habla de cuatro capas) y 
arquitectura de redes, con la ayuda de internet facilitaran la interconexión.
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Programación Concurrente y en Tiempo Real: Se hace énfasis en los sistemas 
distribuidos y en el modelo CSP.  Se introduce el criterio de corrección para sistemas 
de tiempo real.

Programación orientada a eventos: es un paradigma de programación donde la 
estructura y ejecución de los programas se determinan por las acciones que ocurre en 
el sistema, siendo definidos por el usuario o por el sistema.

Simulación: La acreditación del software Arena por Rockwell Automation 
permite modelar procesos con Big Data, este software permite realizar simulación y 
automatización de eventos discretos desarrollado por Systems Modeling. Arena puede 
integrar con las tecnologías de Microsoft incluyendo Visual Basic para que los modelos 
puedan automatizarse, además de modelado y sistemas de colas (Kaid, Dabwan, & Al-
Ahmari, 2018).

4.2 Asignaturas de especialidad

Algunas materias de especialidad podrían ser tomadas en cuenta para actualizar 
los contendidos de las existentes, de tal forma que consideren las carencias que el 
titulado llegaría a tener en el campo laboral como han sido indicadas anteriormente. 
Ejemplos de estas materias son:

Microprocesadores: bajo el contexto de la industria 4.0 las maquinas como los 
productos cualquier catalogo actual de los fabricantes están desarrollando dispositivos 
de 16, 32, 64 bits, con los cuales tendrán habilidades (3C) de computo, comunicación y 
control, que soportan diversos sistemas operativos entre el más destacado como Linux 
que acepta conexión a redes TCP/IP. La innovación de estos microprocesadores está 
en la base del progreso tecnológico. Un claro ejemplo es la aparición de Raspberry Pi 
es un ordenador de placa reducida de bajo coste, con el objetivo de estimular la 
enseñanza de informática. 

Comunicaciones: con el aumento de la conectividad y el uso de comunicación 
estándar clásicos (CAN, PROFIBUS), nace la necesidad de proteger los sistemas 
industriales y líneas de fabricación, por lo tanto, el ingeniero debe conocer los 
sistemas basados en nuevos estándares abiertos que permitan comunicaciones 
seguras y fiables, así como sofisticados como el mencionado anteriormente EtherCAT.

Automatización: Además del uso clásico del estándar de programación IEC 61131 
que utiliza los PLCs, el ingeniero debe estar familiarizado con nuevos estándares como 
IEC 61499 que permite diseñar Sistemas Ciber Físicos de Producción (CPPS acrónimo 
de Cyber Physical Production System) están constituidos por dispositivos industriales 
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de control y cuentan con capacidad de computación y comunicación local y remota. 
Por otra parte, este estándar promueve el desarrollo para sistemas de control 
distribuidos facilitando la adquisición y el procesamiento de datos a nivel de sensores 
y actuadores.

Con la lista expuesta de las asignaturas los ingenieros tendrán las herramientas 
necesarias que permitan dirigir procesos de transformación empresarial hacia la 
denominada industria 4.0. Cabe recalcar que también dependerán de otros elementos, 
entorno económico en el campo industrial, políticas y sobre todo a empresas con años 
de antigüedad y estructuras organizativas pasadas que deben adaptar su organización 
y sobre todo su estrategia a este nuevo entorno de revolución industrial.

4.3 Laboratorios de Ingeniería 

La Universidad Politécnica Salesiana, con el fin de seguir manteniendo la calidad 
académica de los futuros ingenieros y mejorar los procesos de aprendizaje, se 
encuentra equipado con diversos laboratorios del Área de ingeniería laboratorio de: 
Maquinas eléctricas, Automatización Industrial, Robótica, Redes de Computadoras, 
CNC, Instrumentación, etc. Los laboratorios aumentan la capacidad tecnológica de la 
UPS y pone a disposición de estudiantes y profesores, por lo tanto, permite unificar la 
propuesta al Sistema de Control Distribuido (DSC) y automatización en fábricas sin 
ningún inconveniente. 

Actualmente la UPS en sus laboratorios de automatización posee el nuevo 
autómata programable SIMATIC S7-1500 CPU 1516-3PN/DP de SIEMENS (Card & 
Principios, 2013), es el perfeccionamiento de sus antecesores S7-300 Y S7-400 en el 
campo de aplicaciones ofrece la flexibilidad y el rendimiento necesario para el elevado 
ancho de banda de aplicaciones de control de la construcción de instalaciones y 
máquinas. Mantiene las funciones probadas como el lenguaje de programación STEP 
7. El sistema de automatización S7-1500 está homologado para el tipo de protección 
IP20 y para el montaje en un armario eléctrico. La configuración e instalación del 
S7-1500 se monta en un perfil de soporte y puede estar compuesto de un máximo de 
32 módulos. Conectados estos módulos entre sí mediante conectores U. Las 
principales características del módulo central S7-1500 CPU 1516-3PN/DP son: 
Memoria de trabajo para datos 5Mbytes, Memoria de trabajo para código 1Mbyte, 
interfaces 2 x PROFINET y 1 x PROFIBUS, 3 puertos PROFINET, servidor web 
soportado y modo isócrono soportado y además para seguir abordando nuevas 
alternativas en el campo educativo, tecnológico y científico de nuestros estudiantes, 
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docentes e investigadores el SIMATIC IoT 2040  (Pcr & Kit, 2012) se incorporó en los 
laboratorios, donde puede construir una solución rentable y fácil de actualizar, 
facilitando la realización de conceptos de producción orientados al futuro en sistemas 
ya existentes, sus principales características son: procesador Intel Quark X1020, 
Configuración de Hardware posee free slots 1x Arduino, 1x mPCIe para ampliar sus 
prestaciones, interfaces posee 2 interfaces Ethernet industriales (RJ45), interface 
serial 2 puertos COM (RS 232, RS 485), grado de protección IP20, tipo de tensión de 
alimentación 24 V DC (9 ... 36 V) y memoria de 1GB RAM.

 Para validar el funcionamiento del autómata S7-1500 en los laboratorios de 
automatización se realizaron las pruebas con 10 autómatas, en primera instancia se 
programó el S7-1500 mediante STEP 7 que permita la lectura de voltaje ±10V del 
último puerto analógico de ocho puertos que posee y se configuró la última salida 
analógica de voltaje ±10V de 4 puerto, además, los convertidores SCALE_ X "Scale" y 
NORM_X "Normalize" fueron utilizados en la programación para escalar valores 
analógicos, cabe señalar que el convertidor ADC (Convertidor Analógico Digital) y 
DAC (Convertidor Digital Analógico) la resolución es de 16 bits incluido signo en los 
dos casos. Se utilizó un potenciómetro como divisor de tensión que permita variar la 
tensión de una fuente VDC entre ±10V y finalmente se comprobó la salida analógica 
con un multímetro configurado para medir voltaje de corriente directa dando un valor 
de voltaje de 4.41 Vdc como se ilustra en la figura 6.

Figura 6. Equipos de laboratorio: (a) S7-1500 CPU 1516-3PN/DP (b) 

lenguaje de programación STEP 7 (c) Potenciómetro (d) Multímetro. 

Fuente: Elaboración propia. Laboratorio de Automatización UPS-Cuenca.
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Se propone el uso del autómata NJ101 de Omron (Thanh, 2017), en los 
laboratorios por sus características como: procesador intel Atom 1.6 GHz de 2 núcleos, 
Texto estructurado (ST) y bloques de función PLCOpen para Motion Control, 
sincronización de todos los dispositivos EtherCAT, con sensores de visión, 
servoaccionamientos y dispositivos de campo, con el PLC y los motores de 
movimiento, es un dispositivo utilizado en las nuevas industrias y laboratorios de las 
universidades. El uso de sistemas para monitoreo y control de máquinas y procesos de 
automatización para las industrias exige versatilidad y escalabilidad para conectarse a 
una gran cantidad de tecnologías abiertas RSView®32 ™ es un HMI Integrada basada 
en componentes para monitorear y controlar máquinas y procesos de automatización 
que es propuesto para el uso en laboratorios de la universidad este sistema está 
diseñado para entornos de Microsoft Windows el software interactúa con productos 
de Rockwell, Microsoft y otras ofertas de terceros (Lakshmi, Sangeetha, 
Naveenkumar, Ganesh, & Bharathi, 2012). Finalmente se proponen el uso alternativo 
de la plataforma de General Electric, el software CIMPLICITY proporciona una 
visualización y un control reales de cliente-servidor. Siendo la HMI y SCADA elegida 
por las organizaciones más grandes del mundo (Wan, Li, & Feng, 2016).

5. Conclusiones

La industria de manufactura está realizando algunos cambios tecnológicos de la 
información y comunicaciones, estos términos son los pilares principales de la 
industria 4.0 como Internet de las cosas (IoT), Big Data, entre otros.

Los paradigmas Agile Manufacturing o Cloud Manufacturing; siendo estos 
agrupados y denominado Industria 4.0. Es donde los ingenieros titulados van a 
desempeñar en este enserio durante los próximos años, en el presente trabajo se han 
llevado a cabo análisis de un conjunto de planes de estudio de la carrera de Ingeniería 
Electrónica y Automatización, comprobando que se podría actualizar dichos planes de 
estudio para que estos titulados adquieran los conocimientos informáticos necesarios 
para implementar en las fábricas. 

Dentro de este trabajo, se han propuesto varios cambios en las materias 
optativas y obligatorias de las carreras de ingeniería que creemos convenientes para 
estar orientados y dar una correcta respuesta al escenario proyectado. Además de un 
sistema propuesto que se integra a la industria 4.0, siendo el estándar IEC 61499 un 
modelo de ejecución basado en eventos que propone una arquitectura basada en 
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modelos para representar cada uno de los elementos que conforman un Sistema de 
Control Distribuido (DSC).

La investigación realizada, pretende establecer un debate de los actuales y 
futuros sistemas como automatización y control además de los laboratorios, dónde, se 
impondrán en las actividades de los catedráticos de la UPS.

El ensayo de lectura del puerto analógico y salida analógica propuesto para el 
autómata S7-1500 que posee el laboratorio de automatización de la Universidad 
Politécnica Salesiana como validación demuestran que fueron correctas sus 
mediciones de tensión en STEP 7 como en el multímetro al tener 16 bits como ADC y 
DAC tiene mayor resolución y es un equipo amigable con el usuario permitiendo 
establecer una fácil programación soportado por SIEMENS.

Como trabajo futuro se pretende: aumentar el número de lecturas analógicas 
mediante el autómata S7-1500, así como, utilizar el IoT 2040 publicando datos 
censados en el servidor web soportado por SIEMENS. Adicionalmente, se pretende 
desarrollar una aplicación móvil Android para visualizar los datos censados por el 
autómata y recibo de notificaciones push al detectar anomalías en las lecturas 
censadas.
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Resumen:

Las tecnologías de la industria 4.0, en su apuesta por mejorar e innovar las 
estrategias y actividades productivas de la empresa, se han convertido en un tema de 
alto interés académico y empresarial. Sin embargo, hace falta evidencia empírica que 
explique cómo estas tecnologías representan un progreso significativo en los procesos 
organizacionales y que afirmen su impacto en el rendimiento empresarial. En este 
sentido, este estudio analiza la relación entre el uso de las tecnologías de la industria 
4.0 con la estrategia de internacionalización y el rendimiento empresarial. A través de 
un estudio con 184 empresas de la ciudad de Bogotá-Colombia, se realizaron 
diferentes análisis de acuerdo con el objetivo de investigación planteado para evaluar 
los efectos de las variables determinadas. Se evidencia que las empresas con un mayor 
grado de uso de tecnologías de la industria 4.0 presentan un mayor grado de actividad 
internacional. Así mismo, mediante un análisis de correlación canónica se demuestra 
la importancia de implementar estas tecnologías para mejorar el rendimiento 
empresarial.

Palabras Claves: Industria 4.0, tecnología, rendimiento empresarial, 
internacionalización, análisis empírico

The role of Industry 4.0 in the internationalization strategy and 
business performanceAbstract

The industry 4.0 technologies, in their commitment to improve and innovate the 
strategies and productive activities of the company, have become a subject of high 
academic and business interest. However, empirical evidence is needed to explain how 
these technologies represent significant progress in organizational processes and to 
affirm their impact on business performance. In this sense, this study analyzes the 
relationship between the use of industry 4.0 technologies with the internationalization 
strategy and business performance. Through a study with 184 companies in the 
Bogotá city, different analyzes were performed according to the research objective to 
evaluate the effects of the determined variables. It is evident that companies with a 
greater degree of use of industry 4.0 technologies have a greater degree of 
international activity. Likewise, through a canonical correlation analysis, the 
importance of implementing these technologies to improve business performance is 
demonstrated.
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K e y w o r d s : I n d u s t r y 4 . 0 , t e c h n o l o g y , b u s i n e s s p e r f o r m a n c e , 
internationalization, empirical analysis

Introducción 

Actualmente el mundo se encuentra en el umbral de una nueva era de tecnología, 
la cual viene impulsando una cuarta revolución industrial conocida como industria 
4.0. Esta revolución anuncia cambios drásticos en la producción de productos y es 
necesaria para sobrevivir a la próxima generación de fabricación industrial. La 
industria 4.0 se desarrolla mediante una combinación de varias tecnologías digitales 
de última generación utilizadas en la construcción, adquisición, diseño y desarrollo de 
productos y servicios,  y tiene como objetivo aumentar la eficiencia de la producción y 
la reducción de costos (Hamada, 2019) y tendrá un efecto fundamental en la economía 
de los países desarrollados a través de una era completamente nueva de industrias 
automatizadas (Chung y Kim, 2016).

De acuerdo con Dalenogare et al. (2018), las empresas que desean iniciar un 
proceso de  digitalización hacia la Industria 4.0 primero deben pensar, antes de 
implementar cualquier tecnología, en cuáles son sus objetivos estratégicos; si es una 
empresa con un enfoque en la diferenciación deberían priorizar la implementación de 
aquellas tecnologías asociadas al desarrollo de producto, mientras que las empresas 
que se centran en el bajo costo, la productividad o la flexibilidad operativa, deben 
enfocarse en aquellas tecnologías de fabricación. Esta consideración reafirma que la 
implementación de estas tecnologías sigue siendo un desafío para las empresas, ya 
que no es claro su fin y aún es bajo su nivel de adopción por la poca claridad en sus 
implicaciones para las empresas manufactureras (Frank, Dalenogare, y Ayala, 2019).

Aunque es conocida la contribución de la tecnología en los procesos 
organizacionales, esta ha sido analizada en la mayoría de los estudios desde una 
perspectiva teórica en cuanto a la inversión que deben hacer las empresas en este 
recurso, es decir, las empresas deben invertir en tecnologías para incrementar su 
productividad debido a que el mercado lo está solicitando o porque la competencia ya 
lo está haciendo. Así mismo, algunas empresas no tienen claro el verdadero efecto que 
tienen estas tecnologías dentro de la organización, por tal razón, el hecho de realizar 
estudios para cuantificar su impacto sobre los procesos empresariales es fundamental 
para analizar sus potencialidades, retos y también proponer metodologías para su 
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adecuada implementación. Además, no es frecuente encontrar trabajos empíricos que 
a partir de técnicas cuantitativas estudien la relación entre la adopción de estas 
tecnologías con los procesos y estrategias organizacionales.  

En este documento se examina la relación entre el uso de las tecnologías de la 
industria 4.0 con dos aspectos considerados importantes desde la revisión 
bibliográfica, la internacionalización y el rendimiento empresarial. Debido a que la 
evidencia teórica sugiere que el uso de estas tecnologías permite que las empresas se 
expandan a nuevos mercados internacionales y se vean beneficiadas en su 
rendimiento internacional, el análisis cuantitativo permite corroborar y afianzar estos 
planteamientos.

Industria 4.0 y la internacionalización

Siendo la internacionalización la oportunidad en la cual las empresas se 
proyectan en forma total o parcial en un entorno mundial y en diferentes flujos 
comerciales, la influencia de la tecnología sobre este proceso puede facilitar a las 
pequeñas y medianas empresas la facultad exportadora y favorecer el desarrollo de 
operaciones de comercio exterior que anteriormente solo podían realizar las empresas 
multinacionales. En este sentido, el desarrollo dinámico de la industria 4.0 es el 
resultado de algunos procesos de internacionalización a nivel global (Łupicka y 
Grzybowska, 2018), lo cual ha permitido a las empresas llegar a nuevos mercados 
internacionales, ofreciendo beneficios en eficiencia, ahorro de tiempos y gastos de 
desplazamiento, siendo un intermediario de comunicación más eficaz, facilitando la 
construcción de relaciones y brindando alternativas de negociación (Plattform 
Industrie 4.0, 2015).

Corò, Pejcic, y Volpe (2017), agregan que existe una relación positiva entre 
tecnologías digitales y la apertura de mercados internacionales. Esto puede 
entenderse dado que las empresas pueden usar el capital de la tecnología para 
coordinar sus recursos y capacidades en diferentes mercados. Este capital puede 
permitir que las empresas operen en varios mercados simultáneamente (Ray, Xue, y 
Barney, 2013). A esto se suma que los costos de coordinar proveedores internacionales 
se están reduciendo enormemente para los compradores, mientras que los vendedores 
ahora pueden buscar y mantener clientes a nivel global (Roy y Sivakumar, 2007). De 
acuerdo con esto, Y. Liu y Ravichandran (2008) indican que estas tecnologías han 
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facilitado la expansión de las actividades comerciales en los mercados internacionales 
durante la última década. 

La adopción de estas tecnologías puede apoyar a la empresa multinacional en su 
búsqueda de coordinar operaciones globales, difundir la innovación en todo el mundo 
o proporcionar un servicio integrado a un cliente corporativo global (H. Y. Liu y Hsu, 
2011), y se asume que las empresas con actividad internacional necesitan más 
inversiones en tecnologías de la información para coordinar sus activos y operaciones 
a través de las fronteras del país en diferentes mercados internacionales (Roy y 
Sivakumar, 2007). La inversión en estas tecnologías favorece el uso de activos 
específicos de la empresa a través de las fronteras del país, lo que contribuye a un 
mejor desempeño en los aspectos relacionados con la internacionalización (Chari, 
Devaraj, y David, 2008). Así mismo, el uso de la tecnología ofrece a la empresa un 
mercado más amplio, contribuyendo a los canales de distribución y al servicio al 
cliente sin importar las distancias geográficas, facilitan el contacto de proveedores sin 
importar el lugar de origen y proporcionan mejoras en el procesamiento y 
almacenamiento de la información organizacional (Hall, Lotti, y Mairesse, 2013).

Industria 4.0 y rendimiento empresarial

El avance de las tecnologías de la industria 4.0 permitirá el desarrollo de fábricas 
inteligentes a través de la innovación en cada etapa de la cadena de valor 
(Matthyssens, 2019). Además, estos avances tecnológicos se han convertido en un 
ingrediente esencial para la supervivencia de las empresas, ya que mejoran 
sustancialmente las actividades en cada proceso de la organización para hacerlas más 
productivas y competitivas, mejorando ampliamente la eficiencia de los negocios y 
brindándoles oportunidades en diferentes campos, como su alto potencial en la 
creación de productos inteligentes (Schmidt et al., 2015). A esto se suma que 
elementos como el Big Data, Internet de las cosas y la fábrica inteligente, tienen un 
papel positivo en el rendimiento empresarial sostenible de las empresas (Haseeb et 
al., 2019).

El desarrollo de la industria 4.0 se basa en los requisitos de clientes cada vez más 
individualizados y nace con la idea de ser un soporte digital integrado del ciclo de vida 
completo del producto desde la etapa de desarrollo hasta los procesos de fabricación, 
reciclaje y los servicios relacionados con el cliente (Bauer et al., 2018). En este ciclo, la 
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disponibilidad de la información es fundamental a través de la red de entidades 
involucradas para optimizar la creación de valor en cualquier momento (Plattform 
Industrie 4.0, 2015) dado su alto impacto en los procesos establecidos en la cadena de 
suministro y su consecuente impacto en la productividad.

 
Estas tecnologías se han desarrollado inicialmente en aspectos como la 

impresión 3D, el Big data, la inteligencia artificial, el internet de las cosas, etc., con las 
cuales se va generando un gran impacto de transformación en la industria de la 
manufactura y de servicios. También facilitan el análisis del consumidor, ofreciendo 
nuevas alternativas al hacer negocios y dando la capacidad a las empresas de 
adaptarse a los cambios en el mercado (Keramati y Behmanesh, 2010). En este 
contexto, se propone un nuevo modelo de gestión de negocio basado en la tecnología, 
en el cuál la información se procesa de manera eficaz y eficiente, atendiendo las 
necesidades de la cadena de valor desde el diseño del producto hasta el servicio al 
cliente e involucrando a todos los interesados en el ciclo de vida del producto. Con este 
avance se espera cumplir con una de las principales expectativas que ha tenido el uso 
de la tecnología en cuanto a la optimización de costes y la reducción de plazos, 
llegando a nuevos mercados externos y mitigando riesgos en las organizaciones 
(García, Lopez, y Epelde, 2018). 

Finalmente, las empresas han convertido estas tecnologías en un recurso de gran 
influencia estratégica para el mejoramiento en el rendimiento empresarial, generando 
cambios en el aumento de su productividad y en su modelo de gestión (Plattform 
Industrie 4.0, 2015). Los estudios sobre la relación entre el uso de las tecnologías de la 
información y el rendimiento empresarial se han enfocado en comprender la llamada 
paradoja de Solow, en cuanto a que el uso de la tecnología ha sido visible en todos los 
aspectos de la empresa, menos en los resultados (Hall et al., 2013) y ha sido  tratado 
durante varios años por otros autores (León, Igartua, y Ganzarain, 2018; Sandulli et 
al., 2012). De acuerdo a estos estudios resulta fundamental analizar cómo es el 
impacto de estas tecnologías en el rendimiento empresarial ya que es considerada la 
cuestión de mayor interés en el campo estratégico (Miller, 2004). Para esto se 
pretende determinar el tipo de relación que existe entre el uso de las tecnologías de la 
industria 4.0 sobre el rendimiento empresarial. 

Al respecto, este estudio se presenta como un campo de considerable interés 
tanto para la comunidad científica como para el mundo empresarial por el alto 
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impacto que puede tener sobre las empresas. En este sentido, el objetivo de este 
estudio es el de contribuir a la literatura al verificar empíricamente la influencia de las 
tecnologías de la industria 4.0 en el grado de internacionalización y en el rendimiento 
empresarial. De acuerdo con este objetivo se definen como hipótesis de estudio: Las 
empresas que presentan un mayor uso de tecnologías de la Industria 4.0 presentan un 
mayor nivel de internacionalización (H1) y Las empresas que presentan un mayor uso 
de tecnologías de la Industria 4.0 mejoran su rendimiento empresarial (H2). 

Metodología: 

Como se ha indicado anteriormente, esta investigación trata de profundizar en 
los conceptos de uso de las tecnologías de la industria 4.0 y los elementos de 
internacionalización y rendimiento empresarial. Para llevar a cabo este propósito se 
ha considerado como población objeto de estudio a las empresas que componen el 
tejido industrial de la ciudad de Bogotá. Para la recolección de la información se 
utilizó como fuente primaria el cuestionario estructurado. Una característica 
importante de este instrumento es que es autogestionado, ya que se proporcionó 
directamente a los participantes de la muestra, quienes lo contestaron marcando las 
respuestas ellos mismos sin necesidad de intermediario, lo que resulta adecuado para 
los propósitos de la investigación ya que es utilizado con frecuencia para la obtención 
de información de una sola vez a partir de una muestra de elementos de una población 
(Luke, 2012). Este instrumento ha sido dirigido a gerentes de empresas establecidas 
en la ciudad de Bogotá Colombia. 

La muestra ha sido conformada de acuerdo con los índices de respuesta 
obtenidos y según las características definidas en la población, descartando aquellas 
empresas que, contestando al cuestionario, no cumplieran con dichas características. 
En total se recibieron 214 cuestionarios de los cuales se anularon 30 debido a que no 
fueron cumplimentados adecuadamente o que no cumplían con las características 
muestrales. Una vez excluidos los cuestionarios no validos la muestra final quedó 
compuesta por 184 empresas que respondieron el cuestionario presentado en formato 
físico o en línea (nivel de confianza del 95%, pq = 0,50: 7,2%). Cabe destacar que de la 
muestra obtenida el mayor porcentaje de participación fue del sector de otros servicios 
(25,1%), Información y comunicaciones (20%), Industrias manufacturas (14,5%) y 
actividades profesionales, científicas y técnicas (9,4%).
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Tabla 1: Descripción de las variables utilizadas

Debido a que los datos para este análisis se obtienen de una muestra, desde estos 
se sacan las conclusiones generales para toda la población de acuerdo con el grado de 
significancia y fiabilidad de los resultados. Este tipo de análisis de comprobación de 
hipótesis y análisis de parámetros están vinculados a la estadística inferencial 
(Hernández, Fernández, y Baptista, 2010). Entre las técnicas utilizadas en este estudio 
está el coeficiente de correlación de Pearson el cual  permite analizar la relación entre 
dos variables medidas en un nivel por intervalos o de razón y se calcula a partir de las 
puntuaciones obtenidas en una muestra de dos variables (Hernández et al., 2010). 
Este tipo de análisis ha sido complementado con el análisis de regresión lineal y el 
análisis de correlación canónica.

Análisis de regresión lineal

El análisis de la regresión lineal permite identificar la relación entre variables 
con la idea de establecer la mejor predicción o impacto en una variable dependiente 
(Hair JR et al., 2010). Para este estudio el  MCO o mínimos cuadrados lineales es el 
nombre de un método estadístico  para encontrar los parámetros poblacionales en un 
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modelo de regresión lineal. Este método minimiza la suma de las distancias verticales 
entre las respuestas observadas en la muestra y las respuestas del modelo

Análisis de correlación canónica (ACC)

El ACC puede ser una técnica multivariante adecuada para tratar los supuestos 
en los que la información está disponible a partir de un conjunto de variables que se 
pueden organizar en dos grupos, uno compuesto por variables explicativas 
(independientes) y el segundo por variables explicadas (dependientes). Las variables 
dependientes, como las independientes, pueden ser continuas o discretas. El objetivo 
de este tipo de análisis es estudiar las relaciones entre dos conjuntos de variables a 
partir de combinaciones lineales de las variables originales que presentan la máxima 
correlación entre sí (Quintana, Gallego, y Pascual, 2013). Similar al análisis de 
regresión, su objetivo es cuantificar la validez de la relación, para este caso entre los 
conjuntos de variables (dependientes e independientes) (Badii et al., 2007). Esta 
técnica es considerada como el método estadístico multivariante general en el que se 
basan la regresión múltiple y general, el ANOVA, o el análisis de componentes 
principales (según las características de cada una estas técnicas estadísticas) 
(Quintana et al., 2013) y ha sido utilizado en otros estudios del área de gestión 
empresarial (Keramati y Behmanesh, 2010).

Análisis de resultados
De acuerdo con los datos obtenidos de la aplicación del instrumento de 

investigación en la muestra de empresas, se presentan a continuación los resultados 
de los análisis a nivel descriptivo y de las correlaciones propuestas en las hipótesis del 
estudio.

Análisis descriptivo
Para este análisis descriptivo se han revisado los resultados obtenidos de 

acuerdo con las variables de interés consideradas en el estudio. Este primer análisis 
permite describir la situación de las empresas respecto al uso de las tecnologías de la 
industria 4.0 y a su nivel de internacionalización.

De acuerdo con los resultados, se evidencia que el uso de las tecnologías de la 
industria 4.0 sigue siendo baja de acuerdo con lo esperado y planteado en esta 
investigación. La media de uso para las empresas de más de 250 empleados es 2.11, y 
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para las empresas de 0 a 9 empleados es de 1.25. Esto confirma que las empresas más 
grandes son las que presentan más posibilidades de adquirir este tipo de tecnologías 
debido posiblemente a sus posibilidades de inversión. Así mismo, y de acuerdo con los 
datos obtenidos de cada una de las Tecnologías de la industria 4.0, se observa que el 
internet de las cosas (2,27) y la arquitectura cloud/cliente (2,17) son las herramientas 
con mayor valoración, mientras que los pagos electrónicos (1,85), BigData (1,75) y 
máquinas inteligentes (1,17) presentan una valoración más baja. Aún más rezagadas 
en cuanto a esta valoración están realidad aumentada (0,85) y la impresión 3D (0,72). 
Estas últimas valoraciones pueden estar relacionadas con su costo de implementación 
o de insumos para su funcionamiento y que nos son asequibles para todo tipo de 
empresa. Los datos completos se pueden observar en el gráfico 1.

Gráfico 1: Media de la valoración de uso de las tecnologías de la industria 4.0

Con respecto al grado de internacionalización, se evidencia que las empresas con 
más de 250 empleados presentan un mayor grado de internacionalización (0,42) 
mientras que las empresas más pequeñas evidencian un grado de internacionalización 
más bajo (0,04 para las empresas de 0 a 9 empleados, y de 0,05 para las de 10 a 49). 
Igualmente se evidencia en la gráfica 2 que las empresas con mayor valoración de uso 
de tecnologías de industria 4.0 también muestran un mayor grado de 
internacionalización. Estos valores de internacionalización están relacionados con una 
mayor participación en cuanto a cantidad de países y porcentajes de ventas en el 
exterior a medida que aumenta el tamaño de la empresa, lo que implica que una 
mayor utilización de estas herramientas tecnológicas puede aumentar la participación 
de las empresas en espacios geográficos más amplios.
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Gráfico 2: Media del grado de internacionalización y de tecnologías de industria 4.0 por tamaño de 
empresa

Influencia de las tecnologías de la industria 4.0 en el grado de 
internacionalización de las empresas (H1)

Para validar esta hipótesis se ha realizado inicialmente un análisis de correlación 
de las dos variables de interés, Ind_4 y grado de internacionalización. El Coeficiente 
de Correlación (Pearson) es un valor positivo (0,309) y estadísticamente significativo 
(p = 0,014), por lo que se puede concluir que ambas variables están asociadas en la 
población de la que proviene la muestra analizada y que dicha asociación muestra una 
correlación directa. Con estos valores de correlación es posible complementar el 
estudio estadístico a través del análisis de regresión lineal para evaluar dicha relación. 
Para esto se ha considerado el siguiente modelo, utilizando una regresión lineal por 
MCO (mínimos cuadrados ordinarios).

Los resultados de la regresión (R2 ajustado=0,322) indican que el 32,2% de la 
variabilidad del grado de internacionalización está asociada al uso de las tecnologías 
de la industria 4.0. A su vez, la tabla del ANOVA muestra que las variables están 
linealmente relacionadas con un nivel de significancia de 0,000.  Así mismo se 
identifica un coeficiente no estandarizado para Ind_4 de 0,068, con unos valores VIF 
cercanos a 1 (1,017). Con estos resultados se puede concluir que las dos variables están 
asociadas o relacionadas linealmente en la población de la que proviene la muestra y 
que la relación de las variables es directa. Estos resultados indican que las empresas 
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con un mayor grado de uso de tecnologías de la industria 4.0 tienen un mayor grado 
de internacionalización. 

Relación de las tecnologías de la industria 4.0 en el rendimiento 
empresarial (H2)

De acuerdo con las herramientas de las tecnologías de la industria 4.0, se desea 
conocer el impacto de cada una de ellas en el rendimiento de las empresas. Esta 
hipótesis plantea que el uso de estas tecnologías puede ser un factor importante en el 
rendimiento de la empresa. Bajo el supuesto de esta hipótesis se pretende demostrar 
que las empresas que presentan un mayor nivel de uso de las tecnologías de la 
industria 4.0 (conjunto de variables 1) presentan también un mayor rendimiento 
empresarial (conjunto de variables 2). 

El rendimiento de la empresa se ha medido mediante la escala desarrollada por 
Schuh et al. (2014). Esta medición examina las dimensiones financieras y no 
financieras del rendimiento en la organización mediante la evaluación de los 
directivos sobre las diferentes actividades de negocio: Crecimiento de las ventas, 
crecimiento de ingresos, crecimiento del número de empleados, margen de beneficio 
neto, innovación de productos y servicios, proceso de innovación, calidad de 
producto / servicio, variedad de productos / servicios, adopción de nuevas 
tecnologías, la satisfacción del cliente.

Como el objetivo de este análisis es identificar la relación de dos conjuntos de 
variables se utiliza la técnica multivariante ACC. La tabla 2 muestra los dos conjuntos 
(set) de variables de análisis organizadas en dos columnas. La función canónica se 
basa en la correlación entre dos valores teóricos canónicos, un valor teórico para las 
variables dependientes y otro para las variables independientes.  Otra de sus 
características es que se consiguen los valores teóricos de forma que se maximice su 
correlación, además de que se pueden conseguir varias funciones canónicas (Badii et 
al., 2007). Se extraerán tantas funciones como el menor número de variables, para 
este caso hay 7 variables independientes (set 1) y 10 variables dependientes (set 2), por 
tal razón se tendrán un total de 7 funciones. La tabla 2 muestra los dos conjuntos (set) 
de variables de análisis para la correlación canónica organizadas en dos columnas.
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Tabla 2: Conjunto (set) de variables para el análisis ACC

De acuerdo con Badii et al. (2007), una vez definidos los dos conjuntos de 
variables (set de variables 1 y 2) se determinan los objetivos del análisis: (i) 
determinar si los dos conjuntos de variables son independientes uno de otro o 
determinar la magnitud de las relaciones que pueden existir entre los dos conjuntos, 
(ii) obtener un conjunto de ponderaciones para cada conjunto de variables y (iii) 
explicar la naturaleza de cualquiera de las relaciones existentes entre los conjuntos de 
variables. Según este análisis se han encontrado dos relaciones canónicas 
significativas. 

Primera correlación canónica

De acuerdo al gráfico 3, en la primera función R = 0,696 (Rc2 = 0,484) lo que 
indica que las dos variables aleatorias han compartido el 48,4% de la varianza. El 
Lambda de Wilk es significativo a través de una prueba de chi-cuadrado con 24 grados 
de libertad, y p = 0,000. Para examinar las cargas canónicas, se determinaron 
significativas las mayores a 0,500 (Hair JR et al., 2010). A este efecto, seis de las siete 
variables incluidas en el set 1 tienen cargas significativas en CV1-1; impresión 3D 
(Ind4_1) con carga -0,767, arquitectura cloud/cliente (Ind4_2) con carga -0,678, Big 
data (Ind4_3) con carga -0,753, máquinas inteligentes (Ind4_4) con carga -0,905, 
pagos inalámbricos (Ind4_6) con carga -0,807, internet de las cosas (Ind4_7) con 
carga -0,634. 
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Gráfico 3: Cargas de primera correlación canónica industria 4.0 y rendimiento empresarial

En el set 2, cuatro de las diez variables tiene carga significativa en CV2-1, 
específicamente; innovación de productos y servicios (REND_5) con carga: -0,527, 
proceso de innovación (REND_6) con carga -0,562, adopción de nuevas tecnologías 
(REND_9) con carga -0,923, la satisfacción del cliente (REND_10) con carga 0,809. 
La redundancia del primer conjunto respecto al segundo es de 0.532 (CV1-1) y del 
segundo respecto al primero de 0,143 (CV2-1), es decir el poder de predicción de los 
factores que influenciaron las tecnologías de la industria 4.0 con relación al 
rendimiento es de 53,2% y viceversa es de 14,3%. El análisis obtenido de esta primera 
correlación canónica indica que las empresas que utilizan las tecnologías de la 
industria 4.0 relacionadas con la impresión 3D, arquitectura cloud/cliente, Big data, 
máquinas inteligentes, pagos inalámbricos e internet de las cosas, tienen un mejor 
rendimiento en términos de innovación de productos y servicios, proceso de 
innovación, adopción de nuevas tecnologías y la satisfacción del cliente.

Segunda correlación canónica

Para la segunda función R = 0,423 (R2 ajustado= 0,178) lo que indica que las dos 
variables aleatorias han compartido el 17,8 % de la varianza. El Lambda de Wilk se 
encontró significativo a través de una prueba de chi-cuadrado con 16 grados de 
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libertad, y p = 0,028 (Ver gráfico 4). En este segundo análisis ACC, tres de las siete 
variables incluidas en el set 1 tienen cargas significativas en CV1-1; impresión 3D 
(Ind4_1) con carga -0,591, arquitectura cloud/cliente (Ind4_2) con carga -0,595, 
internet de las cosas (Ind4_7) con carga -0,659.

Gráfico 4: Cargas de segunda correlación canónica industria 4.0 y rendimiento empresarial

En el set 2, dos de las diez variables tiene carga significativa en CV2-1, 
específicamente el crecimiento de ingresos (REND_2) con carga 0,544 y variedad de 
productos / servicios (REND_8) con carga 0,561. La redundancia del primer conjunto 
respecto al segundo es de 0.150 (CV1-1) y del segundo respecto al primero de 0,059 
(CV2-1), es decir el poder de predicción de los factores que influenciaron las 
tecnologías de la industria 4.0 con relación al rendimiento es de 15% y viceversa es de 
5,6%. El análisis obtenido de esta segunda correlación canónica indica que las 
empresas que utilizan las tecnologías de la industria 4.0 relacionadas con la impresión 
3D, arquitectura cloud/cliente e internet de las cosas, tienen un mejor rendimiento en 
términos de crecimiento de ingresos y variedad de productos y servicios.
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Discusión de resultados:

Los resultados iniciales de estos análisis indican que las tecnologías de la 
industria 4.0 son un factor clave para que las empresas amplíen sus mercados más 
allá de las fronteras de su país de origen. En cuanto al grado de internacionalización 
medido a partir de un índice compuesto del porcentaje de ventas en el exterior y el 
número de países, se pudo verificar que las empresas de mayor tamaño (medido por el 
número de empleados) presentan un mayor grado de internacionalización, sin 
embargo, debido a que el tamaño de la muestra no era muy equitativo se consideró no 
ser concluyentes en afirmar que el tamaño de la empresa tiene una relación directa 
con el grado de internacionalización.

Los resultados obtenidos de la investigación indican que la media general del uso 
de la tecnología en las pymes es baja (1,38 sobre 5.0). Estos resultados estarían en 
concordancia con otros trabajos (Bayo y Lera, 2007; Castro, Ávila-Fajardo, y 
Rodríguez, 2017; Cegarra, Wensley, y Martínez, 2010) que muestran que a pesar de un 
alto interés  que han presentado las pymes hacia adoptar estas herramientas, el 
presupuesto reservado para su adquisición es pequeño. En este mismo contexto, se 
evidencia que las herramientas relacionadas con el internet de las cosas y la 
arquitectura cloud/cliente son a las que más apuesta hacen las empresas en este 
momento, esto debido a los beneficios que han encontrado las organizaciones con la 
implementación de estas tecnologías y que tecnologías como la impresión 3D y las 
máquinas inteligentes presentan valores inferiores de adopción, debido a que tienen 
unos costos aún altos, siendo esto una barrera para su implementación, según lo ha 
manifestado también Horváth y Szabó (2019). 

De acuerdo con estos resultados, a través del uso de estas herramientas, las 
empresas pueden obtener mayores habilidades y recursos en los negocios en los que se 
desarrolla. Entre otras cosas, debido a que estas tecnologías le permiten al cliente 
procesar su solicitud de servicio en línea, tener acceso en tiempo real a catálogos y 
disponibilidad para realizar sus pedidos directamente. Estos resultados estarían en 
sintonía con Canal, i Criado, y Criado (2007) con respecto a que le permiten a la 
empresa mantener un contacto permanente con sus clientes y tener un fácil acceso 
para mantener relaciones con ellos y personalizar la oferta de acuerdo con sus 
necesidades. Igualmente, estas herramientas son un soporte fundamental para las 
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actividades que permiten conocer el mercado, identificar tendencias de clientes y 
productos, reconocer posibles riesgos y oportunidades, etc. Esto les permitirá a las 
empresas poder expandir sus mercados a otros espacios geográficos ya que le 
permiten conocer su entorno en tiempo real.

Como se dijo inicialmente, algunas empresas no tienen claro el verdadero efecto 
que tienen estas tecnologías dentro de la organización. El análisis empírico 
desarrollado en esta investigación sugiere que las empresas son destinadas a mejorar 
en sus aspectos estratégicos de internacionalización y de rendimiento empresarial 
mientras adopten las herramientas tecnológicas de la industria 4.0. Por lo tanto, este 
estudio puede ser valioso para facilitar la toma de decisiones de la empresa en la 
adquisición e implementación de estas tecnologías con la intensión de estar al nivel 
competitivo impuesto por la industria 4.0. Dado que este análisis ha tenido en cuenta 
algunos elementos de la estrategia empresarial, futuras investigaciones pueden tener 
en cuenta algunas otros elementos que pueden verse afectados por el impulso de la 
industria 4.0 como son los nuevos modelos de negocio, los cambios en la cadena de 
valor o el fortalecimiento de las ventajas competitivas.

Conclusiones:

Este estudio ha permitido identificar lineamientos teóricos realizados 
anteriormente, lo que manifiesta que existe un alto interés en analizar el uso de las 
Tecnologías de la industria 4.0 en las empresas y su impacto en los procesos 
empresariales. Los resultados obtenidos de esta investigación aportan a las teorías 
basadas en la relación del uso de la tecnología y las estrategias empresariales. Los 
resultados demuestran que los recursos tecnológicos relacionados con la industria 4.0 
proporcionan herramientas a las organizaciones para impulsar los mercados 
extranjeros y estimular positivamente el rendimiento empresarial. Dado que una 
mayor internacionalización implica un aumento en el número de países en los que 
opera la empresa, el procesamiento de la información promovida por estas tecnologías 
puede ser relevante para aprovechar un mayor alcance geográfico.

A través de un ACC ha sido posible verificar la existencia de relaciones entre las 
tecnologías de la industria 4.0 y el rendimiento empresarial que permiten tomar 
decisiones sobre qué tipo de tecnologías deben implementarse en la empresa de 
acuerdo con los elementos de rendimiento relacionados. El análisis ACC ofrece un 
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enorme potencial para hacer este tipo de análisis ya que no relaciona una variable en 
general, sino que específica cada una de ellas de acuerdo con el conjunto de elementos 
relacionados. Esto es una fortaleza de este estudio que permite hacer un análisis desde 
diferentes dimensiones. 

El autor concluye que el desarrollo de nuevas tecnologías de información ha 
conseguido que a las empresas se les facilite el diseño de nuevos productos, se 
acerquen más a sus clientes, respondiendo rápidamente a sus necesidades y se 
adapten a las exigencias de la economía actual. Dichas tecnologías están impulsando 
nuevos modelos de negocio y grandes cambios en la estructura interna de las 
organizaciones, las cuales están apostando por la internacionalización en harás de 
mejorar su rendimiento. De esta manera, el impacto de estas tecnologías lleva a las 
empresas al conocimiento de nuevos mercados en el exterior, dándoles la oportunidad 
de competir en el mercado internacional. 

Así mismo, también se evidencia un aumento en el rendimiento empresarial 
proporcionado por el uso de estas tecnologías, transformando a las empresas hacia 
una gestión de industria inteligente, implicando cambios en la manufactura y gestión 
de sus procesos. Esto es debido a que se han venido incorporando nuevas tecnologías 
desarrolladas bajo el concepto de la industria 4.0, en el cual el uso de estos recursos es 
un factor fundamental para la optimización de los procesos en las empresas.
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Resumen:

Este artículo presenta el diseño e integración de sistemas de tipo eléctrico, 
electrónico, mecánico e informático para la operación de un  laboratorio remoto, en el 
cual se desarrolló una aplicación para prácticas de laboratorio del espacio de 
aprendizaje Conversión-Electromagnética de la Facultad de Ingeniería Electrónica de 
la Universidad Santo Tomás haciendo uso de la arquitectura cliente-servidor. Además,  
se incluyen las interfaces desarrolladas con equipos de laboratorio tales como: fuente 
programable, analizador de redes, inversor y transformador. Se presenta también el 
desarrollo de las librerías para control remoto de los dispositivos que se requieren en 
las prácticas y la comunicación de estos con el computador, la cual se realiza mediante 
protocolos RS-485 y ETHERNET. Luego se muestra la implementación de la interfaz 
para usuario final en la que un estudiante pueda tener contacto con los dispositivos 
para realizar la práctica necesitando únicamente conexión a internet. Para la 
validación del sistema se realizó como experiencia de aprendizaje la determinación del 
circuito equivalente de un transformador de forma remota, logrando una herramienta 
como aporte a educación 4.0 facilitando el acceso para estudiantes distantes y mayor 
disponibilidad para estudiantes regulares.
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Palabras Claves: Educación 4.0, espacio de aprendizaje, interfaz, laboratorio 
remoto, protocolo.

Remote system for laboratory practices as an Education 4.0 strategy 
in the formation of Electronic Engineers

Abstract

This article presents the design and integration of electrical, electronic, 
mechanical and computer systems for the operation of a remote laboratory, in which 
an application was developed for laboratory practices of the Conversion-
Electromagnetic learning space of the Faculty of Electronic Engineering from the 
Santo Tomás University using the client-server architecture. In addition, interfaces 
developed with laboratory equipment such as: programmable source, network 
analyzer, inverter and transformer are included. It also presents the development of 
libraries for remote control of the devices that are required in the practices and the 
communication of these with the computer, which is done through RS-485 and 
ETHERNET protocols. Then the implementation of the end user interface is shown in 
which a student can have contact with the devices to carry out the practice needing 
only internet connection. For the validation of the system, the determination of the 
equivalent circuit of a transformer was carried out as a learning experience, achieving 
a tool as a contribution to education 4.0 facilitating access for distant students and 
greater availability for regular students.

Keywords: Education 4.0, learning space, interface, remote laboratory, 
protocol.

Introducción 

El concepto de educación puede tener diversas connotaciones, sin embargo, se 
aborda desde la visión de una educación bancaria y libertadora (Valenzuela, 2010), 
surgiendo así, la necesidad de la educación en el ser humano, en el cual este pueda 
adquirir conocimiento que le aporten en su constante búsqueda de coadyuvar por la 
construcción de un mundo mejor. El modelo educativo que se aborda se encuentra 
ligado a un proceso en el cual un educador deposita conocimientos (haciendo uso de 
un medio) en la mente de un estudiante. (Freire, 1992).
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El problema en el modelo educativo Freireano radica en que se necesita un 
medio en el que el estudiante tenga interacción con los conocimientos, ya sea de que el 
educador imparta de manera presencial, o que el estudiante tenga que acceder a estos 
de manera distante. 

La educación ingenieril en áreas como la electrónica, necesita una combinación 
de un conjunto de técnicas educativas tradicionales y modernas, ya sea que el 
educador imparta conocimientos al estudiante, o que este, por sí mismo adquiera las 
habilidades necesarias para afrontar las problemáticas que la industria y el mundo 
necesitan en ámbitos de la electrónica. No obstante, sigue surgiendo el mismo 
problema que en el modelo propuesto por Freire (Freire, 1992), se necesita un medio 
en el que el estudiante interactúe directamente con los conocimientos dados por el 
educador, o con las experiencias investigativas que se adquieren a través del 
desarrollo de prácticas de laboratorio que conlleven a formarse para afrontar 
problemas y aportar soluciones en  ámbitos sociales.

En la actualidad surge la que para muchos es la cuarta revolución industrial 
llamada industria 4.0 la cual ensancha un conjunto de tecnologías digitales que 
permitan la unión de las tecnologías de la información hacia una industria inteligente 
(Delgado, y otros, 2019), bajo este marco, la educación 4.0 también promueve la 
vinculación de las tecnologías de la información y las comunicaciones con el 
aprendizaje (Hartono, Kosala, Harso, & Ranti, 2018), surgiendo conceptos como 
laboratorios remotos o virtuales. Este tipo de laboratorios son prácticas que 
regularmente se emplean en la academia, no obstante, en este caso se hace uso de las 
tecnologías emergentes. La diferencia de los laboratorios remotos y laboratorios 
virtuales, radica en que estos últimos emulan los equipos y sistemas necesarios para 
realizar una práctica, diferente en el caso de los laboratorios remotos, donde 
regularmente el estudiante tiene contacto de forma virtual con los equipos físicos 
presentes en el laboratorio (Calvo, Zulueta, Gangoiti, & Lopez-Guede, 2009) (Ortelt , y 
otros, 2016) (Nikhil , y otros, 2019) (eMadrid, 2015) (Segura & Forero, 2019).

Para las universidades como la Universidad Santo Tomás, es de vital importancia 
que los estudiantes tengan contacto con los equipos de laboratorio y que por sí 
mismos (guiados por un docente) puedan dar solución a los problemas de la 
ingeniería haciendo uso de las herramientas que esta brinda, para esto se diseña el 
sistema remoto de prácticas de laboratorio para el espacio de aprendizaje Conversión-
Electromagnética de la Facultad de Ingeniería Electrónica de la Universidad Santo 
Tomás, donde se tiene como objetivo determinar el circuito equivalente de un 
transformador de manera remota, para que los estudiantes que se encuentren en 
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condición de vulnerabilidad, tengan inconvenientes en el transporte y demás, puedan 
vincularse a distancia al programa y tener el mismo acceso con el que cuentan los 
estudiantes regulares a los equipos que necesita la práctica (Juca Maldonado, 2016). 
Además, esto permite que los estudiantes regulares cuenten con mayor disponibilidad 
de los equipos y que factores como los horarios limitados de acceso al laboratorio, 
ausencia de un docente encargado y otros, no limiten el desarrollo de la práctica 
(Calvo, Zulueta, Gangoiti, & Lopez-Guede, 2009).

En este texto se presenta una metodología cuantitativa, basada en la arquitectura 
cliente-servidor para la integración del sistema. Además, se expone el proceso de 
medición y cálculo para determinar el circuito equivalente de un transformador a 
través de pruebas experimentales en uno de los devanados de este. Seguido a esto, se 
presentan todas y cada una de las interfaces con los dispositivos que se 
implementaron, con sus correspondientes librerías de control remoto. Posteriormente 
se muestra la aplicación realizada, dando a conocer los componentes de la interfaz 
gráfica de la aplicación, mostrando la interfaz de inicio de la aplicación y la principal 
del laboratorio remoto para la práctica del espacio de aprendizaje Conversión-
Electromagnética. Seguido, se presentan los resultados obtenidos en la investigación, 
y se discuten tomando como marco comparativo otros trabajos de investigación que 
han abordado este tema, además, de que se analiza si los resultados obtenidos 
cumplen satisfactoriamente con los objetivos propuestos. Por último se presentan los 
agradecimientos y la bibliografía utilizada.

Metodología: 

El criterio que se siguió es que el estudiante pueda tener contacto con los equipos 
desde un computador remoto, que para este caso actúa como cliente, para los equipos 
y la planta que este opera se conecta con un servidor por medio de un computador que 
adquiere los datos llamado controlador. Esta arquitectura es conocida como cliente-
servidor (Castedo, y otros, 2008) (Glushan, Lavrik, & Rybalchenko, 2015) (Caropreso, 
Borges, Silva, Fernandes, & Osorio, 2016) (Özsu, 2018) parte fundamentalmente de la 
conexión a internet del cliente y el servidor. Por consiguiente, la velocidad con la que 
se procese, envíe, muestre los datos depende de la calidad del internet en ambos 
sentidos. Las especificaciones del equipo de cómputo remoto no requieren un alto 
costo, de lo contrario, la aplicación es ligera que corre correctamente en cualquier tipo 
de sistema operativo, navegador y computador.
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Figura 1. Arquitectura cliente-servidor para laboratorios remotos. Fuente: Elaboración propia con ba-
se en (Castedo, y otros, 2008)

En la Figura (1) se puede observar la conexión intrínseca que tiene un estudiante 
con los dispositivos físicos, esto produce la sensación de que se encuentra 
presencialmente operando los dispositivos necesarios para el cumplimiento de la 
práctica (Frerich, Kruse, Petermann, & Kilzer, 2016). Además, esta arquitectura 
permite que no sólo un estudiante pueda tener acceso, sino que cualesquiera que se 
conecten al sistema tendrán total libertad de operación con los dispositivos físicos. 
Cabe resaltar que este tipo de sistemas permite la posibilidad de realizar prácticas de 
laboratorio a los espacios de aprendizaje que cuenten con manejo de dispositivos, es 
decir, todas las líneas afines a la electrónica las cuales operen un dispositivo que se 
interface con un controlador puede utilizar esta arquitectura.

El sistema puede ser expresado como un conjunto de dos partes, la primera parte 
son el conjunto de programas y sistemas que se encuentran del lado del cliente, y la 
segunda parte son los sistemas que se encuentren de lado del servidor, donde el 
elemento que divide y a su vez conecta a estas dos es el internet.

Normalmente de lado del cliente se encuentra una interfaz gráfica de usuario que 
le permite al estudiante modificar y leer las variables de los dispositivos, por ejemplo, 
si el dispositivo es de medición, el estudiante puede leer las variables medidas, como 
puede cambiar la escala de medición, y la variable medida (Perales, Pedraza, & 
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Moreno-Ger, 2019). La otra parte, es la que conlleva el mayor trabajo del sistema, 
puesto que se realizan las interfaces de los dispositivos con el controlador, además, de 
la conexión de este con el servidor. Entre mayor sea el número de dispositivos 
empleados, mayor es la cantidad de interfaces que se deben desarrollar, al contrario 
que la interfaz del cliente que es una sola para todos los que se conecten.

Características generales de la práctica de laboratorio

La práctica hace parte de la malla curricular del espacio de aprendizaje 
Conversión-Electromagnética de la Facultad de Ingeniería electrónica de la 
Universidad Santo Tomás de Bogotá D.C, Colombia. En dicha práctica, se desea que el 
estudiante adquiera las competencias necesarias para la obtención del modelo e 
implementación del circuito equivalente de un transformador. Cabe resaltar que se 
obvia que el estudiante cuente con las competencias suficientes acerca de las 
características de este tipo de máquina eléctrica, además, de que no es necesario que 
el transformador sea elevador o reductor. El circuito equivalente del condensador 
consta de tres impedancias, dos en serie a los devanados del transformador y una en 
paralelo, donde esta última representa las pérdidas en el núcleo (Martínez-Velasco & 
de León, 2011) (Yang, Cao, & Yang, 2016) (Guillod, Krismer, & Kolar, 2018) (Gholami, 
Hajipour, & Vakilian, 2016).

Para poder tener un modelo exacto de un transformador, es necesario tomar en 
cuenta las pérdidas que ocurren en los transformadores reales. Los aspectos que se 
deben tener en cuenta para obtener el modelo del circuito equivalente son los 
siguientes:

• Pérdidas del cobre.
• Pérdidas por corrientes parásitas.
• Pérdidas por histéresis.
• Flujo disperso.
Para determinar los valores de los componentes en el modelo del transformador, 

se necesita realizar la práctica experimental con dos pruebas: prueba de circuito 
abierto y prueba de corto circuito, y realizar una serie de mediciones a estas pruebas.

En la prueba de circuito abierto, se deja al aire las terminales del secundario del 
transformador, y se conecta una línea de voltaje en pleno al primario, por último, se 
mide el voltaje, la corriente, y la potencia en el primario del transformador.
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En la prueba de corto circuito, se realiza un cortocircuito en las terminales del 
secundario del transformador, y se conecta una línea de voltaje variable, y se mide el 
voltaje, la corriente, y la potencia en el primario del transformador.

Una vez se obtienen los datos experimentales de voltaje, corriente, y potencia de 
las dos pruebas (circuito abierto y corto circuito), se procede a calcular el valor de los 
componentes del circuito equivalente, no sin antes calcular el factor de potencia para 
la prueba de circuito abierto. 

Para obtener los valores de la rama de entrada cuando se encuentran referidos al 
secundario del transformador, se calcula la admitancia de la siguiente forma:

Es claro que la admitancia es expresada como un fasor con magnitud y ángulo, 
que se representa en coordenadas cartesianas como la combinación lineal de la parte 
real con la parte imaginaria. Además, la admitancia es el inverso de la impedancia, de 
lo anterior se tiene que la parte real corresponde a la resistencia y la imaginaria a la 
reactancia:

Una vez que se hayan calculado los valores de los componentes de la rama de 
entrada referidos al secundario, se calcula el factor de potencia para la prueba de 
cortocircuito:
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La impedancia serie se define por:

La resistencia y la reactancia equivalentes referidas al primario son los valores de 
la impedancia serie  en coordenadas cartesianas. De lo anterior se puede deducir que:

El circuito equivalente resultante referido al primario se encuentra dado en 
función de la razón de espiras (vueltas) de los devanados del transformador. Siendo  la 
razón de espiras.

De esta manera se obtiene el circuito equivalente de un transformador, a partir 
de la medición en pruebas experimentales (Chapman, 2017) (Buksnaitis, 2016) 
(Godoy & Farret, 2017) (Creaolo & Poli, 2014).

Interfaces con los dispositivos

Dada la Figura (1), el controlador cuenta con una conexión directa con los 
dispositivos físicos que son usados en el experimento o práctica de laboratorio. Para la 
práctica que se realizó, se cuenta con un conjunto de tres dispositivos que establecen 
interfaz directa con el controlador, los cuales se desarrollaron sus respectivas librerías 
para su control remoto.
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Figura 2. Integración del sistema físico para la práctica de laboratorio. Fuente: Elaboración propia.

En la Figura (2) se puede evidenciar la integración del sistema físico tomando 
como eje integrador el controlador, el cual cuenta con la conexión al servidor y con 
cada uno de los dispositivos que se requieran. Cabe resaltar que existen dispositivos 
que acondicionan a otros, y no es necesario establecer conexión directa con el 
controlador y estos como es el caso del inversor, que su función es convertir el voltaje 
DC en voltaje AC para poder ser leído por el analizador de redes.

Existen varias empresas que se encuentran en la vanguardia en el ámbito de 
proveer los servicios web, de las cuales se destacan, Microsoft con su servidor 
Microsoft Azure, IBM con IBM Cloud, Amazon con AWS (Amazon Web Services), 
Google con Google Cloud etc. Sin embargo, para este sistema se utilizó Microsoft 
Azure ya que es una plataforma informática en la nube de nivel empresarial abierta y 
flexible (Microsoft, 2019) que viene incorporada en el IDE Visual Studio 2017.

Fuente DC programable
En primera instancia, se desarrolló la librería para el control remoto de la Fuente 

DC programable de la firma Protek, el programa se implementó en el 
framework .NET, haciendo uso del lenguaje de programación C# (C Sharp) (Troelsen 
& Japikse, C# 6.0 and the .NET 4.6 Framework, 2015). Se realizó el modelo del 
sistema como un objeto con propiedades y métodos, entre los cuales se destacan, el 
modo de operación, el método de conexión, la lectura y escritura de los valores de 
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corriente y voltaje, entre otros. Para establecer la conexión a internet, se utilizaron 
métodos implementados por parte de Microsoft que habilita los sockets a través de 
ETHERNET, para los cuales es necesario establecer la dirección IP del dispositivo y el 
número de puerto (Hunt, 2002) (Xiao, Liu, & Hu, 2016) (Xue & Zhu, 2009). Por 
ejemplo, IP: 192.168.10.2 y Puerto: 5050. Una vez conectada la fuente al socket, se 
envía el comando para establecer la operación remota. Cabe resaltar que en la 
arquitectura cliente servidor, la dirección IP y el puerto deben ser los mismos, para 
que se realice la comunicación efectiva. La lista de comandos que reconoce el socket la 
provee el fabricante en el manual de usuario del dispositivo. Pese a que se modelaron 
todas las funciones de la fuente en la librería, sólo fue necesario utilizar las que 
específicamente tienen que ver con los valores de corriente y voltaje, estos en modo de 
lectura y escritura, además de la función que habilita la fuente.

Analizador de redes
Se desarrolló la interfaz con el analizador de redes de la firma CIRCUTOR. Para 

realizar la librería de control remoto del dispositivo fue necesario utilizar el estándar 
de comunicaciones en bus de capa física del Modelo OSI llamado RS-485 (Weis, 
2019), ya que este es el que viene incorporado en la referencia de analizador que se 
usó (CVM-C10). Los parámetros de comunicación que se establecieron en la librería 
debían ser los mismos que se asignaron al dispositivo, esto para que la comunicación 
se realizara de manera efectiva. Por defecto, el CVM-C10 establece una velocidad de 
transmisión de 9600 bps; toma 1 como número de periférico; no establece bit de 
paridad; utiliza 8 bits de datos;  y usa 2 stop bits.

Para la comunicación, se utilizó el protocolo MODBUS, que está basado en la 
arquitectura Maestro-Esclavo, siendo el controlador el Maestro, y el analizador de 
redes el esclavo (Shabarinath & Gaur, 2013).
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Figura 3. Esquema de conexionado del analizador con el controlador. Fuente: Manual de instrucciones 
(CIRCUTOR, S.A, 2017).

De la figura (3) se puede observar el conexionado del analizador con el pc 
controlador, donde se hizo necesario utilizar un conversor RS-232 a RS-485, además 
se puede observar que esta arquitectura soporta más de un dispositivo, el número 
máximo de periféricos es de 255.

El protocolo MODBUS utiliza dos tramas, la que envía el maestro, y la que 
responde el esclavo, siendo esta última diferente si se trata de escritura o de lectura 
del dispositivo. Los valores de los registros de las tramas se programaron en 
Hexadecimal (Gelvez Figueredo & Duque Pardo, 2006) (Logicbus Staff, 2019), ya que 
este es el formato de los datos soportado por el dispositivo. El analizador de redes 
CVM-C10 utiliza el modo RTU (Remote Terminal Unit), el cual tiene implementadas 
tres funciones MODBUS, lectura de registros integer, escritura de un relé, escritura de 
múltiples registros, cada una con un valor específico en la trama de datos, además en 
dicha trama se programaron también el número de registro al cuál se quería acceder 
(Parámetro a leer o escribir) y su valor en caso de ser de escritura (CIRCUTOR, S.A, 
2017), por último un carácter CRC (Comprobación de redundancia cíclica) para 
comprobar los datos o detectar alteraciones accidentales en el flujo de estos (Engdahl 
& Chung, 2014).
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Control del Hardware
Esta librería se desarrolló con fines específicos en la práctica de laboratorio de la 

obtención del circuito equivalente de un transformador, ya que esta permitió el 
control del estado del secundario del transformador ya sea en circuito abierto o en 
corto circuito. Se utilizó el bus de comunicaciones USB (Universal Serial Bus) para 
comunicar el PC con un microcontrolador ATmega 328. En el puerto de salida del 
micro, se conectó un relé el cual fue el encargado de switchear el secundario del 
transformador para poder realizar las mediciones de los dos estados (Villagómez, 
2017) (Halvorsen & Clarke, 2011).

Esta interfaz de control de Hardware pese a que se realizó con fines específicos 
en cambiar el estado del secundario del transformador, tiene diversas aplicaciones en 
otro tipo de prácticas, ya sea para el accionamiento de un actuador, o como un enable 
de seguridad industrial.

Aplicación desarrollada
Una vez implementadas todas y cada una de las librerías de control remoto con 

los dispositivos, se desarrolló la aplicación de usuario final en la cual el estudiante 
pudiera tener acceso a los equipos de laboratorio necesitando únicamente un 
computador y conexión a internet. En una aplicación web existen dos componentes, 
Frontend y Backend, el primero es la parte del sitio web que tiene interacción con el 
usuario, es decir la interfaz gráfica, esta parte se encuentra de lado del cliente, y el 
Backend es la parte que se conecta con el servidor (Guevara, 2017).

La aplicación se desarrolló haciendo uso del framework de código abierto 
ASP.NET el cual es una extensión de la plataforma de desarrollo .NET de la firma 
Microsoft, que utiliza herramientas y librerías dedicadas específicamente para la 
elaboración de aplicaciones web (Troelsen & Japikse, Introducing ASP.NET Web 
Forms, 2015) (Li, Zhang, & Cheng, 2016) (Ramos, 2015). La interfaz se realizó 
haciendo uso de los formularios Web, no obstante, este framework cuenta con otro 
tipo de sistema que es el Modelo Vista Controlador (MVC) (Badgujar, Jailia, & Kumar, 
2015).

De antemano el estudiante que quiera establecer conexión con el laboratorio 
remoto, puede tener contacto con una presentación de la institución, la facultad y el 
grupo de investigación dedicado a la elaboración de este tipo de sistemas, en este 
punto, el estudiante puede navegar a los vínculos de cada una de las dependencias 
anteriormente expuestas.
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Figura 4. Interfaz gráfica de inicio de la aplicación. Fuente: Elaboración propia haciendo uso de 
ASP.NET (Li, Zhang, & Cheng, 2016).

La Figura (4) presenta la interfaz gráfica de inicio de la aplicación, en la que el 
estudiante puede tener interacción con los sitios web de las dependencias, como la 
institución, la facultad, y el grupo de investigación encargado, además del contacto de 
los desarrolladores. La relación con el control del laboratorio remoto se establece por 
medio del botón “INICIAR” en el que al oprimir este, el Backend envía el request al 
servidor para poder conectarse con el sistema físico (Cheng, Chen, Sun, & Zheng, 
2016) (Huang & Zhou, 2008) (Omori & Nishi, 2018). En el caso de que más de un 
estudiante quiera conectarse, este botón reinicia la página de inicio esperando a que el 
socket se encuentre disponible para su conexión.

Si la solicitud al servidor tuvo éxito, el navegador direcciona a la página de 
laboratorio remoto. Todas las interfaces tanto gráficas como de control remoto de los 
dispositivos, se desarrollaron en un Integred Development Enviroment (IDE) de 
Microsoft llamado Visual Studio 2017 (EcuRed, 2019).
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Figura 5. Interfaz gráfica de usuario final para el estudiante del espacio de aprendizaje conversión-e-
lectromagnética. Fuente: elaboración propia haciendo uso de ASP.NET (Microsoft, 2019). 

La Figura (5) presenta la interfaz gráfica que se desarrolló, la cual visualiza un 
estudiante que se conecte al sistema, esta contiene dos partes, la primera son los 
controles que tiene acceso, tales como, el estado del secundario del transformador, ya 
sea en circuito abierto o en corto circuito; además, puede visualizar los datos de 
voltaje, corriente y factor de potencia medidos, y establecer el valor de voltaje de la 
fuente programable, y así calcular los valores de los componentes del circuito 
equivalente del transformador. La interfaz se presenta de manera amigable al usuario, 
para que cualquier tipo de estudiante pueda tener acceso a la práctica.

Resultados:
Los resultados obtenidos son dados con base a la experiencia de aprendizaje que 

se realizó para la validación del sistema. Se implementó e integró todo el sistema, 
tanto las partes mecánicas y electrónicas como la parte informática, y se realizaron las 
pruebas correspondientes.
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Figura 6. Vista general del experimento del espacio de aprendizaje conversión-electromagnética para 
su realización de manera remota. Fuente: Elaboración propia.

La Figura (6) presenta la integración mecánica, electrónica e informática del 
sistema, en la cual describe la conexión de los dispositivos con el controlador. 

Para la obtención de los datos se realizaron los dos tipos de medición en circuito 
abierto y en corto circuito, arrojando los siguientes resultados.

Tabla 1. Valores medidos en la prueba de corto circuito y vacío en el secundario del transformador.

De acuerdo a las ecuaciones anteriormente presentadas para la obtención de los 
valores de los componentes del circuito equivalente, se obtuvo que, Rm=5.26K [Ω]; 
Xm=j856.7 [Ω]; X1= j31.23K [Ω]; R1=0.001[Ω].

Discusión de resultados:
Se determina el circuito equivalente de un transformador de manera remota 

respondiendo así a las necesidades de la Educación 4.0, donde los valores de los 
componentes del circuito equivalente del transformador son expresados por medio de 
las mediciones realizadas en la Tabla (1). Estos datos indican que el transformador 
consume corriente por su impedancia equivalente, ya que en la prueba de corto 
circuito la medida de corriente es de 0.693[A]. Los resultados permiten la validación 
propia por parte del estudiante que está tomando el espacio de aprendizaje, esto le 
permite afianzar sus conocimientos y enriquecerse de estos a través de la herramienta.
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Para este tipo de sistemas, es recomendable realizar la adaptación de cámaras 
web, puesto que como está diseñado, el estudiante tiene que validar los datos 
obtenidos a partir de su experiencia, y comprobar así que la medición hecha del lado 
del controlador se realice correctamente, es decir, el estudiante necesita una cámara 
web para contar con mayor fiabilidad a la hora de realizar la práctica de laboratorio 
debido a que puede observar los valores medidos directamente en el dispositivo.

Dada la Figura (6), se puede observar la vista general de la implementación física 
de la práctica, la cual cuenta con inconvenientes que posteriormente conducirán a 
posibles errores en la medición, puesto que el estudiante que se conecte de manera 
remota depende directamente la implementación del docente o de la persona que la 
realizó, además el estudiante no puede verificar si el conexionado del sistema se 
realizó correctamente, esto obliga de cierta manera a que tenga que validar los datos 
obtenidos realizando simulaciones de estos.

Regularmente los trabajos realizados para laboratorios remotos que utilizan la 
arquitectura cliente-servidor, cuentan con conexión de base de datos y cámara de lado 
del controlador, es ahí donde se presentan diferencias con este trabajo, y se identifican 
ventajas ya que presentan trabajos más robustos, no obstante, esto se puede 
interpretar como una pregunta de investigación, en la que se desee realizar un sistema 
para prácticas de laboratorio lo más minimalista posible, con el fin de reducir costos 
de implementación y disminuir errores en la conexión con el servidor y en la 
veracidad de la información.

Tanto este como cualquier otro sistema se encuentra sujeto a mejoras, sin 
embargo, cabe aclarar que es una estrategia a Educación 4.0, que logró determinar el 
circuito equivalente de un transformador a partir de las mediciones de corto circuito y 
vacío en el devanado secundario. Este sistema intenta romper paradigmas en la 
educación ingenieril tradicional, ya que los ingenieros electrónicos deben contar con 
este tipo de herramientas en la academia, y así encontrarse en capacidad para resolver 
problemas que demande la industria. Además, genera un impacto social, brindando 
oportunidades a estudiantes distantes que con el modelo educativo tradicional no 
hubieran tenido.

Conclusiones:

Se logró desarrollar una herramienta educacional como aporte a la Educación 
4.0 para la formación de ingenieros electrónicos, disminuyendo brechas entre los 
estudiantes distantes y los regulares, además de que se genera una mayor 
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disponibilidad de equipos, dado que, de esta forma, los estudiantes pueden tener 
acceso a estos sin necesidad de estar presentes en el laboratorio, o sin depender 
expresamente de un docente. Cabe resaltar que la implementación de un laboratorio 
remoto exige una gran cantidad de trabajo por parte del desarrollador dada la 
robustez de este, ya que por cada dispositivo que se necesite establecer su control 
remoto, es necesario realizar la interfaz de conexión con el controlador y su 
correspondiente librería. Este sistema abre la posibilidad de seguir realizando trabajos 
en esta área, ya que se pueden agregar elementos tales como, cámaras y micrófonos 
para que la sensación de presencia en el laboratorio aumente por parte del estudiante.

Además de los laboratorios remotos como estrategia a Educación 4.0, también se 
puede incursionar en los laboratorios virtuales, ya que estos tienen ventajas relevantes 
como lo son los bajos costos y se suprimen las implementaciones físicas de los 
laboratorios. 

Por medio de este tipo de sistemas, se puede dar a conocer los organismos 
sustanciales de las instituciones que oferten el programa, las facultades, y los grupos 
de investigación encargados de generar conocimiento por parte de la institución. 
Además, se puede brindar información del espacio de aprendizaje de manera 
didáctica, y así contribuir al aprendizaje autóctono del estudiante.
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Resumen

La metodología STEM+H es particularmente útil en la formación ingenieril ya 
que integra ciencia, tecnología, matemática e ingeniería para dar solución a problemas 
en el marco de las humanidades. El presente trabajo muestra la implementación de 
esta metodología en la formación de un estudiante de posgrado en ingeniería. Para 
esto, se utilizó un plan de formación de tres fases mediante las cuales el estudiante 
abordó un problema asociado con la ruta de formación en ingeniería biomédica. Así, 
se comenzó desde la fundamentación asociada con los principios científicos y los 
modelos matemáticos asociados, obtenidos a través de cursos teórico-prácticos e 
indagación guiada. Posteriormente, se ampliaron conceptos asociados con las 
necesidades del problema y los conocimientos de la fase previa para encontrar 
posibles soluciones y determinar las tecnologías a utilizar en la implementación de la 
solución. Como resultado se tiene la formación de un estudiante que aprovecha las 
herramientas curriculares del programa de posgrado para abordar el problema que se 
le plantea, integrando las disciplinas STEM+H en su formación. En conclusión, la 
metodología STEM+H proporciona bases suficientes para abordar un problema y 
abarcar ampliamente las necesidades que le competen haciendo uso de dinámicas de 
aprendizaje en formación de posgrado. 
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Palabras Claves: Ingeniería biomédica, metodología STEM+H, posgrado en 
ingeniería, solución de problemas, herramienta de educación. 

STEM+H methodology as a training tool for postgraduate students at 
Universidad Pontificia Bolivariana

Abstract

The STEM+H methodology is particularly useful in engineering training since it 
integrates science, technology, mathematics and engineering to solve problems within 
the framework of humanities. This paper presents the implementation of this 
methodology in the training of a postgraduate student in engineering. For this, a 
three-phase training plan was used where the student addressed a problem related 
with the biomedical engineering training path. Thus, it began from the foundation 
associated with scientific principles and mathematical models, obtained through 
theoretical and practical courses and guided inquiry. Subsequently, concepts 
associated with the needs of the problem and the knowledge of the previous phase 
were expanded to find possible solutions and determine the technologies to be used in 
the implementation of the solution. As a result, there is the training of a student who 
takes advantage of the curricular tools of the postgraduate program to address the 
problem that arises, integrating the STEM+H disciplines in her education. In 
conclusion, the STEM+H methodology provides sufficient bases to address a problem 
and broadly cover the competing needs of it by using learning dynamics in 
postgraduate training.

 
Keywords: Biomedical engineering, STEM+H methodology, postgraduate in 

engineering, problem solving, training tool.

Introducción:

En educación, se habla de STEM como una metodología de educación a través de 
la solución de problemas que integren las disciplinas de ciencia, tecnología, ingeniería 
y matemáticas (Heil, Pearson, & Burger, 2013), la cual se ha utilizado en diferentes 
niveles de formación con la intención de promover, especialmente en la población 
infantil, la curiosidad e imaginación a través de la experiencia (Cilleruelo & Zubiaga, 
2014).

105



La ingeniería de por sí es una profesión STEM que, por su naturaleza, toma los 
principios de la ciencia y las matemáticas y los utiliza para resolver problemas dados 
por necesidades humanas mediante la implementación de instrumentos tecnológicos. 
Sin embargo, es común que la formación tradicional a nivel de pregrado y posgrado, 
que se fundamenta en clases magistrales, se aleje de la intencionalidad STEM de 
promover la aplicación de los conceptos y materializar soluciones asociadas que 
propendan por la resolución de problemas y mejoras a través de invenciones, 
desarrollos o modificaciones importantes en tecnologías, productos, servicios o 
procesos ya existentes. 

Es por esto que, en la Universidad Pontificia Bolivariana se ha venido 
incursionando con la metodología STEM como base de la formación en la escuela de 
ingenierías por medio de la implementación de “currículos innovadores” que, bajo los 
principios de flexibilidad, interdisciplinariedad, integración, interculturalidad, 
contextualización e internacionalización, involucran estrategias de aprendizaje 
basadas en situaciones y necesidades tangibles abordadas en base a los conocimientos 
adquiridos mediante las técnicas educativas tradicionales (Universidad Pontificia 
Bolivariana (UPB), 2018). Como ejemplo, en el marco del CIFCOM realizado en el año 
2018, se expuso un caso de formación de un estudiante de doctorado en ingeniería con 
base en la metodología integradora STEM mediante la cual se evidenciaron la amplia 
gama de beneficios y oportunidades que brinda la interdisciplinariedad de esta 
metodología de formación en la solución de problemas y retos actuales (Escobar, 
Merlano, Salazar, Pérez, & Hoyos-Palacio, 2019). Así, en el caso particular de este 
trabajo se presenta cómo se utiliza la metodología STEM en el marco de formación de 
un estudiante a nivel de posgrado en ingeniería, pero generando un giro interesante al 
incluir el factor humano (STEM+H) que encaja especialmente con el problema que se 
aborda en el trabajo de grado que fundamenta el ejercicio formativo (Alcaldía de 
Medellín, 2019). Para esto se plantea un problema y, a partir de ahí, se genera un 
proceso de formación que permita al estudiante adquirir las herramientas necesarias y 
suficientes para dar solución al mismo (Bogdan & Greca, 2016).

Metodología: 

La formación del estudiante de posgrado en ingeniería tiene un enfoque marcado 
hacia la ruta de formación en ingeniería biomédica y se aborda desde 4 fases 
fundamentales: la primera es el planteamiento del problema, la segunda es la 
conceptualización teórica de los principios científicos y los modelos matemáticos que 
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se deben tener en cuenta para contextualizar el problema y entenderlo plenamente; la 
tercera incluye un proceso investigativo en el que el estudiante debe indagar cómo 
puede iniciar con el abordaje del problema y plantear soluciones integrales para este; 
y la cuarta implica la implementación de los instrumentos necesarios para ejecutar la 
solución y resolver el problema. Todas estas fases están asociadas a los objetivos del 
proceso investigativo del estudiante planteados para el trabajo de grado del estudiante 
en cuestión y esto se puede ver reflejado en la Figura 1.

Desarrollo

A continuación, se describe cada una de estas fases de formación del estudiante 
en el marco del posgrado en ingeniería.

Fase 1: Planteamiento del problema

Desde el año el año 1972, la Organización Mundial de la Salud (OMS) determinó 
que el ruido constituía una forma más de contaminación que afecta a todo tipo de 
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entornos, incluyendo los ambientes hospitalarios (Cunha & Silva, 2015). Sin embargo, 
estos espacios de alto rigor en normativa implican un gran reto para la industria del 
acondicionamiento acústico, lo cual llevó a que, en el año 2015, Rivera-Vega et al. 
(Rivera Vega, 2015) desarrollaran un panel con propiedades de reducción de ruido 
que pudiera ser utilizado en entornos hospitalarios.

No obstante, para escalar este panel a nivel industrial es importante conocer que 
cumple con las características técnicas necesarias para disponerse en entornos con 
alto riesgo de infecciones (Organización Mundial de la Salud, 2002). En este sentido, 
al estudiante se le plantea la necesidad de evaluar las propiedades técnicas del panel 
acústico en el marco de las funciones y el tipo de espacios en los que se va a utilizar. 

Adicionalmente, el estudiante debe dar continuidad al concepto de calidez de 
hogar generado en el marco del trabajo de Rivera-Vega et al. (Rivera-Vega, Galeano-
Upegui, Escobar-Mora, & Patiño-M., 2015; Rivera Vega, Escobar Mora, Galeano 
Upegui, & Gómez Vélez, 2018), en el cual se busca mejorar la disposición de los 
espacios hospitalarios donde se puede utilizar el panel acústico como mobiliario de 
separación de espacios que, a su vez, permita al paciente sentirse en un espacio 
tranquilo, emulando su concepción de hogar, para que pudiera tener un proceso de 
recuperación más rápido.

Fase 2: Conceptualización teórica

Esta fase, como se mencionó previamente, tiene como objetivo fundamental 
considerar cuál es el contenido del marco teórico que necesita el estudiante como 
conocimiento base para entender el problema e incluso también para darle solución.

Como fundamento principal, se desglosó el problema planteado en la fase previa 
para encontrar las temáticas relevantes sobre las cuales, posteriormente, se enfocó la 
contextualización. Así, se encontraron tres ejes temáticos fundamentales: el fenómeno 
de la absorción acústica y lo asociado con las propiedades y funciones del panel, el 
segundo involucra el ambiente hospitalario que es el entorno final donde se utiliza el 
panel y, el tercero se refiere al concepto de calidez de hogar y su implementación en el 
análisis del panel acústico.

Para esto, se utilizaron dos métodos de adquisición de conocimiento: cursos 
teórico-prácticos e indagación guiada (Bogdan & Greca, 2016). Los cursos se 
enfocaron primordialmente en la caracterización de los ambientes hospitalarios para 
lo cual se utilizaron las normativas colombianas y los requerimientos específicos 
asociados a la gestión de riesgo en este tipo de entornos. La principal herramienta 
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para rescatar información sobre los entornos hospitalarios fue la Resolución 2003 de 
2014, en la cual se especifican los lineamientos mínimos requeridos para la prestación 
de servicios en salud en Colombia (Ministerio de salud y protección social, 2014b). 
Con esta resolución se trabajó en diferentes cursos con el fin de comprender las 
necesidades de los ambientes hospitalarios y las diferentes formas como se subsanan 
algunas de esas necesidades en la actualidad, especialmente asociadas al tema de 
mobiliario y estructuras afines al panel acústico. 

La mayor parte de los conceptos científicos como el comportamiento del ruido en 
ambientes interiores y los conceptos mecánicos de la estructura del panel se 
obtuvieron mediante indagación guiada, para lo cual el estudiante tuvo como base los 
principios considerados en el trabajo realizado por Rivera-Vega et al. En cuanto al 
tema de las propiedades acústicas, se encuentra que el panel funciona como una 
barrera absorbente; esto significa que cuando una onda sonora choca contra la 
superficie del panel, la energía de la onda incidente se divide en tres: una parte se 
devuelve a modo de onda reflejada y el resto ingresa al material que compone el panel 
y que, al ser absorbente, transforma una parte de la energía en calor y la restante la 
deja pasar como onda trasmitida (Carrión Isbert, 1998). Por otra parte, lo relacionado 
con la estructura del panel se basó en el enfoque de seguridad y soporte, esto implicó 
no solo considerar las cuestiones asociadas a las dimensiones y materiales utilizados 
en el panel, sino también cuestiones asociadas al uso del panel. Debido a esto, algunas 
de las consideraciones particulares al respecto se fundamentaron en la Resolución 
2400 de 1979, donde se indican los lineamientos de seguridad para puestos de trabajo 
(Ministerio de Trabajo y Seguridad Social, 1979). 

Así, se encontró una convergencia entre la parte funcional del panel y la 
necesidad de integrarlo a un ambiente lleno de personas, por lo que se incluyeron las 
humanidades como una disciplina integradora del modelo de formación tomando 
como eje transversal el concepto de calidez de hogar al involucrar los conceptos de 
seguridad del paciente y humanización de los servicios en salud, los cuales pretenden 
hacer que los pacientes estén seguros y tranquilos durante su proceso de recuperación 
en la estadía hospitalaria (Rivera Vega et al., 2018). Todo esto con la intencionalidad 
de enfocar la solución en los usuarios finales con la mayor beneficencia para los 
mismos y la minimización de los riesgos asociados.

Con toda esta información frente al ambiente hospitalario, el comportamiento 
acústico de un material absorbente y los conceptos relacionados con la estructura del 
panel, se da paso a la fase de investigación con el interés de buscar diferentes 
alternativas para abordar el problema y poder encontrar una solución adecuada.
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Fase 3: Investigación

La fase de investigación implica una indagación independiente del estudiante 
(Bogdan & Greca, 2016), cuyo objetivo es utilizar los conocimientos aprendidos para 
la contextualización y entendimiento del problema como la base para desplegar 
amplia cantidad de nuevos conocimientos y maneras de abordar el problema y ofrecer 
una solución.

Así, se tomaron nuevamente las tres temáticas básicas: la funcionalidad del 
panel, los ambientes hospitalarios y el concepto de calidez de hogar. Luego se realizó 
un reconocimiento de las necesidades que implicaban estos temas frente a las 
características técnicas del panel que se considerarían ideales para esta aplicación en 
particular. 

Desde la temática de la absorción acústica, que es básicamente la función 
principal del panel, se estudiaron las características de las cuales depende cuánto 
absorbe un material como por ejemplo el espesor del mismo, el área que cubre como 
divisor de espacios, las dimensiones del panel, los recubrimientos externos, entre 
otros.

Por otra parte, frente a las necesidades del ambiente hospitalario se indagó 
respecto a los requerimientos de aseo, los riesgos y todo lo asociado a la seguridad del 
paciente, salud y seguridad en el trabajo y normativas asociadas a lineamientos de 
atención en salud con estándares de alta calidad en salud. Este tema en particular 
estuvo permeado por el concepto de calidez de hogar entendiendo que el panel 
además de brindar tranquilidad, también debe ser un elemento seguro y útil en el 
espacio hospitalario. Esta indagación permitió encontrar diferentes puntos de vista 
para evaluar las características técnicas del panel y compararlas frente a los 
parámetros requeridos para los ambientes hospitalarios. Estos últimos se obtuvieron 
de una amplia revisión bibliográfica, reportadas por Gómez-Vélez et al. en el año 2018 
(Paula Andrea Gómez-Vélez, Gallo-Pizano, Rivera-Vega, Galeano-Upegui, & Escobar-
Mora, 2018).

Con base en esto, se determinaron una serie de ensayos o pruebas mediante las 
cuales se puede verificar que el panel cumple con las condiciones exige el ambiente 
hospitalario. En la Tabla 1 se muestra cada una de las características relevantes que se 
deben considerar para la caracterización técnica del panel y los ensayos o pruebas que 
se van a implementar para la evaluación de cada una de estas características.
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Tabla 1: Características y ensayos de evaluación técnica asociados.

Todos los ensayos implican el uso de herramientas o instrumentos tecnológicos 
de diferentes niveles de complejidad que permiten evidenciar las características del 
panel. Por ejemplo, los sonómetros son los elementos utilizados para la medición de 
los niveles de ruido en el ensayo de absorción acústica y constituyen un elemento 
tecnológico al igual que una báscula o un tallímetro como los que se utilizan para las 
mediciones del peso y las dimensiones del panel.

Es importante mencionar que la matemática también es fundamental en estos 
ensayos; bien sean modelos complejos como los usados para la conversión de la 
energía acústica en nivel de ruido o ecuaciones simples como el cálculo de la velocidad 
de propagación de la llama, las matemáticas están presentes en la evaluación 
cuantitativa de las características técnicas del panel.

Dentro de los ensayos considerados, se puede decir que el de usabilidad sería el 
único que no involucra mediciones cuantitativas para la caracterización del panel ya 
que depende, según la norma ISO 9241-11:1998 (International Organization for 
Standardization, 1998), de la experiencia del usuario frente al producto, en este caso el 
panel acústico, en un entorno y uso particular. Esto constituye una evaluación 
cualitativa que va en la línea de las humanidades y en el marco del concepto de calidez 
de hogar.

Una vez claras estas características y los ensayos a usar para evaluarlas y, 
definidos los instrumentos tecnológicos y modelos matemáticos asociados, se procede 
al abordaje de la siguiente fase.

Fase 4: Implementación de la solución

La implementación de la solución tiene como propósito resolver el problema, 
utilizando todas las herramientas conceptuales y los instrumentos tecnológicos 
encontrados en las fases anteriores. 
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Así, se presentan a continuación las pruebas realizadas con la respectiva 
descripción de las herramientas y conceptos aplicados para la obtención e 
interpretación de los correspondientes resultados.

Ensayo de absorción acústica

La función principal del panel acústico es atenuar los niveles de ruido. Esto se da 
a través del fenómeno de transformación de la energía (Párraga Velásquez & García 
Zapata, 2005).  Para saber si efectivamente un material absorbe o no energía 
proveniente de las ondas sonoras, es necesario realizar un ensayo de absorción 
acústica. Si bien hay gran variedad de técnicas para ello, en este caso se seleccionó el 
método de medición con un tubo de impedancia, debido a que permite caracterizar 
acústicamente el material sin requerir muestras o espacios muy grandes (ASTM 
International, 2016).

Este método se llevó a cabo con base al estándar ISO 10534-1 (International 
Organization for Standardization, 2002) / ASTM C384  “Método de prueba estándar 
para impedancia y absorción de materiales acústicos por método de tubo de 
impedancia” (ASTM International, 2016). En este se genera una onda sonora que viaja 
a través del tubo e impacta en la superficie del material, produciendo una onda 
estacionaria que es analizada con un micrófono insertado al interior del tubo y que 
permite conocer la relación entre la energía absorbida y transmitida respecto a la 
energía incidente (Arcila Fernández, 2015).

La realización del ensayo puso especial énfasis en el comportamiento del 
coeficiente de absorción (α) en las frecuencias asociadas con la voz ya que son los 
sonidos predominantes en el ambiente hospitalario que se pueden hacer molestos y 
convertirse en ruido (Rivera Vega, 2015). La mayor contribución frecuencial de la voz 
se da en las frecuencias medias (cercanas a los 500 Hertz) pero no se hace entendible 
sino hacia los 2000 Hertz por lo cual, ese fue el rango frecuencial, en el que se buscó 
obtener mayor absorción (Luna, Bevacqua, & Salvay, 2011).

Con estos parámetros, se realizó el ensayo, primero sólo con el material interior 
del panel y, posteriormente, incluyendo la cubierta microperforada para conocer si el 
comportamiento acústico del material se afectaba con el uso de la protección externa.
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En la Figura 2 se presentan los resultados obtenidos, los cuales evidencian una 
gráfica de comportamiento similar a un filtro pasa bandas (Huircán, 2014). En este 
caso, lo que representa este comportamiento es que el material utilizado en el interior 
del panel absorbe bien en el rango de frecuencias comprendidas entre 600 Hertz y 
2400 Hertz aproximadamente y, por ende, tiene poca reflexión de ondas, lo cual se 
traduce en una considerable reducción de ruido en dicha banda frecuencial.

Como se muestra en la Figura 2, la inclusión de la cubierta microperforada como 
requerimiento de limpieza para el ambiente hospitalario, no tiene una afectación 
representativa sobre la propiedad de absorción acústica del material, pero si ofrece un 
valor agregado para el entorno final de uso del panel.

Figura 2: Gráfica del coeficiente de absorción (α) por frecuencias, del material absorbente acústico (Ri-
vera Vega, 2015)

Ensayo de mojabilidad

Para cuantificar la reacción a los líquidos del material del panel acústico, se 
realizó una prueba de ángulo de contacto por medio de la cual se determina la 
interacción superficial entre el material y el líquido con base en el ángulo que se forma 
entre la superficie y la tangente de la gota de líquido que se deposita en el mismo 
(Bracco & Holst, 2013). Así, el ángulo y la mojabilidad tienen una relación 
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inversamente proporcional, por lo que a mayor ángulo menor es la mojabilidad del 
material (Mittal, 2015). 

La intencionalidad de esta prueba es identificar si el agua logra penetrar el 
material, lo cual implicaría que el material es absorbente de líquidos y sería 
contraindicado para el entorno hospitalario bajo las condiciones de aseo que se exigen 
en estos espacios.

Es importante mencionar cómo es la superficie expuesta del panel que entraría 
en contacto con líquidos durante la limpieza del mismo. El material que tiene 
propiedades de absorción acústica consta de un compuesto de textiles no tejidos en 
una configuración específica que está cubierto en ambas caras por una lona 
microperforada (Paula Andrea Gómez-Vélez et al., 2018). Dicha lona permite que la 
superficie del panel tenga un acabado liso y lavable, sin embargo, al tener 
perforaciones, permite el paso de líquidos. Por esto, se definió como necesario hacer el 
ensayo de ángulo de contacto sobre el material contiguo a la lona que es un textil no 
tejido con características antimicrobianas.

Al realizar el ensayo con la muestra del material interno del panel, se tomaron 3 
muestras del textil no tejido y se les midió el ángulo de contacto depositando 10 
microlitros de agua destilada sobre el espécimen. El equipo toma mediciones del 
ángulo durante aproximadamente 20 segundos y se encontró que el ángulo de 
contacto puede variar entre 132.8 grados y 156.3 grados, lo cual significa que el 
material tiene baja mojabilidad, y puede ser lavado sin acumular humedad en el 
interior.  Esta característica es ideal para los ambientes hospitalarios y se adapta 
adecuadamente a los protocolos de limpieza y desinfección de estos espacios (Agencia 
Nacional de Vigilancia Sanitaria, 2010).

Ensayo de inflamabilidad

Para el ensayo de inflamabilidad se seleccionó la prueba de velocidad de 
propagación de la llama, la cual se especifica en la norma EPA 1030 y consiste en 
tomar una muestra de material de 10 centímetros de largo y 2 centímetros de ancho y 
someterla en un extremo a una llama de 1000 grados centígrados.; inmediatamente se 
debe comenzar a cronometrar el tiempo que tarda en propagarse la llama hasta el 
extremo opuesto del material y con ello se calcula la velocidad (United States 
Environmental Protection Agency, 2014). 

Como resultado, se pueden tener varias alternativas (United States 
Environmental Protection Agency, 2014):
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1. El material no se enciende: se da cuando al colocar la llama en el extremo del 
material, este no propaga la llama, es decir; o no se incendia o se consume con la 
llama.

2. El material se enciende: en este caso, al acercar la llama al extremo del 
material, este se incendia y comienza a generar la propagación de la llama. De este 
igualmente, puede haber dos posibles desenlaces:

a. La velocidad de la propagación de la llama es menor o igual a 2.2 mm/min.
b. La velocidad de la propagación de la llama es mayor a 2.2 mm/min
Con estos parámetros, la prueba se determina positiva únicamente cuando se da 

la última condición, para el resto la prueba se da como negativa (United States 
Environmental Protection Agency, 2014). 

Así, se procedió entonces a la realización del ensayo en el cual se evidenció que el 
material tiene tendencia a consumirse por el fuego y, aunque la llama tiene una ligera 
propagación a lo largo del material, no es uniforme sino por secciones, lo cual hace 
que el resultado del ensayo sea negativo, es decir que el material no se considera 
inflamable, característica ideal para el entorno hospitalario según los requerimientos 
de habilitación y acreditación en salud (Ministerio de salud y protección social, 2014a, 
2014b).

Análisis de la estructura del panel

Para el análisis de la estructura del panel se tuvieron en cuenta las características 
propias del material para evaluar su comportamiento frente a los requerimientos 
propios del ambiente hospitalario (Gómez Vélez, Gallo Pizano, Escobar Mora, Rivera 
Vega, & Galeano Upegui, 2018). Para la evaluación se consideraron seis materiales: 
acero, acero inoxidable, aluminio, policloruro de vinilo (PVC), polipropileno y madera 
plástica; y se tuvieron seis criterios de evaluación: mantenimiento, propiedades 
técnicas del material, proceso de manufactura (de la estructura del panel), costo, 
disponibilidad y consideraciones asociadas a la disposición final (Gómez Vélez et al., 
2018). Durante el proceso de evaluación se implementaron y construyeron las 
matrices de relación de propiedades técnicas y requerimientos, la matriz PUGH (para 
encontrar diferencias significativas en el comportamiento general de los materiales) y 
finalmente una matriz de evaluación de materiales (Gómez Vélez et al., 2018; Ulrich & 
Eppinger, 2004). 

Es importante mencionar que, si bien hay varias características en el panel que 
contribuyen al concepto de calidez de hogar asociadas a la seguridad del uso del 
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elemento como tal en el ambiente hospitalario (que son principalmente las que se 
evalúan en este análisis), hay también características asociadas al factor estético del 
panel que posibilitan la generación de espacios más acogedores y tranquilos, tal como 
la alternativa de colocar una impresión en la cubierta del panel para que sea un 
elemento también decorativo y no solamente funcional en el espacio (P A Gómez-
Vélez, Rivera-Vega, Galeano-Upegui, & Escobar-Mora, 2019).

El análisis cuantitativo de la estructura del material evidenció que el material 
más adecuado para la estructura del panel es el aluminio debido a que cuenta con las 
características que presentan mejor comportamiento respecto a los requerimientos del 
ambiente hospitalario.

El análisis tuvo como resultado las siguientes conclusiones (Gómez Vélez et al., 
2018):

• El aluminio tiene un peso específico de 2.7 gramos/centímetro cúbico, lo 
cual hizo que la estructura fuera liviana para ser transportada, pero firme y estable 
para evitar inconvenientes por caídas (DELMETAL, 2018). 

• El aluminio tiene una capa superficial de óxido que funciona como una 
protección ante la corrosión y diferentes tipos de agentes químicos y, aunque genera 
algo de rugosidad, es baja, lo que permite lograr acabados lisos (Madecentro, 2018). 

• La disponibilidad comercial del aluminio favorece la adaptación de las 
dimensiones del panel según los requerimientos del espacio, además de que facilita la 
construcción del panel, tanto por los accesorios como por las herramientas y procesos 
que esto implica.

• Finalmente, una vez el panel llegue al final de su vida útil, la estructura se 
podrá someter a diferentes procesos para reciclarlo y utilizarlo en otro tipo de 
aplicaciones (Madecentro, 2018).

Ensayo de usabilidad

Para el ensayo de usabilidad se sometió el panel a las condiciones de uso para las 
cuales fue diseñado. Para esto, se definieron previamente las acciones que son 
competentes a cada tipo de personal con el fin de verificar cómo las realizaron 
considerando el tiempo, posturas y gestos faciales (Rivera Vega, 2015).

Como se mencionó previamente, este ensayo es primordialmente cualitativo y 
tiene como objetivo evaluar la experiencia del usuario con el panel y verificar que es 
un elemento de fácil manipulación y que no representa un riesgo para las personas 
que hacen uso de él (Sanchez Llano, 2016); con condiciones alineadas con el concepto 
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de calidez de hogar y asociadas a los temas de salud y seguridad en el trabajo, 
seguridad del paciente y humanización de los servicios de salud (P A Gómez-Vélez et 
al., 2019). 

El ensayo se realizó en una habitación compartida en el área de pediatría de una 
Institución Prestadora de Servicios de Salud de la ciudad de Medellín y se dispuso de 
personal de mantenimiento y personal asistencial para la realización del montaje y 
puesta en uso del panel acústico (Rivera Vega, 2015).

Inicialmente se le entregó al personal de mantenimiento el panel y el 
correspondiente manual de usuario donde se indicaron las instrucciones de ensamble 
y posicionamiento del panel. Una vez ensamblado, se incluyó al personal asistencial 
para la ubicación, lo que incluyó plegarlo, abrirlo y posicionarlo en el espacio que 
separa ambas camas hospitalarias al interior de la habitación. Al mismo tiempo, una 
persona procedió con un ejercicio de observación y registro del tiempo empleado para 
la ejecución del ejercicio, las posturas utilizadas y los gestos faciales que generó la 
actividad (Rivera Vega, 2015).

Como resultado, se obtuvo un análisis con las siguientes conclusiones (Rivera 
Vega, 2015):

• Tanto el personal de mantenimiento como el asistencial realizaron sin 
inconvenientes todos los pasos para disponer y posicionar el panel en el espacio 
deseado.

• El proceso de armado y posicionamiento del panel no superó los cuatro 
minutos de duración, lo cual hace que sea un elemento que ágilmente se puede 
disponer para realizar separaciones en los servicios de la institución.

• El personal de mantenimiento y asistencial de la institución que realizó la 
prueba, se dejó guiar principalmente por su experiencia e instinto para utilizar y 
posicionar el panel aun cuando se les entregó el manual necesario.

• Todo el personal que tuvo relación con el panel, adoptó posturas 
previamente consideradas en el uso del mismo y que no representan riesgos para el 
usuario, por lo que se da cumplimiento a las condiciones de seguridad y salud en el 
trabajo.

Resultados
El proceso formativo del estudiante de posgrado en ingeniería con la 

metodología STEM+H, posibilitó la solución del problema planteado con base en las 
necesidades reales del mismo y considerando principalmente el entorno y los usuarios 
para los cuales estaba diseñado el panel. Esto ofreció un panorama amplio y claro para 
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la contextualización de las temáticas y los conceptos principales e intrínsecos del 
producto en el entorno hospitalario.

Debido a esto, se presentaron como resultados cuatro artículos científicos que 
detallan todo el proceso de contextualización fundamentado siempre en el 
componente humano y la interacción del panel con el usuario y el entorno donde se 
desempeña, y el título de posgrado que hace parte del proceso formativo.

Artículo “Diseño de un panel acústico para uso en el ambiente 
hospitalario”

Este artículo presenta uno de los análisis realizados para el diseño del panel 
acústico en el cual se parte desde una búsqueda sistemática de información asociada a 
cinco temáticas: ambiente hospitalario, consideraciones de limpieza y desinfección, 
salud ocupacional, niveles de ruido en hospitales y seguridad del paciente (Paula 
Andrea Gómez-Vélez et al., 2018). Esto fundamenta el diseño ingenieril enfocado en el 
usuario y el entorno final. De ahí se extrajeron ciertos requerimientos de diseño que 
posteriormente se aplicaron a los bocetos preliminares y a los criterios de evaluación 
de los mismos para acotar el diseño a las necesidades reales (Paula Andrea Gómez-
Vélez et al., 2018).

Este artículo se presentó como ponencia en el marco del Seminario Internacional 
de Ingeniería Biomédica, evento realizado por la Universidad de los Andes (Bogotá, 
Colombia) en su novena versión, como participación de la temática correspondiente a 
“logística e ingeniería hospitalaria y sistemas de información médica” (Universidad de 
los Andes, 2018).

Artículo “Innovación tecnológica en el proceso de diseño de un panel 
acústico para el ambiente hospitalario”

Este artículo, presentado como ponencia en la quinta edición del Encuentro 
Internacional de Innovación Tecnológica realizado por la Universidad Francisco de 
Paula Santander (Ocaña, Colombia) (Universidad Francisco de Paula Santander, 
2018), aplicó en el eje temático de “ciencia multidisciplinaria” como una interacción 
entre un proceso estructurado de diseño de productos y la concepción técnica del 
producto en sí, considerando factores tanto propios como externos al panel que tenían 
influencia sobre las necesidades del producto final.
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En este artículo se utilizaron diferentes esquemas gráficos como el árbol de 
objetivos, caja negra y caja transparente para contextualizar el problema e identificar 
la funcionalidad del panel y su papel en el entorno hospitalarios; y matrices de 
decisión para relacionar las características y realizar la evaluación de los diseños (P A 
Gómez-Vélez et al., 2019).

Artículo “Proceso de diseño de un panel acústico para el ambiente 
hospitalario”

A diferencia de los artículos previos que tienen un enfoque de diseño ingenieril, 
este artículo se basa en los conceptos más abstractos de la caracterización del entorno 
y el usuario para el cual está pensado el panel acústico (Rivera Vega et al., 2018). En 
este artículo se contextualiza la situación de ruido en Medellín donde la mayoría de los 
espacios de la ciudad oscilan en niveles de ruido entre 65 y 70 decibeles (Área 
Metropolitana del Valle de Aburrá, 2015), y se enfoca la solución con base en esto y a 
la normativa vigente frente a los niveles de ruido, la Resolución 0627 de 2006 
(Ministerio de medio ambiente vivienda y desarrollo territorial, 2006). 
Adicionalmente, se desarrolla el concepto de calidez de hogar y su importancia en el 
diseño del producto (Rivera Vega et al., 2018). 

Así, se realizó el diseño con referencia en matrices morfológicas y de valoración 
con los que se consideran alternativas para cada necesidad funcional del panel, se 
realizan bocetos manuales y finalmente, se selecciona y construye un diseño que 
reflejó las consideraciones iniciales asociadas al ambiente hospitalario y el concepto 
de calidez de hogar  (Rivera Vega et al., 2018).

Este artículo se presentó en un póster en el décimo tercer Congreso 
Internacional "Electrónica y Tecnologías de Avanzada" realizado por la Universidad 
de Pamplona (Bucaramanga, Colombia) (Universidad de Pamplona, 2019b).

Artículo “Selección de material para la estructura de un panel 
acústico usado en el ambiente hospitalario”

El contenido se enfoca en el análisis de la estructura del panel mencionado 
previamente, con la intencionalidad de encontrar cuál es el material más apto para 
construir un prototipo de panel acústico teniendo un diseño previamente definido 
(Gómez Vélez et al., 2018).
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Este artículo se presentó en una ponencia durante la novena versión del 
Congreso Latinoamericano de Ingeniería Mecánica, el cual fue realizado por la 
Universidad de Pamplona (Pamplona, Colombia) (Universidad de Pamplona, 2019a).

Título de posgrado “Especialización en Ingeniería Biomédica”

El proceso formativo del estudiante parte como una formación a nivel de 
especialización alrededor del problema planteado y se continúa desarrollando a lo 
largo de la maestría para soportar el componente investigativo. Esto se hace posible, 
debido a la flexibilidad que presentan los currículos de ambos programas y a la 
articulación que ofrece la Universidad Pontificia Bolivariana entre los mismos 
(Universidad Pontificia Bolivariana (UPB), 2019).

Todos estos resultados fueron obtenidos gracias a la implementación de la 
metodología STEM + H que logra integrar y relacionar todos los conceptos, principios, 
modelos, temáticas, etc., que involucra el proceso formativo y que permiten obtener 
una solución adecuada al problema inicial. En la Figura 3 se presenta un esquema que 
evidencia esta integración entre los cursos del programa y todas las temáticas de las 
que se tuvo conocimiento tanto por indagación guiada como por indagación 
independiente. 

Conclusiones:

Las profesiones STEM favorecen un proceso de formación basado en problemas 
reales y necesidades humanas que requieren ser subsanadas mediante soluciones 
adecuadas, para lo cual se requiere implementar metodologías que permitan la 
integración interdisciplinaria de diferentes doctrinas; en este caso la ciencia, la 
tecnología, la ingeniería y las matemáticas, teniendo las humanidades como eje 
transversal en la implementación y ejecución de investigaciones.

La Universidad Pontificia Bolivariana, por su dinámica formativa, incluye en 
todos los programas un componente de formación humanista que soporta la 
metodología STEM + H y que pone como principio la educación en el ser y el saber a 
disposición de las necesidades de la sociedad, enfocando siempre el servicio en 
beneficio de la humanidad.

Tras haber realizado todo el proceso formativo e investigativo siguiendo los 
lineamientos de la metodología integradora STEM y, contando con el componente 
transversal concerniente a las humanidades, los autores concluyen que fue efectiva la 
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implementación de la misma en el problema planteado y, en general, en todo el 
proceso formativo. ya que posibilitó un máximo aprovechamiento de todos los 
conocimientos obtenidos para acotar y adecuar la solución y, finalmente, obtener 
como resultado conocimiento y formación ingenieril que se pone al servicio de las 
personas.

Figura 3: Esquema de integración del proceso formativo en el marco de la metodología STEM+H.
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Resumen. 
El grupo de investigación en Nuevas Tecnologías de Diseño y Manufactura 

(DIMA-UN) ha desarrollado una herramienta para la enseñanza de nuevos conceptos 
y metodologías relacionadas con la cuarta revolución industrial. El sistema 
multiplataforma denominado Plataforma Robótica Industrial Automatizada (PRIA-
UN) permite la conexión de máquinas de diferentes tecnologías y funcionalidades, 
posibilitando la automatización de procesos industriales. Se implementa un modelo 
de red de Petri para diseñar y accionar eventos discretos que son, en este caso, cada 
una de las acciones que pueden desarrollar las máquinas conectadas a la plataforma. 
Es el resultado del proyecto Desarrollo de Minifábrica Celular Robotizada 
Experimental. con el Paradigma de la Nueva Industria 4.0: Reconfigurable, Flexible y 
Autónoma que incluyó la participación de entidades públicas y empresas del sector 
privado. Con esta herramienta se busca facilitar la transferencia intelectual para 
preparar a los estudiantes frente a los nuevos retos de la industria y disminuir la 
brecha que existe actualmente entre las tendencias tecnológicas. Además, se busca 
demostrar que con una investigación interdisciplinaria es posible crear herramientas 
de impacto que aumenten la competitividad del sector productivo. Finalmente, se 
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presenta evidencia funcional del sistema en un ambiente semiestructurado en un 
proceso de logística y transporte dentro de las instalaciones del laboratorio fábrica 
experimental.

Palabras clave: Automatización, servicios, programación informática, 
manufactura, producción industrial.

Platform for machines integration in experimental laboratory factory 
- Industry 4.0 approach

Abstract: The research group focused on new technologies of design and 
manufacturing (DIMA-UN) has developed a tool for teaching new concepts and 
methodologies related with the fourth industrial revolution. The multi-platform 
system denominated Automated Industrial Robotic Platform (PRIA-UN) provides a 
connection for machines with different technologies and functionalities allowing the 
automation of industrial processes. A Petri Net model has been implemented to 
design and execute discrete events, that in this case represent the different capabilities 
of the robots connected to the platform. It is the result of the project Development of 
Experimental Cellular Robotic Experimental Mini factory, with the Paradigm of the 
New Industry 4.0: Reconfigurable, Flexible and Autonomous with the participation of 
public entities and private business. With this tool, an easier intellectual transference 
is achieved to better prepare students for the industrial market requirements and 
reduce the gap between the worldwide trending technologies. Additionally, it seeks to 
demonstrate that with interdisciplinary research, it is possible to create tools that have 
an impact on the productive sector. Finally, functional evidence is shown of the 
system working on a semi-structured environment in a logistic and transportation 
process inside the facilities of the experimental laboratory factory.

Key words: Automation, services, programming, manufacturing, industrial 
production.

Introducción:

El término Industria 4.0 es frecuentemente usado en ámbitos como la 
automatización y la manufactura. Fue presentado por el gobierno alemán en el 2011 
dentro del plan tecnológico High-Tech Strategy 2020 (European Union, Erasmus, 
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2019; Li Da Xu & L. Xu, 2018). En este, se proponen nuevos escenarios en donde el 
internet industrial de las cosas (IIoT), la supervisión y el control remoto, las redes 
inalámbricas de alta velocidad, la identificación por radio frecuencia (RFID), entre 
otras tecnologías, son vistas como oportunidades para mejorar las formas 
tradicionales de fabricación de productos o la prestación de servicios. La Industria 4.0 
también es llamada cuarta revolución industrial e involucra avances tecnológicos en 
nuevas metodologías de fabricación y producción (Li Da Xu & L. Xu, 2018; Rojko, 
2017). Algunos de los conceptos más relevantes que propone utilizar son: Sistemas 
Físico-Cibernéticos (CPS) (Monostori, y otros, 2016), internet de las cosas (IoT) 
(Tandur, Gandhi, Kour, & Gore, 2017; Rupasinghe, 2017), realidad aumentada 
(Tandur, Gandhi, Kour, & Gore, 2017; Paelke, 2014), computación en la nube, 
almacenamiento y procesamiento masivo de datos (big data) (Yan, Meng, Lu, & Li, 
2017) e inteligencia artificial (AI) (Telukdarie & Sishi, 2018).La industria requiere el 
desarrollo de herramientas de software para apoyar sus procesos productivos. De 
hecho, desde hace varios años existen en el mercado múltiples programas de 
computadora que son utilizados en los diferentes  departamentos -empresariales- 
como la administración de operaciones y producción (POM), la planeación de 
procesos asistida por computadora (CAPP) y el planeamiento de recursos 
empresariales (ERP) (Lee, Wong, & Hoo, 2017; Mantravadi, Møller, & F. M., 2018; El 
Hamdi, Abouabdellah, & Oudani, 2018), entre otros.Poder brindar un servicio o 
producto de calidad o con alto valor agregado es un objetivo común en la industria. 
Los consumidores se han beneficiado con el incremento en la velocidad de las 
comunicaciones al recibir productos en rangos de tiempo muy cortos, exigiendo a los 
productores contar con opciones como personalizaciones y entregas en tiempos cada 
vez menores. Esto es un ejemplo de la manera en que el comportamiento de la 
sociedad cambia de acuerdo con los avances tecnológicos. 

En la región, el uso de nuevas tecnologías o equipos de punta no es común en 
empresas tradicionales. De hecho, localmente se utilizan equipos y metodologías que 
pueden tener décadas de antigüedad, además de no contar con un sistema de gestión y 
supervisión que permita conocer el estado actual de los procesos o de las finanzas 
(Bocanegra G., 2017; Colciencias, 2017). Una encuesta realizada este año, dirigida a 
múltiples sectores de la industria mundial permite reconocer al IoT como un 
diferenciador competitivo dentro de la industria (Aymeric, 2019). El costo de adquirir 
nueva maquinaria y personal calificado, y el desconocimiento de los beneficios que se 
pueden obtener disuaden a las empresas de realizar este tipo de inversiones. Esta 
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situación pone en alto riesgo el sector productivo nacional a mediano y largo plazo, 
incluso ahora es notorio el aumento en la participación de productos y servicios de 
empresas extranjeras dentro del mercado local. Made in China 2025 en China o 
Industrie du futur (Rojko, 2017) son ejemplos de estrategias gubernamentales que, 
como High-Tech Strategy 2020 de Alemania, buscan incentivar el uso de nuevas 
tecnologías y métodos en sus respectivas empresas nacionales y así estimular la 
exportación de productos con precios cada vez menores. En este sentido, la industria 
de países en vía de desarrollo está en desventaja con respecto a los competidores 
externos que poseen un plan de desarrollo nacional enfocado a la mejora de procesos 
de producción hacia la Industria 4.0.

Las instituciones educativas juegan un rol esencial en el estudio, la investigación, 
la enseñanza y la experimentación con tecnologías emergentes, puesto que el sector 
productivo además de contar con las herramientas tecnológicas adecuadas necesita 
también de talento humano calificado, así que es conveniente generar un ambiente 
colaborativo-estratégico y participar, desde etapas tempranas con la formulación, 
acompañamiento y financiación de proyectos, obteniendo resultados convenientes 
para todas las partes. Los laboratorios de las universidades son las principales 
instalaciones donde se realiza investigación, en donde los estudiantes pueden realizar 
prácticas sobre diferentes temáticas abordadas de manera teórica, mejorando la 
interiorización de los conceptos. Sin embargo, el conocimiento producido dentro de 
estos espacios no logra trascender hacia una aplicación real y tangible dentro de la 
misma sociedad. De esta manera nacen iniciativas que buscan transformar el 
paradigma dentro del cual se fundan estos espacios de investigación (Faller & 
Feldmüller, 2015; Abele, y otros, 2015). Modernizando el proceso educativo, 
propiciando la transferencia de conocimiento de manera efectiva entre las dos partes 
(Baena, Guarin, Mora, Sauza, & Retat, 2017; Reuter, y otros, 2017) mediante una 
metodología de investigación que implica la planeación, incertidumbre y ejecución de 
proyectos enfocados hacia la industria 4.0 y que son de utilidad para la sociedad y la 
industria (Erol, Jäger, Hold, Ott, & Sihn, 2016; Prinz, y otros, 2016). En la 
Universidad Nacional, el Laboratorio Fábrica Experimental (LabFabEx-UN) se 
estructura como una mini-fábrica para la investigación y la enseñanza, donde se 
emulan problemas que enfrentan las industrias manufactureras en sus procesos 
productivos buscando concebir soluciones reales, y de esta manera acercar la 
academia a la industria y viceversa. En la Figura 1 se aprecia un resumen cronológico 
de los temas más representativos que se han abordado en el laboratorio.
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Figura 1. Línea de tiempo con proyectos relevantes.

El laboratorio cuenta con una división en sectores, de igual manera que en una 
fábrica de producción, en este caso existen tres celdas de manufactura, cuya 
segmentación se rige de acuerdo con el origen y funcionalidad de las máquinas: la 
celda industrial contiene maquinaria para producción en equipos automatizados CNC 
y robots industriales para manufactura en serie o por lotes; la celda experimental 
cuenta con equipos diseñados dentro del marco de proyectos de investigación a cargo 
de estudiantes de pregrado o posgrado, y cumplen diversas funciones como 
maquinado, control de calidad y transporte; por último, la celda de prototipado rápido 
cuenta con máquinas diseñadas en el laboratorio enfocadas a la producción flexible e 
impresión 3D con tecnología Polyjet. Es un símil de fábrica de la pequeña y mediana 
industria colombiana donde es posible encontrar equipos de diversas marcas, épocas y 
especificaciones. La labor investigativa dentro de las instalaciones se enfoca en el 
paradigma de la cuarta revolución industrial, es decir en interiorizar el conocimiento 
en mejores prácticas y en el uso de tecnologías novedosas. Los objetivos a corto plazo 
buscan lograr la repotenciación de las máquinas existentes, con una inversión 
económica viable,  para que cada una de éstas pueda ser integrada en un proceso 
cooperativo y sincronizado, y en el proceso cumplir el objetivo de mediano y largo 
plazo formar talento humano desde la universidad, siguiendo el ejemplo de otras 
instituciones (Angrisani, Arpaia, Bonavolontà, & Schiano Lo Moriello, 2018). 
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Metodología:

Para abordar la problemática descrita con énfasis en computación en la nube y 
en miras hacia Industria 4.0, es posible extender la capacidad de un software ya 
existente y así utilizar un servicio en nube ó construir un desarrollo desde ceros (Yi, 
Mueller, Yu, & Chuan, 2017). La propuesta desarrollada implicó un desarrollo nuevo, 
como requerimiento principal se establece que la interoperabilidad de las máquinas 
debe ser garantizada, por lo que el desarrollo debe ser multiplataforma (compatible 
con varios sistemas operativos), permitir la adición de diferentes protocolos de 
comunicación industrial y posibilitar la conectividad con servicios en línea para poder 
establecer una conectividad de forma remota desde cualquier lugar del mundo. 
Partiendo de estos requerimientos se creó un sistema compuesto por librerías y 
módulos, que permite intercomunicar equipos con diferentes características para 
realizar operaciones coordinadas (interoperabilidad), con énfasis en procesos de 
manufactura automatizados, robótica colaborativa y con capacidad de monitorización 
en tiempo real. Existen en el mundo desarrollos software conceptualmente similares 
al descrito anteriormente, utilizando protocolos de comunicación como OPC, 
MODBUS TCP y MQTT (W, Yen, Lin, Tung, & Huang, 2018; Li, Wang, Yen, Lin, & 
Tung, 2018), aunque las pruebas de campo de se realizaron en escenarios domésticos. 
También existen desarrollos hardware, necesarios en situaciones donde la 
infraestructura previa de comunicación o de proceso no es suficiente (Romanov, 
Romanov, Kharchenko, & Kholopov, 2016; Gokhale, Wagh, Chaudhari, Khairnar, & 
Jadhav, 2018), estos ejemplos permiten mostrar el potencial y la flexibilidad de este 
tipo de arquitecturas.

Se hizo una selección inicial de los dispositivos con los cuales se realizaría la 
prueba funcional, partiendo de robots experimentales que utilizan el Sistema 
Operativo Robótico (ROS). Se continuó con la integración de equipos compatibles con 
el protocolo OPC y la especificación Data Access (DA) y finalmente, se adicionó la 
interacción con un equipo de mecanizado CNC de tipo torno suizo que se integra 
mediante el uso de visión de máquina. Finalmente se cuenta con 9 equipos en línea 
realizando tareas de un mismo proceso de forma coordinada, más un equipo 
monitorizado que se incluyó utilizando visión.
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Descripción de equipos:

Plataforma robótica: es un sistema conformado por un robot Motoman 
YASKAWA de seis (6) grados de libertad montado sobre una guía lineal y conectado a 
un eje externo rotacional, para un total de ocho (8) grados de libertad. Puede ser 
manipulado manualmente (teach pendant) o con software de fabricante y por medio 
de ROS. Se encuentra ubicado en la celda industrial y es el intermediario entre las 
diferentes máquinas que se encuentran dentro de su espacio de trabajo. Se cuenta con 
un equipo de estas características.

Grúa Maya: es un robot experimental de transporte de tres (3) grados de libertad 
con actuador de tipo pinza electroneumática. Puede ser manipulado con el software de 
fabricante del controlador (GALIL), con una aplicación desarrollada en Java y por 
medio de ROS. Se encuentra ubicado en la celda experimental y es el intermediario 
entre las diferentes máquinas que se encuentran dentro de su espacio de trabajo. Se 
cuenta con un equipo de estas características.

SDV-UN: es un vehículo experimental de transporte con autonomía de manejo 
para desplazamiento sobre piso, diseñado con un sistema de ruedas de dirección 
deslizante (skid steering). Su firmware se encuentra embebido en un computador 
TIVA y es manipulado por medio de ROS. Su capacidad de movimiento le permite 
desplazarse entre las celdas dentro de todo el laboratorio. En total, se cuenta con tres 
dispositivos de este tipo, de los cuales se utilizaron dos de estos.

RFU62x: es una antena con tecnología de identificación por radiofrecuencia 
SICK. Se programa con software de fabricante y una vez configurado es posible 
acceder a la información de sus registros por medio de protocolos Ethernet/IP, OPC, 
serial y CAN. En total, se cuenta con tres dispositivos de este tipo instalados 
individualmente en cada una de las celdas de manufactura.

PLC: es un dispositivo lógico programable FESTO que se configura utilizando 
software de fabricante, en lenguaje escalera (ladder) o lista de instrucciones. Una vez 
configurado, es posible acceder a la información de las entradas y salidas digitales (32 
y 16 respectivamente) por medio de protocolos OPC y serial. Se cuenta con dos 
dispositivos que controlan un proceso de serigrafía y un ensamblaje, apoyados con 
actuadores electroneumáticos en la celda de prototipado rápido.
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Torno Suizo: es un equipo de mecanizado de precisión de control numérico por 
computadora (CNC) con ocho (3) grados de libertad JINN FA, provisto con 
alimentador de barras automático y ocho (8) herramientas. Puede ser programado 
mediante teclado en máquina y de forma remota con software de terceros mediante 
control numérico directo (DNC). Se encuentra ubicado en la celda industrial. Se 
cuenta con un equipo de estas características.

Tecnologías asociadas:

Los equipos descritos anteriormente no cuentan con una configuración de 
fábrica que provea las capacidades de conectividad necesarias para poder realizar 
tareas de supervisión, monitorización y control. Para la comunicación propuesta es 
necesario utilizar un módulo que extraiga la información del robot, y la transmita por 
medio de una librería de comunicaciones. Typescript es el lenguaje de programación 
utilizado para la librería y los módulos de conexión ya que es compatible con el 
entorno NodeJS que es usado por más de once millones de desarrolladores alrededor 
del mundo (NPM, s.f.), permite utilizar paquetes externos a través del gestor de 
paquetes y módulos (npm) y se puede utilizar en sistemas operativos Windows, Linux 
y MacOS.

Se crearon componentes a manera de módulos para administrar la interacción 
entre las máquinas y la librería de comunicaciones, la cual a su vez, unifica la 
información en la base de datos de tiempo real (RTDB). Cada uno de ellos se ejecuta 
en una estación de cómputo conectada al controlador y cuenta con una conexión 
estable a internet. Una vez alcanzado el objetivo de comunicar una máquina con un 
protocolo de comunicación específico, es posible adicionar los equipos que son 
compatibles con el mismo protocolo. Así, estos pueden ser integrados al proceso 
colaborativo en PRIA-UN. Los robots que se utilizan ROS se apoyan de la librería 
rosbridge que es una utilidad del Sistema Operativo Robótico con la que pueden 
comunicarse con diferentes programas, entornos o lenguajes. Los equipos que utilizan 
el protocolo OPC utilizan un módulo JavaScript compatible directamente con la 
especificación Data Access (Hengzhou, 2017).

Los SDVs presentan un error de exactitud durante su operación debido a su 
diseño de tipo skid steering. Las máquinas que interactúan con este equipo son: la 
grúa Maya y la plataforma robótica. Para esta última se desarrolló un método 
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adicional con el cual se puede ajustar la coordenada en la que interactúa con el 
vehículo que involucra visión de máquina y la librería de código abierto para 
aprendizaje de máquina TensorFlow (Google, 2015), que también es usada para la 
integración del torno suizo.

En arquitecturas clásicas de sistemas de software, se cuenta con una instancia o 
servidor (back-end) donde se ejecuta una aplicación que administra las sesiones de 
usuario y operaciones de acceso y tratamiento de datos. Las arquitecturas sin servidor 
(serverless) se caracterizan por utilizar un back-end como servicio (BaaS), el cual 
puede incluir manejos funcionales mediante servicios (FaaS). Una ventaja de utilizar 
servicios en nube (Cloud Service) es que se evita el uso de un recurso físico de forma 
constante y se permite el escalamiento en proporción con la demanda, relacionando 
directamente el costo con el uso, lo cual representa una disminución en gastos de 
infraestructura, operación y mantenimiento para este tipo de servicios. En este caso, el 
proyecto utiliza servicios en nube para cargar los datos generados durante la ejecución 
de un proceso. Firebase™ es una plataforma de Google® que permite realizar 
diferentes tipos de acciones de almacenamiento de información en línea. Uno de los 
productos que ofrece es la base de datos de tiempo real (real-time data base), donde se 
almacena información y se notifica de los cambios de esta a los agentes que se 
encuentren conectados mediante enlaces de tipo WebSocket, permitiendo una 
conexión similar a par-a-par (P2P).

Desarrollo conceptual de manufactura:

Se establecieron primitivas funcionales base (de ahora en adelante primitivas) 
para los agentes, las cuales representan acciones fundamentales que cada uno puede 
realizar. La metodología de identificación de una primitiva consiste en el 
reconocimiento de los datos mínimos necesarios para invocar una acción del robot. 
Las representaciones de los modelos operativos funcionales de los equipos contienen 
dos atributos: el tipo y los argumentos.

La grúa Maya se define con tres primitivas: recolección (pick), entrega (place), y 
aproximación (approach). Cada una de ellas necesita las coordenadas espaciales del 
punto objetivo en tres dimensiones x, y, z, los cuales son los respectivos argumentos. 
Tomando como marco de referencia el espacio de trabajo de la grúa (coordenadas 
relativas con respecto al laboratorio), los comandos establecen un punto a donde se 
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dirigirá el actuador, que en este caso es la pinza electroneumática. El SDV describe 
una única primitiva: desplazarse (move), que recibe cuatro parámetros: las 
coordenadas x, y del plano sobre el cual se mueve, tomando como marco de referencia 
el espacio de trabajo del laboratorio (coordenadas absolutas) y las coordenadas z, w 
del cuaternio de la pose objetivo que representa la rotación sobre el eje z. La 
plataforma robótica está configurada para recibir comandos que representan rutinas 
preprogramadas (scripts). Cada comando dispara una tarea específica que no recibe 
parámetros.

Para el caso de las antenas RFID y los PLC, se define una única primitiva de 
lectura (read) que recibe el identificador (ID) del proyecto registrado en el servidor 
OPC y el valor del artículo (item) de interés. Para el caso del torno suizo como se ha 
mencionado anteriormente se emplean técnicas de análisis de imágen con Tensorflow. 
El procedimiento típico de entrenamiento para redes neuronales de visión de máquina 
consiste en crear una base de datos que contenga diferentes escenarios en donde se 
encuentre el objetivo deseado. Para este desarrollo se toman fotografías en diferentes 
situaciones donde hay una variación de la fuente de luz (solar y artificial), la 
intensidad lumínica y la posición del objetivo. La galería de imágenes es usada por el 
software para construir un algoritmo que realiza una identificación. Cuando la 
plataforma robótica debe realizar una recolección o entrega de material de los SDVs, 
el algoritmo identifica las coordenadas espaciales del vehículo y realiza una corrección 
en línea de la coordenada objetivo, y así logra un acercamiento exitoso. Por otra parte, 
la integración del torno suizo consiste en un análisis de imagen de una bandeja tipo 
pallet ubicada a la salida de una banda de transporte dentro de este equipo, la cámara 
instalada en la muñeca del robot Motoman revisa la bandeja y detecta si existen o no 
piezas acabadas.

Para la generación de un proceso automatizado integrado es necesario identificar 
la lista de tareas que se deben realizar. En la RTDB se crea un modelo de proceso que 
contiene la lista de primitivas asignadas y el estado representado por una lista de 
valores o banderas. Las primitivas cuentan con dos parámetros opcionales: las 
precondiciones y los indicadores de finalización, que son usados para evaluar y 
modificar el estado del proceso en la RTDB. Las precondiciones de una tarea son 
valores requeridos para iniciar su ejecución; los indicadores de finalización contienen 
las banderas que se deben actualizar en la base de datos del proceso al culminar la 
tarea. La actualización del estado del proceso envía una notificación a todos los 
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agentes involucrados, los cuales evalúan el cambio de estado de acuerdo con las 
precondiciones. La Plataforma Robótica Integrada y Automatizada (PRIA-UN) es 
entonces un sistema compuesto por múltiples agentes que procesan la información del 
proceso que únicamente les concierne, es un sistema distribuido y además, utiliza 
eventos y banderas para representar el estado de los procesos y las tareas, por lo que el 
flujo de ejecución se puede describir mediante una red de Petri (Best, Devillers, & 
Koutny, 2001). Este tipo de gestión permite el desarrollo de tareas de forma 
secuencial, coordinada, sincronizada o una mezcla de estas (Aized, 2010; Seatzu, Silva, 
& van Schuppen, 2013). En procesos secuenciales, las banderas de finalización de una 
tarea son precondiciones de otra, como se muestra en la Figura 2a. En procesos 
coordinados, las banderas de finalización de una tarea son precondiciones de 
múltiples tareas diferentes, es decir que estas últimas se inician de forma paralela, 
como se muestra en la Figura 2b. Por último, el caso de un proceso sincronizado se 
presenta cuando múltiples tareas preceden a una, todas las banderas de finalización 
de las tareas predecesoras son las banderas de precondición de la tarea siguiente, 
como se muestra en la Figura 2c.

Figura 2. Tipos de procesos soportados.

En la Tabla 1 se describe la terminología empleada en la Figura 2 la cual es una 
representación conceptual de las posibles topologías de proceso soportadas por la 
plataforma. Un proceso puede estar compuesto por mezclas de tareas secuenciales, 
coordinadas y sincronizadas. Los nombres de las banderas P y oD son asignados de 
manera arbitraria según criterios de planeación de proceso. Es recomendable utilizar 
una denominación que sea entendible por el administrador del proceso, puesto que es 
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posible realizar una monitorización de los datos que son ingresados o actualizados a la 
nube usando la consola de firebase por medio de la página web.

Tabla 1. Descripción de nomenclatura

Una vez definidas las primitivas de cada agente, se establece la conexión con la 
RTDB de firebase, utilizando la infraestructura física cableada (LAN) e inalámbrica 
(WLAN). Cada módulo representa un agente con un nombre como identificador, y 
este realiza una consulta para identificar los procesos pendientes del mismo. Una vez 
se inicia un proceso, los agentes realizan una consulta con la que obtienen las tareas 
que deben realizar. 

Resultados:

Las pruebas del sistema desarrollado involucran la operación de las máquinas y 
de los equipos que sirven como interfaz de comunicación, así como el 
acondicionamiento de la infraestructura que soporta las conexiones. Por cada 
tecnología que se integra al sistema es necesario un estudio previo con el fin de 
proponer un módulo que permita su integración. Un factor que afectó de forma 
negativa el progreso de esta metodología fue la falta documentación de los desarrollos 
existentes, lo que generó una dependencia al desarrollador inicial. De esta manera, se 
evidencia la necesidad de establecer estándares en la documentación y un sistema de 
trabajo para promover un ambiente de desarrollo ágil. Por esta razón fue promovido el 
uso de sistemas de control de versiones, unificando los proyectos en repositorios 
centralizados. Con ello se logra trazabilidad de las contribuciones y modificaciones, 
información que complementa la documentación y aumenta la sostenibilidad de los 
proyectos.
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La Universidad Nacional de Colombia cuenta con una capa proxy que 
inicialmente impedía la conexión con el servicio en nube propuesto, fue necesario 
contactar con la Oficina de Tecnologías de Información y Comunicaciones (OTIC) 
para configurar una excepción de la restricción en la red del laboratorio. El modelo de 
interconexión de sistemas abiertos OSI se empleó como marco de referencia, se 
establece el estándar Ethernet para la capa física y de datos, la versión 4 del protocolo 
de internet (IPv4) se utiliza como el estándar en la capa de red, el protocolo de control 
de transmisión (TCP/IP) en la capa de transporte y el protocolo WebSocket es el 
estándar en la capa de aplicación siguiendo los lineamientos establecidos (M. Alani, 
2014). Las distancias de conexión entre punto y punto (equipos) dentro del 
laboratorio están en el rango especificado para los estándares mencionados 
anteriormente y la velocidad de transmisión de datos es suficiente para los 
requerimientos de la plataforma desarrollada. Todos los equipos comparten un mismo 
nodo, pero esto no es indispensable. En el protocolo TCP/IP cada interfaz de red debe 
contar con una dirección IP única para poder realizar el intercambio de datos y esta 
dirección se configura de manera estática o dinámica. Pero PRIA-UN no depende de 
direcciones para establecer comunicación entre agentes, siendo independiente del 
protocolo de asignación IP. En otras palabras, los equipos pueden conectarse y 
operarse con la plataforma desde cualquier lugar.

En la Figura 3 se ilustra el esquema del proceso completo, en donde dos 
subprocesos (fondo blanco y gris) inician de forma paralela inmediatamente después 
que el total de las máquinas se conecta a la base de datos. En la celda experimental, la 
grúa Maya recoge una pieza ubicada en el depósito, cuando finaliza esta tarea el SDV-
UN2 se dirige a la posición de entrega de la celda para recibir la pieza, al llegar es 
detectado por la antena y cuando las dos banderas (antena y SDV) son publicadas en 
la RTDB, la grúa procede a realizar la entrega. A su vez, en la celda industrial la 
plataforma robótica se posiciona para detectar la entrega de las piezas maquinadas 
por el torno sobre el pallet, cuando esto sucede el robot toma la bandeja y publica en 
la base de datos para que el SDV-UN1 se dirija a la posición de entrega de la celda 
industrial. La mayor cantidad de las tareas del proceso son de transporte, las piezas 
son trasladadas de una celda a otra. El operario se ve involucrado al ubicar un objeto 
fabricado por una impresora 3D sobre el vehículo SDV-UN1, el sistema es notificado al 
accionar un interruptor acondicionado como entrada lógica del PLC-1. Finalmente, 
cuando las dos piezas se encuentran en la zona de ensamblaje dentro de la celda 
industrial, es posible realizar el ensamble y nuevamente se realiza la publicación en la 
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RTDB por medio de un interruptor conectado al PLC-2, acto seguido la pieza es 
recogida por la plataforma robótica y entregada al SDV-UN1 para que este la 
transporte a la zona de despacho. En (LabFabEx, 2018), es posible observar todo el 
procedimiento descrito, así como el comportamiento en tiempo real de la base de 
datos, es decir, la publicación de las diferentes banderas una vez que la tarea es 
realizada con éxito.

Figura 3. Secuencia de transporte de productos.

Se desarrolla un proceso que involucra el transporte, ensamblaje y destinación 
final de un producto, simulando un proceso de manufactura y logística empresarial 
automatizado. Actualmente no es posible prescindir de la intervención de personal 
humano, ya que las capacidades de algunas máquinas y los desarrollos de software 
relacionados no permiten tener un control de todas las acciones asociadas al proceso.

Las banderas publicadas por cada una de las interfaces permitieron el desarrollo 
del proceso propuesto en la sección anterior. Se comprueba que PRIA-UN permite 
establecer comunicación entre equipos con protocolo OPC DA, computadoras con 
sistema operativo Windows, varios sistemas de ROS ejecutándose en el sistema 
operativo Ubuntu y en el caso de la plataforma robótica, se emplea adicionalmente la 
librería ROS industrial.

El sistema se apoya en un protocolo basado en eventos y demostró el potencial 
que puede alcanzar, incluso en un contexto industrial. El uso promedio de la base de 
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datos durante una sesión de pruebas (aproximadamente 4 horas) implica 500 
escrituras, 2000 lecturas y 500 eliminaciones, valores muy por debajo del mínimo 
establecido (50.000) para comenzar un cobro por el servicio.

En ocasiones, el ambiente semiestructurado del laboratorio causa un fallo en los 
robots, ya que estos pueden determinar que es imposible culminar una tarea. La 
información provista por el protocolo implementado actualmente es insuficiente, 
puesto que no es posible determinar la fuente del error, haciendo que el proceso se 
detenga. Al presentarse esta situación se debe identificar la causa de este 
comportamiento, realizando una inspección individual de los reportes de cada módulo 
y así tomar las medidas correctivas necesarias. Una vez hecho esto, se reprograma el 
proceso para comprobar su progreso.

La publicación del proceso involucra la creación del listado de tareas y banderas 
relacionadas con estas. Hasta el momento esto se realiza de forma manual, lo cual 
aumenta la probabilidad de cometer errores. Si la secuencia es definida de forma 
errada, el proceso no podrá completarse. El método tradicional de prueba de 
escritorio permite prevenir este tipo de situaciones, pero al no ser un proceso 
automatizado siempre será susceptible al error humano.

Discusión de resultados:

Por primera vez en se utilizan servicios en la nube para coordinar flujos de 
proceso que involucran tareas asíncronas en un escenario de manufactura en el 
laboratorio. A diferencia de desarrollo previos, los procesos soportados no son 
temporizados, lo que permite un mejor desempeño en ambientes semiestructurados. 
Actualmente se incrementa la versatilidad en el número de posibles secuencias de 
tareas o procesos que se pueden programar. Esto es una contribución directa a los 
proyectos que involucran el estudio de la gerencia del ciclo de vida del producto 
(PLM) (Holligan, Hargaden, & Papakostas, 2017), al brindar las herramientas para 
ejecutar y monitorizar procesos que generan productos en la fábrica experimental y 
generar información para trazabilidad, sentando las bases para escalar hacia 
programas de gestión empresarial de última era (Singh, Misra, & Kumar, 2019). Este 
sistema es una evidencia de la capacidad que tienen las universidades para generar 
herramientas que permitan la implementación y enseñanza del nuevo paradigma de la 
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Industria 4.0, que impacte a la pequeña y mediana empresa que desee incluir en su 
proceso productivo tecnologías modernas que incrementen su productividad.

Mediante un protocolo basado en eventos es posible programar procesos 
colaborativos automatizados. Es necesario determinar la manera de integrar 
desarrollos de PLM al sistema y de iniciar la construcción de una interfaz gráfica 
(página web administrable) para interactuar con los procesos de manera portable y 
remota, procedimiento usado para este tipo de desarrollos (Gavrilov, 2017; 
Maccarana, Cologni, & Previdi, 2016) gracias a la flexibilidad y portabilidad que 
ofrecen estas herramientas.

Existe la posibilidad de integrar más equipos con diferentes tipos de protocolos 
de comunicación o control, actualmente se tiene acceso a equipos con tecnología IO 
LINK, la cual es descrita como la tendencia a utilizarse en escenarios de fábricas 
inteligentes por su facilidad en configuración, uso y mayormente por la amplia gama 
de información que proveen (Piotr, 2018). Así como también de interconectar otras 
instalaciones de producción, manufactura, administración y gestión (Brazhenenko, 
Kozachok, Petrivskyi, Bychkov, & Shevchenko, 2019). Un trabajo conjunto con más 
laboratorios, instituciones, fábricas o empresas desde cualquier lugar del mundo será 
posible, como se plantea en la Figura 4. Así mismo, los aspectos de seguridad también 
serán tenidos en cuenta, y con ellos las tecnologías emergentes como el blockchain 
para contratos inteligentes (Bagozi, Bianchini, De Antonellis, Garda, & Melchiori, 
2019).

Figura 4. Modelo futuro con características de interoperabilidad entre diferentes locaciones
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Actualmente se encuentra en desarrollo una segunda versión del protocolo con 
un esquema de datos optimizado para lecturas más eficientes y un manejo del estado 
de las tareas y su relación en el proceso, esto permitirá manejar de manera eficaz los 
eventos y errores. Se adelanta un proceso de creación de empresa a partir de los 
resultados obtenidos en esta investigación, un spin-off universitario que busca 
mejorar los desarrollos actuales teniendo en cuenta que se desea generar un servicio 
comercial atractivo para la industria.

Conclusiones y trabajo futuro:

El Laboratorio Fábrica Experimental de la Universidad Nacional de Colombia 
representa la situación de una parte de la industria local e incluso regional, al contar 
con equipo de diversos tipos de tecnologías, marcas y protocolos que son usados en las 
operaciones cotidianas. A partir del desarrollo de PRIA-UN queda demostrado que es 
posible incursionar en procesos de automatización novedosos y metodologías 
referidas dentro del paradigma de la industria 4.0. Además, la metodología empleada 
para el desarrollo sirve como estándar para futuros proyectos tecnológicos. El 
acercamiento del grupo de investigación, utilizando las instalaciones del LabFabEx-
UN puede ayudar a las micro, pequeñas y medianas empresas (Mipymes) a conocer el 
estado actual de las tecnologías y metodologías empleadas en países desarrollados, 
reconociendo que este tipo de técnicas proporcionan herramientas que mejoran la 
competitividad.
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La gestión del talento humano es un tema de gran actualidad en la sociedad del 
conocimiento para el ejercicio de las diferentes profesiones y en el campo científico, 
por cuanto progresivamente se avanza hacia una sociedad inclusiva, en la cual el 
capital esencial es el individuo.  Por ello la gestión del talento humano se está 
convirtiendo en el bien más valioso para cualquier organización. Con ello el “saber 
especifico” se está convirtiendo en el bien más valioso para cualquier organización, y 
su gestión es el elemento clave para vivir, relacionarse con otros, y crear e innovar 
productos y servicios. Para una adecuada gestión del talento humano se requiere de la 
modernización del currículo, de sus contenidos y por supuesto de la tecnología que los 
trasmite a las personas. “La modernización de la educación, hoy, está correlacionada 
con el avance estructural de la sociedad del conocimiento y es necesaria para hacer 
pertinente el perfil de egreso de los egresados que la sociedad demanda”.   

Finalmente, este tema permite compartir experiencias de liderazgo concretas en 
torno a cómo se están mejorando e innovando los procesos de gestión del talento 
humano en todos niveles educativos, organizaciones sociales y empresariales, que 
contribuyan a elevar el conocimiento en esta área. Así tendremos más claridad del 
impacto de la aplicación de la gestión del conocimiento en el marco de diversos 
modelos y enfoques educativos y empresariales en Iberoamérica. También se pretende 
contribuir a fomentar el trabajo serio y riguroso en la gestión del talento humano

GESTIÓN DELTALENTO HUMANO EN LA 
SOCIEDAD DEL CONOCIMIENTO

TEMA 2
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Resumen:

El Proyecto nació de la necesidad de aportar al mejoramiento de la 
competitividad de las pequeñas empresas en el mercado actual,  iniciando con la 
Planeación Estratégica por ser la herramienta que arroja directrices para establecer el 
rumbo a seguir.  En la primera etapa se estudian los diferentes modelos existentes de 
Planeación Estratégica, identificando que no son claros al momento de aplicarlos.  
Posteriormente se estableció el modelo a seguir definiendo tres grandes elementos; el 
Direccionamiento Estratégico,  compuesto por Misión, Visión,  Valores y Objetivos 
Estratégicos. El Diagnóstico Estratégico,  donde se realizó el análisis Interno,  
Externo,  y las  fuerzas de Porter. Por último la Formulación Estratégica,  conformada 
por Estrategias,  Programas y Proyectos. Una vez definida la estructura del modelo,  se 
diseñó toda una metodología de fácil aplicación para las pequeñas empresas.  

La metodología definida,  contó con el apoyo de expertos en el tema que 
evaluaron cada una de sus fases haciendo ajustes y recomendaciones al respecto.   

Cabe aclarar que dicha metodología se fundamenta en la participación activa de 
todo el personal, permitiendo el conocimiento de los colaboradores y por ende una 
implementación eficaz. Una vez diseñada la metodología, se aplicó a una empresa 
para evaluar su funcionamiento y hacer los ajustes necesarios.

Palabras Claves: Diagnóstico Estratégico, Direccionamiento Estratégico, 
Formulación Estratégica, Objetivos Estratégicos, Visión.
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Design and Application of a Strategic Planning Methodology for Small 

Businesses.

Abstract

The Project was born out of the need to contribute to the improvement of the 
competitiveness of small businesses in the current market, starting with Strategic 
Planning as the tool that provides guidelines for setting the direction to follow. 

In the first stage, the different existing models of Strategic Planning are studied, 
identifying that they are not clear when applying them. It was then established the 
model to continue defining three main elements: the Strategic Direction, composed by 
Mission, Vision, Values and Strategic Objectives. The Strategic Diagnosis, where the 
Internal, External, and Porter forces analysis was performed. Finally, the Strategic 
Formulation, consisting of Strategies, Programmes and Projects. Once the structure of 
the model has been defined, a whole methodology was designed that is easy to apply 
to small enterprises.

The methodology defined was supported by experts in the field who evaluated 
each of its phases by making adjustments and recommendations thereon. It should be 
pointed out that this methodology is based on the active participation of all staff, 
allowing for the knowledge of collaborators and thus effective implementation. Once 
the methodology was designed, it was applied to a company to assess its performance 
and make the necessary adjustments.

Keywords: Strategic Diagnosis, Strategic Addressing, Strategy formulation, 
Strategic Objectives, View.
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Introducción 

En la actualidad debido a la dinámica de los consumidores, la mayoría de las 
empresas están sujetas a cambios constantes en su estrategia corporativa. No solo es 
necesario aplicar herramientas de mejoramiento continuo, también es muy 
importante conocer a profundidad el entorno competitivo de la organización, Con el 
fin de  conocer su comportamiento y tratar de predecir los cambios que puedan afectar 
los resultados esperados. Esto permite tomar las decisiones pertinentes que eliminen 
las amenazas contra la visión a futuro. Es clave para una administración eficaz, utilizar 
herramientas que conciban la organización como un todo, con el fin de elegir el “Curso 
de acción que muestre la dirección y el empleo general de los recursos y esfuerzos, 
para lograr los objetivos en las condiciones ventajosas”. (Rojas López & Medina 
Marín, 2012). Aun sabiendo esta realidad, algunos administrativos siguen con la 
tendencia a enfocarse solo en resultados financieros, dejando a un lado otras 
perspectivas importantes en la organización, como Talento humano, procesos y 
Comercial. Esto sigue generando resultados en muchas ocasiones diferentes a los 
planteados por la organización. La mayoría de las estrategias construidas por las 
pequeñas empresas no están sustentadas en su entorno competitivo, convirtiéndose 
en acciones que no satisfacen los objetivos que se quieren lograr.

El presente documento tiene como objetivo, mostrar el diseño y la aplicación de 
una Metodología para realizar la Planeación Estratégica en pequeñas empresas. Esta 
iniciativa surge de identificar la necesidad de implementar un modelo de Planeación 
Estratégica práctico, y coherente con el dinamismo de las empresas. Con esta 
herramienta se busca articular lo que se quiere alcanzar en el tiempo, con los medios y 
recursos más adecuados para su cumplimiento. Logrando de esta manera dar 
respuesta a la gran inquietud de la mayoría de los administrativos, ¿Cómo lograremos 
lograr cumplir nuestros objetivos organizacionales?; Para desarrollar esta 
herramienta, es fundamental dedicar en gran parte tiempo y dinero, factores claves 
que no tienen la mayoría de las pequeñas empresas. Por ende, es común ver a las 
empresas utilizar métodos empíricos para tratar de alcanzar sus objetivos 
organizacionales. Otro de los aspectos a considerar, es la multitud de modelos de 
planeación estratégica en su mayoría enfocados a grandes empresas. Además, los 
autores utilizan una metodología poco didáctica y bastante teórica para su desarrollo.  
Con las problemáticas antes mencionadas encontramos por un lado la falta de 
recursos, y por el otro la poca practicidad de los modelos existentes. Estas razones 
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hacen que la planeación estratégica en las pequeñas empresas se vuelva una 
herramienta compleja y difícil de implementar. Para resolver dichas problemáticas 
expuestas anteriormente, los investigadores estructuraron un modelo para desarrollar 
la planeación estratégica, el cual es fácil de implementar e involucra a todo el 
personal.  Además con la gran diferencia que el diagnostico estratégico diseñado, 
permite tomar una radiografía completa de la situación actual de la organización. Esta 
será la base para la construcción de estrategias adecuadas que conduzcan al logro de 
los objetivos planteados en el direccionamiento estratégico.  

Dada esta exposición el lector se preguntará, y entonces ¿Qué es la Planeación 
Estratégica?, una definición acertada seria” El proceso mediante el cual quienes 
toman decisiones en una organización obtienen, y analizan información pertinente 
interna y externa, para evaluar la situación presente de la empresa, con el propósito de 
anticiparse y decidir sobre el futuro”. (Chiavenato & Sapiro, 2011).  

Pero en que radica la importancia de realizar la planeación estratégica, porque el 
lector podría imaginarse, ¿bueno y cuantas empresas no la han implementado y hoy 
pueden ser exitosas?, Las empresas, “Deben identificar elementos que pueden ser 
nocivos e incluso destructivos para sus organizaciones”, (Serna, 2008).  En 
consecuencia, “Una planeación exitosa requiere una especie de timonel que dirija las 
áreas de la empresa evitando las trampas”, por lo tanto, es fundamental entender la 
naturaleza del medio en que se mueve la organización. “Hacer la planeación 
estratégica es como usar lentes especiales para agudizar nuestra vista, al usarlos 
podemos ver cosas que nunca se habían visto”. (Lerma y Kircher & Bárcena Juárez, 
2012).  Algunas investigaciones dicen que la planeación estratégica “mejora 
significativamente las ventajas competitivas, y la rentabilidad en comparación con 
otras” (David F. R., 2008).  

Surge entonces esta hipótesis; ¿Es posible diseñar una herramienta que permita 
a las pequeñas empresas hacer la Planeación Estratégica de una forma adecuada, 
logrando diseñar las estrategias pertinentes para lograr las aspiraciones a futuro?
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Metodología: 

Como elemento de partida para el diseño de una Metodología clara, coherente y 
aplicable a las distintas problemáticas que enfrentan las pequeñas empresas, en 
primera instancia se investigaron algunos de los principales modelos para 
implementar la Planeación Estratégica en una Organización. Encontrando una gran 
variedad, la mayoría, aplicables a grandes empresas. Por ende, se eligieron los 
siguientes criterios para seleccionar los modelos más apropiados: Coherencia, fácil 
aplicabilidad, y ayudas didácticos de los autores para desarrollarla. Como resultado, 
los investigadores se apoyaron en autores como (Serna, 2008), (Chiavenato & Sapiro, 
2011) , (Híjar Fernández, 2013) y (David, 1994). Con el fin de diseñar un método 
práctico que pueda ser aplicado en pequeñas empresas. 

Posteriormente se analizaron los diferentes modelos planteados por los autores 
seleccionados, luego a partir de esta información, se establecieron tres fases 
fundamentales para realizar la Planeación Estratégica, las cuales son: 
Direccionamiento Estratégico, Diagnóstico Estratégico, y Formulación Estratégica. 
Una vez se definieron las etapas para desarrollarla, se procedió a diseñar la 
Metodología para cada una de estas.  Como en las pequeñas empresas no se tiene un 
conocimiento amplio de los conceptos de la Planeación Estratégica, se estableció que 
antes de iniciar su implementación, es muy importante realizar una reunión con toda 
la parte directiva, táctica y operativa. Donde es necesario brindarles capacitación 
sobre el tema, sus componentes y beneficios de la misma para la Organización. Se 
deben aclarar dudas sobre el tema, tiempos, costos y en qué consiste cada etapa.

En la primera etapa se define la metodología para diseñar el Direccionamiento 
Estratégico, el cual contiene Misión, Visión, Valores y Objetivos Estratégicos según 
(Sainz de Vicuña Ancín, 2009).

Para la recolección de la información necesaria en la construcción de los 
elementos del direccionamiento estratégico, los investigadores diseñaron unos 
instrumentos, los cuales fueron revisados y aprobados por expertos en el tema. Este 
diseño fue el mismo para la Misión, Visión, Valores y Objetivos Estratégicos. La 
definición de las preguntas del instrumento, fue con base en la metodología propuesta 
por: (David & David, 2017) y (Carrión Maroto, 2007). 

El instrumento final queda de tres páginas, La Hoja 1 contiene el encabezado del 
instrumento. En este se encuentra el Título, Objetivo, definiciones de palabras claves 
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de acuerdo al tema a tratar, instrucciones para diligenciar el instrumento, y un 
ejemplo ilustrativo de pregunta y respuesta.  En La Hoja 2, se encuentran las 
preguntas respectivas y el espacio para escribir las respuestas. En La Hoja 3, hay un 
espacio para que se realicen las observaciones respectivas.  

Después, se programó una reunión con los participantes para darles a conocer el 
instrumento, su objetivo y explicarle las preguntas. Luego se procede al 
diligenciamiento del mismo, para ello se utilizó la técnica de la entrevista, por ser una 
herramienta que permite tener un mayor acercamiento con el participante. Esto 
permite verificar las respuestas, o en su defecto explicarle alguna pregunta que no 
entienda. Cabe resaltar que la técnica de la entrevista se utilizó para todos los 
instrumentos aplicados. Con la información recolectada de los instrumentos, se 
analizaron cada una de las respuestas y se diseñaron tres propuestas de Misión. Por 
tal motivo, se hace necesario diseñar otro instrumento para presentar las propuestas; 
este tenía la siguiente estructura: Título, objetivo, definiciones, instrucciones de 
diligenciamiento,  propuestas de Misión, y dos preguntas, una para seleccionar la 
mejor opción, y otra para hacer los cambios necesarios.

Se reúne nuevamente a los participantes y se le presentan las tres propuestas, 
luego cada uno seleccionó la Misión que mejor representaba la empresa. Los 
resultados se analizaron y se construyó una sola Misión con las observaciones del 
grupo. En otra reunión se presenta la propuesta, a lo cual los participantes consideran 
que es adecuada. El objetivo es que los participantes formulen la mejor alternativa y 
no sea una imposición de los investigadores.  Esta misma metodología se aplica para 
la construcción de la Visión, Valores y Objetivos Estratégicos. De esta manera, se 
busca lograr la comprensión  de cada etapa del proyecto y facilitar la recolección de la 
información.

Para el encabezado del instrumento de los Objetivos Estratégicos, se emplearon 
las características anteriores. El instrumento estaba enfocado en las cuatro 
perspectivas de (Kaplan & Norton, 1996). Para cada perspectiva, se plantearon 
preguntas con la ayuda de la metodología de (Serna, 2008). Las preguntas en su 
mayoría eran abiertas y tenían como objetivo conocer específicamente las metas en 
términos de calidad, tiempos de entrega, finanzas etc. Se programó una reunión y se 
entrega a los participantes el instrumento para ser diligenciado. Se utilizó la misma 
metodología de la misión para recolectar la información. Los resultados de los 
instrumentos se analizaron y se desarrollaron los objetivos estratégicos. Estos se 
presentan en una reunión a los directivos, con el fin de recibir sus observaciones y 
ajustes correspondientes. Conforme a las sugerencias presentadas, éstos se modifican 
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y se organizan. En una nueva reunión se presenta a los participantes y estos aprueban 
la propuesta. 

Para el encabezado del instrumento de la Visión, se diseña de igual manera un 
instrumento con las características anteriores. El desarrollo de las preguntas del 
instrumento fue con base en la metodología de: (Alvarez Torrez, 2006). Se utilizó la 
misma metodología de la Misión, en la cual los directivos definieron la Visión de la 
empresa. La cual tiene como característica, que es medible en el tiempo, y describe las 
aspiraciones a futuro de la organización. Los objetivos estratégicos se realizaron 
primero, porque a partir de estos, es más fácil definir la visión. Los objetivos 
estratégicos son las metas específicas en términos de calidad, tiempo de entrega, 
ventas etc.  La visión describe estas variables de forma general.

Para evitar volver a la misma pregunta, ¿Cómo vamos a medir el cumplimiento 
de la Visión?, Se utilizó esta metodología en la cual los directivos se enfocan en 
alcanzar los objetivos estratégicos, y así de paso se logra la Visión.

Para el encabezado del instrumento de los valores, se diseña un instrumento con 
las características anteriores. Este se diseñó con base en la escala de valores de 
(Rokeach, 1973). A diferencia de los instrumentos anteriores, este contiene una lista 
de Valores generales. Para cada valor existe una definición simple, con el fin de ayudar 
a los colaboradores al momento de seleccionar y calificarlos. A fin de disminuir la 
subjetividad en la calificación, los investigadores emplearon una de las escalas de 
(Likert, 1932).

En el diligenciamiento del instrumento, Los participantes dieron una calificación 
a los Valores según consideraban mejor los representaba.  Después dieron un orden de 
importancia a cada Valor dentro de la empresa. La información obtenida se tabula, 
luego es presentada a los participantes los valores con mayor calificación. Su tarea es 
aprobar la lista de valores propuestos de acuerdo al ejercicio anterior. Además, deben 
sugerir las observaciones que consideren importantes. Con base en las observaciones, 
se presenta una nueva lista de valores y los colaboradores la aprueban como los más 
adecuados para la empresa.

En la segunda etapa se diseña la metodología para realizar el Diagnóstico 
Estratégico, En el cual se realiza: El Análisis interno, Análisis externo y Análisis de las 
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fuerzas de Porter. Para recolectar la información respectiva, es necesario elaborar 
instrumentos que tengan la misma estructura. En el encabezado estos llevan los 
siguientes elementos: Título, Objetivos, Definiciones, Instrucciones de 
diligenciamiento, una escala de evaluación y preguntas clave. Para darle un orden a las 
preguntas, se utiliza el proceso administrativo con base en (Koontz & Cannice, 2017). 
Coherente con las funciones de administración, se formulan preguntas para las áreas 
de: Operaciones, Talento Humano, Financiera, Administrativa, Logística y Comercial, 
diseñadas desde el punto de vista administrativo que se da en un área, tomando como 
base a los autores: (García, 2009), (Vásquez, 2014), (Chase & Jacobs, 2019), 
(Cuatrecasas, 2010), (Lovelock & Wirtz, 2015), (Jones, 2013).

Los instrumentos se aplicaron por medio de la técnica de la entrevista a los 
líderes de las áreas mencionadas anteriormente. Para el análisis interno cada 
participante debe elegir si considera la respuesta a la pregunta como una Fortaleza o 
Debilidad. Y en el análisis externo identificar si es una Oportunidad o Amenaza. Por 
último, se califica cada pregunta con base a la siguiente escala de valoración: Alto (A), 
cuando se alcanzan todos los requisitos, Medio (M), cuando alcanzan parcialmente los 
requisitos. Bajo (B), Cuando se alcanzan mínimamente los requisitos. La información 
obtenida es analizada y tabulada, con la que se obtiene una lista de Fortalezas y 
Debilidades de la organización. Los resultados se presentan a los colaboradores, los 
cuales tienen como tarea aprobar o dar las sugerencias correspondientes con respecto 
al diagnóstico entregado. Dadas las recomendaciones del personal, la lista debe es 
ajustada nuevamente y aprobada por ellos. 

El encabezado del instrumento del Análisis externo, es igual al anterior. En este 
escenario se evalúan los siguientes aspectos del Macro-Entorno: Factores Políticos, 
Económicos, Sociales, Tecnológicos, ambientales y legales conforme a: (Kotler, Keller, 
Cámara, & Mollá, 2006). Para formular las preguntas del instrumento, es 
fundamental estudiar a profundidad el Sector Productivo en el cual se encuentra la 
empresa.

Para ello se toma como base: (Hitt, R. , Ireland, & Hoskisson, 2004), (Leonard 
Goodtein & Nolan, J. , 1998), (Koontz & Heinz , 2013), (Millán González & Rodríguez 
Díaz, 2019). Aplicando el mismo procedimiento anterior; la información obtenida se 
tabula y se muestra a los participantes una lista de Oportunidades y Amenazas 
presentes en el Macro-Entorno.  Los administrativos son quienes aprueban si 
consideran esta lista pertinente con la situación de la empresa, y además sugieren 
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recomendaciones al respecto. Dadas estas recomendaciones, la lista se ajusta 
nuevamente y se presenta para su aprobación.

El encabezado del instrumento de las fuerzas de Porter, fue igual al anterior. En 
este caso se evalúan los siguientes elementos del Micro-Entorno: La  amenaza de 
entrada de nuevos competidores, poder de negociación de los proveedores, rivalidad 
entre competidores, poder de negociación  de los clientes, Amenaza de productos 
sustitutos. (Porter , 1997). Las preguntas se construyeron con ayuda de (Dess 
Lumpkin , 2011), (Rivas Tovar, 2016) y (Abascal Rojas, 2000). La información 
obtenida es tabulada y se socializa con los administrativos una lista de Oportunidades 
y Amenazas presentes en el Micro-Entorno. Ellos deben aprobar si consideran esta 
lista pertinente con la situación de la empresa, y además pueden sugerir 
recomendaciones al respecto. Con base en las recomendaciones se ajustan los 
resultados, y son aprobados por ellos. Los resultados se organizan en la Matriz DOFA. 
Esta “Resume los aspectos clave de un análisis del entorno de una actividad 
empresarial y de la capacidad estratégica de la organización”. (Martínez Pedrós & 
Milla Gutiérrez , 2005).

En la tercera etapa se diseña la metodología para desarrollar la Formulación 
Estratégica. Esta contiene las Estrategias, Programas y Proyectos conforme a (Serna, 
2008). “Una estrategia tiene tres elementos, metas que deben alcanzarse, políticas que 
limitan la acción y programas que son la secuencia de acciones que deben lograr las 
metas en el tiempo”. (Rojas López & Medina Marín, 2012). Para desarrollar las 
estrategias, se toma como insumo los resultados del Diagnostico Estratégico. Por 
último, con la ayuda de la Matriz DOFA se construyen las estrategias DO, DA, FA, FO. 
Sumado a esto, se diseñan estrategias para cada los Objetivos Estratégicos. Con el fin 
de tener claro la forma en que se dará cumplimiento a las metas planteadas. Los 
resultados son presentados a los administrativos a la espera de sus observaciones y 
recomendaciones, y estas se tienen en cuenta para los ajustes respectivos. A partir de 
las sugerencias se muestran nuevamente las estrategias y estas son aprobadas por los 
directivos. 

Para la formulación de los Programas se toma como base las cuatro perspectivas 
de (Kaplan & Norton, 2004). Posteriormente se le asignan nombres a cada Programa 
por cada perspectiva. En la Formulación de los Proyectos se utiliza como insumo la 
Matriz DOFA y los Objetivos Estratégicos. Se definen Proyectos para eliminar las 
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debilidades y las Amenazas, y para aprovechar las oportunidades del entorno 
competitivo. Para el logro de los Objetivos Estratégicos, se definen proyectos con la 
finalidad de dar respuesta al ¿Cómo se logrará dicho objetivo en el tiempo 
establecido?, Se utiliza la siguiente estructura para los proyectos: Programa al que 
pertenece, Título, Objetivo Estratégico que impacta, Meta, Indicador, Duración, Fecha 
de Inicio y Fecha de Terminación, Estrategia que Desarrolla, Objetivos, Beneficios, 
Actividades, Responsables, y Presupuesto. Posteriormente se programa una reunión 
para socializar Los Programas y Proyectos con los administrativos, donde se tiene en 
cuenta sus recomendaciones y sugerencias. Luego se presentan nuevamente 
obteniendo su aprobación.

Análisis de resultados o Desarrollo:

Luego de tener establecida la Metodología, se debe comprobar si ésta funciona o 
no y que ajustes se deben hacer. Por lo tanto, se realiza una prueba piloto en una 
Empresa del sector textil.

Al implementar la primera etapa que es el Direccionamiento Estratégico; se 
obtienen los resultados esperados, gracias a que el personal administrativo, táctico y 
operativo participa activamente en la construcción de cada uno de los elementos.  Y se 
evidencia en los colaboradores que este tipo de actividades les genera mayor sentido 
de pertinencia y motivación, porque la empresa tiene en cuenta sus opiniones. Por 
tanto, todos sienten estos elementos como propios.

Se realiza una capacitación previa a iniciar el proceso; donde se trata el tema 
central que es La Planeación Estratégica, se hace claridad sobre todos los conceptos a 
trabajar y los participantes tienen la oportunidad de expresar que conocen de la 
empresa, las ventajas competitivas, características, aspiraciones a futuro y los 
elementos que los identifican. Generando mayor confianza y seguridad al momento de 
contestar cada una de las preguntas formuladas en el objeto de estudio. 

El instrumento de los objetivos estratégicos es una herramienta vital para lograr 
aterrizar todas las metas y objetivos que están en el aire y que aún no han sido 
plasmados.  En este caso solo se trabaja con la parte Directiva de la organización, lo 
que permite a los involucrados hablar de las proyecciones a futuro en cuanto a cifras, 
nuevos mercados, del talento humano y del proceso. Y se hace hincapié en la 
importancia de estos para la consecución de la Visión establecida. 
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La metodología utilizada dio buenos resultados, porque en primer lugar se 
definió la Misión, y la Visión, Valores y luego fue más fácil construir los objetivos 
estratégicos con base en sus características críticas.

Entre las técnicas para aplicar los instrumentos, se escogió la opción de la 
Entrevista. Una característica importante de ella, es que se desarrolla de forma 
personalizada con el participante. Las preguntas que se realizan permiten obtener 
mejor información, y se anotan las observaciones que se consideran necesarias en un 
instrumento de apoyo. 

Durante la aplicación de la técnica se hicieron modificaciones y ajustes a algunos 
instrumentos, porque se observaba dificultad al diligenciarse, o por el contrario 
algunas preguntas no eran claras para ellos.  Luego de esos ajustes se obtiene la 
información de los instrumentos diligenciados, con las observaciones respectivas. La 
información fue fiable y oportuna, lo cual hace que las conclusiones tengan mayor 
impacto en la organización. 

Las preguntas formuladas en cada uno de los instrumentos son precisas al 
momento de evaluar las variables críticas; como sucedió en el desarrollo de la segunda 
etapa: El Diagnóstico Estratégico, con el análisis interno, externo y las 5 fuerzas de 
Porter. Donde se logra detectar variables y causas que a veces los administrativos no 
tienen contempladas. Es hacer una mirada holística a toda la organización y sus 
procesos, abarcando todas sus áreas funcionales e identificando sus fortalezas y 
oportunidades de mejora latentes.  Para ello los investigadores han tenido en cuenta, 
algunos autores y sus teorías: (Crueles Ruiz,, 2013), (García Ó. , 2003), (Cuesta Santos 
, 2016), (Castellanos Ramírez , 2015), (Bernal, 2016).

En las pequeñas empresas es normal ver a los líderes sin tiempo, corriendo para 
ejecutar sus labores, por ende, se dispone de poco tiempo para que ellos identifiquen 
sus dificultades actuales. Así los problemas siguen aumentando y sus efectos sobre la 
organización. Los administrativos son quienes formulan las metas para un periodo de 
tiempo, pero a veces no establecen de forma clara las acciones para alcanzarlas, y 
tampoco se comunican todas al personal. “La estrategia de una organización aporta 
dirección y guía, en términos de lo que la organización debería hacer, y también de lo 
que no debería hacer” (Thompson & Strickland III, A.J, 2018).

A los Directivos de la empresa, les gustó la metodología utilizada, ya que 
consideran que los proyectos son el camino correcto para desarrollar los objetivos 
formulados.  Y son conscientes que deben implementar los proyectos más críticos para 
alcanzar la Visión. Se enfatiza también en lo fundamental que es revisar el estado de 
las metas constantemente. Ellos cambiaron su forma de pensar, comprendieron que 
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no solo es formular estrategias para los objetivos estratégicos, también se deben 
diseñar las acciones que conduzcan al desarrollo y cumplimiento de estas.

Al desarrollar las estrategias con base en la Matriz DOFA, les causó gran 
impresión, porque nunca se había utilizado en la organización. Las estrategias las 
realizaban con base en su experiencia y sin apoyo de ninguna herramienta 
administrativa.   El estudio minucioso del sector productivo de la empresa, es lo que 
facilita la construcción de las tácticas conforme a su contexto empresarial. Este 
aspecto ayuda en gran medida a mejorar el impacto de las estrategias formuladas, 
porque no solo es diseñarlas. Estas deben estar apoyadas en información confiable del 
entorno competitivo de la empresa, para lograr un verdadero impacto en los 
resultados deseados. “Las empresas pueden recopilar mejor y más rica información 
sobre mercados, clientes reales, clientes potenciales”. (Kotler, Estrategia de 
Marketing, 2016). Esta afirmación se comprueba al desarrollar este ejercicio.

y competidores
La finalidad de las estrategias DO, es elevar las debilidades presentes en la 

organización con ayuda de las oportunidades encontradas en el entorno empresarial. 
Las estrategias DA, combinan las debilidades y las Amenazas más críticas. Luego se 
diseñan acciones para mantenerlas controladas y evitar una afectación mayor. Las 
estrategias FA permiten a la empresa utilizar sus fortalezas para contrarrestar las 
Amenazas. Por último, las estrategias FO, combinan los aspectos positivos y las 
oportunidades para mantener las fortalezas en el tiempo. Estas estrategias se realizan 
gracias a la buena información obtenida por los instrumentos del Análisis interno, 
externo y las cinco fuerzas de Porter. “El diagnóstico es el análisis de la situación 
actual y le permite a la organización saber en dónde está, cuáles son sus fortalezas y 
debilidades (internas) y sus oportunidades y amenazas (externas) actuales. Lo 
importante del diagnóstico no es solo saber cómo está la empresa actualmente, sino 
identificar las fuentes de mejora y los campos en que debe mantenerse y reforzarse 
dicha situación actual”. (Uribe Macías & Reinoso, 2014), por lo tanto, es esencial 
analizar cuidadosamente las variables del entorno y las capacidades internas de la 
organización. Los hallazgos dan un nuevo panorama de oportunidades.  

Situaciones que no estaban contempladas y de las cuales se puede disponer para 
mejorar la formulación de las estrategias. 

La tercera etapa corresponde a la Formulación Estratégica, donde se deben 
alinear estrategias, programas y proyectos para cada uno de los objetivos Estratégicos. 

Los programas ayudan a enfocar cada acción hacia un área específica. En 
muchas ocasiones se realizan proyectos y no se sabe a dónde apuntan o que objetivo 
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desarrollan. Estos deben estar alineado con las metas o se convierte en un desperdicio 
de tiempo. Por lo tanto, cada proyecto que se ejecute debe ser coherente con las 
perspectivas planteadas, desarrollar la estrategia y contribuir al cumplimiento del 
objetivo estratégico. 

Para presentar los resultados en la empresa, se utilizan diapositivas e imágenes 
ilustrativas para dar a entender el contenido de manera más práctica. La metodología 
es bastante incluyente, en donde los participantes pueden disfrutar de las actividades 
a pesar de la extensión de algunas de estas. Previamente, se concertan estos tiempos 
con los encargados del personal y se realizan reuniones para escuchar las 
observaciones de los involucrados, enfatizando que el trabajo es de ellos y para ellos y 
no una imposición de personas ajenas a la empresa. 

El personal estuvo atento al desarrollo del proyecto, y preguntaban 
frecuentemente por las etapas posteriores de este. De hecho, el gerente siempre 
expresó a los investigadores la felicidad que sentía con la ejecución de este trabajo.

A pesar de los buenos resultados obtenidos, se presentan algunas situaciones 
sujetas a mejora. Entre estas se encuentra, proponer indicadores para monitorear el 
cumplimiento de los objetivos estratégicos. Aunque los directivos tomaron consciencia 
de la importancia de revisar las metas, no se plantearon elementos para su medición, 
lo cual, a futuro por la carga de trabajo en la empresa, puede dar pie a que no se tomen 
las acciones adecuadas para alcanzarlas. Lo que no se mide, no se puede controlar. Es 
una vieja frase que puede darse debido a las condiciones expresadas. 

Los tiempos que transcurrieron entre cada reunión, fueron muy largos. Por lo 
tanto, debían capacitarse o recordarles nuevamente a los colaboradores el estado del 
proyecto. Prácticamente se debía invertir nuevamente tiempo en contextualizar a los 
participantes acerca de los avances obtenidos porque olvidaban o confundían algunos 
conceptos.

También se encontraron muchas oportunidades en el entorno donde se 
desenvuelve la empresa. Como es el caso de las oportunidades que este sector 
productivo pueden tener accediendo a redes colaborativas como:

1. https://www.camaramedellin.com.co/comunidad-cluster/comunidad-
cluster/cluster-moda-y-fabricacion-avanzada

2. http://www.ccas.org.co/asesoriaemprendimiento/
3. https://www.inexmoda.org.co/ferias/
Finalizando la prueba piloto, en la última reunión se entrega a los 

administrativos un resumen ejecutivo con el plan estratégico realizado. Donde se 
explican las etapas ejecutadas en el proyecto y los beneficios obtenidos. Se anexa una 
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lista de proyectos con su respectivo presupuesto y cronograma de actividades para su 
puesta en marcha. Se deja en manos de ellos, para que tomen las decisiones 
correspondientes para continuar con la implementación de las estrategias. Esta etapa 
que esta fuera del alcance de este proyecto. 

Resultados:
Aplicando, lo explicado en la metodología; se realizó una prueba en una empresa 

del sector confección. 
Estos son los formatos de los instrumentos diseñados y aplicados para verificar 

que la Metodología
Era aplicable a las pequeñas empresas:

La figura 1, muestra alguna de las preguntas realizadas para construir la misión. 
En la aplicación del instrumento, se logró constatar con los participantes que fue clara 
la información y las preguntas se ajustaron al objetivo planteado. Con los resultados 
obtenidos se realizó tres propuestas de misión.

Figura 1. Instrumento para construir la misión
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Las siguientes preguntas ayudaron a los participantes a seleccionar la mejor 
opción, y también a los investigadores a realizar los cambios respectivos.

•  De las tres propuestas de Misión presentadas, ¿cuál considera que es la más 
apropiada para la empresa y porque? 

____________________________________________________

•  De acuerdo a la propuesta de Misión que usted seleccionó, ¿qué cambios le 
realizaría?; descríbalos a continuación.

____________________________________________________

La metodología permitió definir la Misión fácilmente y con la participación de 
todos. El personal comprendió la importancia de la misión y sus elementos clave.

En la figura 2, se observa alguna de las preguntas utilizadas para la formulación 
de los objetivos estratégicos.  El instrumento permitió definirlos de forma sencilla, y 
con base en los propósitos de los directivos.

Figura 2. Instrumento para construir los objetivos estratégicos
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Las siguientes preguntas, fueron de gran ayuda para hacer los cambios 
respectivos y elegir la mejor alternativa.

1. De los objetivos estratégicos presentados, ¿Cuáles considera que son 
apropiados para la empresa y porque?

____________________________________________________
2. ¿Qué cambios realizaría a los objetivos estratégicos presentados?; 

descríbalos a continuación.

Esta metodología permitió formular fácilmente los objetivos estratégicos, con la 
aprobación de los directivos. Además es propia de los investigadores, porque ningún 
autor consultado tiene apoyos didácticos para su definición.

La figura 3, muestra alguna de las preguntas utilizadas para construir la visión. 
El instrumento cumplió con el enfoque que se pretendía inicialmente y las respuestas 
dieron como resultado el insumo adecuado para su desarrollo.

Figura 3. Instrumento para construir la visión
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Nuevamente conforme a estas preguntas los participantes escogieron la 
alternativa más acertada.

1. De las tres propuestas de visión presentadas, ¿Cuál considera que es la más 
apropiada para la empresa y porque?

____________________________________________________
2. De acuerdo a la propuesta de visión que usted seleccionó, o alguna de las 

propuestas anteriores ¿Qué cambios le realizaría?; descríbalos a continuación.
____________________________________________________

Gracias a los objetivos estratégicos, fue más fácil formular la visión con las 
variables que eran importantes para la empresa a futuro.

La figura 4, muestra alguna de las preguntas utilizadas para construir los valores. 
El instrumento ayudo a construir los valores con apoyo del personal.

Figura 4. Instrumento para construir los valores.
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La metodología fue participativa, de modo que todos aportaron y como resultado 
los valores obtenidos eran los que representaban la empresa.

En la figura 5,  se puede apreciar el instrumento con algunas de las preguntas 
utilizadas para hacer el diagnostico organizacional. El análisis interno tuvo en cuenta 
todas las variables posibles para estudiar las áreas de la organización. Como resultado, 
se obtiene una lista detallada de fortalezas y debilidades que afectaban los resultados 
empresariales.  Gracias a la metodología, fue posible identificar los aspectos críticos 
de las áreas de la empresa de forma sencilla.

Figura 5. Instrumento para el análisis interno

Gracias a la profundidad con la que se diseñó las preguntas, se logra identificar 
las oportunidades y amenazas del entorno competitivo. Donde muchas de estas, eran 
desconocidos por los directivos o no eran conscientes de su impacto en los resultados 
de la empresa.
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Figura 6. Instrumento para el análisis externo

Discusión de resultados: 

Al tener en cuenta que los resultados que se obtienen son satisfactorios y se ha 
cumplido con los objetivos planteados inicialmente, se hacen las siguientes 
anotaciones:

1. Un aspecto a mejorar en la metodología es la programación de las reuniones, 
para que no pase mucho tiempo entre una reunión y otra. De esta manera el personal 
no olvida los conceptos trabajados en la etapa que se está desarrollando.

2. En la entrega final del proyecto, es muy importante asesorar a la empresa 
para que empiece la etapa de implementación de la estrategia. Es frecuente que se 
diseñe todo un plan exitoso, pero se queda en el papel y no se lleva a la realidad. Esta 
situación hace que la planeación estratégica se vuelva un proyecto de poco impacto.

3. Es necesario estudiar las empresas que desarrollan la planeación estratégica 
de forma exitosa, y aplican las estrategias formuladas de forma eficaz. Esto permitiría 
reducir el número de empresas que son buenas creando planes, pero que la 
implementación de estos se vuelve todo un problema para la empresa

4. Cuando se realiza la reunión inicial y se le explica a la parte directiva sobre el 
proyecto a desarrollar, se debe tener en cuenta, hacerles un entregable de la 
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información para que ellos lo estudien y de esa forma al momento de ir a aplicar los 
instrumentos no se tenga que volver a repetir la información.

5. La Metodología aplicada funciona; ya que se logra alinear y aterrizar 
conceptos que los administrativos tienen en su cabeza, pero no han plasmado, como 
por ejemplo la parte del Direccionamiento Estratégico.

6. Toda la organización ha estado muy comprometida con el proyecto de 
investigación, y toda la información ha sido socializada, y aprobada por ellos; al 
finalizar y hacer la entrega de resultados; se ha constató que el Direccionamiento 
Estratégico se implementó en su totalidad, el Diagnóstico Estratégico está siendo 
analizado porque ha logrado generar expectativas y ver el panorama de oportunidades 
que tiene la empresa en el entorno que se desenvuelve.

7. Una perspectiva a futuro que se puede lograr con la implementación de la 
Metodología de Planeación Estratégica, es poner en marcha el Cuadro de Mando 
Integral, que permite hacer los controles y medición al cumplimiento de los objetivos, 
e implementar mejoras en la marcha.

8. En la reunión de la entrega final del proyecto, es necesario divulgar los 
resultados a todo el personal. Para que todos conozcan los objetivos de la empresa y la 
forma en que planea alcanzarlas. Así todos serán conscientes de su papel en los 
resultados de la organización.

Conclusiones:

•  Al aplicar la metodología, se observa que la investigación aporta elementos 
claves que sirven de base para que una pequeña empresa pueda aplicar la Planeación 
Estratégica de forma exitosa.

•  Con una adecuada Planeación Estratégica se logra plasmar y determinar cuál 
es el rumbo que se le quiere dar a una empresa.

•  Aplicando la metodología propuesta en este proyecto, se rompe con el mito 
de que hacer Planeación Estratégica requiere hacer una gran inversión de capital, 
porque la metodología es fácil y sencilla de aplicar.

•  La metodología es ganadora porque logra que toda la organización participe 
activamente en la construcción de cada una de las etapas y entienda los conceptos.

•  Hacer un buen diagnóstico permite encontrar las Fortalezas, Amenazas, 
Oportunidades y Debilidades que existen en el entorno de la empresa, y con base en 
este se pueden crear estrategias que permitan estar preparados para aprovechar y 
afrontar las situaciones que surgen.
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•  Para la construcción de estos elementos (objetivo estratégico, la estrategia, 
programa y proyecto); debe existir una coherencia que permita a los participantes 
comprender la relación existen entre ellos; para que cada acción ejecutada este 
alineada con el cumplimiento del objetivo estratégico.

•  Es muy importante explicarle de modo general a los directivos la etapa 
posterior a la planeación estratégica, la cual es la implementación de la estrategia. 
De manera que las estrategias realizadas no se implementen y queden en un segundo 
plano.

•  El cuadro de mando integral se vuelve sumamente importante después de 
realizar la planeación estratégica, para monitorear los objetivos estratégicos y hacer 
que los directivos trabajen en conjunto con el personal para lograr los resultados.
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Resumen:

 El presente aporte académico y empresarial es producto de dar respuesta al 
siguiente objetivo: Diseñar una estrategia orientada a racionalizar el uso del poder 
gerencial que facilite la reducción de los conflictos, mejorando la eficiencia en una 
empresa floricultora de la sabana de Bogotá. Por tanto, una de las intenciones de esta 
investigación es intervenir en espacios de socialización e intercambio de 
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conocimientos entre empleador y empleado, con la intención de fortalecer las 
relaciones sociales de estos actores con un fin común, la empresa. La metodología 
usada es de tipo descriptivo con un enfoque cuantitativo. En las conclusiones se puede 
apreciar como a partir del proceso estratégico del aprendizaje organizacional, se logra 
mejorar la eficiencia de los actores de esta organización.

Palabras claves: Aprendizaje organizacional, estructura, estrategia y cultura.

Abstract:

   This academic and business contribution is the product of responding to the 
following objective: Design a strategy aimed at streamlining the use of managerial 
power that facilitates the reduction of conflicts, improving efficiency in a flower-
growing company in the savanna of Bogotá. Therefore, one of the intentions of this 
research is to intervene in spaces of socialization and exchange of knowledge between 
employer and employee, with the intention of strengthening the social relations of 
these actors with a common purpose, the company. The methodology used is 
descriptive with a quantitative approach. In the conclusions it can be seen how, from 
the strategic process of organizational learning, the efficiency of the actors of this 
organization is improved.

Keywords: Organizational learning, structure, strategy and culture.

Introducción:

El cambio organizacional en tiempos de incertidumbre requiere de personas 
preparadas y actualizadas para desarrollar adecuadamente las tareas asignadas en la 
empresa, por tanto, es notorio el interés de muchos gerentes por crear espacios para 
capacitar al personal de su organización y mantenerse competitivos en esta economía 
global.

Para este caso, específicamente para las empresas del sector floricultor, no es la 
excepción. Estas organizaciones están comprometidas por mejorar constantemente 
sus estructuras de trabajo y producción, y para ello, la articulación con la academia es 
importante como estrategia de actualización, investigación y formación de sus 
empleados, lo que garantiza acuerdos que bajan los costos de inversión en la 
capacitación y les permite fortalecer áreas de desarrollo personal y profesional de sus 
colaboradores. 
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De acuerdo con esto, desde el 2017 se ha implementado un trabajo coordinado y 
con una dirección compartida desde la gerencia de talento humano, con el fin de dar 
respuesta a los diferentes problemas de formación y desarrollo profesional en la 
empresa floricultora con la intención de diseñar una estrategia orientada a 
racionalizar el uso del poder gerencial que facilite la reducción de los conflictos, 
mejorando la eficiencia en esta organización de la sabana de Bogotá. Por tanto, una de 
las intenciones de esta investigación es intervenir en espacios de socialización e 
intercambio de conocimientos entre empleador y empleado, con la intención de 
fortalecer las relaciones sociales de estos actores con un fin común, la empresa.

De igual forma, una de las intenciones por los que esta investigación se 
fundamenta, es el abordaje desde el área de las Ciencias Humanas, específicamente en 
la temática sobre la identidad del campesino, el ámbito o contexto rural y el 
fortalecimiento de la labor del trabajador en este sector, de acuerdo a lo que 
mencionan Pérez & Farah (2002), se percibe que “[…] dicha revalorización parte del 
supuesto de que el medio rural no sólo existe, sino que es de suma importancia para la 
sociedad y la economía en su conjunto” (p. 18). Destacando, para este caso, las 
potencialidades del trabajo rural, los beneficios económicos, sociales, políticos y 
culturales relacionados al sector productivo de los municipios de Chía, Cajicá, Sopó, 
La Calera, Cota, Tenjo y Tabio, así como la ciudad de Bogotá con la que está vinculada 
directamente.

Pues de acuerdo con Friedemann (2008) “En estos pueblos las relaciones 
sociales de producción se remontan al periodo colonial y al sistema socioeconómico de 
hacienda” (p. 37), lo que significa que haya una relación despersonalizada entre el 
dueño de la hacienda y el trabajador, pues el primero, quien no necesariamente tiene 
un vínculo nato con la zona, a diferencia del segundo, podría verlo solo como parte del 
proceso de producción, y no como un portador potencial de saberes útiles para su 
empresa. Si bien esto ha cambiado por la gestión del área de recursos humanos, se 
sigue presentando un inadecuado manejo del poder que se evidencia en conflictos 
laborales que desgastan al trabajador y al administrativo en protocolos disciplinarios, 
que imparten sanciones, pero no genera cambio en la relación conflictiva en algunos 
casos puntuales.

Teniendo en cuenta estos propósitos, se muestra en los resultados que esta 
empresa tiene un alto porcentaje de personas que provienen del área rural de diversas 
partes del país, lo que genera una diversidad cultural importante, aportando a la 
empresa miradas diferentes sobre el contexto laboral y el modo de comportarse; Otra 
característica significativa es el alto nivel de participación de mujeres trabajando en 
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cargos de supervisión y operativos, lo que lleva a explicar qué sucede con la equidad 
de género en la empresa y el manejo del poder de los directivos para resolver los 
conflictos, de ahí lo importante de estudiar  los efectos que trae la capacitación en el 
aprendizaje organizacional y la eficiencia de la misma. 

Metodología:

Esta investigación es de carácter exploratorio, puesto que es una aproximación 
novedosa al estudio de las relaciones laborales y del ejercicio del poder en las 
empresas floricultoras, específicamente, en las que son de carácter familiar. Es 
también una investigación cualitativa- descriptiva, ya que se trabaja en el ámbito de lo 
relacional, subjetivo e intersubjetivo de los agentes, de ahí que fueron considerados, 
además, los aspectos de índole valorativo – normativo. 

La metodología usada para el estudio se fundamenta en el método inductivo – 
deductivo, ya que, a partir de una serie de casos particulares y concretos, se 
determinarán las conclusiones que permiten fundamentar y demostrar los objetivos 
de trabajo. 

Es importante mencionar que la selección de la empresa, objeto de estudio, no 
obedece a parámetros estadísticos, ésta fue determinada mediante criterio intencional 
o por conveniencia. De esta forma, se escogió una organización cuyas características 
obedecieran a los siguientes aspectos de selección: 

1. Que sea empresa de familia. 
2. Que esté legalmente constituida. 
3. Que sea empresa floricultora.
4. Que sus prácticas sean transparentes. 
5. Que esté ubicada en la sabana de Bogotá.
6. Que lleven de 15 años en adelante de funcionamiento. 
Posterior al proceso de selección, fueron aplicadas encuestas, entrevistas y 

conversatorios con el propósito de recolectar la información que nos permitiera 
detectar las relaciones laborales y su incidencia en el comportamiento organizacional 
de la empresa floricultora. 

De la misma manera, se estudió su estructura organizacional y sus 
transformaciones con el propósito de determinar los niveles jerárquicos. A su vez, 
fueron revisados los manuales de funciones y de procedimientos, así como los 
estatutos, los reglamentos de trabajo, los sistemas de ascenso, de promoción, de 
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sanciones, entre otros. Como fuentes secundarias, fueron consultados textos de la 
literatura relevante relacionados con la temática del poder y su presencia en las 
organizaciones, especialmente conexa con las empresas de familia. Así mismo, fueron 
analizados estudios de caso en donde se manifiesta el ejercicio del poder dentro de la 
cultura organizacional. 

En virtud de esto, es posible decir que la información obtenida a partir de este 
estudio fue analizada en torno un método Crítico – hermenéutico, ideal para las 
ciencias sociales, el cual consiste en establecer un sistema de comunicación abierto, 
horizontal y dialéctico que facilite una mirada crítica de los fenómenos que circundan 
al objeto de estudio:

Resultados:
 
A continuación, se relatan los datos encontrados a partir del desarrollo 

investigativo desde las diferentes herramientas usadas en el proceso. En la tabla No.1, 
se encuentran algunos resultados relevantes obtenidos del proceso de entrevista.
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Tabla 1. Resultados de la caracterización de la empresa floricultora. Fuente: Autor.

Los datos presentados, fueron obtenidos a partir de una entrevista realizada a la 
gerente de talento humano de la empresa investigada, para esto, se ha expuesto en 
una ficha técnica con el fin de establecer una caracterización de esta empresa 
floricultora y evidenciar algunos datos relacionado con las relaciones de poder y la 
cultura organizacional desde las dinámicas de familia a nivel empresarial. Por 
consiguiente, a continuación, en los próximos gráficos se presentan los resultados de 
la distribución por género desde el área de trabajo y línea de mando en la empresa 
floricultora, la información de la gráfica No 1, nos permite evidenciar cómo está 
distribuido el personal en la organización. se aprecia que el 69% de los trabajadores de 
esta empresa floricultora son mujeres con edades que oscilan entre 38 y 47 años y un 
grupo menor entre 18 y 32 años.
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Gráfica. 1. Distribución de empleados por género.

La empresa está compuesta por seis áreas de trabajo, cultivo de clavel, cultivo de 
rosas, postcosecha de clavel, postcosecha de rosas 1, postcosecha de rosas 2 y 
mantenimiento, sin embargo, es significativo observar que solo en una de las seis 
áreas de labores, la dirige una mujer y que la dirección de las demás recae en hombres.

             

Gráfica 2. Distribución por dirección de área.
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Relacionado a la información anterior, la gráfica No.3, nos muestra la 
distribución del personal operativo en cada una de las áreas anteriormente 
mencionadas. A continuación, la estadística laboral sectorizada:

    

Gráfica. 3. Distribución de personal operativo por área.

Esto quiere decir que es evidente que, de las seis áreas operativas, en cuatro de 
ellas el mayor número de las personas que trabajan allí son mujeres, diferenciándose 
solo el área de mantenimiento donde trabajan solo hombres.  

Gráfica. 4. Distribución de supervisores por área.
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En la gráfica No 4, la distribución de las áreas de cultivo clavel y rosas presenta 
porcentajes relativamente más equilibrados de supervisores entre mujeres y hombres, 
sin embargo, de las seis áreas, hay tres en donde los supervisores solo son hombres de 
manera exclusiva: post cosecha clavel, rosas y mantenimiento, mientras que solo en 
una de ellas, la mujer es la supervisora: postcosechas rosas 1. 

Al ser este un documento de análisis de algunos de los datos obtenidos es posible 
evidenciar que las relaciones de poder, en tanto la organización de la supervisión, está 
mediada por los hombres, sin embargo, es evidente que, para el desarrollo de las 
acciones específicas operativas de cada área, las fuerzas de trabajo se homogenizan y 
la distribución de personal es un poco más equilibrado.

 
Conclusiones: 
De acuerdo con el proceso realizado y presentado en el desarrollo de este 

documento, es posible correlacionar estos datos en una serie de discusiones, a modo 
de conclusión, que permitan articular de manera teórica los hallazgos de esta 
investigación.

En primer lugar, en la caracterización de la empresa floricultora estudiada se 
puede establecer que es una empresa grande, la cual mantiene una estructura 
jerárquica funcional y que permite, de manera organizada, trabajar bajo una 
administración tradicional. Igualmente, es posible mencionar que esta organización es 
liderada por profesionales que mantienen un equilibrio financiero y donde uno de sus 
mayores intereses es contar con personas comprometidas, dispuestas al cambio y con 
convicción de trabajo en equipo.  

En cuanto a lo registrado, cada vez es más significativo para estas empresas 
mantener un personal capacitado, de fácil adaptación al cambio, así como un ideal 
importante en el fortalecimiento de competencias para el trabajo en equipo. Lo 
anterior contribuye con el propósito de mantener la lealtad de los clientes, quienes 
cada día son más exigentes, por tanto, sus necesidades hay que tenerlas presentes 
para lograr la perdurabilidad de la empresa.

Es revelador el marcado poder masculino en la dirección del trabajo con las 
operarias de la empresa. Con relación a esto, Friedemann (2008) menciona que 

El orden jerárquico que se mantiene […] es un sistema patriarcal y clasista de 
dominación social. De hecho, las relaciones de clase no solo se mantienen, sino que se 
graban en la estructura social por la transcripción publica de dominación y poder que 
crean los cultivos de flores. (p. 124)
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Esto es muy notorio en la empresa cuando se distingue que las operarias lucen 
overol naranja y sus jefes inmediatos están con ropa particular, botas y cachuchas. Es 
evidente entonces que no existe uniformidad de prácticas institucionalizadas, prima la 
estandarización de la tarea, también, al personal se le trata de manera diferente y se 
evidencia que sí importa el nivel en donde se desarrolle la conversación o acción de 
mando, evidenciando educación o estatus. Por su parte, los ingenieros agrónomos 
imparten instrucciones precisas en planta como: tipo de trabajo, ritmo, formas de 
control, materiales a utilizar y la organización de la producción y el trabajo, todo con 
el apoyo del supervisor de área.

En lo concerniente a los datos analizados y evaluados en la empresa floricultora y 
conforme a sus necesidades y requerimientos sobre mantener su competitividad, se 
propone la estrategia de aprendizaje organizacional, tomando en consideración el 
siguiente modelo organizativo, propuesto por Molina, Botero, & Montoya (2016), 
basandose en Pereira (2006), con la intención de analizar de manera diagramal y 
organziativa un modelo estratégico de una empresa familiar.

Este modelo permite desarrollar un proceso de aprendizaje más integral 
detectando los puntos fuertes y débiles de la empresa como se puede ver en la 
siguiente figura, además de promover una formación y desarrollo del personal basado 
en competencias gerenciales que faciliten la comunicación y el desarrollo de un 
trabajo en equipo.

Ilustración 1. Modelo Organizativo del proceso estratégico de la empresa familiar
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Fuente: (Molina, Botero, & Montoya, 2016) 

Para entender mejor los efectos que ha producido el aprendizaje organizacional y 
el análisis de las dinámicas internas, miremos la siguiente tabla que permite 
comprender lo que ha pasado en las últimas décadas a propósito de la construcción de 
herramientas innovadoras para las empresas.
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Tabla 2. Conceptos del Aprendizaje Organizacional. Fuente: Autor

Lo presentado anteriormente, implica mencionar que, en los últimos cincuenta 
años, se han realizado una serie de aportes sobre el aprendizaje organizacional en las 
empresas y la relación que éste tiene con la perdurabilidad y competitividad 
empresarial, lo cual han permitido consolidar diversos modelos organizativos. Este 
recorrido histórico, presentado brevemente en este documento, permite  comprender 
mejor el ejercicio de transformación en la compañía, el cual vamos a concebirlo como 
toda manifestación neurológica que se hace presente en la consciencia de un sujeto y 
que aparece luego como objeto de su percepción, por tanto se convierte en un proceso 
compuesto y complejo que tiene como propósito su relación con la estrategia, la 
estructura y la cultura, y así, hacer más productiva y perdurable la empresa a través de 
la innovación y la creatividad de las personas.

Dentro de las características de las empresas, es importante destacar que la 
cultura organizacional, desarrollada en el proceso de aprendizaje empresarial, permite 
desplegar un cambio en la organización de carácter fundamental con la intención de 
llegar al pensamiento de quienes dirigen y operan la empresa. Para Cortes & Pérez 
(2008), es viable considerar que 

el conocimiento sólo es posible a través del aprendizaje, en otras palabras, 
primero se da en las personas el proceso de aprender, este proceso conduce a generar 
conocimiento y dicho conocimiento se ve reflejado en la organización en nuevos 
procesos, formas de hacer las cosas, productos, tecnología, sistemas de información, 
etc. (p. 25)
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En efecto, lo anterior implica trabajar en lo que se conoce como el alma de la 
organización, es decir, “la cultura organizacional” determinada por los valores 
corporativos, el tipo de liderazgo y la ideología que se genera a partir del proceso 
decisorio, este conjunto de acciones subscribe implementar una transformación desde 
lo humano y lo tecnológico que permita avanzar en hacer caminos hacia la innovación 
y creatividad. 

Para Roberto Motta (1993),
las etapas de la innovación son relatadas solamente por disociación mental, pues 

que, como lo dijimos, no existe necesariamente una lógica secuencial, determinante, 
en el proceso de producción de ideas. Así, en primer lugar, el desarrollo de ideas exige 
que el gerente estimule la creatividad individual. Es necesario despertar en el 
individuo el espíritu crítico y ofrecer la oportunidad de descubrir y conocer nuevas 
alternativas, nuevas posibilidades. Los estímulos son indispensables porque las 
grandes organizaciones normalmente conducen a sus miembros más bien hacia la 
conformidad y protección de las condiciones existentes, que hacia la búsqueda de la 
novedad.

En segundo lugar, es importante recordar que, si la generación de ideas nuevas 
es esencialmente una cuestión individual, la aceptación de las ideas es un proceso 
colectivo. Por eso se considera que la innovación es un proceso organizacional, donde 
ideas individuales, únicas, necesitan ser colectivizadas e institucionalizadas.

En tercer lugar, la implantación de ideas nuevas corresponde a una modificación 
en las condiciones organizacionales existente; exige movilización de todos los recursos 
organizacionales en el sentido de crear condiciones favorables, superar resistencias y 
transformar la organización. (p. 217)

De acuerdo a lo explicado por Motta (1993), se establece aquí una relación 
innegable entre el tratamiento de las ideas y los procesos de aprendizaje para lograr 
transformar pensamientos acomodados en patrones de conducta aparentemente 
“exitosa” a pensamientos flexibles y estructurados con una mirada más holística  y 
autocritica, en donde la responsabilidad es el principal valor de las personas para que 
la  empresa, en cabeza de sus dirigentes, inicie una la interpretación desde el contexto 
laboral de oportunidades y no, al acostumbrado, panorama de quejas y de culpables 
que lo único que hace es detener el progreso y sostenibilidad de la organización, bien 
sea de carácter familiar o no.
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En la ilustración que se presenta a continuación se puede apreciar cuál sería el 
camino que se requiere recorrer cuando las ideas son claras frente al cambio 
organizacional que se necesita realizar, interiorizar y ejecutar de forma colectiva con 
los colaboradores de la empresa, que sin duda alguna, se volverá rentable a través de 
la gestión del conocimiento que la empresa ejecute y así, la vida laboral, recobrara un 
sentido más humano enriquecido por su qué hacer y trabajo, donde se reconoce su 
creatividad e innovación. 

Fuente: (ActualGrupo, s/f)

En ese sentido, buscar permanecer en el mercado y generar oportunidades de 
trabajo son los retos que los empresarios y dirigentes tiene en los próximos años, 
además de combatir la rutina el tedio y el estrés laboral que silenciosamente 
deterioran las relaciones laborales, acciones que poco a poco van ocasionando errores, 
fuga de talento y un deterioro al patrimonio económico de las empresas de familia. 

Con lo anterior, es indispensable pensar en construir escenarios que ayuden a 
pensar de forma distinta, donde el empleado sea parte de la solución y no del 
problema, esto relacionado con lo encontrado en el análisis de la empresa familiar 
estudiada, en la cual se identificaron las necesidades de capacitación de los directivos, 
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supervisores y colaboradores, en donde el 100% de jefes y supervisores recibieron la 
capacitación, así como el 30% de sus colaboradores. 

A propósito del proceso de formación, Garzón & Fisher (2008) mencionan que 
Las grandes fortalezas de las empresas japonesas permiten descubrir que en 

buena parte el éxito partía de la experiencia, conocimientos y relaciones dentro de las 
personas que trabajan en las organizaciones, cuyo valor es incalculable. Este 
descubrimiento llevó a una serie de estudiosos norteamericanos a buscar la forma de 
poner el conocimiento propio de ellas, individual y colectivo, que estaba en poder de 
unos pocos a disposición de toda la organización.

La incorporación del conocimiento de la empresa a la generación de estrategias 
que la hicieran más competitiva creó un nuevo concepto en las ciencias 
administrativas conocido como Gestión del Conocimiento o Knowledge Management. 
Este concepto se puede definir como un proceso sistemático de buscar y encontrar; 
tamizar y seleccionar; organizar, disponer y almacenar; recuperar y compartir la 
información que se genera por la dinámica propia de la empresa, para transformarla a 
través de la cooperación de las personas involucradas en el proceso de conocimiento. 
Si se comprenden mejor los procesos claves y las situaciones específicas, se aprovecha 
la experiencia y el conocimiento acumulados por la comunidad para beneficio de los 
miembros de la organización y de los objetivos que ella persigue. (p. 203)

En consecuencia, es evidente que el aprendizaje se convierte en conocimiento 
cuando el ser humano interpreta y construye su realidad, hechos que se ven reflejados 
en las entrevistas propuestas para esta investigación, en especial, para el jefe 
empresarial, quien afirma que es necesario e importante apostar por la educación 
constante y la masiva retroalimentación a sus colaboradores.

Para establecer esta estrategia de formación en esta investigación, también se 
tuvo en cuenta algunos de los pasos del diagnóstico de la cultura escalonada, descrita 
por Rodriguez (2016) de la siguiente manera, Justamente por esto, todo este ejercicio 
organizacional, permite dar cuenta de la gran necesidad de formación y desarrollo del 
personal, donde  la empresa requiere invertir en alianzas con el sector educativo, en 
este caso la asociación con Universidad de La Salle, quien apoya que la formación sea 
de calidad, de forma gratuita o de menor costo, respondiendo de manera estratégica al 
impacto de competitividad que se manifiesta en la actual economía Colombina, ya que 
habilita a dar cobertura a este sector floricultor, el cual da empleo formal a 130.000 
personas actualmente y que además, necesita dar respuesta a estándares de calidad 
internacional dentro de parámetros de una cultura que conserve al medio ambiente.
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Fuente propia Basada en el autor.

Con referencia a la estructura implementada, es importante retomar este proceso 
reflexivo a partir de los postulados que Senge propone para este abordaje temático. 
Aquí se muestra el ciclo de aprendizaje que idealmente debe tener una organización 
para tener óptimos resultados de apropiación del conocimiento. 

Antes que nada, es importante mencionar que uno de los modelos más 
significativos para Senge (1990), dentro de los entornos de aprendizaje en las 
organizaciones, es el que hace referencia a la necesidad que sus individuos estén en 
constante aprendizaje, inicialmente desde lo individual para la construcción de lo 
colectivo. Fischer (2010), señala que Senge (1990) “considera que el aprendizaje se 
conecta intrínsecamente con el individuo y que las empresas que aprenden 
incrementan continuamente su capacidad para crear el futuro”. (p. 21)

Relacionado a lo mencionado por Fischer (2010), es importante señalar que el 
ser individual marca una gran diferencia al momento de construir aprendizajes en la 
organización y a partir de lo anterior, Senge (1990) propone un esquema 
fundamentado en cinco disciplinas de carácter personal que motivan a la apropiación 
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de los aprendizajes para un bien común, en este caso, el de la empresa, lo que 
permitirá una progreso constante y efectivo que se va adaptando a las necesidades de 
los clientes y la industria, así como de las capacidades de aprendizaje de los 
empleados. 

Ilustración 3. La Quinta disciplina. Senge (1990)

Finalmente, es posible mencionar que las empresas de familia que han logrado 
profesionalizarse, se han convertido en un sistema que permite educar, formar y 
establecer pensamientos de manera colectiva, cimentados en un sistema de valores 
que facilitan la creatividad e innovación de las por personas que trabajan allí. 

Significa decir también que el uso inteligente de la tecnología, al alcance de 
todos, es un ideal en países industrializados y desarrollados, pero en países donde aún 
esto no ha sido posible, por la desigualdad social, genera un gran desequilibrio 
educativo y, a su vez laboral, que no implica que no puedan establecer bases 
formativas para todos sus colaboradores en las diversas áreas productivas.

Esto quiere decir que es importante reflexionar que esta herramienta debería 
tener una función de proyección social y cultural, con miras a la eliminación del 
analfabetismo en los jóvenes del área rural. En otras palabras, al profesionalizar el 
campo, esta herramienta se convierte en un elemento esencial en momentos de 
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cambio ambiental, económico, político, social y cultural, por tanto, las empresas son 
fuente de aprendizaje explicito que exige cada vez más personas calificadas y 
conscientes de su qué hacer con sentido ético, ambiental y social.

En definitiva, es pertinente decir que esta investigación ha mostrado, desde un 
proceso sistematizado, cómo los directivos están abiertos a los cambios y cómo se 
logra establecer una comunicación más efectiva, que permite desaprender el circulo 
vicioso de la queja a un aprendizaje virtuoso de la responsabilidad social.
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Resumen:

El proyecto nace de la necesidad de Ford Vehículos Del Camino de Medellín de 
hacer más eficiente su proceso de atención en los diferentes servicios que ofrece, una 
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vez se hace el diagnóstico con las directivas acompañado de una inspección a las 
instalaciones, se concluye que es necesario la implementación de una herramienta 
perteneciente a Lean Manufacturing, llamada 5´S porque el nombre de sus principales 
procesos inicia con S “en Japonés”.   Entre los principales problemas identificados se 
tiene, que los lugares de trabajo se encuentran desordenados los que produce perdida 
de repuestos y retraso en la entrega de vehículos, dos situaciones difíciles, la 
prestación del servicio deja menores utilidades y la imagen del taller está en tela de 
juicio al no entregar los vehículos |a tiempo.

 
Se realiza el proyecto bajo los estándares de diferentes autores maestros de la 

filosofía, mitigando focos de suciedad, a la vez un orden dentro de los repuestos y 
clasificando los vehículos que entran con más frecuencia a planta, adueñando a los 
operarios de su proceso y creando cultura de mantenimiento. Finalizando con una 
distribución de plantas y logrando el objetivo del proyecto que era aumentar la 
productividad de la compañía.

Palabras Claves:  Estudio métodos del trabajo, normalización, empresa

Implementation 5´S At the Company Vehículos Del Camino FORD 

Abstract:

The project starts from the need of Ford Vehículos Del camino de Medellin to 
make its costumer service more efficient on all the different services that are being 
offered. Once the diagnosis is done with the directives along with an inspection of the 
installations, it comes to conclusion   that it is necessary to implement a permanent 
tool to Lean Manufacturing, called 5’S because the name of its most important 
processes starts with S “in Japones”. Among the main problems identified there are: 
the work places are found disorganized which ends up in a lost of parts and the delay 
on the delivery of cars. Two complicated situations, the service presentation makes for 
lower profits and a poor image of the workshop since the cars are not being delivered 
on time.

The project is done under the different standards of the authors and teachers of 
the philosophy, mitigating dirt focus at the same time establishing an order with the 
parts and classifying the vehicles that come more often to the warehouse making it 
feel more like their own to the operators and creating a culture of maintenance. 
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Finalizing with warehouse distribution and accomplishing the objective of the project 
which is to increase the productivity of the company.

Keywords: I study work methods, standardization, company

Introducción:

En la industria existen diferentes herramientas que permiten impactar 
beneficiosamente a las compañías y sus necesidades.  Este proyecto realizado en 
Vehículos del Camino FORD de Medellín la cual tiene como función principal atender 
vehículos afectados por colisión. Presenta como oportunidad de mejora focos de 
desorden y suciedad, trae consigo que los procesos que se realizan sean lentos, 
dedicando tiempos para mover repuestos que están en las áreas de trabajo y así 
atenderlos, trabajar con suciedad lo que conlleva a la mezcla de repuestos y que el 
operario no se mueva con facilidad en su puesto de trabajo, situación que trae como 
consecuencia el incremento de los costos, afectando la imagen corporativa al no 
cumplir con los tiempos estipulados en la entrega del vehículo.

Para mitigar este defecto, los investigadores se enfocan en las herramientas de 
Lean las cuales se definen como “Un conjunto de técnicas desarrolladas por la 
Compañía Toyota que sirven para mejorar y optimizar los procesos operativos de 
cualquier compañía industrial, independientemente de su tamaño.  El objetivo es 
minimizar el desperdicio.” (Padilla L. , 2010). 

“Lean es una filosofía de trabajo, cuyo objetivo es la eliminación de todo tipo de 
desperdicio, para así conseguir la máxima eficiencia en todos los procesos y, por ende, 
la competitividad de las empresas.” (Sole, 2015). Con esta herramienta podemos 
implementar los resultados propuestos y mejorar en los procesos que muestran más 
dificultad, como lo son el área de latonería, armado del vehículo.

“Se puede definir como un proceso continuo y sistemático de identificación y 
eliminación del desperdicio o excesos, teniendo como exceso toda aquella actividad 
que no agrega valor en un proceso, pero si costo y trabajo” (Socconini, EL sistema de 
gestion industral japones) como definición más actual de Lean.
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Para mejorar los procesos en el área del taller y hacerlos eficientes se estudiaron 
las diferentes herramientas que postulan diferentes autores escogiendo 5´S por su 
capacidad para organización de una compañía.  Pero que son las 5´S “Se refiere a 5 
palabras en japonés que describen una metodología útil en el lugar de trabajo; esas 5 
palabras iniciadas todas con la letra S, conducen a tener una mayor eficiencia en el 
trabajo, basándose en el control visual y en la producción LEAN.” (Cota, 2008).

“Se llama estrategia de las 5´S por que representan acciones que son principios 
expresados con cinco palabras en japonés que empiezan con la letra S y cada letra 
tiene un significado importante dentro de la metodología. ¡Son el fundamento del 
modelo de productividad industrial creado en Japón y aplicado en las empresas 
occidentales!” (Villalva, 2008) 

Para comenzar la primera S es “Seiri o clasificar consiste en retirar del área o 
estación de trabajo todos aquellos elementos que no son necesarios para realizar la 
labor, ya sea en áreas de producción o en áreas administrativas” (Correa F. G., 
Manufactura Esbelta (Lean Manufacturing). Principales Herramientas, 2015) esta 
primera parte se hace con la intención de eliminar de los puestos de trabajo lo 
innecesario, logrando disminuir los tiempos de búsqueda.  Luego se encuentra la 2´S 
que se define como “Seiton u orden significa más que apariencia.  El orden 
empresarial dentro del concepto de las 5'S se podría definir como: la organización de 
los elementos necesarios de modo que resulten de fácil uso y acceso” (Correa F. G., 
Manufactura esbelta ( LEAN MANUFACTURING). Herramientas, 2015) cumpliendo 
con solo tener lo necesario y de forma ordenada.

Teniendo lo necesario y ordenado dentro de los puestos de trabajo, se continua 
con la 3´S que “Seiso o limpieza incluye, además de la actividad de limpiar las áreas de 
trabajo y los equipos, el diseño de aplicaciones que permitan evitar o al menos 
disminuir la suciedad y hacer más seguros los ambientes de trabajo” (Correa F. G., 
Manufactura Esbelta (Lean Manufacturing). Principales Herramientas, 2015).

Finalizando se encuentra como lograr que este ejercicio se mantenga y es la 4´S 
Llamada “Seiketsu o limpieza estandarizada pretende mantener el estado de limpieza 
y organización alcanzado con la aplicación de las primeras tres S, el seiketsu solo se 
obtiene cuando se trabajan continuamente los tres principios anteriores” (Correa F. 
G., 2015) Y la última S llamada Shitsuke habla de la disciplina que se debe emplear 
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para que la metodología funcione “Al evitar que se rompan los procedimientos ya 
establecidos.  Solo si se implanta la disciplina y el cumplimiento de las normas y 
procedimientos ya adoptados se podrá disfrutar de los beneficios que ellos 
brindan” (Correa F. G., 2015) LA herramienta Impacto de manera sustancial en el 
proyecto, su enfoque ayudo para que la compañía estuviera acompañada de una 
filosófica útil, a la vez la herramienta ayudo a los investigadores a organizar su tiempo 
y poder distribuirlo de manera adecuada para cumplir con los plazos establecidos. 

Las herramientas Lean “Busca mejorar el área de trabajo, con el propósito de 
facilitar el flujo de materiales y personas, disminuyendo así errores y tiempo. Una de 
las herramientas de estandarización más importantes de Lean” (Tejeda, 2011) (esta 
cita deja reflejado la importancia de la herramienta dentro del entorno empresarial) la 
herramienta a su vez identifico dentro de la empresa diferentes puntos o focos de 
suciedad donde están ubicados una gran cantidad de repuestos que debieron ser 
retirados de los vehículos y que hasta que no finalice su proceso no pueden ser 
dispuestos a basura o reciclaje, logrando una cantidad excesiva de puntos con un 
número elevado de repuestos de gran tamaño como lo son los Capos, Bompers, 
puertas, entre otros, pero para impactar esta problemática se debió primero realizar 
una matriz de criticidad y diferentes elementos que en cada apartado se verán 
reflejadas.  Para ello se establece un punto final o una meta a alcanzar, pero antes se 
debe “Establecer una Métrica que sea significativa para la salud del negocio.  La 
métrica son las medidas las cuales se puedan comparar los procedimientos y los 
productos terminados, esta deberá ser distinta para cada organización y será la meta 
que la empresa se esfuerza para alcanzar continuamente.” (Whaet, Mills, & Carnel, 
2004).

Para este proyecto se identificó el problema mediante la aplicación de una matriz 
de criticidad que en el cuerpo del trabajo se mostrara detalladamente y determinando 
que lugar es primordial impactar, buscando un control de lo que se pretende mejorar 
“como podemos ver, el control y el mejoramiento de los procesos los podemos aplicar 
al entorno haciéndolo siempre bien y cada vez mejor o al resultado, asegurando la 
satisfacción del cliente.” (Sosa, Como Mejorar un proceso, 2014)

Como hipótesis, la empresa tiende al desorden y a la falta de limpieza, se 
mejorará si se logra la implementación de la herramienta adecuadamente, 
disminuyendo pérdidas de tiempo en búsqueda de repuestos, logrando ser menos 
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costoso, obteniendo un proceso más ágil y entregas sin contratiempos, aumentando su 
productividad.  Como objetivos se pretende Implementar las 5´S para la mejora del 
proceso en búsqueda de repuestos ubicados de forma aleatoria, Presentar opciones de 
mejora válidas y oportunas. Lo necesario que es la herramienta perdure en el tiempo y 
que no se pierda la cultura organizacional. 

Metodología: 

Esta investigación se llevó a cabo desde marzo del 2018 hasta julio de 2019, el 
proyecto es una propuesta que se presentó en la empresa Vehículos del Camino FORD 
a fin de encontrar alternativas para los siguientes aspectos: entrega a destiempo de los 
vehículos, pérdidas de tiempo en búsqueda de repuestos y focos de suciedad.

La Torre de Colisión (Sede de la Empresa) cuenta con 6 pisos, realizando 
diferentes procesos, en el sótano es recibido por la empresa y se hace la primera 
evaluación del vehículo, al final del proceso también es el lugar donde es entregado al 
cliente luego de ser reparado; el Primer Piso es el concesionario y mantenimiento que 
realiza las siguientes actividades de mantenimiento en general; el Segundo Piso es un 
parqueadero, en un 65% del piso con el restante para pasillos, elevadores y es el lugar 
encargado para todas las reparaciones mecánicas que el vehículo haya sufrido durante 
la colisión.

En el Tercer Piso se retiran las piezas que luego serán procesadas en latonería, en 
este punto se identifican las piezas para establecer a que sector se dirigen, si son 
desechadas, si serán reparadas o si simplemente debieron ser retiradas para un 
proceso al interior, en él también se encuentra el lugar donde se lavan los vehículos y 
se realiza el control de calidad.  El Cuarto Piso es donde se hace el armado del vehículo 
en su totalidad, se encuentra taller de latonería y el almacén de repuestos. Por último, 
está el Quinto Piso donde se hace reparaciones de pintura en su totalidad también está 
el cuarto de secado de piezas.

El desarrollo de la investigación inició presentando a la empresa una propuesta 
de trabajo para los siguientes meses, luego se identificó cual era el punto para 
intervenir, para definir el problema se pasaron por el estudio de diferentes autores en 
el tema.  Por consiguiente, se recopilo bibliografía que soportara la suficiente 
información para dar solución al problema entre otros los siguientes textos. 
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(socconini, 2016) también de (acevedo garcia & Conde Horta, 2014) también se 
investigó en (VIllaseñor Contreras & Galindo Cota, 2008) se tomaron estos textos por 
su buena información dentro de la metodología y la descripción de manera detallada 
en cada uno de sus pasos, mostrando formatos, herramientas que ayudan al alcance 
de los objetivos.

Comenzando, la metodología sugiere iniciar con un diagnóstico, para ello se 
diseñó una Matriz de Criticidad para evaluar la situación inicial de la empresa al 
comenzar el proyecto. “El diagnóstico empresarial le permite a la administración 
conocer la situación actual por la que atraviesa el proceso organizativo, qué estrategias 
implementar para superar los obstáculos que impiden obtener los 
resultados.” (Rincón, 22 diciembre 2015 ) 

En la siguiente figura se presenta un aparte de la Matriz de Criticidad diseñada.

Figura1: Matriz de Criticidad
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En esta imagen solo se observan 6 aspectos, pero en total son 24 los evaluados en 
cada piso.  Los otros aspectos fueron: Hay elementos innecesarios en el puesto de 
trabajo, Cuenta con cubículos para repuestos y si es así, se encuentran organizados, en 
general, si hay espacio para los repuestos, si los colaboradores ejecutan bien su 
trabajo, si hay cultura de orden y limpieza, por último, si existe una persona 
encargada para organizar los repuestos.

El diagnóstico arrojó como lugares críticos los pisos 3 y 4 en donde se debían 
distinguir cuales repuestos presentaban más dificultad, y para ello se decidió hacer un 
análisis de Pareto para la realización de la 1´S que es Clasificación “se pueden detectar 
los problemas que tienen más relevancia mediante la aplicación del principio de 
Pareto (pocos vitales, muchos triviales) que dice que hay muchos problemas sin 
importancia frente a solo unos graves. Ya que por lo general, el 80% de los resultados 
totales se originan en el 20% de los elementos” (Duarte, 2013) cabe resaltar que las 
piezas de mayor tamaño son las que generan desorden, el problema raíz, debido a que 
desde este punto se desprende los otros problemas como son, tiempos de perdida 
mientras son buscados los repuestos, entrega a destiempo de vehículos a clientes, 
desorden en pasillos, parqueaderos y puestos de trabajo.

Después de identificar el problema principal, se buscó una solución viable, 
identificando alternativas de solución, la alternativa que se encontró para suplir las 
necesidades fue la Gestión de Inventarios “Uno de los procesos más importantes y 
más complejos que existe es el control y la gestión de los inventarios, ya que 
independiente del tamaño de la empresa existen cientos o miles de ítems que deben 
ser controlados con el propósito de conocer sus existencias, ubicaciones, estado y 
demás información que es esencial para lograr realizar almacenamientos” (Castro 
Zuluaga & Velez Gallego, 2011) se precisa el tema de inventarios debido a que estas 
piezas de gran tamaño  son producto en proceso y deben estar almacenadas 
correctamente.  La metodología utilizada fue la clasificación ABC, “El enfoque 
tradicional de la clasificación ABC consiste en organizar todos los ítems de manera 
descendente según el criterio de consumo o utilización anual (para materias primas o 
repuestos) o de demanda o ventas anuales (para productos terminados).” (Urrego, 
2011). dando cumplimiento a la 2´S que es el Orden.
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También se tuvo que identificar factores para ubicar la solución que, en este 
caso, es una estantería fija, a la cual se le hizo la clasificación ABC para la ubicación de 
los repuestos.  En el mismo orden de ideas, dentro de la Empresa se redistribuyó la 
planta del Tercer Piso, ubicando las estanterías fijas “La distribución en plantas 
consiste en la ordenación física de los factores y elementos industriales que participan 
en el proceso productivo empresarial, en la distribución del área, determinación de los 
productos” (De La Fuente Garcia & Fernandez Quesada, 2005).

Para cumplir con la tercera S que es limpieza y las personas encargadas de 
mantener que estas soluciones se mantengan en el futuro se realizó un plan para 
identificar la persona con mejores capacidades para mantener este proceso en 
funcionamiento, por consiguiente, se realizó un formato. “Como clave de todo proceso 
de mejoramiento se debe hacer sentir participe a todo el personal en la organización. 
Cada uno debe tener su parte en la acción y todos los niveles de dirección de la fábrica 
deben ser partícipes en la toma de decisiones“ (Arrieta, jul 3, 2012). Algo que se 
resaltó de la Empresa es tener ubicados en algunos lugares estratégicos mapas donde 
se visualiza la distribución de los talleres útiles dentro de la metodología ya que es una 
ayuda visual, continuando con esta metodología se pensó en implementar la cuarta y 
quinta S Estandarizar y disciplina respectivamente por medio de ayudas visuales, 
mapas de visualización y reuniones para recordar la herramienta en el tiempo  “Con 
ellos se chequea las distribuciones de cada centro de trabajo, son visibles al 
trabajador, permitiendo participar al colaborador en la mejora de su sección y de su 
empresa en general” (Universidad EAFIT, 2012).

Análisis de Resultados o Desarrollo: 

Aplicando esta metodología se identificaron diferentes dificultades y 
oportunidades de mejora generadas por factores tanto internos como externos, que 
afectaron de manera directa e indirecta los pasos que permiten implementar esta 
herramienta.

Primer contacto con la empresa:

La investigación inicio cuando dos estudiantes del Poli JIC decidieron aumentar 
sus conocimientos y quisieron investigar dentro del entorno empresarial por medio 
del Semillero DHO un tema de producción llamado Estudio del Trabajo “el estudio del 
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trabajo es la revisión sistemática de los métodos empleados para realizar actividades 
con el fin de mejorar la utilización eficaz de los recursos y establecer normas de con 
respecto a las actividades que se están realizando” (Guaraca Guaraca, 2015), pero al 
tener la primera reunión con las directivas, fue brindada la oportunidad de realizar el 
proyecto en el tema de Lean Manufacturing en la herramienta 5´S.

Diagnostico:

Iniciando el diagnóstico, los investigadores debieron incluirse en el ambiente de 
la empresa, conocer sus procesos.  Luego de conocer los procesos que se realizan, se 
decide hacer un Análisis de Criticidad (Ver Figura 1) debido a su alto contenido de 
información, a sus oportunidades de evaluar diferentes aspectos se identifica el lugar a 
intervenir. “ANALISIS DE CRITICIDAD: es una metodología que permite jerarquizar 
sistemas, instalaciones y equipos, en función de su impacto global, con el fin de 
facilitar la toma de decisiones” (Mendoza., 2000) por estas aplicaciones se eligió esta 
herramienta como ayuda para realizar un diagnóstico apropiado.

“El objetivo principal del análisis situacional es revisar las condiciones y 
situaciones que pueden afectar positiva o negativamente los objetivos, estrategias e 
implementación del BSC al personal involucrado en la comercialización de 
vehículos” (Aguirre, 2014)

La Matriz de Criticidad fue aplicada a colaboradores que identificaron 
oportunidades de mejora, recopilando los 24 aspectos que se evaluaron en el 
instrumento.

A modo de información se reflejaron diferentes dudas mientras se llena aspectos 
a el instrumento debido a que la naturaleza del proceso en diferentes pisos reflejaba 
unos aspectos similares y puntos críticos similares, es decir; todos los pisos mostraban 
semejanza en resultados, para lo cual se tuvo que medir que pisos asumían un cuello 
de botella para el proceso, y a su vez reflejaban un elevado número de puntos críticos 
por mejorar, unas de las oportunidades de mejora que más tuvieron relevancia fueron 
la búsqueda de repuestos, grandes arrumes de repuestos, pasillos ocupados por 
repuestos lo cual dificultaba la movilidad de vehículos y colaboradores, no hay lugares 
pertinentes para ubicar repuestos que deben estar en tiempo de espera, ubicación de 
repuestos en lugares aleatorios, incumplimiento de entregas de repuestos al siguiente 
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proceso. Por estos motivos se identificaron que los pisos 3 y 4 fueron los seleccionados 
para intervenir.

“El desarrollo organizacional busca lograr un cambio planeado de la 
organización conforme a, en primer término, las necesidades, exigencias o demandas 
de esta” (Castrillon, 2005) Todos los cambios que se deben realizar deben estar 
debidamente planeados para controlar cualquier anomalía o cambio durante la 
investigación.

Ejecución del proyecto

Luego de identificar los pisos más críticos (3 y 4).  Se llegó a un punto crítico del 
proyecto y es que se tenía una cantidad excesiva de vehículos, para ello entro en 
funcionamiento la primera S que es Clasificar, comenzó realizando la recolección de la 
información de 100 automóviles que entraron en la empresa, los cuales ingresaron 
para ser reparados por daños.  La información es organizada mediante el principio de 
Pareto, desde la referencia de auto que más entro (Mazda 2) hasta la referencia en la 
que se abarcan el 80% de los vehículos (ECO SPORT), para un total de 6 marcas que 
se analizaran según los repuestos que hay que cambiar, los repuestos que se 
desmontan y montan en el proceso, y por último los repuestos que se repararan.

Figura2: Clasificación de vehículos
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Luego de identificar y clasificar los vehículos que repetidamente están entrando 
y que son los que constantemente tienen colisiones, se debían evaluar e identificar 
cuáles eran los repuestos más reparados durante el proceso, mediante la misma 
herramienta cuando se recogían los datos de los vehículos en el mismo momento se 
recolecto la información necesaria para equiparar los repuestos con mayor incidencia 
en el proceso el cual fueron las piezas de gran tamaño, como los Capos, Paragolpes, 
puertas Tanto traseras como laterales, naves, entre otros. 

Luego de establecer los repuestos que generaban las mayores dificultades se 
plica la 2´S el Orden, por lo tanto, los repuestos que presentaban dificultades tenían 
que disponer de unos puntos de orden para evitar arrumes de repuestos, pero aparece 
un problema y era el poco espacio con el cual se cuenta, se tuvo que pensar en una 
alternativa para atender esta restricción (espacio). Como respuesta a esta incógnita se 
preguntó a la empresa que espacio disponía, respondieron dentro del 3 piso, pero es 
un espacio ubicado con un carro de reciclaje que poco servía para el proceso, debido a 
esto se decidió por una redistribución de planta.

Figura3: Distribución de la planta
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La pequeña redistribución que se planteó ante la empresa fue, donde se 
encuentra el ovalo se pretende localizar una estantería fija con diferentes dimensiones 
para los repuestos de los vehículos y sus diferentes tamaños, (en los resultados se 
mostrara detalladamente esta estantería) cabe resaltar que como se ve en la imagen 
esta es zona de parqueaderos y algunos puestos de trabajo, además, de un carro de 
reciclaje ya mencionado; estas áreas serán reubicados,  la zona de reciclaje será 
ubicada donde se encuentra la estrella obteniendo más facilidad para su disposición 
final, pues los ascensores están ubicados en el cuadrado y tienen menos recorrido 
cuando se vaya a finalizar el proceso.

También, dentro de la empresa se presentó una estantería móvil que mientras el 
vehículo está en proceso de reparación ella va detrás evitando repuestos dispersos 
aleatoriamente evitando pérdidas de tiempo mientras se buscan los repuestos, pero 
esta elección tiene una contraindicación y es el espacio que utiliza este nuevo carrito.  
Como otra opción, se pensó en una estantería móvil pero para repuestos pequeños y 
medianos de gran valor ejemplo placas, accesorios de puertas, repuestos mecánicos, 
etc, debido a que en ocasiones se presentan perdidas de piezas pequeñas y 
sustanciales que generan un sobre costo en la reparación, ejemplo como tornillería 
especifica de vehículos, placas, accesorios únicos de piezas, emblemas.

Luego de tener las tres primeras etapas de la herramienta en funcionamiento que 
lo son el diagnóstico y las 2 primeras S, continua con la tercera S llamada limpieza, en 
la investigación es de poder mantener cada una de las soluciones en constante orden y 
aseo para evitar que la herramienta pierda validez en el tiempo, para ello se realizó el 
siguiente formato para utilizarla en las estanterías y así tenerlas organizadas.

204



Figura4: Formato Estanterías

Continuando con la 4´S, estandarización, se debe de mantener la herramienta en 
el futuro funcionando, pensando quienes estarán encargados de mantener en orden la 
estantería, para ello la persona que extrajo los repuestos del vehículo y los ubico en la 
estantería es la encargada de llenar el formato, esto se hace para tener un control del 
manejo de los repuestos.

La Empresa tendrá un control de estos formatos para que el proceso sea 
normalizado y estandarizado, por medio de un colaborador que constantemente revise 
la información de los formatos. 

Para que este proceso funcione y no quede en el olvido la empresa 
constantemente debe estar recordando a sus colaboradores la importancia de la 
herramienta, para ello se continua con la última S que es la de disciplina, se 
recomienda para que el proceso se vuelva normal y así pueda ser estandarizado, una 
serie de ayudas graficas como carteleras que recuerden la importancia de mantener la 
herramienta en el tiempo, una de las opciones que se presentó es una serie de 
reuniones con los colaboradores el cual sean voluntarias pero aquellas personas que 
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ingresen puedan tener algún beneficio no necesariamente monetario, puede ser un 
viernes con hora de salida más temprano, así los colaboradores irán por su voluntad y 
no por obligación.

Manteniendo estas actividades se logrará implementar de manera competente la 
herramienta y generar una cultura organizacional, cumpliendo con el objetivo de la 
investigación.

Resultados:

Como resultados obtenidos de la investigación, se presentan las propuestas para 
la mejora de la productividad.

Estantería fija:

Se propone colocar una estantería fija de dos pisos con las siguientes 
dimensiones dentro de ella van a hacer dispuestos repuestos de gran tamaño y de 
pequeño tamaño de un mismo vehículo.

1 Piso 
Tipo A colisión breve: 100 cm de ancho- 200 cm de largo 150 cm de alto   Cap. 1 

a 3 piezas
Tipo B colisión mediana: 120 cm de ancho- 200 cm de largo 150 cm de alto 

Capacidad 3 a 5 piezas
Tipo C colisión grave:  140 cm de ancho – 200cm de largo 150 cm de alto 

capacidad 5 a más piezas.
Especiales: 100 cm de ancho- 250 cm de largo y 160 de alto.

2 Piso.
Son las mismas especificaciones que el del primer piso excepto que el alto solo es 

de 100 cm para evitar alzar grandes piezas a grandes alturas.

Para lograr estas dimensiones se hizo un estudio en el cual se midieron de forma 
estandarizada las piezas frecuentes en los vehículos con mayor recurrencia en la Torre 
de Colisión.
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Dentro de las mismas estanterías se dividen en 4 tipos diferentes, Tipo A, B, C y 
Especiales, En los Tipo A, B, C su diferencia radica en el número de piezas que pueden 
ser ubicadas en esta estantería, la estantería especial es un poco más grande debido a 
que son una serie de vehículos con dimensiones grandes, ejemplo Ford 150 con piezas 
de mayor tamaño.

Los porcentajes de cada uno de los tipos es de tipo A es del 50% Tipo B 30% Tipo 
C 15% especiales 5%.  Pero en la distribución de la estantería seria de Tipo A, B, C del 
30 % de estantería cada uno y especiales del 10%, se colocaron estos porcentajes 
debido a que son mayores los daños leves, pero no tienen mayor duración dentro de la 
Torre; los daños medianos tienen también un elevado porcentaje, no tanto como el 
Tipo A, pero si es para considerar, pero estos duran un poco más, terminando con los 
Tipo C son en menos porcentaje, pero en ocasiones duran hasta meses durante el 
proceso.

Figura5: Distribución estantería fija
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En la imagen anterior se puede apreciar las dos distribuciones con sus 
dimensiones.

Distribución A es donde la distribución es observada de manera horizontal con 
un total de 40 estanterías de 2 pisos, de diferentes tamaños para todo tipo de 
repuestos a su vez se realizó una clasificación ABC y así facilitar la entrada y salida del 
material que será dispuesto en las estanterías. Para información sobre estantería la 
investigación se basó en (Arango, Paz, & Duque, 2009)

Distribución B es una distribución vertical con 34 estanterías de 2 pisos donde se 
da una comodidad a la hora de entrar y sacar material cada estantería va con su 
respectiva nomenclatura del carro al cual le está guardando los repuestos, cuando el 
vehículo sale del proceso estas piezas o pasan al vehículo o directamente a chatarra.

Estantería Móvil

Figura6: Estantería móvil.
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A es un carrito utilizado dentro de una de las industrias vehiculares, como se ve 
grandes cantidades de repuesto como puertas, así se sabe de su ubicación, en el 
entorno está organizado.

Pequeños repuestos: Es un carrito para pequeñas piezas, la ventaja es su 
capacidad de retirar canastillas y colocar en diferentes puntos, como el interior del 
mismo vehículo. Se complementa mucho con la solución de estanterías fijas.

Discusión de resultados:

Luego de realizar la investigación y de tener resultados y soluciones para cada 
una de las etapas del proyecto según (Eslava-Schmalbalch, 2011) se debe hacer una 
inspección clara si fueron efectivos o no.

Para la realización del diagnóstico cabe resaltar que los aspectos fueron los 
indicados para la investigación concretando la información necesaria, para (Deyanira 
Bernal Domínguez, 2014) para analizar los aspectos necesarios para un buen 
diagnóstico se deben evaluar tanto aspectos cuantitativos y cualitativos para generar 
información necesaria, con 24 aspectos según la información que se requiera.  Cabe 
resaltar que a pesar de que el instrumento fue efectivo para la investigación, se 
presentaron diferencias para evaluar los 6 pisos correspondientes, en momentos se 
tuvo que realizar el análisis en repetidas veces por que quien suministraba la 
información no lo hacía de forma veras y mejorar algunos aspectos porque evaluaban 
factores repetitivos.

Realizando la clasificación de los vehículos y aquellos repuestos que son 
procesados, en un futuro el proyecto puede ampliarse también a la clasificación de 
herramientas necesarias así logrando un mayor impacto dentro de la organización, la 
Primera S fue muy bien echa pero luego de tener listo la investigación se pudo haber 
organizado también una mayor porción de los repuestos medianos, pero según (Cura, 
2003) primero se debe implementar esta metodología en pequeñas partes hasta lograr 
un primer cambio, luego adecuarla a más procesos para un mayor impacto.

El orden si fue el mejor momento de la investigación, fue durante esta etapa que 
se brindó una solución viable al problema base del proyecto, en realidad estas 
soluciones no fueron encontradas en textos o libros, fueron halladas dentro de la 
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misma industria colombiana automotriz, este tipo de carritos son utilizados por 
empresas como Sofasa, empresa líder en el sector automotriz en Colombia.

La estantería fija debe ser puesta en la empresa para identificar si su existencia 
aporta de manera significativa al entorno empresarial. Basados en (Sacristan, 5´S 
Orden y limpieza en el puesto de trabajo, 2005).

La limpieza se fomenta mediante la apropiación del formato establecido (Control 
de Repuestos en Estantería) por parte de los colaboradores.  Dicen (Maldonado 
Villalva, Herramientas y técnicas lean manufacturing en sistemas de producción y 
calidad, 2008), “para poder que se vuelva cultura que las personas limpien, debe 
haber un formato para que la herramienta funcione en un futuro, del mismo modo 
pasa en la 4´S que es la de estandarización esperar a que funcione con ayudas 
visuales”, El formato se comparte con el personal operativo y administrativo de la 
compañía teniendo una gran aceptación, siendo implementado en el proceso 
demostrando su pertinencia y utilidad. 

Una de los beneficios que trae consigo Lean para la investigación realizada es “El 
Wip (Trabajo en proceso) este, entendido como un efecto de las imperfecciones del 
sistema; Busca y analiza las imperfecciones con las herramientas Lean Manufacturing 
y arregla esas causas” (Maldonado Villalva, Herramientas y técnicas lean 
manufacturing en sistemas de producción y calidad, 2008).  Este beneficio consigo 
trae que los errores que se pudieron haber cometido durante la investigación, puedan 
ser arreglados, estos defectos o causas pueden ser visibles por cualquier persona o 
responsable del proceso.

La metodología sirvió, debido a que la empresa ya venía con la naturaleza del 
proceso, ya estaba intentando implementar la metodología. de acuerdo a lo dicho, los 
colaboradores ya venían con una cultura lo cual fue más fácil implementar la 
herramienta. Se demostró según (Sacristan, Las 5´S, 2005) que la metodología arrojo 
resultados sustancialmente positivos dado el número de soluciones que se vieron 
reflejados en el proceso, reconociendo lo implementado y la disposición de los 
colaboradores a participar, siendo un punto ganador para la investigación.  Estas 
propuestas fueron puestas a disposición de los colaboradores y directivas de la 
empresa lo cual tuvo una gran aceptación. Nos dice que los colaboradores deben tener 
participación completa durante todo el proyecto (Rajadell & Sanchez, 2010) 
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“La reducción del despilfarro es una de las características clave de los sistemas 
LEAN. Para buscar la mejora, los métodos tradicionales buscan primero las 
operaciones que añaden valor e intentan mejorarlas” (Toledano De Diego, Mañes 
Sierra, & García, 2009) según los autores la eliminación de la muda es la eliminación 
del despilfarro, buscando la mejora de los procesos al eliminar lo innecesario se vuelve 
ágil el proceso.

Para (Alvarez, 2015) En su informe sobre la importancia de las herramientas 
lean dice la relevancia de que los colaboradores entren en contacto con la 
investigación, ellos son los dueños del proceso a su vez saben que solución es viable y 
que puede mejorar. 

Conclusiones: 

Los resultados arrojados por la investigación, muestran que la empresa debe 
adquirir alternativas como las mencionadas en los resultados para mejorar su proceso 
y evitando pérdidas de tiempo, logrando entregar los vehículos a tiempo a todos sus 
clientes, se resalta que los colaboradores deben apoyar estas técnicas para que se 
mantengan en un futuro y los resultados sean eficientes, de lo contrario si los 
colaboradores no muestran una cultura de mantener la herramienta con el tiempo 
todo lo logrado quedara en el olvido, de esta manera se debe mantener motivados al 
personal y recordando periódicamente la herramienta. La investigación tuvo in gran 
aporte a la empresa, las soluciones son vistas con muy buenos ojos, integra a su 
personal a tener un orden organizacional por cultura y se abre las puertas para nuevas 
mejoras dentro de la misma herramienta o nuevas herramientas lean que tienen como 
filosofía la mejora continua.

La herramienta escogida por la investigación es apropiada debido a la alta 
similitud y concordancia con otras herramientas Lean tal como SMED y Poka Yoke 
que para (Posada, 2007) tienen gran similitud y pueden trabajar conjuntamente.

Como investigadores también se resaltan las oportunidades de mejora que tiene 
el proyecto y fueron si la metodología quedo clara para cada uno de los participantes 
del proceso, a su vez la herramienta de disciplina no queda clara durante el extenso, si 
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se hubiese tenido un poco más de tiempo se hubiese presentado una mejor manera de 
mantener la disciplina de los colaboradores con la metodología.

 
La industria automotriz de la ciudad está en grave peligro debido al alto flujo de 

vehículos que se concentra en la ciudad, por numerosas marcas que existen en el 
territorio nacional debido a esto Vehículos del Camino debe mejorar sus procesos para 
ser altamente competitivos en la industria, para ello investigaciones como la que se 
llevó a cabo debe hacerse con repetividad, logrando mejorar los procesos y a su vez la 
productividad, las herramientas como lean Manufacturing serán bien vistas por su 
naturaleza y metodología de mejora continua.

Para (garcia, Cruces, & Urteaga , 2012) los jóvenes son el futuro de cada uno de 
los países latinoamericanos, por ende desde ya las industrias deben modernizarse y 
efectuar cortes de mejora mediante la ayuda de los jóvenes, estas investigaciones que 
se están viendo reflejadas por semilleros al cual el proyecto pertenece deben ser 
tenidas en cuenta cada vez más.
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Resumen:

El proyecto tuvo como fin, diseñar un plan de mejoramiento con base en el 
diagnóstico de la calidad de servicio de la empresa SUPER BEBIDAS S.A.S, El cual se 
ejecutó bajo la implementación del modelo SERVQUAL. El modelo se desarrolló por 
medio del diseño y aplicación de un cuestionario, en donde se midieron varias 
dimensiones fundamentales que definieron los autores según las percepciones de 
necesidades principales que el cliente espera recibir, tales como: Confiabilidad, 
Garantía, Elementos tangibles, Empatía y Sensibilidad.  La aplicación del modelo se 
dividió en varias etapas, 1) Diseño e Implementación del cuestionario en una muestra 
del 33% de la población de clientes, adicionalmente se implementó una investigación 
de campo, tipo descriptivo pasándose como cliente encubierto con el fin de sumarle 
mayor credibilidad a la investigación. 2) Desarrollo de técnicas estadísticas para el 
análisis de toda la información. 3) Definición de acciones de mejora según los 
resultados obtenidos en la aplicación del modelo. Algunas de estas fueron: 
mejoramiento organizacional, administrativo, distribución de planta, métodos de 
trabajo, limpieza y aseo en la empresa, entre otras. Con el fin de mejorar la calidad del 
servicio que actualmente se les está brindando a sus clientes.

Palabras Claves: Calidad, Clientes, Expectativas, Modelo SERVQUAL, 
Percepción, Servicio
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Development of the SERVQUAL Model for the evaluation of service 
quality at SUPER BEBIDAS S.A.S

Abstract:

The purpose of this project is to design a continuous improvement plan focused 
on the quality of service of the SUPER BEBIDAS company, which was executed under 
the implementation of the SERVQUAL model. The model was developed through the 
application of a questionnaire, where several fundamental dimensions were defined 
that the authors defined according to the perceptions of main needs that the client 
expects to receive, such as: Reliability, guarantee, tangible elements, empathy and 
sensitivity. The application of the model was divided into several stages, 1) 
Implementation of the questionnaire in a sample of 30% of the client population, 
additionally a field research, descriptive type is implemented, passing us as an 
undercover client in order to add more credibility to the investigation. 2) 
Development of statistical techniques for the analysis of all information. 3) Define 
improvement actions according to the results obtained in the application of the model. 
Some of these were: organizational, administrative, plant distribution, work methods, 
cleaning and cleaning in the company, among others. In order to improve the quality 
of the service that is currently being provided to its customers.

Keywords: Quality, Customers, Expectations, SERVQUAL Model, Perception, 
Service.

Introducción:

La calidad del servicio en el mundo actual se ha convertido en la principal carta 
de presentación de las empresas que desean ser reconocidas en los mercados 
nacionales e internacionales, con el fin de satisfacer las necesidades de los clientes, las 
cuales dieron apertura a las creación de estudios, modelos y estándares en las grandes 
industrias de bienes y servicios que permitan conocer que tan cerca o lejos está el 
grado de satisfacción esperado por los consumidores. Lo anterior se podría resumir 
como define el autor (Josep M, Juran) “La calidad consiste en aquellas características 
de producto que se basan en las necesidades del cliente y que por eso brindan 
satisfacción del producto”.
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Con base en la búsqueda constante de las organizaciones a suplir las necesidades 
de los seres vivos por medio de productos, los expertos en el mundo comercial y 
marketing crearon diversas metodologías, modelos, estudios y estándares para lograr 
identificar y definir las necesidades presentes en el mercado.  Teniendo en cuanta lo 
anterior se decide investigar y aplicar sobre modelos que ayuden a determinar la 
satisfacción del cliente desde el sentir, por medio de las emociones que los bienes y/o 
servicios puedan generar en los consumidores, analizándolos como “seres humanos” 
por lo cual se debe de tener en cuanta diferentes aspectos (espirituales, intelectuales, 
morales, físicos y sociales) como lo mencionan las autoras (Vargas,Aldana,2011).

Con base en la anterior información se tomó la decisión de aplicar el Modelo 
SERVQUAL (Servicy Quality - Calidad del Servicio), conocido como una herramienta 
de investigación que se puede aplicar a cualquier tipo de industria ya sea de productos 
tangibles como no tangibles con el fin de lograr percibir cuáles son las expectativas y 
las percepciones presentadas en los consumidores sobre el servicio prestado por la 
organización ,como lo definen sus autores y creadores (Parasuraman, A, Ziethaml, V. 
and Berry, L.L., «SERVQUAL: A Multiple- Item Scale for Measuring Consumer 
Perceptions of Service Quality’ Journal of Retailing, Vo. 62, no. 1, 1988, pp 12-40) en 
este modelo se analizan cinco dimensiones (Confiabilidad, Garantía, Tangibles, 
Empatía, y Sensibilidad) las cuales serán la base fundamental de toda la investigación.

En el desarrollo de este documento se expondrá detalladamente el concepto del 
modelo SERVQUAL por medio de la aplicación que se logró ejecutar en una industria 
específica con el fin de determinar actualmente cuál es su nivel de calidad de servicio 
que perciben sus clientes, donde finalizara con los resultados, conclusiones y acciones 
de mejora a implementar en la organización.

La empresa a la cual se determinó la aplicación de este modelo fue a la 
Distribuidora de líquidos SUPER BEBIDAS S.A.S, ubicada en la Central Mayorista de 
la ciudad de Medellín, dedicada a comercializar bebidas, y que tiene como uno de sus 
principales problemas definir la calidad del servicio actual puesto que no cuenta con 
ninguna herramienta que logre medir y determinar el nivel de satisfacción que están 
presentado sus clientes a razón de que se han retirado varios sin ningún motivo, 
trayendo como consecuencia que la imagen de la empresa este en entredicho y afecte 
sus finanzas en el mediano plazo.
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La aplicación de este modelo inicia con la realización de una serie de análisis 
tanto físicos, operativos, y administrativos del negocio por medio varias herramientas 
las cuales ayudaran a definir soluciones para mejorar la calidad del servicio que está 
prestando actualmente en la empresa, posterior a este se aplicara el modelo y 
finalmente se realizara un análisis estadístico el cual arrojara unos resultados que 
definirán el nivel de calidad del servicio actual.

 
El objetivo de esta investigación es proponer posibles soluciones a la empresa 

SUPER BEBIDAS S.A.S que ayuden a mantener o aumentar el nivel de satisfacción de 
los clientes con base en los resultados de la implementación del modelo SERVQUAL.  
La base fundamental de toda organización para empezar a mejorar sus procesos se 
focaliza en disminuir costos por medio reducción de actividades innecesarias, cambio 
de actividades por actualización, actualización del talento humano, materias primas, 
generar orden y aseo entre otras, buscando siempre aumentar ingresos con nuevos 
clientes y mantener satisfechos y conformes a los actuales.  Trabajando así bajo un 
nuevo esquema y modalidad de cambio estructural organizacional y cultural como no 
lo menciona el autor (Edward Deming; 1922) “hay que adoptar la nueva filosofía para 
afrontar el desafío de una nueva economía y liderar el cambio.”

Posterior al plan de mejora presentado a la empresa a partir del rediseño e 
implementación del modelo SERVQUAL, se crea una metodología adaptable a 
cualquier tipo de empresa, (pequeña, mediana o grande), y sector industrial. Con el fin 
de que sea aplicado en cualquier organización.

Al proponer un plan de acción de mejora para la organización con base en los 
resultados obtenidos posteriores a la implementación del modelo SERVQUAL, se 
concluye que este cumple con establecer la calidad del servicio que actualmente 
presenta la organización, gracias al análisis de las diferentes variables que posee, las 
cuales identifican que aspectos positivos y de mejora que deben de ser impactados 
para aumentar el nivel de calidad del servicio actual.

Metodología:

Para la ejecución de esta investigación se realizaron una serie de procesos que 
generaron cambios y modificaciones al modelo Original SERVQUAL (Vargas, Aldana, 
2011) con el fin de darle valor agregado a la investigación Cientifica y lograr obtener 
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resultados más acordes a la realidad desde el punto de vista del consumidor, 
desarrollando un modelo enfocado en la teoría y en la experiencia de los clientes.

Para llegar al plan de mejora por medio del desarrollo del modelo se llevaron a 
cabo varias etapas.

1. Conocimiento de la empresa SUPERBEBIDAS S.A.S por medio de una 
entrevista a la dueña en donde se le realizo las siguientes preguntas ¿Cuál es el 
objetivo de la empresa? ¿Qué productos elabora la empresa? ¿Cómo se encuentra 
conformada la organización? ¿Cuáles son los procesos que se presentan en la 
organización?, ¿Quiénes son las personas responsables de los procesos?

2.  ¿A qué tipo de mercado ofrece la empresa sus productos? Lo que permitió 
contextualizar y enfocar la investigación.

3.  Se establecieron las variables a identificar por medio de su definición bajo 
los principales componentes del modelo SERVQUAL, (confiabilidad, garantía, 
tangible, empatía, y sensibilidad) (SERVQUAL. Un instrumento para medir la calidad 
en los servicioshttps://rodas5.us.es/file/b8aaf1d2-ccf7-65bd-1593-564b3442526a/1/
servqual_scorm.zip/page_01.htm).

4.  Además se establecieron los criterios de evaluación para el respectivo 
análisis de estas.

5.  Se diseñó el instrumento para la recopilación de la información de las 
variables mencionadas anteriormente por medio de una serie de preguntas que 
ayudaron a determinar el comportamiento actual de la organización.

6. Aplicación del Instrumento al empresario, el cual se realizó por medio de la 
técnica de la entrevista a la Gerente de la empresa, estableciendo la percepción que 
esta tiene de la calidad del servicio actual en su compañía. 

7. Aplicación del Instrumento a una muestra de Clientes, este paso dividió en 
dos momentos, el primero se desarrolló bajo la modalidad de cliente encubierto 
(Martínez, N, (2008) con el fin de percibir el servicio prestado por la organización 
desde una perspectiva y evaluación de experiencia real; en el segundo momento se 
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aplica el instrumento a una muestra del 33% de la población total de clientes por 
medio de la técnica de entrevista telefónica.

8. Tabulación y análisis de resultados de la información anteriormente 
recolectada por medio de análisis estadísticos y herramientas estadísticas simples 
como tablas de frecuencia, cálculo de la media y desviación estándar que ayudaron a 
analizar promedios, diferencias y porcentajes de los datos obtenidos en cada una de 
los instrumentos aplicados. 

9. Comparación de los resultados obtenidos de la calidad del servicio total por 
medio del promedio de los resultados obtenidos de los clientes en comparación con 
los resultados obtenidos con el empresario, para identificar que tan alejado está las 
directivas de la empresa de la percepción que tiene los clientes.

10. Se determinó el grado de calidad del servicio actual de la empresa, con base 
en los resultados arrojados de los clientes por medio del análisis de los resultados 
estadístico y los valores proporcionados a cada una de las variables analizadas 
anteriormente.

11. Se diseñó y presento un plan de mejora donde se establecieron una serie de 
procesos y actividades con el fin de mantener o mejorar los niveles de calidad del 
servicio los cuales fueron avalados por la compañía.

Análisis de resultados o Desarrollo:

En este capítulo se desarrollo en varias etapas con el fin de exponer e identificar 
las diferentes temáticas y conceptos referentes a la investigación aportadas por varios 
autores.

Al identificar los objetivos por medio de la implementación del modelo se desa-
rrolló cada una de las etapas mencionadas en el anterior capítulo, logrando así estable-
cer nuevas estrategias para la implementación de este. teniendo como base las teorías 
e investigaciones realizadas de varios autores con el fin de complementar y volver cada 
vez más eficiente toda la información recolectada para lograr así identificar de manera 
más clara en qué nivel de calidad de servicio se encontraba la compañía.
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En este punto cabe resaltar las teorías presentadas por varios autores a lo que 
quieren llegar y por medio de cuales herramientas se logró la determinación de la 
calidad de servicio en las compañías.

1.1 Teoría de la planificación para la calidad del autor Joseph duran (1904).

El autor presenta un mecanismo clave para la administración eficiente de los 
procesos y de los proyectos. Definido en 4 pasos fundamentales Planear, Verificar, 
Actuar y Controlar, conocida en el mundo industrial como la trilogía juran (Joseph 
juran 1904), las cuales implican los pasos claves para el mapa de planeación de la 
calidad  expuestos en el texto calidad y servicios: conceptos y herramientas de las 
autoras (Vargas,M.; Aladana,L (2011), Calidad y servicio: conceptos y herramientas, 
Bogota Colombia,Ecoe Ediciones: Universidad de la sabana.)

• Identificación de los clientes
• Determinación de las necesidades de los clientes
• Traducción de las necesidades a nuestro lenguaje
• Desarrollo de productos con características q suplan las necesidades del 

cliente 
• Desarrollo de un proceso para los productos anteriormente desarrollados 
• Trasferir el proceso a la operación

1.2 Pasos que menciona el autor Joseph juran para el control de calidad

• Generar retroalimentación a todos los procesos 
• Asegurar que cada empleado practique el auto control
• Establecer objetivos y políticas de calidad 
• Proporcionar fuerzas operativas 
• Trasferir responsabilidades de control
• Evaluar el desempeño de los procesos y conformidad del producto mediante 

análisis estadístico 
• Aplicación de medidas correctivas 

(Tari,J,2000) Donde por medio de la investigación anterior se tomó como refe-
rencia ciertos conceptos claves de identificación de las necesidades del cliente que se 
tendrán en cuenta en el desarrollo de la investigación.

223



1.3 Teoría de Oakland John  

El siguiente autor Oakland John (1950) aporta en su modelo varios puntos claves 
a tener en cuenta para la investigación, tales como.

• Definir una política de calidad solida
• Desarrollar estrategias claras y efectivas
• Capacitar al personal para entender la relación que debe de haber entre 

cliente y proveedores 
• Empoderar a los trabajadores 
• Realizar un cambio cultural enfocado en el trabajo en equipo 
(Carro, Gonzalez,Martha elena Vargas y luz angela Aldana (pág. 62) Vargas,M.; 

Aladana,L (2011), Calidad y servicio: conceptos y herramientas, Bogota 
Colombia,Ecoe Ediciones: Universidad de la sabana).

1.4 Teoría de la excelencia 

Los siguientes autores (Tomb Peter, Nancy Austin-Pasión por la excelencia 1986) 
nos hablan sobre la excelencia definida en los siguientes aspectos:

• Administración de un lado al otro con el fin de tener contacto con toda la 
organización 

• Sentido común para el cliente, proveedores, innovación, gente y liderazgo 
• Trato con cortesía hacia los clientes 
• Innovación y mejoramiento continuo
• Escuchar y tener en cuenta los clientes internos 
• Liderazgo basado en educación , apoyo y consejos 

(Martha Elena Vargas y luz angela Aldana (pag,65) Vargas,M.; Aladana,L (2011), 
Calidad y servicio: conceptos y herramientas, Bogota Colombia,Ecoe Ediciones: 
Universidad de la sabana.).

GERENCIA DEL SERVICIO. (Albrech,Zemke,1988) El siguiente autor centra su 
teoría en venderle al cliente lo que realmente desea comprar, lo cual lo define en los 
principios que todo comercial debe de saber.
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• Conocer las preferencias y gustos del cliente
• Generar opinión de la calidad, servicio, y costos que se le está estableciendo 

a los productos ofertados 
• Generar libreta de calificación de clientes
• Investigar las percepciones que se están generando en los clientes 
• Reconocer el cliente
• Hablar frente a frente con los clientes
• Manejar las encuestas 
• Análisis de información 
• Realización de propuestas 
• Cierre del ciclo

Posterior a realizar una amplia investigación de teorías, modelos y conceptos 
desarrollados en el trascurso de la historia sobre la calidad del servicio se procede a 
buscar modelos aplicativos que ayudaron a acércanos a definir la calidad de servicio 
de una manera más general y macro que logre contextualizar un poco de cada una de 
las teorías y conceptos anteriormente mencionadas.

En esa búsqueda investigativa se encontró el Modelo SERVQUAL, el cual se 
definió según sus autores como un instrumento de investigación multidimensional 
diseñado con el fin de determinar las expectativas y percepciones de los consumidores 
que están obteniendo el servicio bajo el análisis de varias dimensiones que arrojaran 
resultados para establecer la calidad del servicio de la compañía (Catilla,2010).

Pero antes de continuar, se define primero el concepto de modelo el cual se toma 
como referencia para la ejecución de la investigación.

“Los modelos de calidad son referencias que las organizaciones utilizan para 
mejorar su gestión. Los modelos, a diferencia de las normas, no contienen requisitos 
que deben cumplir los sistemas de gestión de la calidad sino directrices para la 
mejora.  Existen modelos de calidad orientados a la calidad total y la excelencia, 
modelos orientados a la mejora, modelos propios de determinados sectores e incluso 
modelos de calidad que desarrollan las propias organizaciones.” (AEC-Asociación 
Española Para la Calidad).
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Con base en la anterior definición se realizó una amplia investigación 
bibliográfica sobre algunos de los modelos que permitan medir la calidad del servicio 
que una empresa o establecimiento ofrece para sus clientes, a continuación se 
presentan algunos de estos.

El modelo SERVQUAL es conocido también como Modelo Parasunaman o 
modelo de la Percepción, donde el autor (Parasunaman 1985) propone la necesidad de 
analizar la calidad del servicio percibida por medio de elementos subjetivos de calidad 
establecidos por cada uno de los clientes por medio de la realización de un formulario 
donde se solicita al cliente que califique su experiencia según el servicio que le fue 
otorgado. (wigodoski,k,2003).

Las variables para analizar en cada una de las preguntas del cuestionario defini-
das por los autores para la ejecución del modelo son las siguientes:

• Fiabilidad: Capacidad de entregar el servicio prometido al cliente de manera 
eficaz y precisa. 

• Garantía: Es el nivel de conocimiento y cortesía otorgado al cliente por parte 
de los empleados que tienen contacto directo con el cliente, generando a este 
confianza y seguridad del servicio que está solicitando. 

• Tangibles: se define a las características físicas de las instalaciones, equipos, 
personal y demás herramientas necesarias para la operación.  

• Empatía: Es la atención personalizada o de valor agregado que ofrece la 
empresa al cliente 

• Sensibilidad: brindar un servicio rápido y de calidad (Matsumoto,2014).

El modelo inicialmente presento varios cambios con el fin de optimizar las 
variables, donde en un primer momento se hablaba de 10 variables (competencia, 
cortesía, credibilidad, seguridad, accesibilidad, comunicación, conocimiento al cliente, 
tangibilidad, confiabilidad, capacidad de respuesta).  Se determinó que las 
dimensiones estaban relacionadas o auto correlacionado las cuales se agruparon y 
logro simplificar a solo 5 dimensiones las cuales fueron mencionadas en el párrafo 
anterior. (A. Parasuraman , Valarie Zeithaml y Leonard L. Berry,1985).

1. El modelo SERVQUAL tuvo varios comentarios por el público en su 
momento, donde alguno de estos argumentaban que el modelo queda incompleto, 
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inconcluso, donde los autores respondieron a esto recomendando ajustar, adaptar y 
modificar la escala de valoración de las variables según sea las necesidades del negocio 
a evaluar, adicionalmente tuvo cierta controversia por la longitud del cuestionario (44 
items) lo cual generaba fatiga tanto en el entrevistado como en el entrevistador, 
adicionalmente proporcionaba poca confiabilidad en los resultados obtenidos por 
estos.(Parasuraman,1985)-(Servqual,Wikipedia,2019,https://en.wikipedia.org/wiki/
SERVQUAL)

Uno de los objetivos de la aplicación del modelo es determinar la mejora conti-
nua de los procesos, lo cual garantice mejorar la calidad de un servicio reduciendo las 
discrepancias encontradas luego del análisis (Gonzales, Carmona, rivas, 2016).

COMPRAS MISTERIOSAS (Mystery Shooper)
 
Es una técnica desarrollada como mecanismo de cliente encubierto, el cual se 

aplica mucho para tiendas, hoteles y restaurantes, donde se logra identificar la 
percepción real de la calidad del servicio que le están ofreciendo.

Actualmente en el mercado se encuentras muchas empresas especializadas en 
ofrecer el servicio de compras misteriosas, solicitado directamente por la empresa a la 
cual se va a evaluar con el fin de medir el nivel de atención al cliente que se está 
ofreciendo, la calidad de los productos que se ofrece y el ambiente ofrecido por el 
negocio y trabajadores. Estos agentes encubiertos son los responsables en comprar o 
adquirir directamente un servicio, para llevar a cabo la experiencia real y probar por 
medio de sus sentidos los productos que están ofreciendo y por los cual él está 
pagando, para si luego proceder a presentar informes de lo vivido y poder presentarlo 
a la persona que contrato este servicio y poder lograr identificar los factores que deben 
de mejorar ya sea del personal, producto o espacio. 

Las principales funciones de un cliente encubierto son las siguientes.

• Visitar los establecimientos comerciales para lograr evaluar la experiencia de 
compra, haciéndose pasar por un cliente más del común. 

• Encontrar los productos específicos a los cual se va analizar y comprar uno al 
azar.
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• Tener muy presente los aspectos más relevantes de la visita y del producto 
adquirido, tomar apuntes para poder realizar el informe final.

• Tomar fotos del espacio, presentación del producto y de más cosas 
relevantes para el estudio. 

• Pagar por los productos o servicios que se desea analizar.
• Conservar las facturas de compra. 
• Seguir las instrucciones y sugerencias por la empresa contratada, esta 

ayudara a enfocar la investigación y poder lograr identificar los puntos débiles de esta.
(Cliente oculto, Mystery Shopper Colombia http://www.clienteoculto.com.co/)

1. El Myster shopper (Cliente encubierto) se conoce también como una técnica 
de investigación cualitativa, por ende es sumamente importante saber muy bien que 
es lo se debe de observar y analizar, se recomienda realizar un guion previo de que es 
lo que se va a estudiar, que preguntas se van a formular, como se debe de actuar, que 
tipo de mercado se está analizando, como es el comportamiento y característica de los 
consumidores. (Cl iente oculto, Mystery Shopper Colombia, http://
www.clienteoculto.com.co/).

El público al cual está enfocado este tipo de estudio son los siguientes 
•  Trabajadores a analizar
• Competencias del negocio 
• Empresas intermediarias (distribuidoras) del producto.

Los pasos para la correcta elaboración de los procesos de Mystery Shopping son 
los siguientes 

(Izuriaga, 2018).

1. Elaboración de la guía o cuestionario 
2. Formación de los clientes encubiertos por parte de la empresa 
3. Realizar la compra 
4. Recolección de datos e información, elaborando una la lista de chequeo o 

evaluación del servicio con base en la experiencia anteriormente obtenida 
(Balindia,2017).
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Tener en cuenta que los elementos a evaluar dependen mucho del tipo de 
empresa o de negocio, sin embargo, hay ciertos factores de manera general que 
siempre se va a tener en cuenta.

• Instalaciones 
• Orden y aseo
• Observación del comportamiento y servicio a otros clientes.
• Evaluar tiempos de espera y de atención,
• Cordialidad y cortesía

Calificación posterior al servicio.

Este método se caracterizó por evaluar el servicio en el momento en que este se 
ha dado por finalizado, solicitando ser calificada su experiencia teniendo en cuenta la 
siguiente pregunta

¿Qué percepción presenta del servicio adquirido?
 Posibles respuestas: Bueno, Regular o Mala.
 
En otras situaciones se pueden aplicar otro tipo de estrategias más visuales o 

didácticas, como lo son la aplicación de iconos de respuesta (emoticones o asignación 
de estrellas) (Izuriaga,2018 Turiconsejos;¿Qué es un “mystery shopper, https://
www.turijobs.com/blog/mystery-shopper/)

Puntuaciones numéricas y demás estrategias que le ayuden a definir al cliente su 
grado de satisfacción del servicio. (Velez,p.26).

Encuesta de seguimiento:

Son encuestas que se realizan por correo electrónico, donde el cliente puede 
tomarse el tiempo necesario para poder realizar su valoración del servicio, las cuales 
tienen como referencia ciertas partes del modelo SERVQUAL, donde se ejecutan 
múltiples preguntas para realizar la evaluación previa y posterior a la ejecución del 
servicio.

Alguna de las desventajas que presenta este método es no lograr evaluar la 
totalidad de los clientes, ya sea porque este nunca halla recibió correo, olvidar enviar 
respuesta inmediata, no tener las percepciones claras, cambio de direccione 
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electrónica, falta de tiempos. Y de más razones las cuales se deben de tener en cuenta 
para el asertividad del modelo (Pascal, 2018).

Anteriormente se mencionaron los modelos que serán clave para el desarrollo de 
la investigación, actualmente existen muchos más modelos para realizar análisis de la 
calidad del servicio, pero en este caso solo nos enfocaremos en los anteriormente 
mencionados para que el lector conozca y quede un poco en contexto del alcance de 
cada uno de ellos cuando sean mencionados en el desarrollo de la investigación.

Continuaremos exponiendo demás términos importantes que se deben de 
conocer. 

Sigamos hablando por ejemplo del concepto de la percepción, el cual es uno de 
los ejes centrales de este proyecto, donde los clientes serán los encargados de ayudar a 
definir la calidad del servicio por medio de las percepciones del servicio y producto 
que están adquiriendo. Donde para entender de manera más detallada que es la 
percepción expondremos varios conceptos presentados a continuación. 

El autor Carette y friedman (1982) nos menciona que la percepción “es un estado 
de la conciencia, que consta de hechos intratables 

(Gestalt) La nombra como la forma, encargada de representar la realidad”.

También encontramos la teoría socialista (Locke y Hume) donde nos cuenta que 
la percepción tiene como base de sensaciones las se encarga de organizar sus ideas 
donde se logra efectuar conocimientos previos de la realidad,  combinando los 
estímulos y elementos captados mediante los sentidos  (Oviedo,2004).

A continuación, se hará un pequeño resumen de demás términos importantes de 
mencionar, en este caso mencionaremos el concepto de calidad y de servicio, teniendo 
en cuenta las diferentes definiciones encontradas según varios autores.

Calidad: 
• Conjunto de propiedades y características de un producto o servicio 

(Instituto alemán para la normalización 1979, p.29).
• Totalidad de las características de una entidad que le confieren la aptitud 

para satisfacer las necesidades establecidas y las implícitas  Comisión Panamericana 

230



de Normas Técnicas – Organización Internacional de Normalización ICAITI-
COPANT-ISO 8402, 1995).

• Grado en el que un conjunto de características cumple con los requisitos 
(nueva-iso-9001-2015: ISO 9001: Definiciones y prólogo de la norma, https://
www.nueva-iso-9001-2015.com/2014/10/iso-9001-definiciones-prologo-norma/) 

1. La calidad puede referirse a diferentes aspectos de la actividad de una 
organización: el producto o servicio, el proceso, la producción o sistema de prestación 
del servicio o bien, entenderse como una corriente de pensamiento que impregna toda 
la empresa (Diplomado a distancia “informática médica”Que es la calidad? 
Mexico.Facmed, http://www.facmed.unam.mx/emc/computo/infomedic/presentac/
modulos/ftp/documentos/calidad.pdf)

• Totalidad de los rasgos y características de un producto o servicio, que se 
refieren a su capacidad  de satisfacer necesidades expresas o implícitas (Vargas,2011).

• Se define calidad como la totalidad de funciones, características o 
comportamientos de un bien o servicio. No hay calidad que se pueda medir por su 
apreciación o el análisis de las partes constitutivas de un servicio recibido. Por tanto, 
la clasificación se hace con carácter integral, es decir, evaluando todas las 
características, funciones o comportamientos.(Molina,O,2014)

• La calidad se refiere, no solo a productos o servicios terminados, sino 
también a la calidad de los procesos que se relacionan con dichos productos o 
servicios. La calidad pasa por todas las fases de la actividad de la empresa, es decir, 
por todos los procesos de desarrollo, diseño, producción, venta y mantenimiento de 
los productos o servicios (Imai, 1998)

• “La calidad no es lo que se pone dentro de un servicio, es lo que el cliente 
obtiene de él y por lo que está dispuesto a pagar” (Drucker, 1990)(Gonzales,2013).

Servicio: 

• Actividades identificables e intangibles que son el objeto principal de una 
transacción ideada para brindar a los clientes satisfacción de deseos o necesidades 
(Stanton, etzel,Walker,1999) 

• El servicio es el resultado de la aplicación de esfuerzos humanos o 
mecanismos a personas u objetos. Los servicios se refieren a un hecho, un desempeño 
o un esfuerzo que no es pobre de poseer físicamente (Lamb, hair, mac daniel ,2013)

• Maximizar el valor para el cliente, es cultivar y fortalecerla por medio de los 
valores trasmitidos a los clientes 
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“Las empresas definen y analizan bases de datos de sus clientes para conocerlos 
mejor. Y concluye:  “A través de ellas  estudian las conductas y preferencias de los 
consumidores, para darles el mejor servicio posible (kotler, 2006)

• Producto intangible que involucra un esfuerzo humano o mecánico 
(Vargas,2011)

2. Se entiende por servicio a cualquier actividad o beneficio que una parte 
ofrece a otra; son esencialmente intangibles y no dan lugar a la propiedad de 
ninguna cosa. En otras palabras, el servicio es una actividad realizada para brindar 
un beneficio o satisfacer una necesidad. Su producción puede estar vinculada o no 
con un producto físico(Ecured, Calidad del servicio,https://www.ecured.cu/
Calidad_de_los_Servicios)

Calidad del servicio: 

• Conformidad de un servicio con las especificaciones y expectativas del 
cliente (Vargas,2011)

• EL juicio del consumidor sobre la excelencia y superioridad de un 
producto” (Zeithaml, 1988) La propia intangibilidad de los servicios origina que éstos 
sean percibidos en gran medida de una forma subjetiva (Grönroos, 1994)

Diseño del Modelo: 

Teniendo clara toda la información de conceptos anterior mente mencionada se 
procedió a la elaboración del nuevo modelo, donde se tomó como eje principal el 
modelo SERVQUAL, y un segundo modelo (Cliente Encubierto) para darle mayor 
certeza y credibilidad a las percepciones de los clientes.

A continuación se describe los pasos que se llevaron a cabo 

1. Se diseñó un instrumento de recopilación de información de las entrevistas 
telefónicas que se les realizo a los clientes. El instrumento cuenta en la parte superior 
con el título , objetivo , indicaciones de respuesta, fecha y nombre de la empresa a 
evaluar; posterior a esto se identifica en la columna del lado izquierdo del formato las 
variables que se van a  evaluar , en este caso se determinaron las siguientes variables 
(Elementos tangibles, Flexibilidad, Capacidad de respuesta, Seguridad, Empatía) , de 
cada una de estas variables se presentó una serie de preguntas que permitirán evaluar 
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los objetos de estudio, donde el cliente determino un valor correspondiente a cada una 
de las preguntas , siendo el número1 un servicio muy malo , el número 2  un servicio 
regular , y el número 3 un servicio muy bueno 

2. Se llevó a cabo las entrevistas telefónicas a la muestra de clientes 
determinados (33%)

3. Se diseñó una plantilla de para la tabulación de la información y análisis 
estadístico de esta  teniendo en cuenta la ponderación de cada uno de los criterios 
evaluados como el número total de la población estudiada 

4. Teniendo toda esta información tabulada se logró sacar varios análisis 
correspondientes 

• Identificar los valores máximos , medios y mínimos  que está presentando la 
compañía 

• Determinar el % de participación total de cada uno de los criterios 
establecidos ( bueno, regular y malo) 

• Diagramas de frecuencia
• Diagrama porcentuales 
• Diagrama de ponderación de cada criterio 
• Y demás indicadores pertinentes que se pueda lograr sacar de la información 

suministrada por la aplicación del modelo. 
Con base en todo lo anterior se aclara que en este proyecto se determinó la 

calidad del servicio por el número de participación mayor correspondiente a los 
criterios establecidos (bueno, regular, malo)  según el total de los cálculos realizados 
por medio del modelo estadístico  diseñado. 

En conclusión la empresa presentara el grado de calidad de servicio según los 
resultados obtenidos en  el total de puntajes (1: bueno, 2: regular, 3: malo)  

A continuación se ilustrara la plantilla del modelo
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Resultados:

Una vez aplicado el modelo a la muestra de población determinada (15 clientes) 
incluyendo los de cliente encubierto se realizó el respectivo análisis de resultados de la 
siguiente manera. 

1.  Se creó una plantilla de análisis resultados donde se recopilo toda la 
información tabulada por cada una de los formularios realizados, logrando tener una 
visión general del valor asignado del cliente por cada una de las preguntas realizadas a 
este. 

2. En la misma planilla se determinaron valores de ponderación para la 
realización de un estudio estadístico, en el cual se incluyó análisis y operaciones de 
promedios , multiplicación por la ponderación, porcentajes, totales y demás formulas 
requeridas  lograr totalizar y sacar resultados y conclusiones de la información 
suministrada por los clientes estudiados. 

3. Análisis de resultados de la información suministrada por los clientes. 
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4. Se realiza análisis estadístico aparte a la plantilla correspondiente de la 
información suministrada por las percepciones del empresario. 

5. Se analizan los resultados totales obtenidos por el cliente comparándolos 
con los resultados totales del empresario, para así lograr determinar qué tan cerca o 
que tan lejos están los criterios de cada uno de ellos. 

6. Se diseña un plan de acción para la compañía, con el fin de darle 
seguimiento y control a las acciones de mejora arrojadas en los resultados de esta 
investigación. 

Posterior a los cálculos formulados por la matriz se logró determinar % de 
participación de cada uno de los criterios establecidos. Identificando cuál de estos 
contaban con mayor grado de participación, para así determinar en qué nivel se 
encuentra la calidad de servicio de la empresa (buena, regular o mala). 

En la empresa distribuidora SUPER BEBIDAS S.A.S, donde se desarrolló este 
modelo con su respectivo análisis se logró determinar los siguientes resultados.

El total de la muestra de los clientes analizados determinaron que la calidad del 
servicio ofrecida actualmente por la empresa cuentan con un porcentaje de 
participación del 0% correspondiente a un mal servicio, un 87% para un regular 
servicio, y finalmente un 13% para un buen servicio. Donde se logra concluir que él % 
con mayor participación en el total de la población corresponde a un regular servicio 
prestado por parte de la empresa, Concluyendo así que su  su calidad del servicio 
actual se caracteriza por ser regular en el mercado. 
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Adicionalmente de los resultados arrojados por la investigación se pueden 
realizar muchos más análisis pertinentes como los que se presentaran a continuación.

Donde se puede concluir que las variables con mayor participación fueron las 
siguientes.

• Adecuada variedad de productos con un % de participación total de la 
población del 24%

• Opciones de personalizar los producto y servicio de domicilio con un % de 
participación total de la población del 23%.

Adicionalmente se logra determinar qué tan cerca o que tan lejos están las 
percepciones del empresario vs las del cliente, donde se logró concluir la siguiente 
información posterior a realizar los análisis estadísticos.
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Donde se concluye que el 73% de los criterios analizados presentan la misma 
percepción tanto para el cliente como para el empresario, un 23% de los criterios se 
encuentran por debajo de las percepciones establecidas por el empresario en 
comparación con las del cliente, y finalmente con un 4% de criterios por encima de las 
percepciones establecidas por el empresario vs a las determinadas por el cliente. 

Finalmente se logra determinar un plan de acción de mejora continua para 
ejecutar en la empresa, con el fin de mejorar las condiciones actuales presentes que 
determinan su calidad de servicio ante el mercado,  aumentando la satisfacción del 
cliente, mejoramiento en sus procesos, instalaciones, orden y aseo, servicio de alta 
calidad ofrecido a sus clientes, logrando ser reconocida en el mercado como una 
empresa que brinda servicios de alta calidad en el mercado. 
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A continuación se presenta el plan de acción diseñado para implementar en la 
compañía. 
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Discusión de resultados:

El nivel de calidad del servicio se logra determinar bajo la implementación de un 
modelo que logre el analizar y estudiar diversas variables del objeto de negocio. 
Logrando ser evaluada bajo el criterio de experiencia y/o percepción percibida por los 
clientes. 

Donde gracias a la investigación científica se logran identificar y determinar las 
variables a las cuales la compañía debe de enfocarse para mejorar su calidad del 
servicio, realizando planes de acción en búsqueda de la mejora continua, que permita 
aumentar su grado de calidad del servicio a futuro para sus clientes.

Posterior a haber diseñado, aplicado y analizado el modelo podemos identificar 
varios aspectos los cuales se deben de generar un plan de acción que mejore en este 
caso la estandarización de procesos, ventas a crédito, orden y aseo en las instalaciones 
y tiempos de entrega. Gracias al análisis de las variables anteriormente mencionadas 
por  menor grado de participación de conformidad por parte de los clientes se logra 
identificar de manera muy precisa a que se debe de enfocar la organización para 
mejorar la calidad del servicio actualmente en esta, generando planes de acción 
específicos que ayuden a mitigar los problemas actuales de la compañía.

Donde se logra concluir que este modelo ayuda a identificar cuáles son las 
principales falencias que presenta la compañía, analizando los resultados  y cálculos 
obtenidos de este. Donde se puede  investigar más al detalle el comportamiento de 
cada una de las variables, no enfocándose única y exclusivamente en el grado general 
de calidad del servicio. Considerando que es un modelo que permite analizar mucho 
más allá que el grado de calidad del servicio de la compañía o como muchos autores 
mencionan que solo se enfoca en las percepciones, “el modelo de calidad del servicio 
tiene sus raíces en el paradigma de expectativa-desconfianza que informa la 
satisfacción del cliente” Oliver, RL, satisfacción: una perspectiva de comportamiento 
en el consumidor, Boston, MA, Irwin McGraw-Hill, 1996.

Sin embargo, sería pertinente mejorar la metodología propuesta con los 
siguientes aspectos, los cuales ayudarían a tener mejores resultados:
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• Separar los grupos de clientes que se van a entrevistar por grado de 
antigüedad en la compañía 

• Realizar preguntas abiertas tales como  ¿Mencione que sería pertinente 
mejorar en la empresa?,  ¿Qué cree usted como  cliente que es lo que lo hace sentir 
más cómodo o disgusto con la empresa?, ¿Por qué decide acceder a los servicios 
ofrecidos en esta empresa en comparación con las otras empresas del mercado? 

• Realizar análisis y estudios pertinentes a la competencia y negocios cercanos 
con el mismo objeto de negocio de la compañía.

• Identificar la competencia del negocio y realizar la aplicación del modelo 
para luego comparar y hacer análisis respectivos de cómo está la compañía respecto a 
la competencia.

• Implementar las visitas de cliente encubierto en diferentes horarios 
(mañana, tarde y/o noche) y en diferentes días de la semana, con el fin de tener un 
análisis completo según las condiciones laborales a las cuales está sometido el 
personal.

• Realizar análisis estadísticos más específicos que permitan arrojar 
resultados enfocados más a la calidad. 

Conclusiones:

• La empresa cuenta con un 13% de buena calidad del servicio brindada para 
sus clientes.

• Los modelos son una herramienta que ayuda a mantener, evaluar controlar 
proyectos de mejora continua en cualquier tipo de industria, generando calidad y 
eficiencia a los procesos organizacionales.

• La mejora continua debe de ser analizada de manera global, de afuera hacia 
adentro, escuchando que es lo requiere el cliente, bajo las necesidades y criterios 
establecidos por este es que se empieza a determinar los procesos y procedimientos 
requeridos para la compañía.

• El nivel de satisfacción no solo está enfocado en los  clientes; por lo 
contrario, el grado de satisfacción más importante es el saber cómo industria que se 
realizaron las cosas bien, generando felicidad y estabilidad tanto a nuestros clientes 
internos como externos 
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Resumen

Este artículo consta del diseño de una metodología para el estudio del clima 
laboral con su correspondiente plan de mantenimiento y mejora.  Para ello, se 
estudiaron los modelos actuales de clima laboral, al percibir que no evalúan todas las 
dimensiones de las organizaciones, ni cómo hacer un plan de mantenimiento y 
mejora, se procedió a estudiar cada dimensión que impacta el clima y diseñar la 
metodología, estableciendo y definiendo las variables, presentándolas a expertos, para 
fijar niveles de las mismas y proceder a la formulación de preguntas, con el fin de 
diseñar el instrumento. Diseñada y estructurada, se realizó una prueba de la 
metodología en el Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid.  Los resultados 
fueron analizados, para realizar un plan de mantenimiento y mejora.  Con esta prueba 
se lograron hacer ajustes para aplicarla correctamente.  Es de resaltar que esta 
metodología puede ser implementada en cualquier tipo de organización.

Palabras Claves: Medición, Organización, Ambiente, Prueba, Diseño.

Design of a work environment measurement methodology

Abstract

This article consists of the design of a methodology for the study of the work 
environment with its corresponding maintenance and improvement plan. For this, the 
current models of the work environment were studied, perceiving that they do not 
evaluate all the dimensions of the organizations, or how to make a maintenance and 
improvement plan, we proceeded to study each dimension that impacts the climate 
and design the methodology, establishing and defining the variables, presenting them 
to experts, to set levels of them and proceed to the formulation of questions, in order 
to design the instrument. Designed and structured, a methodology test was conducted 
at the Jaime Isaza Cadavid Colombian Polytechnic. The results were analyzed, to carry 
out a maintenance and improvement plan. With this test, adjustments were made to 
apply it correctly. It is noteworthy that this methodology can be implemented in any 
type of organization.

Keywords: Measurement, Organization, Environment, Test, Design.
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Introducción:

En la actualidad las organizaciones tienen grandes retos debido al cambio 
constante del ambiente, factores como el mercado y las necesidades de clientes 
obligan a las organizaciones a estar asiduos frente a estos.  Si las empresas no son 
flexibles, es decir, no se adaptan el cambio, no podrán ser competitivas ni podrán 
cumplir sus objetivos. “Las empresas tradicionales y estáticas que no marchan al 
ritmo de estos tiempos están destinadas a fracasar, por su incapacidad de ponerse al 
día”. (Tito, 2003, p.29). Esto genera la necesidad de administrar bien sus recursos y su 
talento humano.

La investigación de clima organizacional, es trascendental para desarrollar la 
disciplina como base, para enriquecer, legitimar y posicionar al desarrollo de la 
administración frente a otras profesiones que tienen su campo de acción en el ámbito 
laboral, y específicamente en el área de gestión humana. (Ramos, Viloria, 2011, p.12)

El presente artículo presenta el diseño de una metodología de medición de clima 
laboral aplicable en las Pymes (pequeñas y medianas empresas), enfocada al diseño y 
elaboración de un plan de mantenimiento y mejora que permita a las diferentes 
organizaciones mantener empleados eficientes y eficaces, por medio de un buen clima 
laboral.

En pleno siglo XXI las organizaciones deben tener en cuenta que el talento 
humano es un factor esencial para mantener altos estándares de calidad. Es un área 
muy dependiente y situacional de aspectos importantes en la organización, como son 
la cultura organizacional, los contextos internos y externos, etc. “Dentro del 
competitivo mundo empresarial, es necesario invertir esfuerzo y tiempo en el talento 
humano, ya que este constituye la columna vertebral de una organización.” (Aguilar, 
2017, p.5)

Para el desarrollo de este proyecto se realizaron varias fases, que consto del 
estudio de algunos modelos de medición actuales. “Las investigaciones existentes 
sugieren que es necesario un adecuado clima para que la innovación emerja. La 
creatividad individual no se convierte en ideas innovadoras a menos que la 
organización provea el ambiente correcto para ello.” (Goktan, 2005). Además, un 
análisis de las dimensiones que poseen las organizaciones. Luego, se procedió al 
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diseño, estableciendo y definiendo las dimensiones, determinándoles niveles de 
importancia. Se diseñaron y formularon preguntas para medir el clima laboral.  Para 
mayor verasidad, el instrumento y las dimensiones se presentaron a expertos en el 
tema de gestion humana.  Diseñado y estructurado tanto la metodología como el 
instrumento, se realizó una prueba en una dependencia del Politécnico Colombiano 
Jaime Isaza Cadavid analizando los resultados y se realizaron los debidos ajustes para 
aplicarlo correctamente.  Estableciendo una capacitación sobre la metodología al 
inicio de la evaluación, posteriormente que los directivos pertinentes seleccionen las 
dimensiones a evaluar y aplicar el instrumento a los empleados.  Por último se 
analizaron los resultados y se diseñó un plan de mantenimiento y mejora.

La iniciativa de realizar este proyecto surge a raíz de la falta de profundización de 
algunos modelos de medición de clima laboral, los cuales no estudian ni analizan 
todas las dimensiones que poseen las organizaciones.  Adicionalmente, los modelos 
actuales, son de altos costos para que las Pymes los implementen, porque esta 
temática de clima laboral y talento humano es quizás una de las más importantes en 
las organizaciones, por ende, si no se enfoca en este tema puede afectar la 
productividad de la empresa, disminuyendo la eficiencia y eficacia de sus procesos, 
además, de la calidad, ya que los empleados son los relacionados con las actividades y 
procedimientos de la organización, y si estos no están satisfechos en su ambiente 
laboral, no serán proactivos.  Es de tener en cuenta que, si el clima laboral permanece 
positivo, se crea un ambiente cómodo, existirá una buena comunicación y relación 
entre los miembros de la empresa, se aumentará la seguridad en cada trabajador y se 
incrementara el interés en sus actividades, lo que proporcionará un aumento 
significativo de productividad y calidad en productos.

Finalmente, este proyecto fue realizado con la meta de que las pymes se 
enfoquen en mantener un buen clima laboral e implementen la metodología diseñada 
para que el personal comience a empoderarse de sus responsabilidades, a tener voz en 
las decisiones y se aumente el compromiso dentro de ella, incrementando su 
productividad.

Metodología:

Para el diseño de la metodología de medición de clima laboral, se realizaron los 
siguientes pasos:
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1. Estudio de algunos modelos actuales de medición de clima laboral:

Principalmente fue necesario indagar más en la temática de medición de clima 
laboral.

Se llama clima organizacional a la percepción de los miembros de lo que ocurre 
en una organización.  El clima organizacional al igual que el atmosférico se respira, se 
siente, son aquellas actitudes y conductas que hacen a la convivencia social en la 
organización. (Noboa, s.f, p.3)

Castellanos y Ochoa (2012), establecen en su investigación que los estudios de 
clima organizacional brindan retroalimentación de los procesos que están 
influenciados por comportamientos de empleados, que permiten a la empresa 
proponer e implementar cambios significativos.

En la actualidad, el interés por el ambiente de trabajo ha cobrado enorme 
relevancia, por el impacto positivo en la productividad que se genera a través del 
mejoramiento continuo de las condiciones de trabajo, pues su conocimiento orienta 
los procesos que determinan los comportamientos organizacionales (Alcántar, 
Maldonado, & Arcos, 2012, p.56)

Se analizó el modelo de medición de clima organizacional utilizado en la 
Universidad de Santander UDES, de Ortiz y Caballero (2016), establecieron:

Busca puntualizar todos los aspectos relacionados al clima organizacional y el 
desempeño de los trabajadores de la Universidad, con la finalidad de analizar y 
proponer alternativas de mejora, que sirvan de guía para los directivos de la 
organización, y para fomentar un ambiente laboral agradable y motivador para sus 
empleados, con el fin de incrementar su desempeño laboral. (p.9)

Este modelo, se enfoca genéricamente en los aspectos de la organización, no se 
detiene a estudiar específicamente cada dimensión.  Su instrumento de medición 
abarca de manera global los aspectos de los empleados y no brinda definición sobre la 
dimensión que está tratando al momento del empleado contestar la pregunta.
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Otro modelo estudiado fue el modelo de clima organizacional de Litwin y 
Stringer.

Figura 1. Modelo De Clima Organizacional De Litwin y Stringer. (2000)

Este modelo es quizá uno de los más completos en el estudio realizado, porque 
abarca gran parte de la estructura de las organizaciones y se enfoca en las 
consecuencias que puede tener factores como el sistema organizacional, el ambiente 
organizacional, la motivación producida, etc. Este modelo propuesto es integrado, 
pero en la definición y análisis de dimensiones de las organizaciones, falta 
profundizarlas y explicarlas más detalladamente, además, como en el anterior modelo 
estudiado, no muestra como diseñar un plan de mantenimiento y mejora para las 
organizaciones.

Finalmente, el siguiente modelo estudiado fue El Modelo Integrado De 
Modificación Del Clima Organizacional, el cual fue postulado por Lewin y House, pero 
explicado por Brunet.
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Figura 2. Modelo Integrado De Modificación Del Clima Organizacional. (2011)

Por medio del empleo de una o varias técnicas de desarrollo organizacional se 
puede tratar de modificar el clima de una organización. Evidentemente, si conocemos 
la naturaleza de las variables en juego, el cabio debe basarse en la organización total y 
no solamente sobre los individuos que forman parte de ésta. En efecto, el interventor 
no centra su acción en un componente particular de la organización, sino que también 
debe intentar modificar o, por lo menos, analizar los otros componentes para producir 
un cambio profundo y durable a nivel del clima. El cambio provocado en un 
componente puede ser aniquilado por el estado inmutable de otro. (Brunet, 2011, 
p.105)

Este modelo postula lo que se debe realizar en las organizaciones globalmente.  
No muestra paso a paso como diseñar y aplicarlo.  Está enfocado en fortalecer las 
relaciones entre los directivos y los empleados, pero no profundiza en cómo hacerlo. 
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Es de resaltar, que brinda pautas para el direccionamiento de un correcto clima 
laboral. 

La eficacia del cambio del clima será mayor en la medida en que se impliquen 
conjuntamente todos los componentes humanos (dirección y empleados) y físicos. De 
nada sirve tratar de modificar la percepción del clima en los empleados sino se toca la 
estructura física o el proceso organizacional que los rodea. (Brunet, 2011, p.105)

2.Estudio de las dimensiones de las organizaciones: 

Para estudiar las dimensiones de las organizaciones, fue necesario recurrir a 
algunos expertos sobre el tema, en donde se abordaron los conceptos de los profesores 
Litwin y Stringer.  Se utilizó de base el modelo estipulado por ellos, porque fueron los 
primeros en aportar sobre la temática de clima organizacional.  Es de resaltar que 
todos los modelos de medición de clima laboral actuales han acogido este, solo que 
han modificado su estructura. Litwin y Stringer (1968), definen 9 dimensiones, de la 
cuales se resaltan dos, sin ignorar las demás: 

1. Estructura.  El sentimiento de los empleados respecto de las restricciones, el 
número de reglas, controles y procedimientos que existen. Énfasis en la estructura 
formal.

2. Responsabilidad.  El sentimiento por parte de los trabajadores de "ser su 
propio jefe". Poder tomar las decisiones solo y no tener que consultar cada paso con 
los superiores.

Luego de analizadas y estudiadas las dimensiones, se concluyó que una 
organización no solo posee estas, existen otras, que, en complemento con las 
anteriores, pueden describir correctamente el clima organizacional.  Se procedió 
entonces a estudiar a fondo, otros autores relacionados con la temática y se encontró 
que Pritchard y Karasick (1973) definen las mismas dimensiones, complementándolas 
y adicionando otras. Algunas son: 

1. Autonomía.  Se trata del grado de libertad que el individuo puede tener en la 
toma de decisiones y en la forma de solucionar los problemas. 
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2. Conflicto y cooperación.  Esta dimensión se refiere al nivel de colaboración 
que se observa entre los empleados en el ejercicio de su trabajo y en los apoyos 
materiales y humanos que éstos reciben de su organización. 

Acorde a lo anterior, se procedió a seleccionar las dimensiones más 
representativas y junto con las definiciones propuestas por los autores estudiados, se 
logró construir y complementar 11 dimensiones directamente relacionadas con ¿cómo 
percibe el empleado la organización? y viceversa.  Las dimensiones propuestas fueron:

AUTONOMÍA: Es el grado de libertad que tiene el colaborador para el 
desempeño de sus funciones, implica la capacidad que tiene para actuar eficiente y 
proactivamente, idear e implementar soluciones a nuevas oportunidades y/o retos con 
decisión e independencia sobre la existencia de un procedimiento estipulado o mando 
para ello. Procesos, procedimientos y funciones definidas dentro de la labor.

COOPERACIÓN: Se refiere al nivel de colaboración que se observa entre los 
empleados en el ejercicio de su trabajo, en los apoyos materiales y humanos que se 
reciben en la organización.

RELACIONES SOCIALES: Es el nivel de relaciones sociales que percibe el 
colaborador dentro de la organización donde puede compartir con sus compañeros sin 
importar sus niveles de cargo y a su vez establecer lazos de amistad.

Nota: Se entiende por relaciones sociales aquella correspondencia o conexión 
que se establece con otra u otras personas. 

ESTRUCTURA: Es el nivel de beneficio que percibe el colaborador para la 
forma de llevar a cabo sus actividades ante los procedimientos, consignas, normas y 
políticas establecidos por la organización.

REMUNERACIÓN: Es el nivel de aceptación por parte del colaborador ante la 
retribución monetaria por su labor; y la relación entre tarea y remuneración.

RENDIMIENTO: Es el grado que existe entre la remuneración y el trabajo bien 
hecho y conforme a las habilidades del ejecutante.
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MOTIVACIÓN: Es la capacidad que tienen las organizaciones para mantener el 
estímulo positivo de sus empleados en relación a todas las actividades que realizan 
para alcanzar los objetos de la misma.

ESTATUS: Es el grado de equidad que el colaborador percibe antes las 
diferencias jerárquicas (Superiores y Pares). 

FLEXIBILIDAD: Es el grado de acompañamiento y entrenamiento que percibe 
el empleado por parte de la Organización para actuar frente a casos donde la misma 
experimenta nuevas actividades, cambia de convicciones y conductas a fin de 
adaptarse a diversas situaciones.

DELEGACIÓN: Analiza de qué manera delega la organización el proceso de 
toma de decisiones entre los niveles jerárquicos.

APOYO: Se basa en el tipo de apoyo que da la alta dirección a los empleados 
frente a problemáticas donde están ellos relacionados.

Cabe resaltar que, para tener una validación de las dimensiones seleccionadas, 
fueron presentadas a expertos que poseen conocimientos en clima laboral y gestión 
humana.

3. Diseño de instrumento:

Para la elaboración del instrumento se estableció un encabezado de 
instrucciones. Se diseñaron preguntas para cada dimensión establecida, en donde el 
empleado se sintiera fácilmente identificado y seleccione la más acorde a su situación.

El instrumento de Clima Laboral permitirá medir el nivel de satisfacción del 
personal y en el caso de la motivación se requiere de un trabajo de profundización con 
cada uno de los colaboradores, conociendo que aspectos son los que lo motivan. 
(Luevano, Alberto, 2017, p.2)

Chiavenato (1994) expreso en su estudio que un buen instrumento de medición 
de clima laboral es en el que los trabajadores pudiesen mantener el anonimato y fuese 
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confidencial. Consecuente con esto, se procedió a implementarlo dentro de las 
instrucciones del formato.

Es de resaltar que se necesitó de verificación y aprobación de expertos en el tema 
de clima organizacional y gestión humana, para que el instrumento fuese aplicable en 
cualquier organización.

4. Parametrización:

Cada organización estipula a que dimensión le quiere dar mayor peso o si por el 
contrario todas tienen la misma relevancia en el Clima Organizacional para tal efecto 
se estableció un mecanismo para jerarquizar las 11 dimensiones dándole puntos a cada 
una de ellas y al final deben sumar 100 puntos.

Posteriormente, el instrumento para la medición de Clima Organizacional 
diseñado se sistematizó en una hoja de Excel para su tabulación fuera más fácil y se 
pudieran extraer resultados individuales, por áreas y de toda la organización.

Para la interpretación de los resultados se procedió a establecer una escala en 
donde se establecen niveles a las dimensiones.

Abadía y Trujillo (2017) indican que: “Medir el Clima Organizacional permite 
identificar las fortalezas e insatisfacciones del ambiente de trabajo; las primeras con el 
propósito de mantenerlas y potenciarlas, y las segundas con el fin de intervenirlas 
para corregirlas y mejorar la satisfacción del personal.” (p.4). Es de resaltar que la 
parametrización utilizada, sirve para observar el comportamiento de cada dimensión y 
también para analizar en qué nivel se encuentra la organización.

5. Plan de mantenimiento y mejora:

El resultado final de la metodología de medición de clima laboral es un Plan de 
Mantenimiento y Mejora con el fin de aumentar el nivel de clima laboral.

Para diseñar el Plan de Mantenimiento y Mejora se establecieron los siguientes 
pasos:
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• Evaluar las dimensiones.
• Analizar las causas de las dimensiones altas y bajas además de los efectos 

que causan en la organización.
• Determinar el objetivo del Plan de Mantenimiento y Mejora.
• Establecer estrategias, para las dimensiones altas se diseñan estrategias de 

mantenimiento y para las bajas de mejora.
• Realizar programas para las diferentes estrategias.
• Establecer proyectos para los programas.
• Realizar cronograma de actividades, estableciendo actividades, responsable, 

fecha de inicio y terminación, indicadores de medición, meta y presupuesto.

Análisis de resultados o Desarrollo: 

Litwin y Stringer (1968) explican el clima organizacional como: “un conjunto de 
propiedades medibles del ambiente de trabajo, percibidas directa o indirectamente 
por las personas que trabajan en la organización y que influye en su motivación y 
comportamiento"(p28). Concepto que relaciona directamente variables de toda la 
organización como un sistema, siendo una clave importante a la hora de analizar las 
empresas, porque la metodología de medición de clima laboral diseñado, contempla 
estos criterios mediante la evaluación de dimensiones que implican al empleado y a 
los altos mandos, integrándolos sistémicamente, permitiendo conocer aspectos de la 
realidad en la que se encuentra la organización y contribuyendo a cada parte 
interesada en la productividad de la empresa y en la motivación de los empleados.

Consecuente con esto, Atalaya (1999) considera que el clima laboral y la 
satisfacción laboral influyen directamente en la productividad, ya que menciona:

“Es un hecho observable que los trabajadores que se sienten satisfechos en su 
trabajo, sea porque se consideran bien pagados o bien tratados, sea porque ascienden 
o aprenden, son quienes producen y rinden más. A la inversa, los trabajadores que se 
sienten mal pagados, mal tratados, atascados en tareas monótonas, sin posibilidades 
de ampliar horizontes de comprensión de su labor, son los que rinden menos, es decir, 
son los más improductivos.” 

La satisfacción laboral debe ser el resultado de la alineación coherente de las 
dimensiones integradas en las organizaciones, para impactar de manera positiva la 
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productividad.  “El análisis del clima laboral permite detectar factores que afecten de 
manera positiva o negativa la productividad.” (Galicia, García, Hernández, s.f).

Actualmente, comprender el comportamiento organizacional es necesario para 
cualquier empresa, porque estas se encuentran expuestas a constantes cambios. “La 
comprensión del comportamiento del individuo en la organización empieza con el 
repaso de las principales contribuciones de la psicología al comportamiento 
organizacional.” (Robbins, 1998). Cambios que interfieren directamente con la 
satisfacción laboral, influyendo de forma directa en la eficiencia y eficacia, ya que “un 
trabajador contento es un trabajador productivo.” (Atalaya, 1999).

Muchos autores reconocen la integración de dimensiones organizacionales que 
intervienen directamente en la satisfacción laboral.  Por ejemplo, Salgado (1996) en su 
investigación mostró mediante una evaluación de clima laboral a una empresa, como 
percibían los empleados el apoyo desde la dirección, permitiéndoles autonomía en su 
actividad laboral e influyendo en su satisfacción laboral.

Por otro lado, Pope y Stremmel (1992), afirman: “El clima organizacional y la 
satisfacción laboral son dos constructos distintos, pero relacionados; el primero hace 
referencia a información relacionada a atributos institucionales, mientras que la 
satisfacción laboral se enfoca en las actitudes y percepciones de los individuos hacia su 
trabajo”. Lo que conllevo a analizar durante la investigación, los factores que 
diferencian su clima laboral y la satisfacción del empleado, para poder integrarlos.

Asef y Gonzales (2017) mencionan a Tamayo y Traba (2010), quienes afirman: 
“Para medir el estado del clima organizacional es necesario un constructo teórico que, 
ajustado a un procedimiento metodológico, permita detectar los requerimientos 
necesarios en el cliente interno en lo referente al ambiente laboral.” (p.1).  Es por esta 
razón que la importancia de evaluar el clima labora en las organizaciones crece 
constantemente, para analizar el comportamiento de los empleados en su ambiente de 
trabajo. Luevano y Alberto (2017) afirman que: “Los estudios de clima permiten 
efectuar intervenciones certeras tanto a nivel de diseño o rediseño de estructuras 
organizacionales, planificación estratégica, cambios en el entorno organizacional 
interno, gestión de programas motivacionales…” (p.5)
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De esta manera, al evaluar el clima laboral, toma importancia el hecho de 
analizar y de expresar este análisis mediante tabulación de datos, para lograr exponer 
los resultados obtenidos. Glazer (2011) determina que:

La interpretación de los datos y la habilidad de construir gráficos y tablas son 
fundamentales en el proceso y producción de la ciencia. Para los científicos, la 
organización de los datos en gráficos y tablas es un método invaluable de 
representación de datos para encontrar relaciones entre las variables con el fin de 
determinar los patrones, propiedades y relaciones. (p.184)

La tendencia a evaluar el clima laboral, es un tema importante para las 
organizaciones, porque se puede implementar mejoras para los resultados 
encontrados y lograr crecer como empresa, interna y externamente. Céspedes (s.f) 
postula que el principal objetivo de un plan de mejora es: “orientar las acciones 
requeridas hacia la superación de debilidades y sus causas y la conservación y 
potencialización de fortalezas.” (p.2)

Acorde a lo expuesto anteriormente, Correa (2018) afirma:

La calidad del clima organizacional es relevante para el desempeño empresarial, 
se destaca que todos los esfuerzos por mejorar la vida laboral, fomentan en los 
empleados sentidos de pertenencia lo que a su vez constituye la posibilidad para 
mejorar las actividades empresariales. (p.84)

Trillos (2011) establece en su estudio, que existen varios cambios en las 
organizaciones que influyen en el clima laboral, puesto que se modifican las políticas, 
las metas operacionales, los reglamentos internos, etc. Y es de esta manera que un 
plan de mantenimiento y mejora, brinda la posibilidad de que estos cambios sean 
aprovechados y aporten positivamente a las organizaciones.

Es de resaltar que la implementación de la metodología de medición de clima 
laboral diseñada, brinda beneficios para todos los factores involucrados en las 
organizaciones, ya que como lo plantea el autor anterior, es crucial para el desempeño 
de las mismas, en donde se relaciona directamente la motivación con la eficiencia de 
la empresa, porque un empleado satisfecho en su labor, será potencia para la 
organización y para su buen rendimiento.
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“Se destaca que la inversión que realizan las organizaciones en el mejoramiento 
del clima organizacional, construye un ambiente laboral saludable que fomenta el 
compromiso de los empleados, mejora la calidad de vida de los mismos.” (Romero, 
Silva, 2014, p.64). Es importante que las pymes implementen la metodología 
estipulada, ya que los modelos de medición de clima laboral actuales, aunque son 
buenos, son de altas inversiones, mientras que la metodología que se diseñó es de bajo 
costo.

Narváez y Arrieta (2015), establecen en su proyecto que todas las dimensiones 
abordadas en él, posibilitaron concluir que el clima organizacional contribuye a la 
comprensión del impacto de las organizaciones sobre la persona, y así marcha la 
metodología de medición de clima laboral diseñada, en donde los resultados arrojados 
de cada dimensión evaluada brindan un estudio completo de cómo afecta cada una en 
los actos de los empleados.

Resultados:

Los resultados obtenidos del diseño de la metodología de medición de clima 
laboral son:

• Metodología de medición de clima laboral en Excel:

Se diseñó el instrumento de evaluación y la parametrización de la metodología 
de medición de clima laboral en plantilla de Excel para facilitar la tabulación y análisis 
de datos, además de ayudar a agilizar su proceso. 

 En la Figura 1, se muestra un ejemplo del instrumento diseñado con una de las 
11 dimensiones seleccionadas y con su encabezado: 
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Figura 1. Elaboración propia. Instrumento De Medición De Clima Laboral. 2019.

Figura 3. Elaboración propia. Metodología de medición de clima laboral. 2019.
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En la Figura 3 se observa las casillas de los puntajes para las dimensiones, 
además, una tabla donde se establece el puntaje de cada empleado evaluado por 
dimensión, para finalmente arrojar el nivel de calificación de cada dimensión y de la 
organización. Cada nivel de calificación significa:

Nulo: se requiere de extraordinaria atención para alcanzar el nivel alto deseado. 
La información obtenida no es acorde a las necesidades y requerimientos de la 
organización. El evaluado carece de conformidad.

Medianamente bajo: se requiere de atención rápida para alcanzar el nivel alto 
deseado. La información obtenida no satisface totalmente las necesidades y 
requerimientos de la organización. El evaluado se siente descontento con lo evaluado.

Bajo: se requiere de atención para que esta logre el nivel alto deseado. La 
información obtenida aun no satisface las necesidades y requerimientos de la 
organización. Aunque ya se tiene elementos presentes que permiten al evaluado 
sentirse identificado, aun está inconforme. 

Medio: es necesaria alguna atención para alcanzar el nivel alto deseado. La 
información obtenida es aceptable acorde a los requerimientos de la organización. El 
evaluado se siente medianamente satisfecho.

Medianamente alto: se necesitan escasa atención para llegar al nivel alto 
deseado. La información obtenida es buena acorde a los requerimientos de la 
organización. El evaluado se siente satisfecho.

Alto: demuestra excelencia en la información obtenida acorde a los 
requerimientos de la organización. El evaluado se siente motivado y totalmente 
satisfecho.

• Metodología de aplicación:

Se estipularon pasos a seguir, para que las organizaciones aplicaran la 
metodología de medición de clima laboral. Estos son:

1. Enseñar la metodología a la organización.
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2. La organización al tener conocimiento de la metodología, selecciona las 
dimensiones que desee evaluar en la misma y las pondera.

3. Ajustar la metodología según los requerimientos de la organización.
4. Realizar capacitación a los colaboradores en donde se explique que se va a 

evaluar, lo que encontrarán en el instrumento y la manera correcta de abordarlo.
5. Aplicar el instrumento para la medición de clima laboral.
6. Tabular los datos obtenidos en el instrumento.
7. Analizar los resultados obtenidos.
8. Diseñar informe para la organización dando cuenta de los hallazgos en el 

análisis del instrumento aplicado.
9. Presentar el informe a la organización.
10. Diseñar plan de mantenimiento y mejora del clima laboral conforme a los 

resultados obtenidos.
11. Presentar plan a la organización.

Discusión de resultados:

En este proyecto fue crucial asimilar la importancia de la metodología de 
medición de clima laboral en las organizaciones, porque como lo expresan Brancato y 
Juri (2011), hay muchas empresas que fijan objetivos financieros, pero no tienen en 
cuenta el desarrollo de políticas para su personal y es precisamente lo que logró la 
metodología diseñada, establecer el nivel en el que se encuentran las organizaciones 
en su clima laboral e implementar planes de mejora y mantenimiento.

Pérez (s.f) plantea:
En la actualidad el clima organizacional es un tema de gran importancia para las 

organizaciones que encaminan su gestión en el continuo mejoramiento del ambiente 
de trabajo, por ello se considera que es un factor clave en el desarrollo de las 
instituciones. (p.1)

A lo largo de la investigación se interiorizó sobre lo fundamental que es la 
temática de clima laboral para las Pymes que emplean la evaluación y búsqueda 
constante de estrategias de mejora y los beneficios para estas.

Correa (2018), afirma que el factor de mayor influencia en los resultados 
negativos del clima laboral son la motivación y falta de reconocimiento de la empresa 
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por los directivos y jefes, hacia los empleados. Y es principalmente lo que permite 
mostrar la metodología diseñada, los factores que intervienen directamente entre el 
empleado y la organización, y como estos fluctúan acorde a las situaciones que los 
implican.

Consecuente con la estructura de la metodología diseñada, Ramírez y Terán 
(2018), establecen que el instrumento para recolectar información es muy necesario 
para evaluar la realidad del clima organizacional y para encontrar soluciones que 
conduzcan a alcanzar un ambiente laboral gratificante.  El instrumento diseñado 
permite corroborar lo expuesto por estos autores, posibilita que los resultados brinden 
guías para encontrar causas y efectos de las dimensiones y establecer planes de 
mantenimiento y mejora.  Coherente además con lo que afirman Gómez y Gonzales 
(s.f.), manifiestan que al realizar un diagnóstico de clima laboral, se puede efectuar 
planes que reduzcan o mejoren los indicadores analizados, adecuándose a las 
necesidades requeridas.

En el estudio de clima organizacional, realizado por Guerra (2015), concluyó en 
su análisis a una empresa, que la motivación y los incentivos no económicos para los 
trabajadores es de vital importancia.  Gracias a la metodología de medición diseñada, 
se observó que mediante el estudio de los resultados que arroje, permite identificar en 
que dimensiones es necesaria la aplicabilidad de factores como los incentivos para 
aumento de satisfacción. 

Por otro lado, Vargas y Ríos (s.f.), habla en su modelo, sobre las acciones que son 
causa y luego se convierten en efecto en el clima laboral, entrelazándose así con lo que 
se consiguió en la metodología diseñada, ya que se incluyó un plan de mantenimiento 
y mejora que permite identificar estas causas y efectos de las situaciones que 
presentan los empleados según las dimensiones evaluadas.

El modelo estudiado por Niño, Rodríguez y Cárdenas (2011), propone una 
metodología mediante la cual integra al trabajador con la organización, a través de un 
proceso dinámico y sistémico.  Uno de los puntos positivos encontrados al diseñar la 
metodología de medición de clima laboral fue la posibilidad de incorporar el 
instrumento con la parametrización en Excel, para que el sistema analizara 
directamente las respuestas del evaluado y las sincronizara con el nivel en el que se 
encontraba la dimensión.
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En la investigación que realizo Sanunga (2017) se identificó las dimensiones del 
desempeño laboral y la influencia que mantiene con ellas, similar a la metodología 
diseñada, ya que los resultados que arroja, posibilita observar el comportamiento de 
las dimensiones y como las domina el evaluado, permitiendo establecer niveles 
acordes.

Adicionalmente, diseñada y estructurada la metodología, se aplicó a manera de 
prueba en el Semillero de Desarrollo Humano Y Organizacional, para observar su 
funcionamiento.  Analizando su ejecución y los resultados.  Uno de los principales 
errores metodológicos encontrados fue la falta de herramientas tecnológicas para la 
sistematización, ya que se vio necesario implementarlo en software que lo ejecute más 
rápido, tanto para comodidad de los empleados a la hora de abordar el instrumento, 
como para los evaluadores en el momento de realizar análisis.

Otro error importante encontrado, fue en la estructura de las preguntas 
elaboradas para el instrumento, porque se implementaron las mismas preguntas para 
todas las áreas de las organizaciones, sin hacer distinción en ellas, lo que provoca para 
implementaciones futuras, un desenfoque al momento de responder la información 
del instrumento, porque dichas preguntas se realizaron de manera muy genérica, 
coherente con la opinión de García, Hernández, Navarrete, Corichi y Sánchez (2014),  
señalan que son muchas las dimensiones que se presentan en diferentes modelos, por 
ende el instrumento de evaluación más recomendable a utilizar, es aquel que incluya 
la información que permita medir realmente lo que le interese identificar al 
investigador.

Rubio y Delgado (2012), establecen en su estudio que: “el reto actual de las 
compañías es encontrar innovadoras formas de motivar a sus trabajadores buscando 
aumentar el desempeño laboral, un reto más desafiante es hacerlo de manera efectiva 
con el menor costo posible.” (p.2). Uno de los factores a resaltar de la metodología 
diseñada es el bajo costo en su implementación, ya que se creó con la idea de ser 
utilizado en Pymes.

Candela (2003) establece que los resultados obtenidos en su estudio le sirvieron 
a la empresa a tomar medidas correctivas para el mejoramiento del clima, 
favoreciendo al crecimiento de la misma, siendo también un punto a favor del 
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proyecto realizado, porque con la aplicación de este y sus correctos análisis se pueden 
identificar las fortalezas y debilidades de las empresas. 

Olaz (2013), establece: “la capacidad de anticipación ante posibles situaciones 
adversas permitirá amortiguar, la degradación del clima laboral, a través de un 
tratamiento preventivo.” (p.23). Acorde a esto, para implementaciones futuras del 
proyecto, sería importante hacer seguimiento al plan de mantenimiento y mejora, 
verificando con una segunda medición de clima laboral, su correcto funcionamiento y 
cambios en la organización. 

Asimismo, puesto en marcha la metodología de medición de clima laboral, para 
acciones futuras, sería de gran interés examinar el comportamiento de esta, en 
organizaciones con un gran número de empleados para analizar la rapidez y 
efectividad al momento de abordarlo, de manera que no se sienta afectado al ingresar 
un mayor número de información, ya que en la aplicación prueba se implementó a 
veinte personas, lo que imposibilito observar el funcionamiento a cantidad más 
amplia de evaluados.

Conclusiones:

• Se diseñó una metodología de medición de clima laboral aplicable a las 
Pymes, la cual permite brindar una amplia visión sobre el estado en el que se 
encuentra el entorno donde se desempeñan los empleados en la organización, 
brindado información puntual sobre el nivel de las dimensiones evaluadas, 
posibilitando diseñar planes de mantenimiento y mejora para el beneficio de la 
empresa.

• Al momento de diseñar una metodología de medición de clima laboral se 
debe tener en cuenta las dimensiones, por mínimas o máximas que sean, que 
intervienen en las organizaciones, puesto que estos componentes son los que brindan 
más claridad al analizar cómo se encuentran las empresas en su clima laboral.

• La metodología de medición de clima laboral obliga a las organizaciones a 
reflexionar sobre el comportamiento de sus empleados y tomar acciones de 
mantenimiento y mejora, además de preventivas, frente a las diversas variaciones que 
puede presentar el clima laboral acorde al estado cambiante de las dimensiones en las 
organizaciones.
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Resumen:

El presente artículo se enfoca en el estudio de los desplazamientos verticales 
generados en la superficie a causa de la realización de excavaciones para la 
construcción de túneles, caso de estudio estratigrafía correspondiente a la primera 
línea del metro de Bogotá localizada en la zona sur occidental de la ciudad, tramos 1 y 
2. Todo esto con el objetivo de identificar la sección y geometría adecuada que mitigue 
al máximo las deformaciones causadas por el fenómeno denominado subsidencia. 
Para la investigación se realizó una serie de simulaciones aplicando el método de 
elementos finitos (FEM) buscando identificar la relación entre diferentes variables 
analizadas en la discretización del problema, con el fin de identificar el 
comportamiento del suelo con base en al criterio de falla de Mohr Coulomb, 
estudiando la relación esfuerzo deformación. Para ello se ha utilizado el software RS2 
variando diferentes condiciones de frontera y parámetros de análisis como la forma y 
el tipo de estructura del túnel. Con base en el estudio realizado se identificó que la 
sección óptima para la construcción del túnel es en forma de herradura o D, ya que 
está presenta los menores desplazamientos verticales en superficie reduciendo los 
daños en las estructuras aledañas a la excavación.

Palabras clave: Subsidencia, Elementos finitos, Túneles, Sección de túnel

Study of surface settlements for the selection of the optimal geometry 
of a tunnel.

Abstract:

This article focuses on the study of vertical displacements generated on the 
surface due to the excavation for the construction of tunnels. Case of study is the 
stratigraphy corresponding to the first line of the Bogotá metro located in the south-
western area of the city, sections 1 and 2. All this with the objective of identifying the 
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appropriate section and geometry that mitigates to the maximum the deformations 
caused by the phenomenon called subsidence. For the investigation, a series of 
simulations was carried out applying the finite element method (FEM) seeking to 
identify the relationship between different variables analyzed in the discretization of 
the problem in order to identify the behavior of the soil based on the Mohr failure 
criterion Coulomb, studying the strain – strength relationship. RS2 software has been 
used for this by varying different boundary conditions and analysis parameters such 
as the shape and type of tunnel structure. Based on the study carried out, it was 
identified that the optimal section for the construction of the tunnel is in the shape of 
a horseshoe or D, because it is the smallest vertical displacements on the surface, 
reducing damage to the structures adjacent to the excavation.

Key words: Subsidence, FEM, Tunnels, Tunnel section.

1. Introducción:

Actualmente la ciudad de Bogotá cuenta con diferentes medios de trasporte, ya 
sean esto de tipo particular o público, mediante los cuales se pueden transportar un 
alto número de usuarios a lo largo y ancho de la ciudad capital. Hoy en día, estos 
sistemas, principalmente los de carácter público no brindan un servicio óptimo debido 
a la alta demanda frente a la poca oferta que se viene presentando en lo últimos años, 
por tal motivo se requiere la construcción de un sistema alternativo de transporte el 
cual para este caso , será el metro. (LOPEZ TUNJO & GOMEZ COLMENARES, 2014). 

Durante la construcción de una mega obra de ingeniería como es el caso de un 
túnel subterráneo ,  deben tener en cuenta diferentes factores durante la ejecución del 
proyecto, esto con el fin de determina que variables pueden afectar su estabilidad de la 
estructura y como puede ser el comportamiento de los suelos que se encuentran en 
superficie al momento de realizar las perforaciones con la cuales se ejecutará este 
planteamiento. Uno de los fenómenos que se pueden analizar en estos caso es la 
subsidencia, la cual consiste en el desplazamientos vertical y horizontales en superficie 
de los suelos que constituyen el terreno en el cual se va realizar la perforación, 
producto del desplazamiento de material y su variación de volumen al momento de ser 
retirado. (C.Torres & C.Zambrano, 2012)
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Para poder determinar cómo será el comportamiento de estos suelos con 
respecto a las posibles deformaciones que se pueden llegar a presentar durante la 
construcción de un túnel subterráneo, se realizará un perfil estratigráfico definido a 
través de una exhaustivo recopilación de datos relacionados a perforaciones realizadas 
en la zona de estudio , los cuales posteriormente serán analizados estadísticamente 
con el fin de establecer los parámetros de diseño que se utilizaran en un programa de 
elementos finitos por medio de un modelo constitutivo. Un modelo constitutivo tal 
como lo expresa (González, Herrera, Iglesias, & López., 2013) es una variación de 
expresiones matemáticas, las cuales para nuestro caso indica como es el 
comportamiento en cuanto a esfuerzo vs deformación para los suelos estudiados, para 
ser más exactos en dichos modelos solamente deben utilizarse con los parámetros que 
fueron diseñados (Desai, 2005).

Los modelos constitutivos se clasifican en 2 grupos: los empíricos y los 
analíticos, según (Hurtado, 2006), un modelo empírico se desarrolla con base en el 
análisis apropiado de datos, ya sean de entrada o de salida, con el fin de detectar un 
comportamiento del material bajo cargas específicas; mientras que un modelo 
analítico se basa en aplicar leyes que describen el comportamiento del esfuerzo vs 
deformación del material. Para el desarrollo de este proyecto utilizaremos uno de los 
modelos elastoplásticos más conocidos, el método Mohr-Coulomb, el cual consiste en 
un sistema que permite analizar el comportamiento de suelos finos y   tiene dos 
elementos de estudio en particular, los cuales son la elasticidad perfecta y la 
plasticidad del material (Nieto Leal, Camacho Tauta, & Ruiz Blanco, 2009)

Para este caso, el estudio se realizó sobre materiales arenosos con un alto 
contenido de finos medianamente densos, además de arcillas y limos moderadamente 
firmes, los cuales se encuentran en gran abundancia en la ciudad de Bogotá, para este 
proyecto tendremos en cuenta los suelos que contengan arenas las cuales son 
partículas provenientes de la meteorización de rocas hasta el punto de llegar a tener 
un diámetro entre 2 mm y 0.05 mm cada partícula, además de esto se caracterizan por 
tener una cohesión nula o muy cercana al cero (Villalaz, 2004).

 
Con base en lo dicho por (Angelone S. , 2007) las arcillas son materiales muy 

finos formado por partículas, cuyo tamaño no superan las 4 micras de longitud, y su 
principal componente son los silicatos de aluminio. Una de las principales 
características de las arcillas es la capacidad de sufrir grandes variaciones de volumen 
al momento de estar en contacto con el agua, lo que las convierte en un material 
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indeseado o poco recomendado al momento de realizar construcciones de obras 
civiles; dependiendo de la composición y las características como material que tenga 
la arcilla, esta puede ser clasificada en tres tipos.

 
La caolinita es un material que presenta fuertes enlaces de hidrógeno lo cual no 

permite el ingreso de agua dentro del mismo; esto también se debe a la baja absorción 
de líquidos lo que resulta en una baja sensibilidad a la retracción o expansión de este 
tipo de arcilla (Usuga-Manco, López Valdivieso, & Bustamante-Rúa, 2015), por otra 
parte la illita es un material que presenta fuertes enlaces iónicos de átomos de potasio 
y al igual que la caolinita no permite el ingreso de agua dentro del mismo lo que 
también hace que este tipo de arcilla presente baja sensibilidad a la retracción o 
expansión (Angelone S. , 2014) y por último la motmorillonita que a diferencia de la 
Caolinita y la Illita, este tipo de arcilla tiene enlaces débiles entre sus iones lo que 
genera que el material presente una capacidad alta de absorción de agua y a su vez una 
alta sensibilidad a la retracción y expansión (Cuéllar Burgos, Mesa Rueda, Vargas 
Hernández, & Perilla Perilla, 2010).

Para entender cómo es el comportamiento de los materiales utilizados en la 
investigación   al momento de ser sometidos a diferentes esfuerzos y a su vez analizar 
las deformaciones que se generan en los mismos, es importante conocer las razones 
por las cuales se presenta el fenómeno de la subsidencia en este tipo de suelos , los 
hundimientos en los suelos pueden producirse por dos situaciones: las endógenas que 
hacen referencia a deformaciones en los suelos producidas por movimientos de placas 
tectónicas, posible existencia de fallas geológicas o algún otro fenómeno natural que 
genere movimientos violentos en un suelo, y las exógenas que se refieran a la 
afectación del terreno por parte de la intervención del ser humano (Barrionuevo, 
2014), como por ejemplo la sobrecarga por parte de alguna estructura en los suelos 
donde se encuentra cimentada, la construcción de obras civiles que impliquen un gran 
movimiento de tierras, extracción minera y cambios de flujo del agua en el subsuelo   
( Á v i l a , 2 0 1 2 ) . 

En la ciudad de Bogotá, debido a los materiales característicos de la zona, los 
cuales son arcillas, en su gran mayoría, provenientes de un antiguo lago, se presenta 
con frecuencia el fenómeno de la subsidencia, el cual según (Tomás, Herrera, Delgado, 
& Peña, 2009) se encuentra definido como el hundimiento progresivo de la superficie 
de un terreno, ya sea terrestre o marino, en donde se evidencian asentamientos en un 
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área determinada de un suelo. Este fenómeno se puede presentar de dos maneras, la 
primera por movimientos internos propios del planeta y la segunda por incidencia del 
hombre. 

Entre las principales actividades realizadas por el hombre, causantes de 
fenómenos de subsidencia, se encuentra la extracción minera, la construcción de 
túneles y la extracción de aguas subterráneas, siendo este último uno de los temas que 
más afectan a la capital colombiana. “El hundimiento de Bogotá se discute desde hace 
unos veinte años en foros sobre geotecnia de la Sabana. En ese momento, se tenía ya 
evidencia de pérdidas importantes de presión del agua subterránea por efecto de su 
extracción en municipios al occidente de la ciudad. Además, se notaban descensos 
significativos del nivel del agua del suelo, lo que se conoce como nivel freático” (Ávila, 
2012).

Por tal motivo es importante entender cómo se puede originar este fenómeno 
dependiendo del origen del mismo, en la Tabla 1 se mostraran los diferentes tipos de 
subsidencias que se pueden llegar a presentar.

Tabla 1: Tipos de subsidencia. Modificado de (Tomás, Herrera, Delgado, & Peña, 2009)
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2. Desarrollo:

Para el desarrollo de este proyecto se enfatizó en tres de los diferentes tipos de 
subsidencias; la primera es la subsidencia producida por la construcción de una obra 
subterránea, que para nuestro caso es un túnel, la segunda la subsidencia producida 
por carga y la tercera la subsidencia producida por la extracción de fluidos (agua), lo 
cual afecta directamente el nivel freático del suelo. A continuación se presentarán una 
serie de esquemas los cuales corresponden a cada uno de los tipos de subsidencia en 
las cuales nos vamos a enfatizar explicándolos en diferentes escenarios.

Figura 1: Deformación del suelo debido a la construcción de un túnel. Modificado de (Guerrero, 2016).

Figura 2: Deformación del suelo debido la variación del nivel freático. Modificado de (Guerrero, 2016).

Figura 3: Deformación del suelo debido a una carga superficial. Modificado de (Guerrero, 2016).
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La Figura 1 representa la deformación del suelo cuando se construye un túnel 
subterráneo; este fenómeno se presenta por cambio de volumen del material producto 
de pérdida de agua. En la Figura 2 se presenta una situación similar al caso mostrado 
en la figura anterior pero sin la existencia de algún tipo de construcción, es decir que 
el cambio de volumen del material se puede presentar por la extracción de aguas 
subterráneas. Por último, en la Figura 3, la deformación se presenta al recibir una 
carga externa en su parte superior, lo que provoca un cambio de volumen del estrato 
de suelo producto de la rápida pérdida de agua del material que lo compone. 

El tema principal de este proyecto es el estudio de la subsidencia en los suelos 
propios de la ciudad de Bogotá durante la construcción de un túnel subterráneo, por 
tal motivo es importante conocer cómo el nivel freático y las cargas existentes sobre el 
suelo donde se realizará la construcción afectan las deformaciones que se pueden 
llegar a producir al momento de ejecutar la obra. Algunos de los métodos para 
determinar este tipo de deformaciones superficiales en la ciudad teniendo en cuenta el 
hundimiento natural del suelo sin presentarse ningún tipo de carga externa, es a 
través de los Sistema de Navegación Global por Satélite (GNSS), con base a estos 
sistemas el Instituto Geográfico Agustín Codazzi ha podido monitorear este 
comportamiento en la ciudad (IGAC, 2008).Teniendo en cuenta el sistema que se 
mencionó anteriormente y con base a lo mencionado por (Herrera Pinzón, Martínez 
Días, & Téllez Pedroza, 2008) este método se complementó con la red vertical de la 
ciudad de Bogotá la cual se muestra en la Figura 4.
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Figura 4. Cambios en las alturas derivados de nivelación geométrica (IGAC, 2008)

Complementario a la red vertical mostrada en la figura anterior, cada una de las 
flechas ubicadas en un punto específico de la ciudad de Bogotá, determina los 
asentamientos que se produjeron entre los años 2003 y 2007. Esta información se 
encuentra detallada en la Tabla No 2, en la cual se puede identificar que existen 
regiones de la ciudad que pueden llegar a presentar deformaciones anuales de hasta 
34.4 milímetros por año.

Tabla No 2. Cambios en las alturas derivados de nivelación geométrica (IGAC, 2008)

Otro estudio adicional a las demás investigaciones relacionadas con el tema de la 
subsidencia presente la ciudad reveló que este puede llegar a ser un problema a largo 
plazo. Debido a que en el desarrollo urbano de la capital del país no se está teniendo 
en cuenta a este fenómeno debido a que no es un acontecimiento que se presente de la 
noche a la mañana , pero con el paso del tiempo y a pesar que es un tema de 
movimiento subterráneo de suelos , estos hundimientos se pueden evidenciar 
claramente en la aparición de fisuras en el caso de estructuras de concreto como 
también se puede presentar en forma de hundimientos o resaltados en las vías (Mora, 
2018). Por otro lado con respecto a la investigación realizada por (Bustamante, 2018) , 
Bogotá presenta hundimientos naturales en algunas de las localidades del sur 
occidente de la ciudad entre los que se destacan la localidad de Kennedy y la localidad 
de Bosa, zona en la cual se  encuentra el trazado de la primera línea del metro.
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Con base en lo anteriormente mencionado es necesario buscar estudios similares 
a los que se plantean en este documento, teniendo en cuenta que los casos más 
relevantes se encuentran en investigaciones realizadas en países como México, España 
y China.

En la ciudad de México existe un tipo de suelo muy similar al que se encuentra 
en la ciudad de Bogotá, por tal motivo el estudio de los asentamientos que se pueden 
presentar en la capital mexicana ha sido uno de los temas de investigación más 
importante de los últimos años, esta ciudad se encuentra construida sobre un enorme 
lago y el material que más predomina en su suelo es la motmorillonita, lo que indica 
que al momento de realizar construcciones se presentan deformaciones elevadas 
debido a las variaciones de volumen que presenta el material causado por la pérdida 
de agua (Waltham, 2014)

Por otro lado, en Europa, uno de los casos que más se puede resaltar se presentó 
en la ciudad de Murcia en España; el fenómeno de subsidencia se presentó en esta 
parte del país debido a diferentes factores como son el espesor y la resistencia de la 
estratigrafía que se encuentra en esta zona, además del descenso del nivel piezómetro 
a causa de los constantes bombeos realizados para la extracción de aguas subterráneas 
(Vázquez, 2001). 

Otros ejemplos de la aparición de este fenómeno se pueden encontrar en el 
continente asiático, principalmente en China, uno de los primeros registros que se 
tienen del fenómeno de la subsidencia en el gigante asiático fue datado en el año 1921 
en la ciudad de Shanghái, dichas deformaciones se produjeron por la alta 
industrialización de la zona, lo que a su vez conllevaba a una alta extracción de agua 
de los pozos aledaños al rio principal de esta región generando deformaciones de 
hasta 2.6 m. (TEAM, 1973) En ciudades como Suzhou se han presentado 
deformaciones superficiales a causa de la extracción de agua del subsuelo, lo que 
genera asentamientos en las capas principales del suelo de esta región (CHEN, 
SHINPING, & JIAO, 2003), caso similar se presentó en la planicie de Hangzhou–
Jiaxing–Huzhou en donde la subsidencia en el terreno es causada por el retiro del 
agua subterránea de los distintos yacimientos de esta zona (LI, TANG, & MA, 2006). 
Esta información fue validada con el proyecto realizado por el ingeniero Juan Carlos 
Garzón Rodríguez en el cual realizo un estudio titulado “Evaluación de asentamientos 
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por consolidación generada por descenso del nivel freático” (Garzón Rodríguez , 
2011). 

3. Metodología:

Para poder definir la estratigrafía con la cual se decide realizar las diferentes 
simulaciones de cada uno de los modelos geotécnicos, se tomó en cuenta el mapa de 
microzonificación sísmica mostrada en la Figura 5 , además de esto se tomaron un 
conjunto de datos obtenidos de (Metro Bogotá & Alcaldia Mayor de Bogotá, 2016), los 
cuales permitieron determinar las capas del subsuelo y poder definir cada uno de los 
estratos que constituyen el modelo propuesto. Posteriormente fueron analizados de 
manera estadística a través del método de los intervalos de confianza, que consiste en 
el tratamiento de valores numéricos con el fin de examinar los más críticos (Bianco & 
Martínez , 2004), en cuanto a propiedades mecánicas se refiere, esto tiene como 
propósito poder estudiar los escenarios con mayor índice de deformaciones verticales 
que se pueden llegar a presentar durante la construcción de un túnel subterráneo en la 
ciudad de Bogotá.

Como resultado de los análisis mencionados anteriormente, la estratigrafía final 
con la cual se realizaron los modelos cuenta con 8 capas diferentes tal y como se 
observa en la Figura 6.

Figura 5: Zonificación de la respuesta sísmica de los suelos de la ciudad de Bogotá D.C (FOPAE, 2010).
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Figura 6. Estratigrafía Final

El perfil estratigráfico se encuentra constituido en sus primeros 3 metros por un 
relleno, principalmente presenta un alto contenido de material orgánico el cual puede 
ser retirado con facilidad si en algún momento se requiere, a los 7.5 metros de 
profundidad se encuentra un estrato con contenido de arcillas y limos 
moderadamente firmes y puntualmente blandos (CL-ML), estos se caracterizan por 
ser suelos compuestos por minerales de Sílice y Oxigeno (BUDHU, 2011), además de 
tener una baja plasticidad lo que indica que según los límites de Atterberg el material 
tiene un límite liquido inferior a 50 (Sembenelfi, 1966), a los 15 metros de 
profundidad se encuentran materiales como lo son las Arenas con bastantes finos 
desde muy flojas hasta medianamente densas (SC-SP)(SM-SP), entre las principales 
propiedades de estos suelos se tiene que presentan un tamaño de grano entre los 0.05 
mm y los 2.00 mm, estos suelos se caracterizan por presentar una alta porosidad y por 
carecer de propiedades para retener gran cantidad de agua (Laverne O'Neal, 2018) , a 
una profundidad de 27 metros se encuentra otro estrato de Arcillas y Limos 
moderadamente firmes y puntualmente blandos (CL-ML), este presenta propiedades 
similares al estrato más superficial, entre los 27 metros y 32 metros se encuentran los 
dos estratos con menor espesor , para el primer caso se compone de arcillas con alto 
contenido de Materia Orgánica (CH-OH) y para el segundo se encuentran materiales 
como Arcillas y Limos moderadamente firmes y puntualmente blandos materiales de 
alta a media plasticidad (CH-MH) , con base en (Gaspar P., 2015) estos se comportan 
de tal manera que presentan una alta plasticidad, es decir que son materiales que se 
pueden deformar fácilmente sin quebrarse , a los 43 metros de profundidad se 
encuentra otro estrato de Arenas con bastantes finos desde muy flojas hasta 
medianamente densas (SC-SP)(SM-SP) con características similares a la que se 
encuentra metros más arriba, y por ultimo a los 50 metros de profundidad 
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encontramos otro estrado de Arcillas y Limos moderadamente firmes y puntualmente 
blandos (CL-ML).

Posterior a la definición del estrato final  y con base en la teoría, se determina 
que las secciones típicas al momento de realizar la construcción de un túnel 
subterráneo pueden ser de 3 tipos según la forma de su sección, tal y como se muestra 
en la Figura 7.

Figura 7, Geometría típica de túneles, sección transversal de la excavación (Velásquez & Mucho, 2010).

Con base al estudio realizado por realizado por Alvarado, Quintana, Suárez, 
Rivera & Pineda (2018), y ajustando los modelos utilizados en su investigación, se 
determinó que la profundidad óptima para la construcción del túnel se encuentra 
alrededor de los 10.5 metros de profundidad, por otra parte se analizó que el nivel 
freático cuyo rango para la ciudad de Bogotá varía entre los cero metros y 6 metros de 
profundidad (Metro Bogotá & Alcaldia Mayor de Bogotá, 2016) no genera ningún tipo 
de afectación considerable en los modelos que se realizaron en dicho estudio , por tal 
motivo para los nuevos análisis a realizar se mantendrá constante a nivel cero.

Luego de obtener el perfil estratigrafía y definir cuáles son las secciones a 
utilizar, es necesario determinar cada una de las variables que se van a estudiar para 
poder realizar cada una de las modelaciones numéricas, esto con el fin de seguir paso 
a pasa la metodología propuesta en la figura 8.
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Figura No 8. Metodología propuesta 

Para poder realizar los modelos matemáticos que permitan ejecutar el correcto 
análisis de los datos, será utilizado el software Rocscience Phase 2 (RS2, 2018), este 
programa se fundamenta en la iteración de variables a través de la implementación del 
método de elementos finitos con la intención de determinar un parámetro en 
específico, para este caso serán las deformaciones que se pueden llegar a producir en 
superficie por efecto de los esfuerzos resultantes de las excavaciones. Como se 
mencionó con anterioridad el modelo constitutivo a utilizar es el de Mohr-Coulomb, 
para este sistema es necesario conocer un conjunto de variables las cuales se 
encuentran explicadas en la tabla No.3

Tabla No.3
Parámetros del modelo Mohr-Coulomb planteado en (1776).
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Luego de determinar cuáles son las variables que el programa necesita para 
poder realizar el respectivo análisis, es necesario indicar los valores de cada uno de los 
parámetros estudiados para cada uno de los estratos explicados anteriormente, tal y 
como se muestra en la Tabla No.4. 

Tabla No.4 
Parámetros de entrada de los suelos en el modelo Mohr Coulomb planteado en 

(1776).

Con el fin de poder realizar una investigación más detallada se realizan dos tipos 
de modelos, en donde uno presenta un túnel simple y en el otro se muestra dos 
túneles en paralelo, estos serán los principales objeto de estudio y a su vez se irán 
variando en cada una de las simulaciones  datos como lo son la forma del túnel, 
material de refuerzo, tamaño de sección, número de varilla, entre otros. Esta 
información se presenta de manera detalla en la Tabla No.5 y En la Tabla No.6

Tabla No.5
Variables de estudio para refuerzo con concreto reforzado (2019)
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Tabla No.6
Variables de estudio para refuerzo con Jet Grouting.

4. Resultados y análisis:

Tomando como base la primera línea del metro de Bogotá planteada en 
superficie se ha realizado el estudio de la misma a profundidad. Para ello se ha 
construido un perfil estratigráfico partiendo de los datos de geofísica y perforaciones 
realizadas por el distrito para el estudio definitivo de suelos. De acuerdo a este se 
identifican intercalaciones de estratos de arcillas y limos de baja plasticidad y de 
consistencia media a dura, al igual que estratificaciones de arenas de densidad media 
a muy dura. Con el fin de estudiar las secciones y formas optimas de las excavaciones 
para los túneles que albergarán el metro subterráneo, se presentan los resultados de 
las deformaciones verticales en superficie a causa de las excavaciones, obtenidas a 
partir de simulaciones de elementos finitos (FEM) empleando el método de 
discretización continua y el modelo constitutivo Mohr Coulomb.

Figura 9. Modelos óptimos para simulación en RS2
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Se han realizado diferentes simulaciones variando la geometría de la excavación, 
al igual que el material de contención del túnel. Del mismo modo se mantiene 
constante un diámetro de túnel de 10m y una profundidad desde la corona de 10.5m. 
Para esto se analizó dos tipologías de excavaciones subterráneas para metros, la 
primera como túnel simple, y la segunda como dos túneles paralelos (Figura 9.). De 
igual forma se ha aplicado una carga constante de 100KN que busca simular las 
condiciones reales generadas por los edificios aledaños y ubicados en la zona de 
aferencia de la excavación.

4.1. Recubrimiento del túnel

Luego de las primeras simulaciones se observa que entre los materiales 
seleccionados como lo es jet grouting de 3000psi y concreto reforzado de 7000 psi, las 
menores deformaciones se presentan cuando la excavación del túnel se estabiliza con 
concreto reforzado, oscilando alrededor de 1 a 2mm. De igual forma se analizó la 
sección optima obteniendo que para concreto reforzado los espesores adecuados son 
de 1100 x 499mm.

Por tal razón el análisis del comportamiento de las excavaciones se realizará con 
base en un recubrimiento en concreto reforzado de 7000psi con sección de 1100 x 
499mm.

4.2. Sección individual

En el primer escenario se analizaron las tres geometrías; circular, baúl y 
herradura (D), identificando que el tipo baúl presenta mayores asentamientos en 
superficie llegando a valores pico de 7,3cm, comparado con la excavación circular con 
deformaciones verticales de 7cm y el tipo herradura (D) que llega a un máximo pico de 
deformación de 6,8cm como se puede apreciar en las Figuras 10 y 11. De igual forma 
las secciones circulares y en D mantienen deformaciones similares en los extremos de 
la excavación, pero en el centro de la misma se identifica mayores desplazamientos 
verticales al utilizar la geometría circular.

288



Figura 10. Deformaciones verticales en superficie túnel individual

De acuerdo a esto se observa que la geometría más adecuada para la 
construcción del túnel es de tipo herradura (D), ya que los asentamientos presentados 
en superficie serán menores. 

Figura 11. Deformaciones 2D y 3D túnel individual geometría herradura o D
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4.3. Sección en paralelo

Después de identificar que las geometrías más adecuadas para la construcción 
del túnel son la circular y en herradura (D), se ha realizado el análisis de las dos en 
paralelo. 

Las variaciones entre las dos configuraciones en términos de los desplazamientos 
verticales oscilan del orden de 0,01mm, obteniendo picos más altos con la geometría 
tipo herradura (D) llegando a valores de 6,84cm que superan los 6,79cm presentes en 
la geometría circular. La deformación se mantiene casi constante a través del contorno 
de la excavación, pero en la parte central la geometría (D) muestra picos mayores 
(Figura 12). En el caso de las configuraciones en paralelo las mayores deformaciones 
se van a presentar en el centro fuera de las excavaciones, a diferencia de las 
configuraciones individuales que generan mayores deformaciones en la parte central 
dentro de la excavación como se observa en la Figura 13.

Figura 12. Deformaciones verticales en superficie túnel paralelo
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Figura 13. Deformaciones 2D y 3D túnel, paralelo geometría circular

4.4. Modelo óptimo 

Luego de realizar las simulaciones variando la geometría, tipología, sección y 
material de recubrimiento se analizaron las dos configuraciones optimas tanto 
individual como en paralelo (herradura (D) individual y circular paralelo).

Los desplazamientos verticales son levemente menores en la configuración 
paralela del orden de 0,01mm con valores de 6,79cm en comparación con la individual 
que presenta asentamientos de 6,8cm. A pesar de esto al analizar las longitudes de 
impacto se observa que las excavaciones en paralelo generan mayores 
desplazamientos horizontales y sus áreas de aferencia son mayores, impactando una 
mayor cantidad de estructuras ubicadas a los alrededores de la excavación como se 
puede observar en las Figuras 14 y 15.

En términos de desplazamientos verticales la configuración en paralelo presenta 
mejores condiciones y mayor confiabilidad, pero es preocupante que su área de 
impacto sea mayor y afecte mayor cantidad de estructuras. Por esto se identifica como 
geometría optima la configuración individual en forma de herradura (D).
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Figura 14. Deformaciones verticales en superficie configuraciones en paralelo y simple

Figura 15. Deformaciones 2D y 3D túnel individual geometría herradura o D y configuración en 
paralelo.

5. Conclusiones:

• Luego de realizar el perfil estratigráfico de los tramos 1 y 2 correspondientes 
a la primera línea de Metro de Bogotá, se identificaron intercalaciones de materiales 
finos como arcillas y limos, con mezclas de arenas medias a finas. Estos materiales 
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presentan consistencias medias a duras y plasticidades bajas, por lo cual se puede 
concluir que sin importar que los materiales predominantes sean finos su 
comportamiento será estable en el contacto con el agua y la aplicación de las cargas.

• La presencia de suelos con índices de plasticidad tan bajos en los tramos 1 y 
2, generan que los rangos de deformación y variación volumétrica sean pequeños. Por 
tal razón, se han estudiado los asentamientos máximos y totales sin estudiar las 
deformaciones a través del tiempo. Tema que actualmente se encuentra en estudio 
para los tramos 3 y 4.

• El estudio del nivel freático se ha realizado en investigaciones anteriores, 
identificando que los rangos de variación para la ciudad de Bogotá oscilan entre los 0 
y 6m de profundidad. De acuerdo a esto y entendiendo que las profundidades de las 
excavaciones propuestas son de 10,5m, se ha considerado el estudio en condiciones 
críticas con saturaciones totales. De igual forma al estudiar las variaciones del nivel 
freático se observó que las deformaciones no tienen cambios importantes, por lo cual 
no es una variable de estudio en el presente artículo.

• Luego de analizar y modelar las diferentes configuraciones de excavaciones 
con dos tipos de materiales, jet grouting o concreto lanzado con una resistencia típica 
máxima de 3000psi y con concreto reforzado de resistencia de 7000psi, se identifica 
que la utilización de dovelas en concreto reforzado reduce los asentamientos en 
superficie y aportan mayor estabilidad al sistema. De acuerdo a esto se utilizó una 
sección típica entregada por el software RS2 de 1100x499mm para dovelas en 
concreto reforzado.

• Tras realizar un análisis del comportamiento de las deformaciones en 
superficie para diferentes geometrías, secciones y materiales, tomando en cuenta una 
configuración de excavación individual, se puede concluir que el túnel más adecuado 
para el caso de los tramos 1 y 2 de la primera línea de Metro de Bogotá, es de tipo 
herradura o D, con sección de 1100x499mm y concreto reforzado de 7000psi, 
presentando deformaciones en superficie totales de 6,8cm.

• A pesar que la deformación optima vertical es de 6,8cm, en términos de 
asentamientos superficiales para las estructuras que se apoyan sobre la excavación, 
son valores muy altos sumados a sus asentamientos propios por el peso de su 
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estructura. Sin embargo, es importante entender que las estructuras como casas, 
edificios, o centros comerciales identificados en la zona de estudio, estarán soportadas 
en el área de aferencia de la excavación en las zonas laterales en donde se identifican 
deformaciones del orden de 1cm o menor. Por lo tanto, es importante tener en cuenta 
que las estructuras que estarán en el eje céntrico de cada excavación los asentamientos 
serán mayores.

• Si la configuración de la construcción del túnel se plantea paralela, las 
excavaciones circulares se consideran optimas ya que en las deformaciones verticales 
se encuentran valores pico de 6,79cm, sin embargo, a diferencia de las configuraciones 
individuales, las excavaciones en paralelo presentan mayores áreas de aferencia o 
afectación a las estructuras aledañas.

• Basándose en el análisis de las deformaciones verticales en superficie se 
concluye que la mejor configuración para la construcción del metro subterráneo en 
Bogotá es paralela circular, sin embargo, se presentan mayores áreas de afectación en 
superficie. De acuerdo a esto como conclusión final la configuración más adecuada 
para estas excavaciones es individual en forma de herradura o D, sin importar que su 
deformación vertical sea 0,01mm mayor las áreas de afectación se reducen y nos 
disminuye el riesgo de impacto.

• Es importante clarificar que la investigación del metro subterráneo de la 
ciudad de Bogotá continúa ejecutándose. Los resultados y análisis presentados son 
parte de la investigación global. Por tal razón hay parámetros como deformaciones 
horizontales, costos y técnicas de perforación que están en proceso de investigación.
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Resumen:

En este artículo se presenta el desarrollo de un prototipo para la asistencia en el                              
desplazamiento de personas con discapacidad visual. Esta solución tecnológica está 
formada por un dispositivo electrónico compacto, complementado por un    desarrollo 
App móvil para la asistencia en la movilidad. El dispositivo electrónico   consta de un 
sistema de sensado que trabaja bajo el principio de ultrasonido que, mediante la 
implementación de parlantes, genera alertas sobre obstáculos que se encuentran en el 
camino. La App móvil brinda información continua mediante un asistente de voz, 
sobre el reconocimiento de divisas, información del entorno en tiempo real y 
ubicación geoespacial mediante GPS. Se desarrollaron tres prototipos funcionales con 
buenos resultados en el desplazamiento de un discapacitado visual.

Palabras claves: App móvil, Discapacidad Visual, Humanización de la 
tecnología, Sensor ultrasónico, Solución social.

App and mobility assistant for blind people

Abstract

This article presents the development of a prototype for the assistance in the 
mobility of people with visual disabilities. This technological solution consists in a 
compact electronic device, complemented by a mobile App development for mobility 
assistance. The electronic device consists of a sensing system that works under the 
principle of ultrasound, through the implementation of speakers, generates alerts 
about obstacles that are in the way. The mobile App provides continuous information, 
currency recognition, real-time environment information, and geospatial route 
mapping using GPS.

Keywords: Humanization of technology, Mobile App, Social solution, 
Ultrasonic sensor, Visual impairment.
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Introducción: 
Para las personas invidentes es muy difícil estar seguros en el entorno, el diario 

vivir se puede convertir en una lucha constante solo para la movilidad y la sociedad es 
limitada en su aporte haciéndola más fácil para ellos. En junio de 2018 se estableció 
por el Registro de Localización y Caracterización de Personas con Discapacidad – 
RLCPD que 1.404.108 han sido identificadas con algún tipo de discapacidad en 
Colombia, lo que corresponde al 2,6% de la población nacional; del informe se extrae 
que, el 15% corresponde a las personas afectadas con discapacidad visual, donde se 
encuentran registrados 30.214 colombianos. La movilidad en espacios abiertos, vías, 
parques, entre otros, supone limitaciones en sus desplazamientos generando riesgos 
de accidente, por no poseer suficiente información acerca de su entorno.

Es muy importante el uso de la tecnología para brindar soporte a los problemas 
que atentan contra los humanos. Movilidad, educación, agricultura, salud y otras 
áreas podrían ser mejores con la ayuda de la tecnología.  La discapacidad es un tema 
que necesita una gran investigación porque es una minoría que merece una solución 
del problema; de acuerdo con este aspecto, el proyecto Ecolocación y App para el 
soporte de personas invidentes, busca la construcción de un dispositivo electrónico en 
conjunto con una aplicación móvil con diferentes funcionalidades que ayude a 
resolver las problemáticas que una persona invidente pueda encontrar día a día.

El objetivo de este proyecto consiste en diseñar e implementar un prototipo para 
la asistencia en el desplazamiento de personas con discapacidad visual, mediante el 
uso de un dispositivo electrónico compacto y una APP móvil brindado así una solución 
práctica para que facilite su desplazamiento. 

El diferencial del proyecto es la comunicación, es hacer tecnología para humanos 
y transformar la manera como usamos la electrónica en este tipo de aplicaciones y 
desarrollos para dar soluciones reales a problemáticas reales. Las personas con 
discapacidad visual no quieren un dispositivo para ser detectados, desean un 
aplicativo con funciones para la movilidad y la comunicación, con integración de 
mensajes de voz, sistema de alarma y una comunicación directa con el tutor legal, con 
el proyecto Ecolocación y App para el soporte de personas invidentes lo tendrán.

Metodología:
 En muchas ocasiones, la tecnología usa los ejemplos de la naturaleza para 

resolver los problemas que los humanos tienen en la sociedad, entre ellos está la 
ecolocación, que es la técnica mediante la cual los murciélagos se ubican en el entorno 
para navegar y encontrar comida en la oscuridad. Para ecolocalizar, los murciélagos 
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emiten ondas sonoras por su boca o nariz. Cuando las ondas sonoras impactan en un 
objeto, producen ecos. El eco rebota del objeto y vuelve a los oídos del murciélago. Los 
murciélagos utilizan los ecos para determinar la ubicación del objeto, el tamaño y su 
forma. La ecolocación consiste en un detector de distancias usando vibraciones 
ultrasónicas para determinar la ubicación de objetos en el espacio. El ultrasonido son 
frecuencias que el oído humano no puede percibir, abriendo la posibilidad a otro tipo 
de movilidad. 

En este proyecto se utiliza el sensor de ultrasonido HC-SR04 mediante el cual se 
determina la distancia a un objeto y luego de obtenerla, con el uso de la electrónica, se 
pueden realizar transformaciones a la señal emitida por el sensor para generar 
diferentes tipos de aplicaciones como ayuda para los discapacitados visuales. El sensor 
ultrasónico HC-SR04 puede recrear la técnica de los murciélagos y ser utilizada para 
aplicaciones como el sonar.

En la figura 1 se presenta el funcionamiento del sensor, para iniciar se genera un 
pulso de 10uS por el pin Trigger, inmediatamente el sensor envía 8 pulsos de 40KHz 
(Ultrasonido) y coloca su salida Echo a alto, y se inicia el conteo del tiempo, la 
distancia es proporcional a la duración del pulso y se puede calcularla con fórmula (1).

El tiempo real corresponde a la ida y regreso de la onda de ultrasonido, dividido 
entre dos debido a que la onda en realidad realiza dos trayectos (ida y regreso) y por 
último se divide por la velocidad del sonido en metros sobre microsegundos.

Figura 1. Respuesta en el tiempo del sensor
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En la figura 2, se evidencia la generación de pulsos de tiempos de 10uS, los 
cuales viajan a la velocidad del sonido (340 m/s), aplicando una conversión a este 
factor se obtiene que la velocidad del sonido es 1/29 m/µs, estos pulsos rebotan sobre 
la superficie y se regresan a esa misma velocidad para ser captados por el pin de Echo 
del sensor.

Figura 2. Tiempo pulso de Trigger.

En la figura 3 se aprecia la señal del receptor el cual interpreta el pulso como una 
duración del tiempo en el cual la señal emitida es transmitida al espacio libre y rebota 
contra un obstáculo. En la medición lo que se toma en cuenta es la duración de los 
pulsos de recepción los cuales mediante la interpretación matemática permiten saber 
la distancia relacionando la duración y la velocidad del sonido a la cual transita una 
señal ultrasónica.

Figura 3. Señal de Echo.
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Para la distancia medida en la figura 3 se aprecia que el ancho del pulso 
corresponde a un valor de 3.48 ms, esto es lo que demora el pulso en estado alto desde 
el momento inicial hasta el final que se presenta en la duración de la onda en ir y 
volver, por lo tanto: 

El sistema de alarma del dispositivo consiste en un parlante, este parlante 
produce un sonido muy similar al del sensor de reversa de un auto, el sensor está 
permanentemente midiendo la distancia y tras cada aproximación produce un sonido 
que se vuelve más intenso cuando el obstáculo está más cerca, esto le indica al usuario 
que está próximo a algún objeto (muro, puerta, columna, etc.). 

Esta alerta se hace progresiva a medida que el obstáculo y el usuario acortan 
distancias, esto quiere decir que siempre que los obstáculos están alejados del sensor 
los sonidos van a tener un tiempo alargado entre una alerta y otra; al avanzar y 
acercarse el sistema de alertas mediante la frecuencia emite el tono de forma reiterada 
dando a entender que está próximo a una colisión, la diferencia de alertas se 
interpreta gracias a la frecuencia, el tono se mantiene estable.

La figura 4 muestra la frecuencia del tono del sonido cuando se coloca un objeto 
a 100 cm de distancia 

Figura 4. Comportamiento tono a 100 cm.
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Los datos aportados al realizar el laboratorio del sistema de alarma se dan en la 
tabla 1. Se observa el comportamiento del tono de la alarma: cuando el obstáculo se 
encuentra a 100 cm del sensor, la frecuencia es pequeña (862 mHz) y la cantidad de 
repeticiones del sonido es más espaciada. Cuando el obstáculo está a 20 cm del sensor, 
al estar más próximo, el sistema de alerta es mucho más continuo y la frecuencia es 
mayor (3.33 Hz). Por último, cuando el obstáculo está muy cercano la frecuencia es 
igual a 0, porque el sonido de la alarma es constante dando a entender que es 
necesario parar.

Análisis de resultados:

El dispositivo se comportó de manera óptima dando alertas oportunas de los 
obstáculos alrededor del usuario; las distancias pueden ser configuradas según las 
necesidades de cada portador, los motores se mueven a gran velocidad por tal motivo 
el sensado de todas las posibilidades de rutas es muy acertado. el sistema de alertas 
mediante altavoz puede ser reemplazado dependiendo del usuario, debido a que 
puede ser incómodo para quienes estén alrededor, por tal motivo unos audífonos 
serían una solución más personal.

En la tabla 1 se evidencia como es el comportamiento de la frecuencia respecto a 
la distancia que mide el sensor, la variación de frecuencia tiene como consecuencia el 
comportamiento que se presenta en el sistema de alarma, el cual tiene como eje 
fundamental una correcta interpretación del individuo que lleve el dispositivo, de esto 
depende un adecuado uso y sobre todo una oportuna reacción para explotar las 
funciones que ofrece el desarrollo.

Se presentó una dificultad evaluando la profundidad, aunque el sensor cumple 
con función, es imperceptible profundidades similares en superficies o suelos, es por 
esto que el dispositivo puede dar una información acerca de la presencia de los 
obstáculos, más no en el detalle de estos.

Es importante la adaptabilidad del del invidente con el desarrollo, evaluando 
todos los aspectos presentes, comodidad, alertas, funcionalidad, velocidad de 
respuesta. Realizando las pruebas se encontró que la velocidad a la que se desplaza el 
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usuario no puede ser muy elevada, debido a que la alerta demora un tiempo en variar 
de frecuencia lo cual puede confundir; puesto que los laterales se sensan a voluntad, 
también es necesario tener en cuenta el desplazamiento, puesto que la alerta es 
oportuna siempre que el individuo se encuentre estático en su posición.

El GPS independiente brinda una seguridad mayor que si se integrará al teléfono 
móvil; El sensor utilizado es el Geo-6m, el cual permite ubicar en un radio efectivo de 
10 metros, esto implica un alto nivel de precisión (aproximadamente la longitud 
correspondiente a 3 automóviles). Por tal motivo el tutor legal encargado de vigilar la 
seguridad de su protegido puede tener completa confianza de la ubicación que señala 
el dispositivo.

Resultados

Prototipos
Se probaron tres prototipos, El primer prototipo es ergonómico, cumple con la 

funcionalidad esperada en el diseño inicial; el dispositivo se ubica en el brazo del 
usuario a la altura del pecho, este es un dispositivo fácil de llevar y práctico en el 
momento de la medida. La programación se realiza en una placa Arduino, donde se 
acondicionan todas las señales sensadas, teniendo la posibilidad de uso libre, sin 
requerimientos de licencias.    

El segundo prototipo representó un avance importante respecto al primero, ya 
que el primer prototipo presenta un problema: el sensor tiene un rango muy limitado, 
solo quince grados (15°) para la medida; por esto es que el prototipo 1 es funcional 
pero difícil de usar, el usuario que lo use debe rotar por completo su cuerpo para tener 
un rango superior de sensado. Este problema es solucionado en el prototipo 2, ya que 
el dispositivo implementa una nueva funcionalidad.

Esta consiste en un eje axial, donde está localizado el sensor, este eje axial tiene 
la habilidad de moverse vertical y horizontalmente; expandiendo de esta manera el 
área de sensado, el eje puede variar por dos motores tipo servo, los cuales están 
controlados mediante un dispositivo joystick (una palanca de mando o joystick, es un 
periférico de entrada que consiste en una palanca que gira sobre una base e informa 
su ángulo o dirección al dispositivo que está controlando), con esto el usuario podrá 
sensar cualquier dirección presente en la vía, brindando mucha más seguridad en el 
momento de la movilidad.

Dentro de su integración, el sistema involucra un dispositivo GPS, directamente 
conectado con la aplicación que permite la georreferenciación (La georreferenciación, 
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alude a la ubicación de algo en el espacio. Un sistema de coordenadas geográficas sirve 
para referenciar un punto en la superficie terrestre mediante dos coordenadas 
angulares la longitud y la latitud) del sistema. Ver figura 5

Figura 5. Prototipo 2

El tercer prototipo si bien no representó una diferencia con la tecnología del 
segundo prototipo si se evidenció un avance significativo en cuanto a estética, 
integración y sobre todo es fiel al concepto de humanizar la tecnología, cuyo principal 
objetivo es el de convertir este dispositivo en una extensión más que en una 
herramienta.

El propósito del desarrollo es el de brindar un soporte a una necesidad, logrando 
así alivianar la discapacidad y mejorar el diario vivir de las personas que la padecen. 
En este prototipo final se diseña una camisa especial con las distribuciones necesarias 
para que cada uno de los elementos tecnológicos (tarjetas de programación, sensores, 
actuadores, entre otros) tengan un lugar establecido, por tal motivo en su mayoría son 
poco visibles cumpliendo las funciones sin llamar la atención del resto de la sociedad. 

El sensor ultrasónico sobre el eje de motores está ubicado en el pecho, sobre el 
cual tiene el movimiento completo necesario para cubrir el entorno, el joystick en la 
mano derecha controla a voluntad del usuario; en la parte posterior se encuentran los 
elementos de programación los cuales no son visibles. Ver figura 6
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Figura 6. Prototipo 3

Discusión de los resultados

Presentamos un dispositivo que combina los principios de la ecolocación 
ultrasónica y la audición espacial para proporcionar a los usuarios humanos señales 
ambientales que no están disponibles para el sistema auditivo humano y 2) son más 
ricas en información espacial y de objetos que las señales de sonar más procesadas. 
Otros dispositivos de asistencia. El dispositivo consta de un auricular portátil con un 
emisor ultrasónico y micrófonos estéreo con pinnas artificiales fijas. El objetivo de 
este estudio es describir el dispositivo y evaluar la utilidad de la información ecoica 
que proporciona. Métodos: se registraron los ecos de los pulsos ultrasónicos y se 
extendió el tiempo para reducir sus frecuencias dentro del rango auditivo humano, y 
luego se reprodujeron al usuario. Probamos el rendimiento entre voluntarios videntes 
ingenuos y experimentados utilizando un conjunto de experimentos de localización, 
en los que las ubicaciones de las superficies reflectantes de eco se juzgaron usando 
estos ecos extendidos en el tiempo. Resultados: los sujetos ingenuos pudieron hacer 
juicios de lateralidad y distancia, lo que sugiere que los ecos proporcionan 
información útil innata sin entrenamiento previo. Los sujetos ingenuos generalmente 
no podían hacer juicios de elevación a partir de ecos grabados (Sohl-Dickstein et al., 
2015).

Diferentes desarrollos han incorporado el sensado mediante ultrasonido puesto 
que este proporciona una medición rápida y asertiva de la distancia, y como se plantea 
en el comienzo del artículo los murciélagos tienen la capacidad de suplir la visión 
limitada con la ecolocación. 
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Los murciélagos ecolocantes exhiben comportamientos sofisticados de sonar 
utilizando ultrasonidos con características acústicas ajustadas activamente (por 
ejemplo, estructura de frecuencia y frecuencia de tiempo) dependiendo de la 
situación. En este estudio, se examinó la utilidad de la ecografía en la ecolocalización 
humana. Al escuchar ecos ultrasónicos con un tono desplazado para que sean audibles 
(Sumiya et al., 2019)

El principal diferencial en este desarrollo es la app móvil, mediante la cual no 
solo se monitorean el funcionamiento del dispositivo electrónico sino también se 
adicionan funciones que aportan un complemento a los posibles escenarios a los que 
puede enfrentarse un discapacitado visual en su vida diaria. 

Se considera el desarrollo como solución social, puesto que abarca una cantidad 
de elementos aportando una solución parcial de una necesidad, integrando tecnología, 
comodidad, comunicación y seguridad a un bajo costo; de esta manera está al alcance 
de cada persona afectada por una discapacidad visual bien sea total o parcial.

Aplicativo App
La App llamada EyesOn, es el factor diferencial del proyecto; la palabra clave es 

comunicación. Esta aplicación es una vía directa entre el usuario y su familia, amigos, 
médicos, etc. Está directamente conectada con el dispositivo y constantemente 
enviando información acerca de los diferentes eventos alrededor del usuario.

Obtener una completa información, puede ser muy útil en momentos de 
emergencia, una oportuna información es determinante para tomar decisiones a 
tiempo. 

Esta App está dividida en dos secciones, para el tutor legal y para el usuario 
invidente. Una muestra inicial de la interfaz de tutor se puede ver en la figura 7. Cada 
sección tiene diferentes funciones, está enviando información constantemente entre 
las dos interfaces y haciendo una construcción de base de datos de la información 
recolectada a la nube, subiendo periódicamente variables acerca del entorno, 
distancia, localización, entre otras, que puedan hacer un diario vivir más seguro y 
tranquilo. La App se encuentra en etapa temprana de desarrollo y es un concepto de la 
solución que se plantea a la ayuda de las personas invidentes.

La app cuenta con un sistema de reconocimiento de divisas, con el cual usando la 
cámara del teléfono móvil se puede tener conocimiento de la moneda a la cual se está 
apuntando (esta actualización de la app solo reconoce pesos colombianos).
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El sistema de referenciación por GPS es independiente al incorporado en el 
teléfono móvil, por tal motivo este brinda una seguridad mayor en caso de pérdida o 
hurto del celular, este GPS es de una gran precisión y está enviando datos 
constantemente, es una característica de vital importancia porque está desarrollada 
con el propósito específico de brindar una mayor seguridad del invidente y su entorno 
social. 

Figura 7. Interfaz de la App

Conclusiones: 

El prototipo de sensado basa la investigación en obtener una completa y más 
segura medición del entorno, el sensor ultrasónico es una buena opción, pero no la 
más apropiada. 

Al principio se consideró integrar el sensor en unas gafas, e intentar reemplazar 
la función que realizan los ojos, luego de muchas pruebas la idea fue eliminada, ya que 
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el ojo humano cuenta con una visión periférica, y como se mencionó en el prototipo 1 
el sensor tiene un rango muy limitado de operación.

El proyecto cumple con los siguientes factores que son fundamentales suplir en 
las personas con discapacidad visual: Impacto, ya que es una solución global; 
inclusión, porque tiene como prioridad en la investigación humanizar la tecnología y 
generar aceptación y apoyo para la sociedad.

La comunicación entre el tutor y el usuario es fundamental y es un factor 
diferencial, el apoyo y la información complementan el dispositivo y transforman la 
forma como servimos a las necesidades de la comunidad
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Resumen:
Ante las limitadas observaciones y análisis que se hacen con relación a las 

acciones artísticas dirigidas a niños y jóvenes, desarrolladas en las escuelas y fuera de 
ellas, este texto busca describir el diseño, gestión, implementación e impacto del 
proyecto educativo Leer para Crear en el espacio público a través del arte. Es una 
investigación cualitativa  basada en la entrevista en profundidad, la observación y el 
registro de archivos. Esta práctica se realizó con 142 participantes, entre niños y 
jóvenes, en el barrio El Nejayote, en Monterrey, México, de julio a septiembre del 
2017. La experiencia ha sido replicada con éxito en ocho escuelas primarias de la 
Secretaría de Educación Pública del estado, quedando comprobado la efectividad del 
método de intervención Leer para Crear.  La información recabada apunta que este 
modelo de intervención artística en los espacios públicos con base en el fomento en la 
lectura y la plástica, a través de la técnica mosaico-Trencadís, constituye un medio 
ideal para fomentar el pensamiento creativo e innovador, el trabajo en equipo, lo cual 
influye en el desarrollo emocional del niño y lo invita a tener un compromiso con su 
entorno, además de intervenir de manera directa en su desarrollo y aprendizaje.

Palabras Claves: Arte, educación, desarrollo creativo y social inclusivo  

Read to Create educational intervention model: a way for inclusive  
creative and social development in children and young people.

Abstract
In view of the limited observations and analyzes that are made in relation to 

artistic actions, aimed at children and young people, developed in and outside schools, 
this text seeks to describe the design, management, implementation and impact of the 
educational project Read to Create in public space through art. It is a qualitative 
investigation based on the interview in depth, the observation and the registry of files. 
This practice was carried out with 142 participants, among children and young people, 
in the El Nejayote neighborhood, in Monterrey, Mexico, from July to September 2017. 
The experience has been successfully replicated in eight primary schools of the State 
Department of Public Education, being proven the effectiveness of the intervention 
method Read to Create. The information gathered indicates that this model of artistic 
intervention in public spaces based on the promotion of reading and art, through the 
Trencadís-mosaic technique, constitutes an ideal means of promoting creative and 
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innovative thinking, work in team, influences the emotional development of the child 
and invites him to have a commitment to his environment, in addition to directly 
intervening in his development and learning.

Keywords: Art, education, creative and social development

Introducción 
El estudio considera trascendental la necesidad de sistematizar y analizar 

experiencias que evoquen casos de éxitos en el panorama educativo desde las artes y la 
cultura, binomio que aporta a los niños competencias blandas (emocionales, 
motivacionales y valores), además de una responsabilidad y/o compromiso ante la 
sociedad, logrando convertirlos en ciudadanos responsables. No es un secreto para 
nadie que existen infinidades de experiencias que relacionan el arte con la educación, 
con métodos de intervención diferentes que han sido aplicados a lo largo de los años y 
en diferentes partes del mundo, tendencia que va en alza en los tiempos actuales. En 
este terreno, a veces escabroso e invisible,  no se le presta mucha atención el 
documentar y evaluar el impacto de estas prácticas. 

Por esta razón, la necesidad de comunicar el proceso y los resultados de los 
proyectos de integración arte-educación han adquirido mayor importancia. En este 
trabajo se ofrece un examen detallado de un modelo de intervención que luego de 
haberse consolidado y aprobado su efectividad en ocho escuelas primarias ha logrado 
cruzar el escenario educativo, desde su estado físico, para incursionar en la 
comunidad, brindando herramientas para su posterior práctica en otros contextos, 
como el comunitario.

Desde una perspectiva histórica, la relación arte y educación se ha transformado 
de acuerdo con las épocas históricas. Por más que esta  analogía pase por un proceso 
de cambio, aún persiste una versión limitada de su empleo en el ámbito educativo. No 
obstante, es apenas con el surgimiento de la psicología como disciplina que se le 
otorga valor a la originalidad y a la expresión, aptitudes que fueron tomadas como 
relevantes por los docentes (Efland & Stuhr, 2003).  “A partir del siglo XVII, 
psicólogos y pedagogos ilustres como Juan Amos Commenius, John Lock y J.J. 
Rousseau, hicieron notar que el arte puede servir como un elemento educativo, 
destacándose con ello sus dos valores: el artístico-creador-emotivo y el 
psicopedagógico-expresión-comunicación, insistiendo en la idea de que, siendo 
medios de comunicación, deben aprenderlos todos, así como se hace con el lenguaje 
oral y escrito” (Jiménez, 2011, p.10).  
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Pero las inquietantes y favorables transformaciones  no se perciben con claridad 
hasta la primera mitad del siglo XIX, al considerar estos signos artísticos como una 
forma de “expresión libre, y no como la repetición inútil de cánones 
estereotipados” (Jiménez, 2011, p.10). Es para ese entonces que queda demostrado 
que el arte suscita un efecto positivo pues desarrolla “tanto habilidades sociales, 
corporales y psicológicas, así como un desarrollo verdadero de la autoestima y el 
autoconcepto” (García, 2012, p. sn).

De igual manera, para la educación aparecen nuevos elementos relacionados de 
manera directa con la conducta, con la inserción de la vida cotidiana, con la libertad 
de expresión, por lo que de  acuerdo con lo anterior, García (2012) menciona que: 

El objetivo primordial de la escuela es el de capacitar a los niños para que 
puedan re-pensar y cambiar el mundo que se les ha enseñado, enseñándoles a 
discriminar lo bueno de lo nocivo, a través de un pensamiento crítico; enseñarles a 
elegir conscientemente sus valores y concepciones del mundo y de sus vidas, 
entendiendo los valores y significados que tiene cada sociedad, comunidad, cultura, 
etc. (p. sn)

La educación tiene que ver con el futuro, no con el pasado, y sin embargo es ahí 
donde nos encontramos (Gerver, 2010, p. 165). Entonces aparece el criterio educación 
tradicional como un freno a estas ideas y la “educación emprendedora” Robinson 
(2012), como el antídoto ante todas las limitaciones, normas y regulaciones vigentes, 
en fin, como una actitud nihilista ante el pensar educativo pasado. Entendamos la 
educación emprendedora como “la que garantiza la integración de los alumnos al 
mundo laboral que se va perfilando, pero también tiene que servir para convertir a los 
niños y niñas en ciudadanos de primera fila, con un rol participativo en la sociedad 
desde su entrada en los centros educativos, y actitudes responsables respecto a su 
contexto y también respecto a los propios sueños y vocaciones (Cros, S., Forasté, A. & 
Masgrau, M, 2015 p.68).

 Hart (1983) en su libro “Human Brain, Human Learning (citado por Checa & 
Olaya, 2017) enunció que la estructura del enfoque tradicional de enseñanza y 
aprendizaje era “opuesta al cerebro” (p.9). Según Checa & Olaya (2017)  su hipótesis 
era que la enseñanza compatible con el cerebro tendría como resultado un 
aprendizaje, un clima y una conducta mucho mejores. Y declaraba enfáticamente que 
para que la educación fuera realmente “compatible con el cerebro” debía ocurrir un 
cambio en el paradigma de enseñanza-aprendizaje. (p.9)
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En los tiempos actuales, tan convulsos y vertiginosos, se necesita de una mirada 
diferente en la formación de los niños y jóvenes, en donde se incorpore técnicas 
didácticas que estén acordes a la fluidez de estos momentos, por un lado, y por otro, 
que se busque incorporar otras acciones que ofrezcan una visión actual y real del 
mundo en que vivimos, que invite a descubrir, entender y solucionar  los problemas 
que  irrumpe el día a día. Y en este pensar se puede distinguir que el arte y la cultura 
es un camino ideal para ello. 

Cuando la educación se encuentra con el arte y la cultura, se abre una vía que 
brinda a niños, niñas y jóvenes la posibilidad de desarrollar todo su potencial. Una 
educación artística y cultural rica, con sentido, bien pensada y ejecutada, no sólo 
ayuda a los y las estudiantes a enriquecer sus proyectos artísticos, motivándolos a 
utilizar de manera creativa todos los recursos locales a su alcance, sino también a 
formular propuestas que van en beneficio de su desarrollo (Consejo Nacional de la 
Cultura y las Artes, 2016, p. 10).

El arte requiriendo demandado por la educación y la sociedad
En la actualidad, cuando nos referimos al arte y su relación con la educación de 

inmediato nuestro pensamiento nos remota al mundo de la educación artística,
limitándose preferentemente al entorno educativo escolar como una vía eficaz 

para lograr una formación integral de la personas, motivando el desarrollo de 
capacidades epistemológicas y expresivas, es decir, con una mirada muy limitada 
porque su aportación se confina a la producción de beneficios educativos generales y 
no como forma de producción cultural (Sánchez, 2010, p 43). 

No obstante, “la educación artística interpelan y modifican a los sujetos en la 
construcción de su conocimiento” (Fernández, 2010, p.40) y contribuye al desarrollo 
de capacidades cognitivas, expresivas y relacionales específicas (Parsons, 2002; Read, 
2007; Eisner, 1992; Efland, 2004 citadas  en Sánchez, 2010); y en este engranaje 
educación-arte, el arte y la cultura como piedra angular del proceso educativo, ayuda a 
pensar la vida de manera diferente convocando a la  reflexión crítica y a la 
trasformación de la realidad circundante (Eva Morales citado por Santodomingo, 
2019).

El Secretario General de la Organización de Estados Iberoamericanos para la 
Educación (OEI) Álvaro Marchesi (2009) menciona que 

En épocas pasadas, y por desgracia todavía en los tiempos actuales, se pensaba 
que la educación artística podía ser de interés solo para quienes veían en el arte un 
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campo de desarrollo profesional o era contemplada como una actividad marginal en 
las escuelas. Lo cierto es que el avance en la investigación de la psicología, la 
neurociencia, la educación y los valores han subrayado la importancia de las artes 
como espacios que brindan la posibilidad de transformación de la dimensión humana, 
tanto en los ámbitos del conocimiento como en los afectivos, sociales y espirituales.  
(p. 7)

Todo lo mencionado demuestra la importancia que, poco a poco, se le ha estado 
proporcionando al arte en la educación, el propio Marchesi (2009) hace hincapié en 
que “el aprendizaje y la experiencia del arte en las escuelas y fuera de ellas constituye 
una de las estrategias más poderosas para la construcción de la ciudadanía” esfuerzo 
que se debe pronunciar desde la política educacional y en la formación del docente  
(p.7) ideas que son apoyadas por Fernández, 2009; Sánchez, 2009; Villela, 2009;  
Martínez, 2009;  Giráldez, 2009; Torres, 2009 (citado por OEI, 2009) 

En este sentido, el actuar diferente es una condición vital para vivir y convivir el 
momento presente y desarrollar capacidades creativas y de inclusión social en niños y 
jóvenes, para ello debe considerarse al arte como una “importante oportunidad para 
ser, crear y transformar la realidad” (Elisondo, Donolo & Rinaudo, 2012, p. sn).  Por 
tal motivo, cada vez se hace más evidente la necesidad de incluir el arte no sólo en las 
escuelas, sino en toda la sociedad   (Palacios, 2006). 

En esta  dimensión social,  el arte se muestra como “mediador de participación 
ciudadana en diferentes proyectos que promueven la creación de redes de apoyo para 
reforzar el sentido de pertenencia a una comunidad y reajustar los sistemas de 
relaciones vitales a nivel familiar, grupal y social (Abad, 2009, p. 2). 

Los contextos educativos y la cultura escolar permanecen como uno de los 
principales lugares para proporcionar experiencias significativas a través de esta 
función cultural y social de las artes, entendida como dinamizadora de los procesos 
simbólicos que sirven no sólo para ordenar la realidad, sino también para modificada 
y entenderse en ella (Abad, 2009, p. 4).

Y en este contexto se pretende, por un lado, que las escuelas deban estar al 
margen de los problemas de la sociedad y ser además un motor de transformación 
institucional  (Checa & Olaya, 2017), y por otro lado, ser un generador de una “cultura 
escolar propia, donde las artes puedan servir de andamiaje en la construcción de las 
estructuras afectivas y pedagógicas que favorecen la trasmisión de valores, no como 
algo impuesto de forma unívoca, sino como piezas para integrar en nuestras 
vidas” (Gardner, 1994, p. 30).
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En fin, las ideas con relación al arte y la educación han favoreciendo que se tome 
conciencia, gradualmente, de su importancia, y como expresa Gardner (1994)

Al igual que no se puede suponer que los individuos aprenderán en ausencia de 
apoyo a leer y a escribir en sus lenguajes naturales, así también, parece razonable 
suponer que los individuos pueden beneficiarse de la ayuda que pueden recibir 
cuando aprenden a leer y a escribir en los diversos lenguajes de las artes. (p. 30)

Otro aspecto imprescindible a destacar en la educación es la necesidad de la 
vivencia (Vigotsky citado en Bozhovich, 1976), identificada como la relación afectiva 
del niño con su medio, representado tanto el medio como lo que el niño aporta a 
través del nivel ya alcanzado (Cabrera & Gallado, 2013). En esta trama social se 
apuntan tres componentes claves en la formación: el intelectual, el motivacional y el 
práctico (Labarrere Reyes y Valdivia Pairol, 2002 citado por Cabrera & Gallado, 2013).

Lo que hace el arte 

Abad (2012) expone que la irrupción del artista o el educador a través del arte en 
el ámbito escolar “significaba una trasgresión en las rutinas para interrumpir la 
normalidad, buscando el diálogo, la reflexión crítica y la invitación a experimentar, 
conocer e investigar en los procesos comunitarios”. (p.28)

En esta perspectiva, González (2012) enuncia que el arte es una manifestación de 
la expresión y la comunicación humana, que implica un trabajo de creación estética, 
mediante diversos lenguajes o técnicas de representación simbólica, con el propósito 
de producir un impacto sensible, experiencia emocional de recreación o invención de 
la realidad. (p. 59)  Checa & Olaya (2017)  defiende la idea de que un cambio de 
actitud hacia el arte puede proporcionar experiencias cognitivas y afectivas muy 
positivas, pues la contemplación y reflexión sobre las obras artísticas, tanto pictóricas 
como poéticas, constituyen un vehículo idóneo para plantearse problemas cotidianos y 
resolverlos desde diferentes perspectivas. (p.69) 

González (2012) además describe que los problemas nacen de la problemática 
humana, de los mismos valores ético-mítico-emocionales (…) y que se encuentran en 
la vida cotidiana del estudiante, en su familia, en la escuela, en la sociedad y el 
contexto. (p.73) Entonces, no es difícil comprender hasta qué punto el arte es 
trascendental en la educación y cómo el binomio arte-educación es capaz de 
transformar el entorno, resolver y aportar soluciones a los problemas que nos revela la 
sociedad, por lo que todo lo expuesto hasta aquí muestra lo significativo del cambio 
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del paradigma educativo, de una educación tradicional (estática, bañada de verdades 
absolutas y fragmentada) a una educación emprendedora cargada de cambio, 
iniciativas, colaboración, de expresiones, sentimientos, emociones y centrada en el 
alumno. 

“El cambio de paradigma educacional supone entender la institución artístico-
cultural como un espacio situado en el circuito de aprendizaje y de transformación 
social” (Llevadot & Pagès, 2018, p.122). El impacto está en “propiciar los procesos de 
creación artística y dejar la técnica y la tecnología sólo como apoyo instrumental 
(Gonzales, 2012, p. 59).

Restituir el paradigma educativo es una necesidad 

Ante estas condicionantes, se debe destacar que la reforma educativa, con su 
nueva concepción de “Nueva Escuela Mexicana” (NEM) ha suscitado centrar una 
atención especial a las artes. En el Artículo 3º Constitucional para la Nueva Escuela 
Mexicana aparece como directriz 

Promover en su plan y programas de estudio la perspectiva de género, el 
conocimiento de matemáticas, la lectura y la escritura, la literacidad, la historia, la 
geografía, el civismo, la filosofía, la tecnología, la innovación, las lenguas indígenas de 
nuestro país, las lenguas extranjeras, la educación física, el deporte, las artes, la 
promoción de estilos de vida saludables, la educación sexual y reproductiva y el 
cuidado del medio ambiente (Subsecretaría de Educación Básica, 2019, p sn).

Esta reformulación curricular, es un avance de los trasformaciones que estos 
tiempos reclaman, no obstante queda en la superficie, pues para llevarlo a vía de 
actuación se necesita de la infraestructura necesaria y  del personal capacitado (con 
los conocimientos de artes) para ello. Debemos tener presente que cualquier conflicto 
suscitado en su andar afectaría directamente al estudiante, en su motivación y quizás 
hasta su propia autoestima. El cambio formulado, acorde a las exigencias actuales, 
desembocaría en “la formación de personas técnicamente competentes y socialmente 
comprometidas en la solución de los grandes problemas nacionales y globales, lo que 
implica fortalecer la formación ciudadana (Subsecretaría de Educación Básica, 2019, p 
sn). Nuestro recelo está en su ejecución, aunque no tenemos el objetivo de analizar 
este despliegue de iniciativas educativas si consideramos que es un foco de atención 
que merece mirarse con lupa y con sentido crítico su implementación. 
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La práctica y su visión en la relación arte-educación. 
Se puede decir con certeza que el binomio arte-educación es un componente 

básico en la formación integral de los niños y jóvenes,  y para ello se requiere de 
actitud de apertura, de impulso, motivación y de una sensibilidad a los problemas que 
nos envuelven. En fin, es una elección consciente cargada de  significado. 

García (2017) basado en lo expresado explica que 
Esta capacidad educativa que tiene el arte no es algo nuevo, ya instituciones 

como la Escuela Nueva, Educación por la Acción, Summerhill, etc., abogaron por una 
autoexpresión creativa del niño desde la no intervención, entendiendo que el profesor 
motiva y apoya, no imponiendo conceptos sobre las imágenes y procurando no inhibir 
la autoexpresión del niño. Por el Contrario, la DBAE (Discipline Based Arts 
Education) propone que además de motivar y apoyar al niño, éste debe ayudar al niño 
a que, a su nivel, entienda los conceptos, utilizando imágenes del arte valoradas 
culturalmente. (p. sn )

A partir de la década de los ochenta de siglo pasado, en Europa y Estados 
Unidos,  el arte en la escuela adquirió una mayor presencia. Se consideró que el arte  
daba más oportunidades a los niños al combinar inteligencia y sensibilidad, reflexión  
y emoción  (Gadamer,  1984;  Eisner,  1987,  Kerlan, 2007).  Sin   embargo, durante 
largo tiempo, las políticas culturales y educativas habían aislado al arte de la 
educación escolar y viceversa, generando barreras en el proceso de aprendizaje y su 
dimensión creativa, convirtiendo a la escuela en receptora de actividades 
estandarizadas (Pagès, 2011) “con poco margen de participación y aprendizaje por 
parte de alumnos y maestros” (Llevadot & Pagès, 2018, p.122).

Con anterioridad, se ha dicho, que existen muchas experiencias que dan fe de lo 
valioso que es el arte en la educación. Un ejemplo es el proyecto ConArte 
Internacional, surgido el año 2013 en Girona, en colaboración con la UNESCO y 
ConArte México cuya finalidad “era trabajar conjuntamente en diferentes proyectos de 
educación y empoderamiento de jóvenes, niños y niñas a través de las artes en las 
escuelas públicas”. El  proyecto Planters “era un programa bianual de educación 
artística que introduce la música, el teatro y la danza en cinco  escuelas y tres  
institutos de Salt, Torroella-L’Estartit y Figueres durante los cursos escolares 
2014-2015 y 2015-2016” (Gemma, 2017, p.1).

Entre sus principales hallazgos destaca la mejora de los aprendizajes generales 
de los participantes, menciona un fuerte impacto directo en el desarrollo de su 
competencia intercultural y una mejora de la participación en la vida cultural 
(Gemma, 2017). “Se observó además una mejora de los expedientes académicos de los 
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estudiantes que participaron en el proyecto en comparación con estudiantes que no 
participaron” (Gemma, 2017, p. 3).

Otra muestra de interés es lo acontecido con Arts Integration (integración del 
arte en educación), con inspiración en las ideas de Dewey y Kilpatrick; la llamada  
Escuela Nueva a través de la modalidad Project Based Learning; el  Center for the 
Performing Arts (KC) con John F. Kennedy, el programa de transformación de la 
educación a través de las Artes “Changing Education Through the Arts program 
(CETA). “Los líderes del programa CETA definen el concepto Arts Integration como 
una metodología de enseñanza en la que los estudiantes demuestran el conocimiento 
aprendido a través de una forma artística, comprometiéndose en el proceso creativo y 
conectando con otras áreas de conocimiento a través del desarrollo gradual de los 
objetivos previstos de las dos áreas” (Llevadot & Pagès, 2018, p.122). Uno de los logros 
de esta intervención es “que los docentes se adaptan a la forma de aprender de los 
estudiantes, desarrollan una mayor comprensión y curiosidad intelectual, así como 
más tolerancia,  confianza,  motivación  y  autoexigencia (Llevadot & Pagès, 2018, 
p.123).

Si seguimos indagando en el tema podemos encontramos con muchos más 
ejemplos que se muestran como antecedentes concluyentes de que la idea del arte en 
la educación se fragua como una necesidad, en donde el progreso desde la educación 
es vital por los beneficios que aporta a los involucrados, ya sea para el docente como 
para los propios alumnos. El vínculo arte-educación debe ser concebido como un 
proceso en espiral, que necesita continuamente irse enriqueciendo, identificando 
logros y riesgos para evitar la incertidumbre y culminar con una acción exitosa. 

En línea con lo que venimos registrando encontramos un estudio de caso 
singular de integración del arte en educación: arte y escuela del centro de artes 
contemporáneas AVIC. “ ACVIC surge  de  la  colaboración  de  una  asociación  de  
artistas  y  creadores-  de  H. Asociación  para  las  Artes  Contemporáneas  fundada  
en  1991-, y de dos administraciones, la local y la autonómica”. El centro cultural  
pertenece a la Red de Centros Territoriales de Artes Visuales de Cataluña cuyo 
objetivo es “presentar una perspectiva integradora entre arte y pedagogía por parte de 
un equipamiento cultural público, entendiendo que el hecho educativo va más allá de 
la escuela y que el hecho cultural y artístico no es exclusivo de los museos o centros de 
arte” (Llevadot & Pagès, 2018, p. 124). 

Para el 2010, en ACVIC se pone en funcionamiento unas nuevas metodologías de 
aprendizaje basadas en la creatividad y en consonancia con esta propuesta para el 
2014 - 2015 se incluye el tema de la cuarta edición del proyecto Arte y Escuela. En este 
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entorno educativo es que se desarrolla el estudio de caso con 30 centros educativos, 35 
proyectos y 3,200 alumnos implicados. A partir de un eje temático común -en este 
caso la luz- los asesores de arte y los maestros compartieron e intercambiaron ideas y 
recursos mediante el vínculo entre prácticas artísticas contemporáneas y educativas 
durante todo un curso escolar. 

Los resultados de esta intervención arrojaron que “un alto nivel de colaboración 
y reconocimiento mutuo entre profesionales del arte y la educación favoreciendo 
nuevas propuestas, metodologías y formas de  evaluar” (Llevadot & Pagès, 2018, 
p.121). Mencionan además que cuando el arte se integra en la actividad de los 
maestros pone la atención en los  vínculos,  las relaciones y el afecto a través  de  
compartir  saberes, experiencias y lenguajes y de estar dispuesto a explorar nuevas 
posibilidades y metodologías (Llevadot & Pagès, 2018). Su propuesta iba encaminado 
específicamente a evaluar cómo a través del arte se puede elevar la calidad docente.

Luego de un desglose de percepciones con relación al arte y la educación, de la 
descripción de los  antecedentes en este tipo de modalidad didáctica  y de los 
resultados de un estudio de caso con un tema similar pero encaminado a la incidencia 
del arte en el docente, no queda más que exponer el objetivo de esta investigación. 

La exploración busca: Describir el diseño, gestión, implementación e impacto del 
proyecto educativo Leer para Crear en el espacio público a través del arte, en el barrio 
El Nejayote, en Monterrey, México, experiencia que ha sido replicada con éxito en 
ocho centros escolares del estado. Lo interesante de esta pesquisa es que no se 
circunscribe únicamente a la labor artística desarrollada en los ochos centros 
escolares, esto sólo se exhibe a manera de vivencia práctica de la metodología de 
intervención. El estudio evalúa el modelo aplicado en las escuelas pero en un espacio 
externo,  la comunidad, es decir, en el lugar más íntimo de la ciudad, el barrio.  

Metodología
Es una investigación cualitativa con un enfoque descriptivo que parte del 

“supuesto básico de que el mundo social está construido de significados y 
símbolos” (Jiménez-Domínguez citado por Salgado, 2007,  p.1). Este  estudio de casos 
o análisis de casos busco un “acercamiento más real del contexto donde se desarrolla 
el fenómeno a investigar” (Jiménez & Comet, 2016, p. 2). Para ellos se tomaron 
múltiples fuentes de evidencias que confluyeron en el análisis de datos a través de la 
triangulación, permitiendo “triangular informantes/personas, tiempos y espacios/
contextos” (Rodríguez. S, Pozo. T y Gutiérrez, J, 2016, p.1). 
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Entre las técnicas de recogida de información está la entrevista en profundidad 
considerada una “herramienta eficaz para desentrañar significaciones, las cuales 
fueron elaboradas por los sujetos mediante sus discursos, relatos y 
experiencias” (Troncoso & Amaya, 2017, p.1), la cual estuvo dirigida a docentes, 
vecinos  y gestores del proyecto (artistas) con la finalidad de describir el impacto del 
hecho cultural  en los niños, jóvenes y vecinos del barrio.

En cambio, la observación se centró en examinar la práctica de las acciones del  
proyecto. El registro de archivos como fotografía, bocetos, informe de evaluación, y la 
recogida de información del acontecer cultural por las redes sociales (Facebook-
Twitter-Página web) permitieron visualizar las acciones, convocatoria e invitación; y 
los registro gráficos de los talleres confirieron representar en detalle todo lo 
acontecido. 

La experiencia se desenvolvió en el barrio El Nejayote, en Monterrey, México, de 
julio a septiembre del 2017, asesorado y dirigido por el proyecto Al MURAL, equipo de 
promotores y artistas culturales que trabajan la construcción de murales con la técnica 
de mosaico-Trencadís. 

La muestra fue de 142 participantes, entre niños y jóvenes, se realizaron seis 
sesiones de taller (una sesión por semana) con duración de tres horas cada uno. Cada 
taller atendió a más de 20 participantes y estos fueron convocados a través de 
llamadas telefónicas a los centros educacionales, programas de radio, TV y  espacios 
culturales. Se impartió un  taller de lectura, un taller de mosaico-Trencadís y se 
culminó con la realización e inauguración de un mural realizado en una de las 
banquetas (aceras) del barrio El Nejayote, en Monterrey. . 

El estudio tuvo como limitante que no se obtuvo ninguna información ex-ante 
con relación a los niños y jóvenes participantes, por lo que no se pudo interpretar  el 
comportamiento y bienestar individual de manera comparativa. Sin embargo, la 
información recabada durante y después del proceso de intervención arrojó 
información importante que se explican a continuación.

Leer para Crear. Un análisis desde su práctica

Historia de su surgimiento
      La propuesta educativa Leer para Crear es una iniciativa del proyecto AL 

MURAL, equipo de artistas y promotores culturales que trabajan en conjunto en la 
construcción de murales con la técnica de mosaico-Trencadís. Al MURAL fue creado 
en marzo del 2012 por la promotora cultural Lucero Montes (líder del proyecto 
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Caminando en Mi Barrio, y del  proyecto colectivo AL MURAL desde marzo 2012) con 
la finalidad de compartir la magia del arte a través de la técnica plástica, antes 
mencionada, y “lograr  una completa expresión e integración social en diversos 
espacios culturales, escuelas, centros holísticos, mercados y plazas públicas” (L. 
Montes, comunicación personal, 12 de agosto de 2019). 

Retomando la idea de Toro (2008)  que “la escuela debe ser el espacio social en 
el que cada individuo puede descubrir, expresar y compartir lo mejor de sí 
mismo” (p.78) se le presentó en primera instancia a la Secretaría de Educación 
Pública (SEP) la idea de hacer un mural a través de la lectura. La SEP argumenta no 
tener el presupuesto para apoyar, pero en cambio autorizó el participar al equipo AL 
MURAL en un evento de ecología que ellos auspiciaban con el propósito que se 
presentará la iniciativa a los directivos de las escuelas. 

Como resultado de esta acción se registraron en el proyecto ochos planteles,  
entre prescolar y primaria, tanto del turno matutino como vespertino, cubriendo seis 
municipios del estado de Nuevo León: dos en Monterrey, uno en García, Apodaca, 
General Escobedo, Santa Catarina y dos en San Nicolás de los Garza. El colectivo AL 
MURAL asumió todo el  material que se necesitaba para llevar la propuesta, se contó 
además con la aportación de Berel (distribuidor principal de pintura en el país) así 
como del grupo Lamosa (empresa de Revestimientos y Adhesivos Cerámicos dentro y 
fuera de México). 

La dinámica de trabajo en los centros educativos son como siguen: en primer 
lugar se coordinó con las escuelas los grupos a participar y los horarios; como segundo 
paso se  seleccionó la lectura a trabajar, buscado que estuviera incluida en el programa 
de estudio; en tercer lugar los estudiantes analizaron y reflexionaron sobre la lectura;  
en cuarto, se le sugirió hacer un boceto sobre lo leído, esté dibujo era individual; luego 
como quinto momento se realizó una selección de aquellos trabajos que lograron un 
mayor acercamiento a la lectura y “recolectara  más información sobre lo leído” (L. 
Montes, comunicación personal, 12 de agosto de 2019) ; como sexto, se entregó los 
bocetos a uno de los ochos artistas invitados al  proyecto AL MURAL para que pudiera 
esbozar un dibujo que asociara todas las ideas; en séptimo instante, el diseño final se 
les presentó a los alumnos; octavo paso se  invitó  al taller de mosaico-Trencadís para 
que pudieran familiarizarse con la técnica, asistiendo cada hora de 10 a 12 niños, con 
lo que se consigna que todos pasaran por la actividad y disfrutaran de la experiencia; 
como noveno paso se comenzó a trabajar en la pieza mural y se instaló en el muro 
designado por el centro educativo. En todas las ocasiones estos murales artísticos 
fueron ubicados en el espacio público.
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Foto 1. J.N. Abraham Lincoln (Turno Matutino) en Decreto presidencial 7128 col. Plutarco Elías Calles, 
Monterrey. Boceto por el artista guía Batóry Hanzo, inspirado en el cuento “El cuervo y el collar de 

perlas”

La estrecha relación arte y educación en las ochos escuelas lograron fomentar la 
construcción de lazos en la comunidad estudiantil en pro de la sensibilidad, la 
inspiración y la creatividad, empleando a la lectura como un proceso mental e 
inspiracional. Los niños y jóvenes reflexionaron sobre las habilidades que habían 
aprehendido al expresar sus emociones con relación a la lectura, en la ejecución de los 
bocetos y en la realización del muro con la técnica Trencadís, motivándolos a trabajar 
en equipos, “era perceptible cambios en los alumnos, lográndose un aprendizaje más 
significativo, motivándolos incluso a la investigación, a la lectura y a la escritura 
“(Daniela Olmos, comunicación personal, 17 de agosto, 2019). Entre las destrezas 
emocionales destacaron la comunicación, el respecto a la opinión del otro, el aprender 
a escuchar, hacer empáticos, obtener más confianza, autoconocimiento, gratitud, 
urbanidad, familiaridad y a descubrir que lo aprendido puede contribuir a engalanar 
y/o transformar el entorno que habitamos.  

Lo sucedido fue un “detonador para embellecer el espacio en donde no sólo se 
estimulaba a los niños y jóvenes, sino también a los adultos que los acompañaban, 
quienes terminaron replicando la técnica en macetas, etc.” (L. Montes, comunicación 
personal, 12 de agosto de 2019). La maestra Gloria, E. Amador expone que estás 
actividades en dónde se combina el arte con la educación cuya  finalidad es embellecer 
el entorno y motivar al alumno a través de la experiencia y el aprender- haciendo es 
importante potenciarlo en las escuelas, en su caso los colegios  que ellas dirige, en 
Monterrey, se caracterizan por poseer un  entorno gris sin nada de emoción por lo que 
acciones como estás incentivan no solo a los alumnos sino también al docente, además 
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que le ofrecen al espacio educativo un lugar artístico significativo para ellos 
(comunicación personal,  15 de agosto, 2019). Spravkin en el Foro Nacional de 
Educación (2013) menciona que “no venimos al mundo con la sensibilidad artística, 
sino con la capacidad para desarrollarla”. (s.p).  

Luego de descubrir la efectividad de esta acción educativa-artística  y teniendo 
en cuenta lo expresado por Leeper, R. W. en 1948 y 1970 (citado por Torres, Gonzalo 
& García, 2009) quien asegura que las emociones controla la conducta, no hay error 
en considerar a la motivación como uno de los componentes fundamentales de todo 
este proceso, idea fundamentada por Pekrun (citado por Torres, Gonzalo & García, 
2009) quien expresó que se han detectado numerosos efectos indirectos del impacto 
de las emociones en la motivación (p.38). Asimismo es imposible  separar la intuición, 
de la acción y el deseo de querer dejar una huella en un espacio que a pesar de ser 
público se asume como suyo. Lucero expresa que se podía notar el “orgullo de 
participar en una pieza artística que perdurará en el tiempo y estuviera visible a todos” 
(comunicación personal, 13 de agosto de 2019).

Foto 2. JN. Joan Miró (Turno Vespertino) en Av. San Miguel s/n col. Alianza Real, General Escobedo. 
Boceto por el artista guía Carlos Limas, inspirado en el cuento “La tortuga y la liebre”. Fotografía 

Lucero Montes

En fin, el arte es una importante herramienta para el desarrollo emocional, un 
complemento poderoso en la educación y para el fortalecimiento del tejido social, 
aunque debemos partir del hecho de que  “el arte está en todas las asignaturas, 
ejemplo, en la matemática, la geografía, en la historia, etc. en todas ellas hay una 
manifestación  estética (Gloria, E. Amador, comunicación personal, 15 de agosto, 
2019) que hay que potenciar con sentido creativo e innovador.  La irrupción del arte 
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en las escuelas desde una visión diferente como la expresada en este texto rompe con 
la dicotomía arte-educación que se venía dando en el sector educacional, en donde se 
le restaba validez  e importancia al arte como medio vital para forjar identidad y 
consolidar ciudadanos responsables con su entorno. Pero, obviamente, esta 
interpretación no es homogénea para todos, “la Secretaría de Educación no apoya a 
los proyectos artísticos, desde sus discursos se promueve pero en la concreta, es decir, 
en la vida real no es cierto, aunque estamos esperanzando de un cambio con la puesta 
en práctica  de la Nueva Escuela Mexicana” (Gloria, E. Amador, comunicación 
personal, 16 de agosto, 2019).  

Desde esta perspectiva,  y ante los resultados obtenidos en las ochos 
intervenciones en las escuelas mencionadas se decidió incursionar en otros ámbitos, 
como la comunidad, y es cuando surge la idea del proyecto Leer para Crear presentado 
a la invitación del Programa de Apoyo a las Culturas Municipales y Comunitarias 
(PACMyC) convocado por la Dirección General de Culturas Populares, Indígenas y 
Urbanas en el año 2019. 

   Juntos podemos cambiar el entorno que habitamos 
Creo que el arte es en sí un proceso educativo.
Las disciplinas artísticas son una forma
 de educarse y nos llevan a lugares los
 que sólo ellas pueden llevarnos. 
(Yánez, 2012, s.p)
 El proyecto educativo Leer para Crear tuvo como finalidad la intervención con 

mural de mosaico-Trencadís en el espacio público por medio de la lectura, es una 
actividad dirigida a niños y jóvenes que buscaba que se expresaran de forma creativa 
reutilizando diversos materiales de desecho con el lema YO REUTILIZO, CREO Y 
CONSTRUYO. Su objetivo general era fomentar el pensamiento creativo y el trabajo 
en equipo por medio de la lectura y la plástica en los participantes de los talleres,  y 
como  objetivos específicos se identifica  el conocer el proceso de realización de un 
libro, mejorar la expresión oral, elevar el nivel educativo y artístico, fortalecer el tejido 
social realizando actividades culturales para el embellecimiento del entorno, 
integrando a la comunidad y rescatando la identidad del espacio público.

Resultados prácticos
Se parte del arte como generador de un espacio para “Ser”, para dialogar, para 

interpretar y transformar mediante el desarrollo de experiencia significativas, 
conformando espacios que inciten a la experimentación, al movimiento, al desarrollo 
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de la imaginación, a la inclusión, al desarrollo de la sensorialidad atendiendo a la 
diversidad  y jerarquizando el juego y los talleres como estrategia metodológicas 
privilegiadas (Ruggieri & Ternande, 2012, 111).

La herramienta que se utilizó para alcanzar los objetivos propuestos fue la 
técnica artística de mosaico-Trencadís (que significa roto, en catalán). “La técnica del 
mosaico creativo, mosaiquismo o Trencadís da muchas ventajas, por un lado, hace uso 
de  la creación y la improvisación en el diseño para conseguir ofrecer un maquillaje 
artístico en las banquetas, y por otro lado, brinda  la posibilidad de aprovechar  
materiales en desuso” ( Díaz & Ledesma, 2018, p, 5).

Se empleó el mismo proceso de intervención de los ochos centros educativos: 
mural que se inspira en textos de un libro previamente leído, se boceta y se realiza el 
mural con la técnica Trencadís y por último se coloca en el espacio público con la 
participación de un artista guía. “Actividad integral donde cada paso del proceso tiene 
una función importante y al final se ve reflejado en la pieza artística, la cual es vista 
masivamente, pieza que se apropia del espacio y se  integra al mismo” (L. Montes, 
comunicación personal, 12 de agosto de 2019). 

Etapas del modelo Leer para Crear
I. Etapa de planificación 
Es el momento para definir espacios, escoger las lecturas, precisar los recursos, 

apoyos y/o patrocinios, planificar las acciones, delimitar número de participantes, 
escoger los medios de promoción más adecuado a la circunstancias, como la redes 
sociales (Facebook-Twitter-Página web), los medios  masivos como la  Radio – T.V, así 
como webflyer, Gif, vídeo, póster y volantes impresos,  y en caso de  coordinación con 
los centros educativos se precisa del contacto con sus directivos, de manera tal que se 
avale un compromiso y responsabilidad ante el proyecto. Es imprescindible el medir, 
un antes y un después, de manera tal que se pueda comprobar un cambio de 
comportamiento, actitud  y de habilidades de los participantes.   

El proyecto Leer para Crear constó con dos talleres: un taller de lectura y un 
taller de mosaico-Trencadís, con seis sesiones, de tres horas una vez a la semana, para 
un total de 18 horas; cada uno de ellos atendió a más de 20 participantes, en especial a 
niños y jóvenes, aunque también participaron adultos. Se trabajó de julio a septiembre 
del 2017, en el barrio El Nejayote,  donde se emplearon los medios mencionados 
anteriormente para su divulgación y se contó con un resguardo fotográfico y de video 
de todo lo sucedido. Participaron un total 142 personas. 
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II. Etapa de  seducción 
En el taller de lectura se exploró  el  cuento de la Editorial Quiosco Oropéndola, 

“El Circo de las Maravillas” de Alma Morales (Escritora y miembro del grupo AL 
MURAL), literatura fantástica que aborda como tema principal los valores de la 
tolerancia y la fraternidad. 

La actividad tenía como propósito desarrollar capacidades como el pensamiento 
crítico, aumentar el razonamiento, la atención, la compresión y la sensibilidad, así 
como desarrollar capacidades auditivas  y visuales. Para ello se empleó la lectura del 
cuento por la autora y la representación teatral a base de títeres: Villalba (citado por 
Frías, 1996) señala que a partir del cuento se empiezan a crear, se relacionan tanto con 
la obra, incluso sólo con el título, que se vuelven protagonistas de ella. (p. sn) 
Jaramillo Martínez (citado por Frías, 1996) menciona además que “el teatro en sí es 
educativo, porque en todo montaje siempre deben primar cuatro elementos: educar, 
concientizar, dramatizar y entretener”. (p.sn). Otro componente importante a destacar 
es el vínculo pedagógico entre la triada recrear-entretener-enseñar. 

En fin, la actividad se resume en la selección del cuento, lectura del mismo, 
acompañamiento de alguna escenificación visual o teatral, compresión y reflexión 
sobre el texto y entrega de los libros firmados por la autora; esta última acción cobra 
un valor significativo para el niño-joven pues cada libro es personalizado, 
“convirtiéndose en una experiencia significativa, entretenida, en un lugar de 
encuentro de experiencia y comunicación” (Alma Morales, comunicación personal, 
septiembre, 2019)

 

Foto 3. Taller de Lectura en el la Casa León en el barrio El Nejayote. Fotografía Fernando Mol, 
septiembre 2017
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III. Etapa de creación y/ o actuación artística 
Otro de los grandes retos de esta experiencia es el relacionado con el taller de 

Trencadís. Partimos de la idea de que el taller de lectura buscó además elevar los 
niveles de imaginación y creatividad  que se materializaron con el diseño de bocetos, 
con relación al cuento, para el posterior diseño del mural. Esta etapa se basaba en la 
realización de bocetos individuales que luego a través de la técnica lluvia de ideas se 
llegó a un consenso general, que es trasmitido a un artista para que pudiera concretar 
la idea final.  

El aprender el proceso de crear la pieza artística de Trencadís era otro de los 
ejercicios a realizar, se enseñaba las ventajas de reutilizar materiales y de qué modo 
podría hacerse. Luego de que el artista realizara su esbozo éste era presentado a los 
participantes y se comenzaba a trabajar en la banqueta, para plasmar el diseño. La 
invitación  a vecinos, padres de familia  y transeúntes era otra forma de crear lazos 
comunitarios. 

Foto 4. Taller de Trencadís en el la Casa León en el barrio El Nejayote. Fotografía Fernando Mol, 
septiembre 2017

El empleo de la técnica Trencadís ha sido considerado un medio idóneo de 
aprendizaje “es como armar un rompecabezas, invita de alguna forma volver a la 
niñez, abrir la mente a la imaginación, ayuda a desarrollar el razonamiento de relación 
entre las  partes;  de una forma u otra fortifica la paciencia y contribuye a disminuir el 
estrés, ejercita la memoria pues se precisa recordar el diseño y, en el caso de la 
comunidad, consigue crear lazos de colaboración y de convivencia” (Díaz & Ledesma, 
2018, p, 7). 
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Estos momentos de creación  se sintetizan en: el diseño por separado de un 
boceto por participante, llegar a un consenso sobre la imagen, llevar la idea a un 
artista quien termina ofreciéndole el toque final; aprender el empleo de la técnica 
Trencadís, y plasmarlo en el sitio escogido, ya sea muro, banqueta, macetas, etc.  

Figura 5. Taller de Trencadís en el la Casa León en el barrio El Nejayote. Fotografía Fernando Mol, 
septiembre 2017

En esta  etapa la construcción y transformación, en este caso de la banqueta 
(acera), provoca en cada uno de los participantes el manejo de espacio y creatividad, 
trabajo en equipo, elevación de la autoestima, motricidad fina, coordinación ojo-
mano, agilidad mental, reutilizar materiales, hacer comunidad, desarrollo de 
organización. El color, el volumen, la línea y en especial la forma constituyen 
elementos cardinales de la expresión plástica, la unión de los azulejos dan  lugar a 
formas que de manera ordenada y con sentido se van colocando. Esto crea en los 
participantes una experiencia significativa que invita de manera natural al 
intercambio de ideas, al apoyo mutuo y a una identificación tanto del espacio como del 
medio para realizarlo. 

Entre los hallazgos se pueden subrayar como competencias a desarrollar la 
innovación, experimentación y el auto reconocimiento. En estos espacios de creación 
sobresale como elemento importante el estímulo o motivación, el respeto a la libertad 
de expresión y la espontaneidad. 
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Foto 6. Casa de creaciones, inspirado en el cuento del Circo de Maravillas, diseñado por Esmeralda 
García, septiembre 2017, 5,88 m². Banqueta de la propiedad que se localiza en la calle Ignacio Allende 

#1225, entre Platón Sánchez y Nicolás Martínez, Barrio El Nejayote, Monterrey, N.L. Fotografía 
Fernando Mol, septiembre 2017

IV. Etapa de socialización 

 “Los papeles sociales son el enlace clave entre el individuo y la sociedad” 
(Lucas, 2018, p.362).

Según Piaget, Mead y Cooley (citado por Lucas, 2018)  el progreso del lenguaje y 
de la función simbólica son básicos en el proceso de sociabilización, pues son los 
fundamentos de la comunicación. (p.361), y partiendo de estas ideas se apoya la 
acción educativa que aquí se evalúa.  

 Muñoz (2009) reveló que la obligación de la educación social es que el ser 
humano se convierta en un ser activo y participativo de la sociedad en que vive, 
expresó además que los alumnos necesitan comprender y entender el entorno social, 
los derechos y deberes que poseen ante la sociedad y que deben aprender a respetar 
los criterios de los demás, y “desarrollar actitudes como la participación, la tolerancia, 
la compresión y la solidaridad en la relaciones” (p.6)  por lo tanto la salida del entorno 
escolar es una vía eficaz para ofrecerles experiencias significativas.   

El trabajar  un mural de Trencadís desde el fomento de la lectura puede ser 
considerado una vía para socializar, al convertirse en un proceso que permite a los 
participantes, en primer lugar a reconocerse, a respetar al “otro” y a buscar embellecer 
el entorno social alrededor del cual habita o estudia, y a emplear materiales en desuso. 

El diseñar una banqueta en un barrio, que poco a poco se ha venido recuperando 
de los estragos de la inseguridad del 2010, vacilación que incitó al abandono del 
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espacio público por  sus habitantes, es un tema que va más allá de su propio 
embellecimiento, por lo que también formó parte de la recuperación de un barrio que 
lucha por rescatar su vitalidad urbana y sus tradiciones con el apoyo del Colectivo 
Caminando en Mi Barrio (grupo multidisciplinario de artistas, promotores culturales y 
ciudadanos radicados en Monterrey). Cada espacio de la ciudad además de ser una 
representación de nuestros problemas es una  responsabilidad de sus habitantes y el 
arte puede ser una vía para recuperar espacios y esperanzas, “a través del arte 
podemos rematar el horror en el que vive el país con tantos problemas de índoles 
sociales, de inseguridad, de drogadicción, abandono y violencia familiar sobre todo en 
comunidades vulnerables” (Gloria, E. Amador, comunicación personal, 12 de agosto, 
2019). 

Entonces, podemos  asegurar como plantea Muñoz (2009) “el mundo del arte 
socializa desarrollando la creatividad, la percepción y el conocimiento del mundo 
interior y exterior del individuo, la expresividad ante los demás” (p.5). En fin, la etapa 
de socialización es aquella que se entremezcla con la etapa  de  seducción y de creación 
y/ o actuación artística. Es buscar que los  niños y los jóvenes a través de la 
exploración, la reflexión y el descubrimiento puedan crear e intervenir en el bien de la 
sociedad, con acciones que no sólo lo favorezcan, sino que le permita colaborar con 
otros a que no sea un simple espectador pasivo. A través de la diversión  se aprende y 
se puede cambiar el espacio que nos circunda y crear conciencia del papel que 
tenemos ante la sociedad. 

Por último, se incluye la inauguración del mural Trencadís como la culminación 
de un proceso de descubrimiento, diseño y creación en comunidad que coadyuvó a 
ampliar las probabilidades de desarrollo personal  y social de cada uno de los 
participantes en relación con la  sociedad en la que vive. La obra exhibida como parte 
de este proyecto educativo Leer para Crear forma parte de la colección permanente del  
museo al aire libre que posee el barrio El Nejayote, convirtiéndose en una constancia 
de la satisfacción de haber apoyado en la recuperación del espacio público, dejando 
por mucho tiempo un sello de aprendizaje, cooperación y el reconocimientos de sus 
vecinos. 

Conclusiones:

El articulo busca dar un bosquejo crítico de la experiencia del proyecto educativo 
Leer para Crear a través de la descripción y comprensión del diseño, gestión, 
implementación e impacto del proyecto, en el espacio público a través del arte, en el 
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barrio El Nejayote, en Monterrey, México, por lo que se da cumplimiento al objetivo 
planteado. 

Existen muchas metodologías de intervención artística en los centros escolares y 
en la propia comunidad que no han sido analizadas y esto hace que la experiencia no 
trascienda. El método Leer para Crear, con sus etapas de planeación,  seducción,  
creación y/ o actuación artística y socialización no busca registrarse como algo único y 
novedoso, tan solo pretende sistematizar y documentar una experiencia de 
intervención y reconocer el impacto que el arte y la lectura tienen en los niños y 
jóvenes, y cómo éstos pueden aportar a la sociedad. Se expone abiertamente que la 
educación tradicional no es en estos momentos el vehículo idóneo para instruir, que se 
precisa de una educación emprendedora como refiere Robison (2012). 

Aun así cabe responder ¿Es el arte y la lectura una vía  para incentivar el 
desarrollo social inclusivo en niños y jóvenes? La educación, al igual que el arte, deben 
ir alineando su mirada a la realidad circundante y convertirse en una práctica que la 
enfrente, en donde sus actores se conviertan en seres motivados, consientes, abiertos y 
trasformadores del mundo real. Freud, Piaget, Miller y Erickson en sus trabajos 
revelan la importancia del arte en la formación básica y el efecto que provoca en el 
impulso de destrezas, habilidades y en lo epistemológico. Eisner, 2004 (citado por 
Checa & Olaya, 2017) revela que las artes enseñan a los niños que los problemas reales 
suelen tener más de una solución posible, que es necesario analizar las tareas desde 
diferentes perspectivas, que la imaginación es una poderosa guía en los procesos de 
resolución o que no siempre existen reglas definidas cuando tienen que tomar 
decisiones. (p.71)

Como puede verse a lo largo del trabajo, el arte y la lectura, constituyen 
elementos significativos para el desarrollo cognitivo y creativo de los niños y jóvenes. 
El salir de los marcos del salón de clases les otorga a los estudiantes cierta libertad 
emocional. El combinar acciones didácticas como la lectura y la plástica u otras 
acciones artísticas ayudan de manera directa a incursionar en su inteligencia 
emocional, incide en su conducta, motivación, emociones y valores, las denominadas 
competencias blandas;  fomenta el pensamiento creativo e innovador, el trabajo en 
equipo, eleva su autoestima, favorece el auto reconocimiento, el respeto, la tolerancia 
y el compromiso por querer transformar el entorno, buscando embellecerlo. Como 
expresó Burcet (2005) para gestionar el cambio es necesario prestar atención a las 
reacciones emocionales que suscita. (p.1)

Una de las conclusiones importantes del estudio es que el factor motivación es la 
clave para un desenlace pertinente, que es importante que el niño y el joven aprendan 
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jugando, descubriendo, que se les permita dilucidar abiertamente y sin prejuicios 
sobre cualquier tema, por lo que es imprescindible hacer gala de la triada recrear-
entretener-enseñar. El examinar, creer, imaginar, concebir, reflexionar y desarrollar 
también son claves para el buen desenvolvimiento social de los niños y jóvenes. Y allí 
inmensos, en el espacio educativo, independientemente de la política educacional,  
deben estar  los docentes, artistas y promotores culturales como aquellos actores 
idóneos para motivar, incentivar, transformar y comprometer a los alumnos a ser cada 
día mejores ciudadanos. 
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