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PRÓLOGO
El mundo actual se encuentra en una transformación tecnológica
constante que trae consigo nuevas etapas, retos y tendencias
tecnológicas. Conocer las tendencias tecnológicas, permite 
efectuar prácticas en investigación e innovación orientadas al 
desarrollo exitoso del sector académico, industrial y empresarial, 
contribuyendo al desarrollo del país. Por ello y evaluando la 
tendencia tecnológica internacional que existe actualmente, se 
brindan herramientas que permitan a la comunidad conocer y 
entender lo que implica estar inmerso en un mundo donde la 
industria 4.0, la manufactura y las energías renovables, se 
encuentran en auge.                     .

Así, siendo la investigación uno de los pilares fundamentales del
desarrollo social, económico, tecnológico y humano, no solo de las 
instituciones educativas, sino también en las empresas de los
diferentes sectores económicos del país, dentro de la estrategia de 
divulgación y apropiación del Conocimiento del programa 
SENNOVA, Centro de Diseño e Innovación Tecnológica Industrial, 
Regional Risaralda del Servicio Nacional de Aprendizaje – SENA, 
se busca brindar espacios de reflexión y análisis como el TERCER 
CONGRESO INTERNACIONAL DE INVESTIGACION TEINNOVA 
que convoca a la academia y a las empresas para presentar 
avances tecnológicos y científicos, generando sinergias que 
construyan realidades en torno a
las nuevas dinámicas del conocimiento y presentando la 
investigación como motor de generación y aplicación del 
conocimiento de una sociedad que busca el progreso. Con ello, el 
SENA busca aportar al desarrollo del país mediante la divulgación 
de conocimiento y la formación de personal capacitado y 
competente para los retos que trae el siglo XXI.                 .

9

PRESENTACIÓN
El TERCER CONGRESO INTERNACIONAL DE INVESTIGACION 
TEINNOVA, es un espacio interdisciplinar que por medio de la 
difusión y la transferencia de conocimiento busca brindar
nuevas herramientas e ideas para el desarrollo tecnológico y la 
innovación en temáticas como Industrias 4.0, Manufactura y Energías 
Renovables. Además, brinda espacios para la divulgación de
temáticas complementarias y referentes a las líneas investigativas de 
SENNOVA del Centro de Desarrollo e Innovación Tecnológica 
Industrial – CDITI, Servicio Nacional – SENA. Con ello, estas
memorias copilan información sobre presentaciones y actividades 
desarrolladas como: conferencias internacionales, conferencias 
nacionales, ponencias académicas, posters académicos
y muestras empresariales.                       .

En conferencias nacionales e internacionales, se cuenta con la 
participación de conferencistas internacionales, multinacionales, 
profesionales y académicos nacionales reconocidos, que presentan 
avances tecnológicos y científicos. Entre ellas, se encuentran 
temáticas sobre transformaciones tecnológicas, tecnologías e 
industria 4.0, eficiencia y transformación energética, y la educación 
en los retos investigativos y de desarrollo tecnológico. Referente a las 
ponencias académicas, se evidencias avances importantes con 
relación a tecnologías 4.0, manufactura en el sector metalmecánico, 
manufactura en UAVs, sistemas de inspección y medición, mejora de 
las propiedades de elementos y compuestos, y directrices 
gerenciales. Además, dentro de la estrategia de SENNOVA – CDITI 
de divulgación de conocimiento, se dispone espacios para la
presentación de posters académicos, que muestran los avances 
investigativos de diferentes grupos de investigación de todo el país y 
allí, es posible conocer proyectos referentes a plataformas virtuales, 
aplicaciones informáticas, prototipos, enfoques educativos, entre 
otros. Adicional a ello, se efectua una muestra empresarial que reúne 
a diferentes empresas nacionales e internacionales de diferentes 
sectores económicos, que buscan dar a conocer los avances
tecnológicos y servicios que es posible adquirir e implementar a nivel 
doméstico, empresarial, industrial y educativo.        .
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EL RETO DE FORMAR PROFESIONALES EN LA INDUSTRIA 4.0
RESUMEN
El panorama de nuevas necesidades económicas y productivas resultado de los avances de las tecnologías 
emergentes en campos como la inteligencia artificial, robótica, Internet de las cosas, vehículos autónomos, 
impresión 3D, nanotecnología, biotecnología, ciencia de los materiales, almacenamiento de la energía y 
computación cuántica, anuncian cambios rápidos y profundos en nuestra cultura y forma de vida durante los 
próximos cinco años.  Nuestro sistema educativo no puede ser ajeno a las alteraciones que se presentan en la 
sociedad digital y se requiere plantear grandes reformas en consideración a las nuevas habilidades, competencias 
y perfiles profesionales que demanda la industria 4.0. Es imperativo repensar el futuro de las instituciones de 
educación superior de cara a la dinámica científica y tecnológica de la cuarta revolución industrial.  La 
transformación que exige el nuevo contexto universitario implica cambios en las metodologías de enseñanza, en 
los contenidos curriculares, las actividades de aprendizaje, la evaluación, la manera en que se transmite el 
conocimiento y el desempeño en la actividad docente. La renovación de estos procesos y acciones académicas 
para responder a los retos actuales y futuros hace énfasis en la investigación y la innovación. En este marco se 
presenta el aprendizaje ubicuo como el nuevo paradigma educativo en sus distintas modalidades:  e-learning, 
m-learning, b-learning y u-learning, así, la educación abre sus fronteras a la esfera de la globalización. 

La cuarta revolución industrial o Industria 4.0, es la de los sistemas inteligentes e interconectados y la 
trasformación digital en la que surge una nueva forma de entender la empresa y los negocios, donde el servicio 
prevalece respecto al producto generando una sociedad de consumo o sociedad de los servicios que además 
impone un nuevo modelo de empleabilidad y requiere de profesionales que combinen habilidades transversales 
con conocimientos específicos, este tipo de profesionales han sido denominados T- shaped o innovadores 
adaptables quienes deben formarse y aprender a lo largo de su vida laboral para responder adecuadamente a la 
evolución de sus funciones. Sus indicadores de productividad estarán relacionados con sus destrezas 
intelectuales (capacidad de síntesis o de abstracción y espíritu crítico), técnicas y personales. Son profesionales 
enriquecidos en valores tales como la creatividad, experimentación, pérdida de miedo al riesgo y al fracaso, 
������������� �������������� ������������ ���������� �� ����� ��������� ���������� ��� ��� ���������� ��� ����������
rápidamente a los cambios.

Respecto a las nuevas profesiones, éstas pueden ser el resultado de la fusión o transformación de algunas que 
ya existen y en algunos casos corresponden a la especialización de las mismas. Las profesiones emergentes 
estarán ampliamente relacionadas con los avances científicos y tecnológicos; el nano médico, el pharmer (mezcla 
de granjero y farmacéutico) y el ingeniero de vehículos alternativos son algunos ejemplos.

El Observatorio para el Análisis y el Desarrollo Económico de Internet (ADEI) en su informe distingue tres tipos de 
profesiones (Pernías, 2017):

— Ocupaciones avanzadas o de tipo 1: ingeniería, física, matemáticas, especialistas en finanzas, profesionales 
TIC, etc. 

— Ocupaciones personalizadas o de tipo 2: tareas que requieren altos componentes de trabajo humano que 

Mg . Lucero Trujillo Casallas –   Universidad   del   Meta,  Directora   del 
programa   de   Ingeniería  de  Sistemas.  Magister  en  Desarrollo  Web, 
Universidad Internacional de la Rioja, España, Especialista en Docencia 
Universitaria e Ingeniera de Sistemas.Más de 10 años en educación, en 
diferentes  universidades   y   desarrollo  de  Sistemas  de  Sistemas  de 
información.
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pueden ser apoyadas por robots: hostelería, cuidados personales, seguridad, directores y gerentes. 

— Ocupaciones automatizables o de tipo 3: susceptibles de ser reemplazadas por robots o de ser automatizadas: 
contables, administrativos, operarios agrícolas, montadores, etc.

Lograr los cambios que requiere la cuarta revolución industrial en cuanto a la formación de perfiles profesionales 
es una tarea conjunta entre los actores principales de los procesos del desarrollo económico: el gobierno, la 
industria y la academia. Esta tripleta debe adelantar de manera colaborativa las actividades necesarias para 
cerrar la brecha entre la demanda y oferta de empleo actual y futura. 

Teniendo presentes los perfiles que requiere la industria 4.0 y las reformas educativas que deben gestar las 
universidades para suplirlos, concluyo que se hace necesario replantear el currículo actual y ajustarlo a las 
exigencias de la nueva industria, estrechar el vínculo entre la academia y la empresa, incentivar aún más la 
investigación y la creatividad de los estudiantes mediante la flexibilización y articulación de contenidos 
interdisciplinares y transdiciplinares de distintos campos y por último comprender que el papel que juegan las 
nuevas tecnologías en la Industria 4.0 hace necesaria una formación intensiva en estos aspectos y aplica para 
todas las áreas de formación..................................................................................... 
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RESUMEN
Esta conferencia tiene como base una investigación doctoral, que con un enfoque cualitativo y valiéndose de la 
discusión de sistemas sociales de Niklas Luhmann, en el proceso de observación de la literatura especializada y 
de los aportes de diferentes actores, tiene como objetivo: distinguir el lenguaje innovación como proceso sistémico 
emergente de decisión, que decide diferente a lo que se espera, cambiando las expectativas. 

En el anterior orden de ideas se describe una doble causalidad sistémica del proceso innovación, en atención a 
que él emerge por iniciativa de un sistema psíquico (que tiene una persona), que comunica el tema de que trata 
tal iniciativa y al comunicarlo, lo hace enriqueciendo el sistema social sociedad, lo cual hace que el proceso 
innovativo emerja también desde tal sistema. Se observa que este proceso implica las tres dimensiones de la 
complejidad o del sentido, observables en que debe ser significativo o aportar algo significativo (dimensión 
objetual), sorprendente o aportar algo sorprendente (dimensión social) y novedoso o aportar algo con novedad 
(dimensión temporal). También se describe la forma en que al cambiar las expectativas (formas con sentido que 
orientan nuestros comportamientos) se aumenta/reduce el espacio/tiempo de posibilidades. Subyace aquí un 
proceso de coevolución entre innovador y su entorno, por lo que las sensibilidades de quien innova son vitales al 
proceso.

La anterior indicación permite trascender el contexto de referencia tecnológico y económico prevaleciente desde 
Schumpeter, como también el que refiere a innovación social, exclusivamente desde los medios, las prácticas y 
los fines; y posibilita una comprensión compleja, es decir desde la unidad de su multiplicidad, valga decir desde la 
unidad de la relación sistema/entorno, en el proceso de diseño de políticas de innovación. También posibilita 
observar el papel vital de la función del sistema educativo en el diseño e implementación de políticas de 
innovación, como también en la propensión de sistemas psíquicos que no solo piensen contrainductivamente, 
sino que también cambien expectativas. 

En el discurso de la conferencia se expone cómo para inventar e innovar se debe extrañar lo familiar (rompiendo 
conexiones), para luego volver lo extraño familiar (haciendo conexiones), todo en un movimiento espiralado que 
tiene como base el lenguaje, las emociones, el conocimiento, la ensoñación y la procrastinación. En este proceso 
innovativo subyace imbricado el valor de la otredad, pues implica un proceso interactivo, distribuido y colectivo, 
que vivencia cambio y fusión creativa, a fin de concretar innovación útil y a la medida, a través de encuentros de 
voluntades razonables, en ambientes integradores y acumulativos de aprendizajes y emociones, que a su vez 
constituyen innovaciones como potenciales realizados y emergencia de posibilidades, aprendiendo a través del 
trabajo en conjunto y trabajando en conjunto a través del aprendizaje. 

A través de diferentes ejemplos como: 
el de Neil Harbisson, primer ciborg del mundo reconocido oficialmente por un gobierno (el del Reino 
Unido); el programa Hermes de la Cámara de Comercio de Bogotá (Premiado y reconocido como 
innovación social por la CEPAL en 2008); el de Thibault, un paciente tetrapléjico que a través de un 
exoesqueleto conectado a su cerebro logra mover brazos y piernas; y el de la Campaña del NO, dirigida 
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por Eugenio García, que logro hace 31 años en Chile ganar el plebiscito para que el dictador Augusto 
Pinochet no continuara por ocho años más su dictadura,

se ilustra cómo todas estas innovaciones se encuentra nutridas por valores bioéticos, de calidad de vida, de 
sostenibilidad, de igualdad, de valoración del conflicto como oportunidad de aprendizaje, de confianza, de 
otredad, de esperanza, de autonomía, de decencia, de sinergia, de reconciliación, de futuro, de democracia, de 
dignidad, de vivir en paz, de una estética y de una ética, de un ser humano reparado, de un ser humano 
aumentado, de un ser humano que quiere vivir en convivencia.
 
Finalmente el proceso descrito permite distinguir que innovación es un lenguaje con pluralismo axiológico, pero 
que también es acontecimiento colectivo de principio a fin, que implica competencia social y por lo tanto 
competencia comunicativa. 
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Resumen

La Industria 4.0 reúne un conjunto de tecnologías digitales, físicas y/o biológicas que 
convergen para cambiar las entradas, procesos y salidas de fabricación, permitiendo así mejorar 
la productividad y la rentabilidad, ahorrar tiempo y hacer que los procesos de producción sean 
más autónomos, confiables, eficientes y personalizados. Muchas de estas tecnologías permiten
la creación de nuevos procesos, productos y modelos de negocio para contribuir al crecimiento 
económico del país, mientras se reducen drásticamente los impactos ambientales y sociales que 
generan las actividades productivas. 

Considerando que las tecnologías 4.0 se han convertido en aliadas imprescindibles para el 
desarrollo sostenible, este documento recopila información relacionada con la contribución que
hace las diferentes tecnologías al cumplimiento de los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible, de 
manera que sirva como incentivo para que las empresas colombianas implementen las 
tecnologías 4.0 en pro del crecimiento económico, la reducción de la desigualdad, el consumo y 
producción responsable y la empleabilidad bajo condiciones de trabajo adecuadas, mientras 
aportan a la disminución de la pobreza, al aumento del bienestar general y a la creación de 
oportunidades para un futuro mejor.

Palabras claves: cambio tecnológico, desarrollo sostenible, sector productivo, tecnologías 4.0.

1. INTRODUCCIÓN

El cambio tecnológico, enmarcado 
dentro de la Industria 4.0, sugiere la 
implementación y apropiación de un 
conjunto de tecnologías digitales, físicas y/o 
biológicas que se comunican de forma 
autónoma y automática a lo largo de una
cadena de suministro integral, para lograr 

una mayor eficiencia, competencia y 
competitividad [1][2]. Para ello, son 
necesario modificaciones estructurales en 
la producción, fortalecimiento de la 
capacidad de innovación y tecnología en 
procesos y productos, acrecimiento de 
recurso humano con competencias 
altamente calificadas y nuevas alianzas con 
el mercado internacional [2], [3].
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Desde hace algunos años se analiza el 
impacto de estas tecnologías 4.0 en los 
sistemas productivos. A principios de 2016, 
el Foro Económico Mundial realizó un 
mapeo tecnológico e identificaron 5 
tecnologías claves que se destacan por 
crear valor en cinco niveles: fábrica, 
empresa, industria, sociedad y el individuo 
[4]. A pesar de estar en diferentes niveles de 
desarrollo y adopción, el Internet de las 
cosas (IoT), la inteligencia artificial (AI), 
robótica avanzada, wearables e impresión 
3D pueden ser aplicadas en diferentes
sectores económicos y puede estimular la
sostenibilidad, la empleabilidad, la
capacidad innovadora de las naciones y la 
responsabilidad social [4].

No hay duda alguna de que las 
tecnologías 4.0 permiten procesos más 
eficientes y dan paso a una mayor actividad 
de valor agregado para la industria, la 
sociedad y el medio ambiente y está
cambiando el cómo, el qué, el por qué y 
dónde las personas producen y entregan 
productos y servicios. Sin embargo, su 
implementación está causando una 
ansiedad significativa por cuestiones de 
empleo y desigualdad. 

Gracias al poder combinatorio de estas
tecnologías y reconociendo el potencial de 
transformar la geografía global de la 
producción, la Industria 4.0 se convierte en 
el pilar para que el sector productivo
aumente su eficiencia, competitividad y 
contribución al crecimiento económico, al 
tiempo que ayuda a cumplir con los 
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
[5].

Este documento describe la conexión 
existente entre la Industria 4.0 y la 
sostenibilidad, enmarcado en los tres ejes 
principales: sociedad, economía y ambiente. 
Así mismo, se abordan las implicaciones 
que tiene enfrentar el desafío y acelerar el 
progreso hacia una nueva era de producción 

sostenible. Se espera que la información 
presentada sirva de incentivo para que las 
empresas colombianas implementen las 
tecnologías 4.0, no solo para apostarle al
aumento en la competitividad, sino al
desarrollo sostenible.

2. TECNOLOGÍAS 4.0

Los desarrollos de la Cuarta Revolución 
Industrial abarcan innovaciones en áreas 
tales como tecnologías digitales, nuevos 
materiales, modelos operativos innovadores 
para la fabricación circular y digitalización y
automatización de fábricas.

El Foro Económico Mundial en 
colaboración con Accenture [6], examinaron 
los avances tecnológicos disruptivos en 
cuatro industrias (Automotor, Electrónica, 
Alimentos/ bebidas y textiles, confección y
calzado); industrias que se caracterizan por 
la fabricación de productos de alta 
tecnología, con alta huella ambiental, altos 
requerimientos del consumidor final y alta 
viabilidad para una transformación digital.
En la Figura. 1, se presentan los tres 
principales desarrollos tecnológicos con 
gran posibilidad de crecimiento en cada una 
de las industrias analizadas. Se puede 
apreciar que la gran mayoría son 
tecnologías biológicas. 

En adición a los desarrollos tecnológicos 
de producción sostenible citados en Figura.
1, en ese estudio se distinguieron las 
tecnologías transversales a cualquier 
industria manufacturera. Cobotics 2.0, IoT, 
Big Data, Cloud Computing, Blockchain, 
Impresión 3D y realidad virtual/aumentada 
hacen parte del grupo de tecnologías físicas 
y digitales habilitadoras, que facilitan la 
reestructuración de los procesos industriales 
necesarios para modernizar la industria y 
favorecer la transición hacia una Nueva 
Economía. 
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Figura. 1. Principales Tecnologías 4.0 identificadas en las Industrias más importantes a nivel mundial. 
Elaboración propia a partir de [6]

Las tecnologías mencionadas 
previamente están basadas en la 
conectividad entre todos los agentes ciber-
físicos (personas, procesos y sistemas) a fin 
de crear unas nuevas redes de valor 
inteligentes, conectadas en tiempo real, 
monitorizadas, controladas y organizadas 
dinámicamente [1],[2].

2.1. Tecnologías 4.0 integradas a los 
Objetivos de Desarrollo Sostenible 

Básicamente, el objetivo principal de 
Industria 4.0 es fortalecer y expandir la 
competitividad a largo plazo de la empresa 
aumentando la flexibilidad y la eficiencia de 
la producción a través de la comunicación, la 
información y la inteligencia [7]. La clave 
para garantizar que la Industria 4.0 beneficie 
a todos, es la producción y consumo más 
sostenible, a partir de la innovación de
productos y servicios, que atiendan a las 
necesidades de los consumidores dentro de 
una cadena de suministro conectada [6], [8].

Los objetivos de Desarrollo sostenible
marcan la ruta hacia un mundo mejor, de 
una forma tangible y viable, al abordar las 
urgentes e inaplazables necesidades de la 
humanidad e identificando los derechos que 
son vulnerados en más de la mitad de la 
población del planeta [9]. En este sentido, se 
logra una convergencia entre las tecnologías 
4.0 y los ODS: satisfacer las necesidades 
humanas. 

Con las tecnologías 4.0 es posible el 
desarrollo económico y social, a través de 
evaluación de riesgos, pronósticos más 
precisos, mayores intercambios de 
conocimientos, así como soluciones 
innovadoras en los campos de la educación, 
la salud, la ecología, el urbanismo, las 
industrias creativas, por mencionar algunos, 
mejorando los niveles de vida y el bienestar
[8], [10]. Sin embargo, también pueden crear 
nuevos desequilibrios, disminuir la 
diversidad en las industrias culturales, 
alterar los mercados, determinar hábitos y 
patrones de consumo, crear inseguridad 
laboral, desplazar los trabajos de baja y 
media calificación, y aumentar las 
disparidades entre quienes tienen acceso a 
estas nuevas tecnologías y quienes se ven 
privados de ellas [2], [6], [8].

Basado en lo anterior, se puede decir, que 
la implementación de las tecnologías 4.0 en 
los sistemas de producción genera impactos 
económicos, sociales y ambientales,
positivos y negativos. En el ámbito 
ambiental, por ejemplo, el cambio
tecnológico, motivado por soluciones 
digitales, podría ayudar a reducir las 
emisiones de CO2, aun cuando lo digital 
tiene altos consumo de energía [11].

Ahora bien, ¿Qué valor tienen los 
desarrollos de la Industria 4.0 para las 
empresas, la sociedad y el medio ambiente, 
y cómo pueden ayudar a alcanzar los ODS? 
En sí, la Industria 4.0 está centrada en la 

• Reciclaje de ciclo corto para la fabricación
• Plásticos y compuestos de base biológica
• Desmontaje robótico para la remanufactura

Automotriz

• Semiconductores fab 4.0
• Desmontaje autónomo
• Materiales electrónicos ecológicos

Electrónica

• Agricultura de precisión
• Biocultivo avanzado
• Edición del genoma para cultivos alimentarios

Alimentos

• Fibras naturales
• Cultivos de fibras editados genéticamente
• Cuero biofabricado

Textil-confección
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Desde hace algunos años se analiza el 
impacto de estas tecnologías 4.0 en los 
sistemas productivos. A principios de 2016, 
el Foro Económico Mundial realizó un 
mapeo tecnológico e identificaron 5 
tecnologías claves que se destacan por 
crear valor en cinco niveles: fábrica, 
empresa, industria, sociedad y el individuo 
[4]. A pesar de estar en diferentes niveles de 
desarrollo y adopción, el Internet de las 
cosas (IoT), la inteligencia artificial (AI), 
robótica avanzada, wearables e impresión 
3D pueden ser aplicadas en diferentes
sectores económicos y puede estimular la
sostenibilidad, la empleabilidad, la
capacidad innovadora de las naciones y la 
responsabilidad social [4].

No hay duda alguna de que las 
tecnologías 4.0 permiten procesos más 
eficientes y dan paso a una mayor actividad 
de valor agregado para la industria, la 
sociedad y el medio ambiente y está
cambiando el cómo, el qué, el por qué y 
dónde las personas producen y entregan 
productos y servicios. Sin embargo, su 
implementación está causando una 
ansiedad significativa por cuestiones de 
empleo y desigualdad. 

Gracias al poder combinatorio de estas
tecnologías y reconociendo el potencial de 
transformar la geografía global de la 
producción, la Industria 4.0 se convierte en 
el pilar para que el sector productivo
aumente su eficiencia, competitividad y 
contribución al crecimiento económico, al 
tiempo que ayuda a cumplir con los 
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
[5].

Este documento describe la conexión 
existente entre la Industria 4.0 y la 
sostenibilidad, enmarcado en los tres ejes 
principales: sociedad, economía y ambiente. 
Así mismo, se abordan las implicaciones 
que tiene enfrentar el desafío y acelerar el 
progreso hacia una nueva era de producción 

sostenible. Se espera que la información 
presentada sirva de incentivo para que las 
empresas colombianas implementen las 
tecnologías 4.0, no solo para apostarle al
aumento en la competitividad, sino al
desarrollo sostenible.

2. TECNOLOGÍAS 4.0

Los desarrollos de la Cuarta Revolución 
Industrial abarcan innovaciones en áreas 
tales como tecnologías digitales, nuevos 
materiales, modelos operativos innovadores 
para la fabricación circular y digitalización y
automatización de fábricas.

El Foro Económico Mundial en 
colaboración con Accenture [6], examinaron 
los avances tecnológicos disruptivos en 
cuatro industrias (Automotor, Electrónica, 
Alimentos/ bebidas y textiles, confección y
calzado); industrias que se caracterizan por 
la fabricación de productos de alta 
tecnología, con alta huella ambiental, altos 
requerimientos del consumidor final y alta 
viabilidad para una transformación digital.
En la Figura. 1, se presentan los tres 
principales desarrollos tecnológicos con 
gran posibilidad de crecimiento en cada una 
de las industrias analizadas. Se puede 
apreciar que la gran mayoría son 
tecnologías biológicas. 

En adición a los desarrollos tecnológicos 
de producción sostenible citados en Figura.
1, en ese estudio se distinguieron las 
tecnologías transversales a cualquier 
industria manufacturera. Cobotics 2.0, IoT, 
Big Data, Cloud Computing, Blockchain, 
Impresión 3D y realidad virtual/aumentada 
hacen parte del grupo de tecnologías físicas 
y digitales habilitadoras, que facilitan la 
reestructuración de los procesos industriales 
necesarios para modernizar la industria y 
favorecer la transición hacia una Nueva 
Economía. 
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Figura. 1. Principales Tecnologías 4.0 identificadas en las Industrias más importantes a nivel mundial. 
Elaboración propia a partir de [6]

Las tecnologías mencionadas 
previamente están basadas en la 
conectividad entre todos los agentes ciber-
físicos (personas, procesos y sistemas) a fin 
de crear unas nuevas redes de valor 
inteligentes, conectadas en tiempo real, 
monitorizadas, controladas y organizadas 
dinámicamente [1],[2].

2.1. Tecnologías 4.0 integradas a los 
Objetivos de Desarrollo Sostenible 

Básicamente, el objetivo principal de 
Industria 4.0 es fortalecer y expandir la 
competitividad a largo plazo de la empresa 
aumentando la flexibilidad y la eficiencia de 
la producción a través de la comunicación, la 
información y la inteligencia [7]. La clave 
para garantizar que la Industria 4.0 beneficie 
a todos, es la producción y consumo más 
sostenible, a partir de la innovación de
productos y servicios, que atiendan a las 
necesidades de los consumidores dentro de 
una cadena de suministro conectada [6], [8].

Los objetivos de Desarrollo sostenible
marcan la ruta hacia un mundo mejor, de 
una forma tangible y viable, al abordar las 
urgentes e inaplazables necesidades de la 
humanidad e identificando los derechos que 
son vulnerados en más de la mitad de la 
población del planeta [9]. En este sentido, se 
logra una convergencia entre las tecnologías 
4.0 y los ODS: satisfacer las necesidades 
humanas. 

Con las tecnologías 4.0 es posible el 
desarrollo económico y social, a través de 
evaluación de riesgos, pronósticos más 
precisos, mayores intercambios de 
conocimientos, así como soluciones 
innovadoras en los campos de la educación, 
la salud, la ecología, el urbanismo, las 
industrias creativas, por mencionar algunos, 
mejorando los niveles de vida y el bienestar
[8], [10]. Sin embargo, también pueden crear 
nuevos desequilibrios, disminuir la 
diversidad en las industrias culturales, 
alterar los mercados, determinar hábitos y 
patrones de consumo, crear inseguridad 
laboral, desplazar los trabajos de baja y 
media calificación, y aumentar las 
disparidades entre quienes tienen acceso a 
estas nuevas tecnologías y quienes se ven 
privados de ellas [2], [6], [8].

Basado en lo anterior, se puede decir, que 
la implementación de las tecnologías 4.0 en 
los sistemas de producción genera impactos 
económicos, sociales y ambientales,
positivos y negativos. En el ámbito 
ambiental, por ejemplo, el cambio
tecnológico, motivado por soluciones 
digitales, podría ayudar a reducir las 
emisiones de CO2, aun cuando lo digital 
tiene altos consumo de energía [11].

Ahora bien, ¿Qué valor tienen los 
desarrollos de la Industria 4.0 para las 
empresas, la sociedad y el medio ambiente, 
y cómo pueden ayudar a alcanzar los ODS? 
En sí, la Industria 4.0 está centrada en la 
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generación de nuevos modelos de negocio, 
que favorecen el crecimiento económico, la 
producción sostenible y la innovación, 
asuntos que están inmersos en los ODS  
[4][6].

En la
Tabla 1, se resume la contribución que 

tiene algunas tecnologías para alcanzar 
algunos de los ODS, así como los impactos 
que tiene en el sector productivo. Estas 
tecnologías fueron identificadas en un 
ejercicio de Vigilancia tecnológica realizado 
por el Centro de Formación. 

Un estudio realizado por GeSI & 
Accenture [11] reveló que entre la Industria 
4.0 y el logro de los ODS: 11 de 17 ODS 
(65%) tienen una correlación positiva; 1 ODS 
(ODS 12) tiene una correlación negativa y 5
ODS no tienen una relación aún no clara.

En general, los impactos más 
significativos de las tecnologías 4.0 están
relacionados con la sociedad, enfocados en
mejorar la calidad de vida de las personas, a
través del gozo de buena salud (ODS 3:
Salud y bienestar) y la formación asequible,
eficiente, pertinente y de calidad (ODS 4:
Educación de calidad) [11], [12].

Como se ha dicho previamente, las 
tecnologías 4.0 ofrecen beneficios 
relacionados con la eficiencia, la 
productividad y el aumento de los ingresos a 
través del desarrollo y la innovación de 
nuevos productos y servicios, lo que incide 
positivamente en el ODS 8: Trabajo decente 
y crecimiento Económico y ODS 9: Industria, 
innovación e Infraestructura [9].

Tabla 1. Contribución de las tecnologías 4.0 a los Objetivos de Desarrollo Sostenible.
Elaboración propia a partir de [6], [11], [12], [13].

Tecnología 4.0 ODS impactado Impactos en la industria

Big data ODS 3: Salud y bienestar
ODS 8: Trabajo decente y crecimiento
Económico
ODS 9: Industria, innovación e
Infraestructura
ODS 10: Reducción de las desigualdades
ODS 11: Ciudades y comunidades 
sostenibles
ODS 12: Producción y consumo 
responsables
ODS 17: Alianzas para lograr los objetivos

� Acceso a la información en el momento 
adecuado para tomar decisiones justo a 
tiempo

� Transparencia en la cadena de suministro

Internet de las 
cosas (IoT)

ODS 11: Ciudades y comunidades 
sostenibles
ODS 12: Producción y consumo 
responsables

� Vinculación de los sistemas de 
automatización con la planificación 
empresarial, la programación y el sistema 
de ciclo de vida del producto.

� Recopilación fácil de datos para toma de 
decisiones comerciales y estratégicas.

� Procesos más centrados en el usuario y 
menos centrados en la máquina.

� Eliminación de desperdicio y aumento de 
la vida útil del producto.

� Combinado con análisis e inteligencia 
artificial, el IoT ofrece mejoras en la 
eficiencia de los activos, disminución del 
tiempo de inactividad y el mantenimiento 
no planificado.

Cloud 
Computing

ODS 10: Reducción de las desigualdades � Reducción de costos en los servicios de 
TI, agilidad, consolidación de recursos, 
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ODS 9: Industria, innovación e 
Infraestructura
ODS 8: Trabajo decente y crecimiento
económico

oportunidades de negocios y TI verde [14], 
[15].

� Control empresarial inteligente (integración 
de las máquinas inteligentes conectadas y 
los activos de fabricación inteligentes 
conectados con la empresa en general)

Nuevos 
materiales

ODS 8: Trabajo decente y crecimiento
Económico
ODS 9: Industria, innovación e
Infraestructura
ODS 12: Producción y consumo 
responsables

� Eficiencia de recursos 
� Extensión de la vida útil del producto
� Reducción de emisiones de CO2

Impresión 3D ODS 4: Educación de calidad
ODS 8: Trabajo decente y crecimiento
Económico
ODS 9: Industria, innovación e 
Infraestructura
ODS 12: Producción y consumo 
responsables

� Reducción de residuos
� Creación rápida de prototipos
� Reducción de tiempos de entrega,  mayor 

satisfacción del cliente y confiabilidad

Realidad 
aumentada

ODS 4: Educación de calidad -
ODS 8: Trabajo decente y crecimiento
Económico
ODS 9: Industria, innovación e 
Infraestructura
ODS 12: Producción y consumo 
responsables

� Mayor eficiencia laboral. Aumento de 
calidad y productividad

� Menor costo de capacitación y mayor 
efectividad de la capacitación para 
trabajos comerciales

� Reducción de tiempos de entrega,  mayor 
satisfacción del cliente y confiabilidad

� Cambios en la calidad a través de 
capacidades tales como verificación 
remota, prueba automática de errores e 
instrucciones/documentación en vivo, paso 
a paso. 

� Reducción de los incidentes de seguridad
� Restructuración de la fuerza laboral 

(flexible y configurable)

Inteligencia 
Artificial

ODS 4: Educación de calidad
ODS 5: Igualdad de género
ODS 8: Trabajo decente y crecimiento 
Económico
ODS 9: Industria, innovación e 
Infraestructura
ODS 10: Reducción de las desigualdades
ODS 12: Producción y consumo 
responsables

� Procesamiento de las preferencias de los 
clientes en tiempo real, a fin de escalar 
rápidamente productos y servicios 
personalizados

� Optimización del sistema de producción 
(mantenimiento predictivo y gestión de 
calidad mejorada). 

� Evaluación, predicción y simulación 
rápidamente de decisiones

Cobotics 2.0 
(collaborative 
robots)

ODS 3: Salud y bienestar
ODS 4: Educación de calidad
ODS 5: Igualdad de género
ODS 8: Trabajo decente y crecimiento
Económico
ODS 9: Industria, innovación e 
Infraestructura

� Incremento de la Eficiencia y la 
productividad

� Reducción de residuos de material
� Mejoramiento en la seguridad en el lugar 

de trabajo en un entorno robótico 
colaborativo. 
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ODS 12: Producción y consumo 
responsables

� Cadena de suministro conectada y 
sincronizada que mejora la capacidad de 
reaccionar ante las cambiantes demandas 
de los consumidores y producir "justo a 
tiempo".

� Re-estructuración de la fuerza de trabajo
�

Blockchain ODS 8: Trabajo decente y crecimiento
Económico
ODS 9: Industria, innovación e 
Infraestructura
ODS 12: Producción y consumo 
responsables

� Eliminación de intermediarios
� Transparencia en la cadena de suministro
� Mayor requerimiento de infraestructura TI

Automatización ODS 3: Salud y bienestar
ODS 4: Educación de calidad
ODS 8: Trabajo decente y crecimiento
Económico
ODS 10: Reducción de las desigualdades
ODS 12: Producción y consumo 
responsables

� Incremento de la Eficiencia y la 
productividad

� Disminución de accidentes laborales
� Aumento de la eficiencia en el rendimiento 

de los materiales y consumo de energía, 
esfuerzo y tiempo

� Re-estructuración de la fuerza de trabajo

Por otro lado, pese a que se dice que la 
automatización y la robótica, ejes centrales
de la Industria 4.0, están reemplazando a los 
operadores humanos, también están 
generando un nuevo conjunto de trabajos 
que requieren un conjunto diferente de 
habilidades mecánicas y más competencias 
técnicas y digitales, con un enfoque de 
aprendizaje continuo [7], [16]. De esta 
manera se contribuye al cumplimiento del 
ODS 4: Educación de calidad, mediante la 
capacitación interdisciplinaria en TICs, 
ciencia de datos, software, investigación y 
diseño 3D, por lo que surgirán carreras 
profesionales más flexibles y diversas, lo 
que permitirá seguir trabajando y seguir 
siendo productivos por más tiempo, mientras 
se adquieren mejores salarios y condiciones 
de trabajo (ODS 8: Trabajo decente y 
crecimiento Económico) [2], [12], [16].

Desde la programación inteligente de 
tareas y procesos y la gestión mejorada del 
ciclo de vida del producto, también será
posible abordar los ODS relacionados con la 
dimensión ambiental (ODS 11: Ciudades y 
comunidades sostenibles; y ODS 12: 
Producción y consumo responsables),
logrando una reducción considerable en el 

consumo de recursos y energía y en la 
generación de desperdicios [9].

Van Dijk & Teuben [17] consideran que la 
integración de tecnologías disruptivas e 
innovaciones sociales permitirá la creación 
de ciudades inteligentes y ambientalmente 
sostenibles, que faciliten la interacción de las 
personas, haga el transporte más eficiente y 
desarrollen viviendas adaptadas a un estilo 
de vida sostenible. Así mismo, El informe 
SMARTer2020 de GeSI demostró cómo el 
mayor uso de la tecnología de la información 
y la comunicación (TIC), como la 
videoconferencia y la gestión inteligente de 
edificios, podría reducir las emisiones 
globales de gases de efecto invernadero 
(GEI) para 2020 en un 16,5% [18].

Teniendo en cuenta todo lo anterior, para 
armonizar la Industria 4.0 con los ODS se 
hace necesario ser conscientes de dos 
conjeturas: 1) las tecnologías 4.0 consumen 
mucha energía, por lo que se debe apostar 
por las fuentes de energía renovables; 2) el 
factor humano es el impulsador del cambio,
por lo que las partes interesadas de las 
empresas (trabajadores, socios, gobierno…) 
deben ver la tecnología como aliado para 
agregar valor.
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Por otro lado, pese a que se dice que la 
automatización y la robótica, ejes centrales
de la Industria 4.0, están reemplazando a los 
operadores humanos, también están 
generando un nuevo conjunto de trabajos 
que requieren un conjunto diferente de 
habilidades mecánicas y más competencias 
técnicas y digitales, con un enfoque de 
aprendizaje continuo [7], [16]. De esta 
manera se contribuye al cumplimiento del 
ODS 4: Educación de calidad, mediante la 
capacitación interdisciplinaria en TICs, 
ciencia de datos, software, investigación y 
diseño 3D, por lo que surgirán carreras 
profesionales más flexibles y diversas, lo 
que permitirá seguir trabajando y seguir 
siendo productivos por más tiempo, mientras 
se adquieren mejores salarios y condiciones 
de trabajo (ODS 8: Trabajo decente y 
crecimiento Económico) [2], [12], [16].

Desde la programación inteligente de 
tareas y procesos y la gestión mejorada del 
ciclo de vida del producto, también será
posible abordar los ODS relacionados con la 
dimensión ambiental (ODS 11: Ciudades y 
comunidades sostenibles; y ODS 12: 
Producción y consumo responsables),
logrando una reducción considerable en el 

consumo de recursos y energía y en la 
generación de desperdicios [9].

Van Dijk & Teuben [17] consideran que la 
integración de tecnologías disruptivas e 
innovaciones sociales permitirá la creación 
de ciudades inteligentes y ambientalmente 
sostenibles, que faciliten la interacción de las 
personas, haga el transporte más eficiente y 
desarrollen viviendas adaptadas a un estilo 
de vida sostenible. Así mismo, El informe 
SMARTer2020 de GeSI demostró cómo el 
mayor uso de la tecnología de la información 
y la comunicación (TIC), como la 
videoconferencia y la gestión inteligente de 
edificios, podría reducir las emisiones 
globales de gases de efecto invernadero 
(GEI) para 2020 en un 16,5% [18].

Teniendo en cuenta todo lo anterior, para 
armonizar la Industria 4.0 con los ODS se 
hace necesario ser conscientes de dos 
conjeturas: 1) las tecnologías 4.0 consumen 
mucha energía, por lo que se debe apostar 
por las fuentes de energía renovables; 2) el 
factor humano es el impulsador del cambio,
por lo que las partes interesadas de las 
empresas (trabajadores, socios, gobierno…) 
deben ver la tecnología como aliado para 
agregar valor.
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3. DESAFIOS PARA EL SECTOR 
CONFECCIÓN

La transformación tecnológica es 
inminente y ofrece grandes oportunidades a
las empresas, no solo para impulsar un 
cambio radical en la productividad y la 
eficiencia sino para establecer una ventaja 
competitiva en la forma en que operan toda 
su cadena de valor de "hacer para entregar
[19]. Por ello, es esencial buscar y promover 
la innovación para transformar las prácticas 
comerciales no sostenibles establecidas 
desde hace mucho tiempo. 

Las empresas del sector confección están 
adoptando modelos comerciales 
innovadores que podrían reducir 
drásticamente los impactos ambientales y 
sociales, mientas utilizan los datos para  
cambiar las ofertas de productos a sistemas, 
personalizar productos y crear relaciones 
intensas con los consumidores y socios 
claves [4], [8], [20]. La adopción de un nuevo 
paradigma, como lo es la economía circular, 
que permite la “extensión de la vida útil del 
producto” o ver el “producto como servicio”, 
ha cobrado importancia y se puede
aprovechar como una oportunidad 
económica [5], [20], [21].  

Para percibir una transformación radical 
del sector hacia una producción sostenible,
la innovación de procesos y productos no 
será suficiente. Se necesitará:

Enfoque centrado en el ser humano: 
las empresas deben convertirse en 
proveedores ágiles de productos y servicios 
que los conecten con sus clientes, 
construyendo relaciones más cercanas
basadas en la experiencia [5], [22]. La clave 
está en desarrollar nuevos productos y 
servicios que satisfagan las necesidades de 
los clientes en tiempo de entrega y en los 
que se cuenten una historia auténtica y 
transparente sobre su fabricación [22].

Tal paradigma, está conectado con la 
necesidad de adoptar nuevas tecnologías 
para el diseño impulsado por el consumidor, 
nuevas tecnologías de producción para una 
producción flexible, eficiente y local y bajo
pedido, la servitización, la devolución fácil 

del producto o las opciones para compartir y 
sin problemas.

Capacitación digital: Cerrar la brecha 
educativa es de suma importancia en la 
transformación tecnológica. La educación 
integradora, equitativa y de calidad es un 
facilitador clave del desarrollo sostenible, por 
lo cual se requieren nuevas habilidades y 
capacidades que apoye la adopción de las
tecnologías, preservando las habilidades y 
conocimientos tradicionales especializados
[4], [5], [21]. Por ello, se hará necesario [8], 
[22]: 1) capacitar en habilidades digitales 
(como alfabetización de datos y experiencia 
práctica de nuevas herramientas y 
tecnologías), en habilidades interpersonales 
(por ejemplo, resolución creativa de 
problemas en entornos sociales y trabajo 
colaborativo) y en habilidades técnicas y de
análisis (capacidad para encontrar 
soluciones prácticas); y 2) impulsar la 
inteligencia emocional y la gestión del 
cambio en todas las partes interesadas de la 
empresa, de manera que adopten las 
tecnologías como aliado para mejorar la 
productividad y eficiencia. 

De ser posible, se deberían incluir 
sesiones prácticas en instalaciones de 
capacitación equipadas con tecnología, en 
laboratorios de aprendizaje digital o 
directamente en el lugar de trabajo. También 
deben hacer uso de conceptos y tecnologías 
de aprendizaje en línea y virtuales, como 
MOOC o la gamificación del aprendizaje
[21].

4. RESULTADOS

La inminente transformación digital a la 
que están “obligadas” las empresas—si
quieren ser más competitivas, productivas y
eficientes — se convierten en el motor de la 
innovación. Esa innovación debe estar 
enmarcada en nuevos procesos, nuevos 
productos y nuevos servicios,  que adopten 
un enfoque de sostenibilidad, fundamentado 
la incorporación sistemática, completa, 
coherente y transversal de las cuestiones 
ambientales en las estrategias de desarrollo, 
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en las políticas y en la mensuración del 
progreso de nuestras sociedades y 
economías. En este sentido, la 
sustentabilidad, visto desde una perspectiva 
productiva, sugiere la adopción de procesos 
que permitan conservar la capacidad 
reproductiva y regenerativa de los diversos 
tipos de capital: el humano, el natural, la 
infraestructura física, el económico, 
financiero y el institucional.

Se considera que es totalmente posible 
encontrar soluciones tecnológicas para la 
consecución de los Objetivos de Desarrollo 
Sostenible. Pero, ¿están las empresas 
preparadas para enfrentar este desafío? Hoy 
en día se puede apreciar que muchas 
empresas adquieren tecnologías 4.0 porque 
es una “tendencia de mercado”, pero no son 
capaces de velar porque esta tecnología sea 
apropiada de forma efectiva por todos los
colaboradores.

La información presentada en este 
documento sirve para que las empresas
colombianas, principalmente del sector 
confección, conozcan el potencial de las 
tecnologías 4.0 y su contribución no solo al
crecimiento económico, la reducción de la 
desigualdad, el consumo y producción 
responsable, sino al aumento del bienestar y 
a la creación de nuevas oportunidades para 
un futuro mejor.

En general, las empresas del sector 
confección se caracterizan porque es la fase 
de la cadena de valor productiva que 
requiere mayor mano de obra y que cuentan 
con actividades dentro de la cadena de valor 
que son netamente manuales, y aunque se 
adopten tecnologías físicas, se requiere del 
capital humano para la supervisión y el
control. Sin embargo, son evidentes los 
beneficios que éstas perciben al estar a la 
vanguardia de la nueva era digital.  
Particularmente en Colombia, estas 
empresas están rezagadas, puesto que en 
su mayoría son pymes, que no cuentan con 
un alto capital de inversión, lo que hace que 
no se puedan introducir nuevas tecnologías 
de manera eficiente y rápida en los procesos 
de fabricación y que por ende se genere 
desigualdad.

Las tecnologías 4.0 emergentes en este 
sector están relacionadas con la gestión, 
manipulación y análisis de datos digitales y 
su aplicación al diseño de la experiencia de 
usuario, que cada vez están más inmersos 
en una economía digital. 

Bajo el anterior contexto, dentro de las 
estrategias que han adoptado algunas 
empresas de este sector, como respuesta a 
los retos que propone la Industria 4.0, se 
encuentra la conexión entre el diseño y la 
tecnología para mejorar las técnicas 
tradicionales de desarrollo y fabricación de 
prendas de vestir, mientras dan respuesta a 
los cambios de consumo y mantienen su
participación en el mercado al ofrecer 
productos ético-sostenibles.

5. CONCLUSIONES 

El desarrollo de procesos fiables, 
sostenibles y de calidad estimula el 
crecimiento económico, mejora la calidad de 
vida y la creación de empleo y constituye una 
garantía de cohesión social e igualdad de 
oportunidades. Lo anterior implica grandes 
desafíos originados por el acelerado 
progreso tecnológico con innovaciones 
disruptivas que plantean enormes retos para 
el sector industrial, y la profunda 
transformación del sistema económico hacia 
una economía descarbonizada, circular y 
más sostenible.

En particular, las fábricas del futuro tienen 
tres características principales: procesos 
conectados, automatizados y flexibles, con 
cadena de suministro más receptiva; nuevas 
relaciones entre operadores y máquinas; 
hiper-eficiencia y sostenibilidad [4]. Las 
industrias del sector confección no serán la 
excepción. 

Pese a que la industria confección
contribuye en gran medida a las emisiones 
de CO2, al agotamiento de recursos 
naturales y al cambio climático, es la 
principal fuente de crecimiento, empleo e 
innovación a nivel mundial. Esta dualidad ha 
sido el principal motivo para adoptar la 
sostenibilidad como una estrategia de 
crecimiento, mediante procesos y modelos
de negocio más responsables y
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transparentes. La mejor oportunidad de 
lograrlo es con la combinación de los 
esfuerzos de las partes interesadas, donde 
las empresas, los gobiernos y la sociedad 
reconozcan la riqueza de posibilidades que 
ofrece la tecnología 4.0 para hacer las cosas 
de manera diferente y que ayudan a un 
mundo más sostenible. Así, no solo se hace 
necesaria una transformación digital, sino 
una transformación cultural. 
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Resumen

El uso adecuado de estrategias de mecanizado garantiza a los productores del sector 
metalmecánicos la optimización de procesos y costos. Para los procesos de desbaste de 
material, es posible encontrar estrategias que permiten obtener una tasa de remoción de 
material, bajo diferentes condiciones y con el uso de diferentes parámetros, herramientas y 
elementos. Estas estrategias son conocidas como estrategias de corte con alta tasa de 
remoción, y entre ellas se puede encontrar: Plunge Mill, Prime Turning y HSM. Cada una de 
ellas tiene implementaciones diferentes para tipos diferentes de máquinas y herramientas con 
características diferentes, que se presentan a grandes rasgos en el presente artículo, 
exponiendo una revisión que permite identificar su aplicabilidad, ventajas, desventajas y 
consideraciones para tener en cuenta al momento de implementarlas.

Palabras claves: Estrategias de Corte, Mecanizado, HSM, Plunge Mill, Herramientas De Corte.

1. INTRODUCCIÓN

La evolución tecnológica que se vive 
actualmente, sumado a las necesidades 
económicas y comerciales de los usuarios 
finales, hacen que el ciclo de vida de los 
productos sea cada vez más corto. Debido a 
esto, las empresas manufactureras se ven 
obligadas a mejorar sus procesos, ya que, no 
solo se trata de brindar productos de calidad 
a bajo costo, sino también en tiempos récord. 
Particularmente, las empresas dedicadas a la 
transformación de materia prima, mediante 
mecanizado por arranque de viruta para la 

generación de piezas con geometría definida, 
se ven obligadas a escoger adecuadamente 
los elementos de su proceso, ya que estos, 
inciden directamente en su productividad y, 
consecuentemente en su cadena de valor.

Teniendo en cuenta que, el mecanizado 
de este tipo es un proceso con múltiples 
variables y, que, para cada una de ellas, se 
vienen presentando avances tecnológicos 
significativos, las empresas cuentan con 
múltiples opciones que brindan mejoras 
importantes a sus procesos. 

Estas mejoras engloban: Máquinas 
herramientas, las cuales cada vez son más 
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rápidas, precisas y robustas, como por 
ejemplo, aquellas que implementan 
inteligencia artificial (IA) para la 
compensación automática de los parámetros 
del husillo, mediante el uso de un control 
adaptativo que trabaja en función del historial 
de vibraciones de la máquina, implementan 
un sensor de aceleración integrado, que 
permite realizar el diagnóstico del husillo e 
implementan guías en forma de X, que 
brindan un aumento significativo de la rigidez 
de la máquina [1]; Herramientas de corte, 
para las cuales, se han implementado 
geometrías especiales y recubrimientos con 
diferentes composiciones químicas, que 
brindan  características operativas distintas y
que según Estrems A. [2], han evolucionado 
gracias a la aparición de nuevos materiales 
capaces de elevar la velocidad de corte y que 
permiten trabajar piezas compuestas de 
materiales con propiedades mecánicas más 
exigentes, desarrollos tecnológicos como por 
ejemplo, la acomodación atómica para 
aumentar la resistencia del filo de los 
insertos, implementación de sistemas de 
dosificación interna de fluido de corte con alta 
presión para facilitar la salida de la viruta, 
desarrollo de herramientas "silenciosas" que 
reducen drásticamente las vibraciones en el 
sistema; Sistemas de sujeción, que con 
fuerzas elevadas y precisión, son 
indispensables para el éxito del proceso de 
mecanizado; Software CAM, que ofrece 
estrategias que permiten controlar mejor los 
esfuerzos en el proceso de mecanizado, y 
que gracias al  control del espesor de la viruta 
generada, lo hacen más estable. 

Todo esto permite el uso de parámetros de 
corte más agresivos mediante diferentes 
estrategias de corte, lo cual incide 
directamente en la productividad, 
aumentándola significativamente y, por 
consiguiente, repercute positivamente en los 
costos del proceso.

Dentro de los avances tecnológicos que se 
han venido presentando en cuanto a 
estrategias de corte, se encuentran las 
estrategias de alta remoción o también 
conocidas como estrategias con alta tasa de 
remoción. Como su nombre lo indica, estas 
estrategias buscan aumentar 
considerablemente la tasa de remoción de 
material ( ), que dependerá de la velocidad 

de corte ( ), profundidad de corte ( ) y el 
avance por vuelta ( ), como se presenta en 
la Ecuación 1. Por ello, para lograr que la 
cantidad de material  removido por unidad de 
tiempo sea significativa, se debe considerar 
aumentar cualquiera de estos parámetros.

                   (1)

Sin embargo, es indispensable tener 
presente que, un aumento de implica un 
desgaste prematuro de la herramienta, y un 
aumento en y/o , implica daños 
estructurales en la herramienta, lo que
conlleva a la fractura de esta. Por ello, es 
indispensable efectuar una optimización de 
estos parámetros para conseguir una 
estrategia de corte adecuada y es entonces, 
donde se habla de estrategias de corte de 
alta remoción.

2. ESTRATEGIAS DE CORTE DE ALTA 
REMOCIÓN

Se han desarrollado varios tipos de 
estrategias que, dependiendo las 
características de la máquina, de la 
herramienta de corte y los requerimientos de 
mecanizado de las piezas, se implementan 
con el fin de disminuir los tiempos de 
producción. Por ello, en el presente artículo, 
se presentará una estrategia de alta 
remoción para operaciones de fresado en 
movimiento vertical, una nueva estrategia de 
torneado con avance inverso y una estrategia 
que utiliza altas velocidades de corte y de 
avance.

La primera estrategia, es conocida como 
Plunge. Esta estrategia se caracteriza por 
utilizar el eje Z de la máquina, como eje 
principal de avance rápido y corte, además 
requiere el uso de herramientas de corte con 
geometría especial. La segunda estrategia 
ha sido desarrollada por el fabricante de 
herramientas sueco SANDVIK [3] y basa su 
funcionamiento en la implementación de 
herramientas con geometrías de corte 
inverso, diferentes a las herramientas 
convencionales, logrando una enorme 
reducción en los esfuerzos de corte, ya que, 
el mecanizado se presenta por movimientos 
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en el sentido positivo del eje Z. Finalmente, la 
tercera estrategia definida como High Speed 
Machining (HSM), utiliza los parámetros de 
corte de modo que se puede reducir el 
espesor de la viruta, y por consiguiente, 
permite un aumento en la .

2.1. Estratégia de corte “PLUNGE MILL”

La estrategia Plunge, como se mencionó 
anteriormente, es una estrategia de desbaste 
en fresado, que cambia radicalmente la forma 
de mecanizar respecto a las estrategias 
convencionales. Esta estrategia, efectúa el 
corte haciendo uso de la cara inferior de la 
herramienta, en vez de su periferia, 
cambiando el sentido de las fuerzas de corte 
de la forma radial a la forma axial. Es 
comúnmente utilizada en el mecanizado de 
matrices y moldes, y tiene como principal 
característica el uso del eje Z de la máquina 
para efectuar avances rápidos y corte del 
material (Figura 1), ya que este eje presenta 
alta rigidez y robustez [4], [5].

Figura 1. Recorrido efectuado por la herramienta 
en el PLUNGE. Tomada de [3].

Para implementar esta estrategia es 
posible utilizar fresas convencionales con o 
sin corte central, fresas o brocas de insertos, 
lo cual dependerá de la implementación que 
se efectúe. Para contornos, es posible utilizar 
cualquier tipo de fresa, sin embargo, para 
cavidades internas es obligatorio el uso de 
fresas con corte interno o brocas de insertos 
[6] que permitan entrar a la cavidad en rampa 
o hélice. Sandvik® recomienda el uso de 
brocas de insertos para esta estrategia 
(Figura 2), ya que, estas herramientas 
permiten usar hasta el 70% de su diámetro, 
lo cual, permite alcanzar tasas de remoción 
extremadamente altas [7].

Figura 2. Mecanizado en Plunge. Tomada de [7]

De igual forma, las fresas de insertos son 
ampliamente utilizadas, principalmente las 
fresas con insertos inclinados, pues esto 
permite aprovechar el largo de la herramienta 
para efectuar operaciones a mayor 
profundidad, ya que, evita que el cuerpo de la 
fresa presente fricción contra la pieza.

Figura 3 Herramientas utilizadas en la estrategia 
plunge: a) Tomada de [7], b) Tomada de [8].

Actualmente, esta estrategia puede ser 
programada mediante software CAM (Figura 
4) con gran facilidad debido a que está 
incluida en la gran mayoría de paquetes, sin 
embargo, se debe tener especial cuidado con 
los parámetros a utilizar, pues estos 
dependerán de la máquina y herramientas 
disponibles.

Figura 4 Programación de una pieza en un 
paquete CAM. Tomada de [5].
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rápidas, precisas y robustas, como por 
ejemplo, aquellas que implementan 
inteligencia artificial (IA) para la 
compensación automática de los parámetros 
del husillo, mediante el uso de un control 
adaptativo que trabaja en función del historial 
de vibraciones de la máquina, implementan 
un sensor de aceleración integrado, que 
permite realizar el diagnóstico del husillo e 
implementan guías en forma de X, que 
brindan un aumento significativo de la rigidez 
de la máquina [1]; Herramientas de corte, 
para las cuales, se han implementado 
geometrías especiales y recubrimientos con 
diferentes composiciones químicas, que 
brindan  características operativas distintas y
que según Estrems A. [2], han evolucionado 
gracias a la aparición de nuevos materiales 
capaces de elevar la velocidad de corte y que 
permiten trabajar piezas compuestas de 
materiales con propiedades mecánicas más 
exigentes, desarrollos tecnológicos como por 
ejemplo, la acomodación atómica para 
aumentar la resistencia del filo de los 
insertos, implementación de sistemas de 
dosificación interna de fluido de corte con alta 
presión para facilitar la salida de la viruta, 
desarrollo de herramientas "silenciosas" que 
reducen drásticamente las vibraciones en el 
sistema; Sistemas de sujeción, que con 
fuerzas elevadas y precisión, son 
indispensables para el éxito del proceso de 
mecanizado; Software CAM, que ofrece 
estrategias que permiten controlar mejor los 
esfuerzos en el proceso de mecanizado, y 
que gracias al  control del espesor de la viruta 
generada, lo hacen más estable. 

Todo esto permite el uso de parámetros de 
corte más agresivos mediante diferentes 
estrategias de corte, lo cual incide 
directamente en la productividad, 
aumentándola significativamente y, por 
consiguiente, repercute positivamente en los 
costos del proceso.

Dentro de los avances tecnológicos que se 
han venido presentando en cuanto a 
estrategias de corte, se encuentran las 
estrategias de alta remoción o también 
conocidas como estrategias con alta tasa de 
remoción. Como su nombre lo indica, estas 
estrategias buscan aumentar 
considerablemente la tasa de remoción de 
material ( ), que dependerá de la velocidad 

de corte ( ), profundidad de corte ( ) y el 
avance por vuelta ( ), como se presenta en 
la Ecuación 1. Por ello, para lograr que la 
cantidad de material  removido por unidad de 
tiempo sea significativa, se debe considerar 
aumentar cualquiera de estos parámetros.

                   (1)

Sin embargo, es indispensable tener 
presente que, un aumento de implica un 
desgaste prematuro de la herramienta, y un 
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donde se habla de estrategias de corte de 
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con el fin de disminuir los tiempos de 
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remoción para operaciones de fresado en 
movimiento vertical, una nueva estrategia de 
torneado con avance inverso y una estrategia 
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avance.

La primera estrategia, es conocida como 
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ha sido desarrollada por el fabricante de 
herramientas sueco SANDVIK [3] y basa su 
funcionamiento en la implementación de 
herramientas con geometrías de corte 
inverso, diferentes a las herramientas 
convencionales, logrando una enorme 
reducción en los esfuerzos de corte, ya que, 
el mecanizado se presenta por movimientos 
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en el sentido positivo del eje Z. Finalmente, la 
tercera estrategia definida como High Speed 
Machining (HSM), utiliza los parámetros de 
corte de modo que se puede reducir el 
espesor de la viruta, y por consiguiente, 
permite un aumento en la .

2.1. Estratégia de corte “PLUNGE MILL”

La estrategia Plunge, como se mencionó 
anteriormente, es una estrategia de desbaste 
en fresado, que cambia radicalmente la forma 
de mecanizar respecto a las estrategias 
convencionales. Esta estrategia, efectúa el 
corte haciendo uso de la cara inferior de la 
herramienta, en vez de su periferia, 
cambiando el sentido de las fuerzas de corte 
de la forma radial a la forma axial. Es 
comúnmente utilizada en el mecanizado de 
matrices y moldes, y tiene como principal 
característica el uso del eje Z de la máquina 
para efectuar avances rápidos y corte del 
material (Figura 1), ya que este eje presenta 
alta rigidez y robustez [4], [5].

Figura 1. Recorrido efectuado por la herramienta 
en el PLUNGE. Tomada de [3].

Para implementar esta estrategia es 
posible utilizar fresas convencionales con o 
sin corte central, fresas o brocas de insertos, 
lo cual dependerá de la implementación que 
se efectúe. Para contornos, es posible utilizar 
cualquier tipo de fresa, sin embargo, para 
cavidades internas es obligatorio el uso de 
fresas con corte interno o brocas de insertos 
[6] que permitan entrar a la cavidad en rampa 
o hélice. Sandvik® recomienda el uso de 
brocas de insertos para esta estrategia 
(Figura 2), ya que, estas herramientas 
permiten usar hasta el 70% de su diámetro, 
lo cual, permite alcanzar tasas de remoción 
extremadamente altas [7].

Figura 2. Mecanizado en Plunge. Tomada de [7]

De igual forma, las fresas de insertos son 
ampliamente utilizadas, principalmente las 
fresas con insertos inclinados, pues esto 
permite aprovechar el largo de la herramienta 
para efectuar operaciones a mayor 
profundidad, ya que, evita que el cuerpo de la 
fresa presente fricción contra la pieza.

Figura 3 Herramientas utilizadas en la estrategia 
plunge: a) Tomada de [7], b) Tomada de [8].

Actualmente, esta estrategia puede ser 
programada mediante software CAM (Figura 
4) con gran facilidad debido a que está 
incluida en la gran mayoría de paquetes, sin 
embargo, se debe tener especial cuidado con 
los parámetros a utilizar, pues estos 
dependerán de la máquina y herramientas 
disponibles.

Figura 4 Programación de una pieza en un 
paquete CAM. Tomada de [5].
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2.2. Estrategia de corte “PRIME TURNING” 
– SANDVIK

El torneado de desbaste es una operación 
ampliamente utilizada en la fabricación de 
piezas de revolución, sin embargo, es una 
operación qué, desde sus primeras 
implementaciones no ha presentado 
desarrollos significativos. Normalmente, es 
una operación en la que el desplazamiento se 
realiza en sentido negativo del eje Z, es decir, 
mediante operación unidireccional. 

Figura 5 Movimientos realizados por la 
herramienta de torneado convencional. Tomada 
de [7].

Ante esta limitante, el fabricante de 
herramientas Sandvik®, desarrolla la 
estrategia PrimeTurningTM, que supone un 
cambio radical en el mecanizado de piezas 
por torneado. Esta estrategia combina el 
desarrollo de herramientas con geometría de 
corte de alta eficiencia y con una nueva 
estrategia de corte multidireccional como se 
presenta en la Figura 5.

Figura 6 Insertos desarrollados para 
PrimeTurningTM. Tomada de [3]

El principio en que se basa el diseño de las 
herramientas utilizadas para esta estrategia 
es la disminución del ángulo principal entre la 
arista de corte y la dirección de avance lo cual 
permite aumentar velocidad de avance [3],

como se presenta en la Figura 6. Teniendo 
ángulos similares, si no, iguales entre la 
arista de corte y la dirección de avance, es 
posible llevar a cabo la misma función de 
corte en ambos filos de la herramienta.

Sin embargo, esta implementación aun 
presentaba un problema adicional y era que, 
para su implementación, inicialmente era 
necesario crear un algoritmo nuevo, que 
permitiera programar el movimiento en 
sentido contrario, pues no era posible 
encontrarlo en los paquetes CAM comunes. 
Posteriormente, debido al éxito de la 
estrategia, los paquetes CAM más populares 
comenzaron la inclusión de la estrategia y 
han agregado las nuevas geometrías de las 
herramientas a las librerías que utilizan. 

2.3. Estrategia de corte HSM

Esta estrategia de corte permite 
incrementar la eficiencia, exactitud y calidad 
de las piezas de trabajo y al mismo tiempo 
costos y tiempos de máquina [9]. Basa su 
principio en el hecho de que, a partir de una 
velocidad de corte determinada, según el 
material que se mecaniza, la temperatura de 
la viruta comienza a decrementar. Conforme 
la velocidad de corte aumenta, la 
temperatura de la viruta disminuye como se 
presenta en la Figura 7.

Figura 7. Grafica de velocidad de corte vs 
temperatura de la viruta. Tomada de [9].

Sin embargo, cuando se hace referencia a 
la estrategia HSM, no se refiere solamente a 
aumentar la velocidad de corte, también 
refiere al uso de métodos, herramientas y 
equipos con características específicas, que 
permiten lograr un proceso de corte con alta 
tasa de remoción.
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Cuando se utiliza una alta velocidad de 
corte, se busca reducir el espesor de la viruta, 
logrando así una reducción drástica en los 
esfuerzos de corte, lo que  abre la posibilidad 
a que la velocidad de avance pueda ser 
incrementada, logrando así una elevada tasa 
de remoción del material  y, 
consecuentemente una elevada 
productividad.

Esta estrategia también permite que la 
herramienta distribuya mejor los esfuerzos y 
el calor, haciendo que la vida de la 
herramienta sea mayor respecto a las 
estrategias convencionales. 

Sin embargo, para hacer que la estrategia 
tenga un óptimo funcionamiento se requiere 
que el sistema que va a realizar el 
mecanizado tenga unas características bien 
definidas. Es decir, la combinación máquina, 
herramienta de corte, fluido de corte, 
parámetros de corte, estrategia de 
programación, control de la máquina deben 
trabajar en conjunto. Las herramientas deben 
tener una geometría específica (filos en 
forma de hélice) para que funcionen de 
manera adecuada y los esfuerzos generados 
no produzcan altas vibraciones que 
afectarían el husillo. El fluido de corte debe 
tener característica de acuerdo con el 
material que va a ser procesado, pues de 
esto depende que el calor generado pueda 
ser extraído de la herramienta 
eficientemente. Los parámetros y la 
estrategia de corte deben ser definidos de 
forma tal que mantengan un espesor de 
viruta constante y el control de la maquina 
debe tener la posibilidad de leer líneas 
anticipadamente (G5.1) logrado así que la 
maquina tenga mejor control de las inercias 
generadas por los altos avances.

3. RESULTADOS

La estrategia Plunge puede ser utilizada 
con herramientas convencionales, sin 
embargo, estas son limitadas por la 
geometría que tienen, lo que hace que la tasa 
de remoción no sea tan elevada, 
principalmente si son fresas que no tienen 
corte al centro. Como recomendación 
general, se debe hacer uso de la mayor 
cantidad de dientes para disminuir la 
aparición de vibraciones, pues ello 

conllevaría a un fallo prematuro de la 
herramienta. Por otro lado, el uso de las 
herramientas de insertos permite utilizar 
mayor sección transversal de la herramienta, 
lo que resulta en una tasa de remoción mayor 
para un mismo valor de avance - .
Adicionalmente, la herramienta tendrá una 
deflexión menor y por tanto una vida útil 
mayor, debido a que las cargas radiales son 
menores [10].

Con relación al Prime turning, es una 
estrategia que permite aumentar la 
productividad respecto a los métodos 
convencionales de mecanizado por torneado, 
ya que, la multidireccionalidad, permite 
eliminar tiempos muertos por las trayectorias 
de retorno y optimizar el numero de cambios 
de herramientas para desarrollar diferentes 
operaciones. Incluso, entre los desarrollos 
efectuados por Sandvik®, para la estrategia 
en mención, implementó un 
portaherramientas denominado Coromant 
Capto®, que permite el cambio rápido de 
herramienta entre los insertos tipo A y tipo B
(Figura 6), según la operación de maquinado 
que se desee realizar, logrando así reducir 
aún más los tiempos de los procesos. 
Adicionalmente, el uso de estas herramientas 
y esta estrategia permite garantizar el 
acabado de la superficie y la vida útil de la
herramienta, ya que, gracias al diseño de los 
insertos, es posible garantizar el control del 
espesor y longitud de la viruta, ya que, 
normalmente tiende a ser larga e interferir 
con la pieza, generando problemas de 
acabado de superficie y en algunos casos
rotura de la herramienta. 

Finalmente, la estrategia HSM debe 
implementarse exclusivamente con el uso de 
herramientas de corte con características 
específicas para HSM, que permiten una 
buena distribución de los esfuerzos, así como 
una buena resistencia de filo. El sistema de 
fijación de la herramienta debe asegurar una 
buena transmisión de los esfuerzos a la 
estructura de la máquina, así como una 
buena fuerza de sujeción. El sistema 
hidráulico de la máquina debe estar en 
óptimo estado para que no se presenten 
perdidas de presión, debido a los esfuerzos 
generados a causa de los altos avances que 
se manejan. Adicionalmente, el control de 
esta debe contar con procesamiento 
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2.2. Estrategia de corte “PRIME TURNING” 
– SANDVIK

El torneado de desbaste es una operación 
ampliamente utilizada en la fabricación de 
piezas de revolución, sin embargo, es una 
operación qué, desde sus primeras 
implementaciones no ha presentado 
desarrollos significativos. Normalmente, es 
una operación en la que el desplazamiento se 
realiza en sentido negativo del eje Z, es decir, 
mediante operación unidireccional. 

Figura 5 Movimientos realizados por la 
herramienta de torneado convencional. Tomada 
de [7].

Ante esta limitante, el fabricante de 
herramientas Sandvik®, desarrolla la 
estrategia PrimeTurningTM, que supone un 
cambio radical en el mecanizado de piezas 
por torneado. Esta estrategia combina el 
desarrollo de herramientas con geometría de 
corte de alta eficiencia y con una nueva 
estrategia de corte multidireccional como se 
presenta en la Figura 5.

Figura 6 Insertos desarrollados para 
PrimeTurningTM. Tomada de [3]

El principio en que se basa el diseño de las 
herramientas utilizadas para esta estrategia 
es la disminución del ángulo principal entre la 
arista de corte y la dirección de avance lo cual 
permite aumentar velocidad de avance [3],

como se presenta en la Figura 6. Teniendo 
ángulos similares, si no, iguales entre la 
arista de corte y la dirección de avance, es 
posible llevar a cabo la misma función de 
corte en ambos filos de la herramienta.

Sin embargo, esta implementación aun 
presentaba un problema adicional y era que, 
para su implementación, inicialmente era 
necesario crear un algoritmo nuevo, que 
permitiera programar el movimiento en 
sentido contrario, pues no era posible 
encontrarlo en los paquetes CAM comunes. 
Posteriormente, debido al éxito de la 
estrategia, los paquetes CAM más populares 
comenzaron la inclusión de la estrategia y 
han agregado las nuevas geometrías de las 
herramientas a las librerías que utilizan. 

2.3. Estrategia de corte HSM

Esta estrategia de corte permite 
incrementar la eficiencia, exactitud y calidad 
de las piezas de trabajo y al mismo tiempo 
costos y tiempos de máquina [9]. Basa su 
principio en el hecho de que, a partir de una 
velocidad de corte determinada, según el 
material que se mecaniza, la temperatura de 
la viruta comienza a decrementar. Conforme 
la velocidad de corte aumenta, la 
temperatura de la viruta disminuye como se 
presenta en la Figura 7.

Figura 7. Grafica de velocidad de corte vs 
temperatura de la viruta. Tomada de [9].

Sin embargo, cuando se hace referencia a 
la estrategia HSM, no se refiere solamente a 
aumentar la velocidad de corte, también 
refiere al uso de métodos, herramientas y 
equipos con características específicas, que 
permiten lograr un proceso de corte con alta 
tasa de remoción.
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Cuando se utiliza una alta velocidad de 
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consecuentemente una elevada 
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el calor, haciendo que la vida de la 
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esto depende que el calor generado pueda 
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forma tal que mantengan un espesor de 
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principalmente si son fresas que no tienen 
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cantidad de dientes para disminuir la 
aparición de vibraciones, pues ello 
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herramienta. Por otro lado, el uso de las 
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para un mismo valor de avance - .
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deflexión menor y por tanto una vida útil 
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menores [10].
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ya que, la multidireccionalidad, permite 
eliminar tiempos muertos por las trayectorias 
de retorno y optimizar el numero de cambios 
de herramientas para desarrollar diferentes 
operaciones. Incluso, entre los desarrollos 
efectuados por Sandvik®, para la estrategia 
en mención, implementó un 
portaherramientas denominado Coromant 
Capto®, que permite el cambio rápido de 
herramienta entre los insertos tipo A y tipo B
(Figura 6), según la operación de maquinado 
que se desee realizar, logrando así reducir 
aún más los tiempos de los procesos. 
Adicionalmente, el uso de estas herramientas 
y esta estrategia permite garantizar el 
acabado de la superficie y la vida útil de la
herramienta, ya que, gracias al diseño de los 
insertos, es posible garantizar el control del 
espesor y longitud de la viruta, ya que, 
normalmente tiende a ser larga e interferir 
con la pieza, generando problemas de 
acabado de superficie y en algunos casos
rotura de la herramienta. 

Finalmente, la estrategia HSM debe 
implementarse exclusivamente con el uso de 
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específicas para HSM, que permiten una 
buena distribución de los esfuerzos, así como 
una buena resistencia de filo. El sistema de 
fijación de la herramienta debe asegurar una 
buena transmisión de los esfuerzos a la 
estructura de la máquina, así como una 
buena fuerza de sujeción. El sistema 
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perdidas de presión, debido a los esfuerzos 
generados a causa de los altos avances que 
se manejan. Adicionalmente, el control de 
esta debe contar con procesamiento 
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predictivo, de modo que permite la lectura de 
líneas por adelantado. Sin embargo, el husillo 
es probablemente el elemento más crítico, 
pues se debe asegurar que el balanceo sea 
lo más preciso posible.

4. CONCLUSIONES

Las empresas fabricantes de herramientas
para el sector metalmecánico han presentado 
muchos avances tecnológicos que permiten 
a las empresas reducir drásticamente los 
tiempos de procesamiento y costos de 
producción. Sin embargo, es de vital 
importancia conocer las características de 
estas herramientas, su aplicabilidad y los 
métodos en que deben ser utilizadas para 
sacar el mayor provecho posible. Entre los 
métodos que se pueden trabajar, están las 
estrategias de alta tasa de remoción que 
permiten reducir significativamente el tiempo 
de maquinado, siempre y cuando se 
implemente adecuadamente. 

Esta implementación dependerá de varios 
factores, entre los cuales se encuentra el tipo 
de maquina a utilizar, la cual puede ser 
maquina CNC de alta gama, media gama o 
baja gama. Sin embargo, para efectuar la 
implementación de cualquier tipo de 
estrategias de corte con alta tasa de 
remoción, es indispensable poseer 
conocimientos en aplicación de los principios 
que rigen los procesos de corte. Con ello, 
para cada tipo de maquina es posible 
determinar los parámetros de corte 
adecuadamente, elegir correctamente las 
herramientas y los sistemas de fijación, ya 
que una elección errónea podrá poner en 
riesgo la calidad de la pieza que se mecaniza, 
e incluso la integridad de la herramienta.
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Resumen

El semillero de investigación Diseño e Innovación Mecánica, adscrito al grupo de investigación 
TEINNOVA CDITI perteneciente al SENA Centro de Diseño e Innovación Tecnológico Industrial 
actualmente se encuentra desarrollando el proyecto “estudio del desempeño de motores de 
combustión interna alimentados con combustibles verdes”. Para su desarrollo es necesario 
diseñar y fabricar un equipo de medición banco de pruebas dinamométricas que permita obtener 
valores de torque y potencia en motores de combustión. Para realizar el diseño del banco se 
inicia con la investigación de las diferentes tecnologías que permiten realizar este tipo de 
mediciones, luego mediante un análisis comparativo se determina la más conveniente para los 
objetivos del proyecto, una vez seleccionada la tecnología se inicia con el diseño tecnológico y 
finalmente concluir esta fase con el diseño mecánico del sistema. Para cada una de las 
actividades del proceso de diseño del banco se implementan metodologías y software 
especializado que permiten precisión en la definición de los parámetros del sistema, finalizando 
con los planos mecánicos para iniciar el proceso de manufactura.

Palabras claves: Diseño mecánico, Hidráulica, Dinamómetro, Automation Studio, Solid Works.

1. INTRODUCCIÓN

El ambiente de mecánica automotriz del 
Centro de Diseño e Innovación Tecnológico 
Industrial, no cuenta con un banco de pruebas 
dinamométricas que permitan evaluar el 
desempeño de motores de combustión.

Actualmente la formación que se imparte a 
tecnólogos y técnicos del ambiente se enfoca 
en procesos de diagnóstico y mantenimiento 
automotriz, en ocasiones se contemplan 

reparaciones o modificaciones a los motores 
de combustión, pero estas modificaciones no 
pueden ser validadas al no tener herramientas 
que permitan evaluar si el motor quedo en 
iguales, mejores o peores condiciones con 
relación a su desempeño, que antes de ser 
intervenido.

Comercialmente existen diversas 
propuestas de bancos de pruebas 
dinamométricas que permiten medir el 
desempeño de motores de combustión, pero 
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son por regla general muy costos y vienen 
diseñados para medir motores de altas 
potencias. 

Para el centro de formación se requiere un 
banco de pruebas que permita medir bajas 
potencias (entre los y los ) por lo que 
es necesario realizar un diseño propio y que 
además sea de bajo costo.

2. DISEÑO DEL BANCO DE PRUEBAS

Para el diseño del banco de pruebas 
dinamométricas se establece una ruta 
metodológica que permita determinar la mejor 
solución posible que se ajuste a los 
requerimientos del grupo de trabajo, la ruta es:

A) Investigación de las diferentes 
soluciones tecnológicas y selección de 
la mejor alternativa.

B) Definición de los parámetros de diseño 
tecnológicos y simulación del 
funcionamiento del banco.

C) Diseño mecánico del banco.

2.1 Investigación soluciones tecnológicas

Los bancos dinamométricos son los 
encargados de crear un par resistente que es 
el que proporciona la "carga" al motor, esta 
carga ha de ser variable y medible para 
ensayar y graficar distintas condiciones 
operativas del motor [1].

Las diferentes soluciones tecnológicas 
para el diseño de bancos de pruebas 
dinamométricas se establecen en la 
Ilustración 1.

Ilustración 1. Soluciones Tecnológicas [4] Pág. 20.

2.1.1 Ventajas y desventajas de cada 
solución:

Banco de fricción:
Este dinamómetro está compuesto por las 

inercias que son discos de diferentes 
diámetros que determinan la característica 
dimensional del vehículo a ensayar y los 
frenos que disipan la energía de las inercias 
[2].

Las ventajas de banco radican en la 
facilidad de construcción y bajo costo.

Las desventajas de este banco son la 
inexactitud en la medida de potencia, la 
dificultad para disipar la energía y la poca 
repetitividad de las medidas entregadas.

Dinamómetros hidráulicos:
El dinamómetro hidráulico es un freno que 

absorbe la energía del motor en el eje de la 
bomba conectada al cigüeñal [3].

Estos bancos están compuestos por: 
bomba hidráulica, válvula reguladora de 
caudal, manómetro, válvula estranguladora, 
disipador de calor y tanque. 

Las ventajas de este tipo de bancos 
radican en su bajo costo, tamaño reducido, 
baja inercia, repetitividad de las medidas 
entregadas.

Las desventajas radican en bajo torque a 
bajas , requiere mantenimiento 
frecuente.

Dinamómetros eléctricos:
Este dinamómetro con generador D.C 

permite transformar la energía mecánica en el 
eje del motor de combustión en energía 
eléctrica en los devanados del generador y 
finalmente transferir esta energía a una 
resistencia donde es cuantificada en potencia 
[4].

Las ventajas de este dinamómetro son: alto 
torque de frenado a bajas , control 
preciso, repetitividad de la medida.

Las desventajas son: costo elevado, 
inercias altas, potencias bajas.

2.1.2. Selección tecnológica del banco: 

Para seleccionar la mejor alternativa, 
vamos a determinar los criterios de selección 
para el banco los cuales son:

� Costo moderado del sistema.
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� Bajas inercias que permitan medidas 
precisas instantáneas.

� Precisión y repetitividad.
Para la selección se realizó un cuadro 

comparativo donde a cada atributo se le 
asigna un valor numérico basado en las 
características de cada tecnología de banco, 
donde 1 es menor valor y 3 mayor valor, que 
finalmente permita determinar la solución a 
implementar, en aquella que obtenga mayor 
valor.

Tabla 1. Cuadro comparativo entre las diferentes 
tecnologías. Elaboración propia.

Atributo Hidráulico Eléctrico Fricción
Precisión 2 3 1
Costo 2 1 3
Inercia 3 1 1
Repetición 3 3 1
Dificultad 2 3 1

De la Tabla 1, obtenemos que la mejor 
solución para el proyecto sea el banco 
hidráulico.

2.2. Parámetros de diseño del banco

Para el diseño del banco hidráulico se 
define la gama de potencias de medir, que 
basados en los motores de prueba que se 
disponen en el ambiente de mecánica 
automotriz se establecen entre los y los 

.

2.2. Diseño hidráulico del banco

El esquema del sistema hidráulico se 
describe en la Ilustración 2, para su 
dimensionamiento los parámetros base para 
calcular el sistema son la presión y el caudal 
que se generan con la potencia a disipar, los 
datos iniciales son:

� Potencia máxima 
� Presión máxima de trabajo 

Revoluciones de bomba 

2.2.1 Cálculo de la Bomba:

La ecuación general de potencia hidráulica 
se presenta la ecuación 1:

                     (1)

Dónde:
� Ph: Potencia hidráulica.
� P: Presión .
� Q: Caudal .

Ilustración 2. Esquema del sistema hidráulico [4] 
Pag 29.

Utilizando los parámetros iniciales y la 
ecuación anteriormente descrita se establece 
que la capacidad ideal de la bomba es de 

.
Para el cálculo de los ductos según el 

manual de oleo hidráulica de Vickers [5], la 
velocidad del fluido en la tubería de succión 
debe estar en un rango de a ,
y la velocidad del fluido en la tubería de 
impulsión debe oscilar entre y .

Utilizando la ecuación del manual de 
Vickers se obtienen los diámetros de la 
tubería:

(2)

Dónde:
� Q: caudal en 
� V: velocidad 
� A=Área en 

De la aplicación de esta ecuación 
obtenemos que los diámetros ideales de 
tubería para la succión son de y para 
la descarga es de .

2.2.2 Simulación del equipo en el software 
Automation Studio®

Para la simulación del banco realizamos el 
circuito hidráulico en el software, el cual se 
describe en la ilustración 3. 
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Ilustración 3. Circuito del banco Automation 
Studio®. Elaboración propia en software 
Automation Studio.

Los elementos que describen el banco se 
detallan a continuación:

1- Motor: es el elemento de prueba que 
aporta la potencia y torque que pretenden ser 
medidos, para este caso usaremos de prueba 
los datos técnicos del motor , el 
cual tiene una potencia máxima de un 
torque máximo y velocidad de rotación 
máxima de .

Así mismo el software permite incluir las 
curvas de operación del motor las cuales se 
referencian en la ilustración 4.

Ilustración 4. Curvas de operación motor. [6] pag4.

2-Caja reductora: Como se especificó en 
los parámetros de diseño del banco, las 
bombas comerciales por lo general trabajan a 

, como el motor supera esa 

velocidad ( ), se debe emplear una 
relación para disminuir la velocidad máxima 
del motor a la velocidad máxima de la bomba.

3-Sensor de torque: Este sensor permite 
medir el par torsional del motor, y digitalizar la 
señal para ser graficado.

4-Bomba: Encargada de transformar la 
potencia mecánica en potencia hidráulica, se 
configura con la capacidad ideal calculada de 

.

5-Válvula limitadora de presión:
elemento de seguridad que permite limitar la 
presión máxima de trabajo para evitar 
accidentes por sobrepresión en el sistema, la 
presión máxima se establece según las 
condiciones de operación iniciales en 

.

6-Sensor de presión: Sensor que permite 
digitalizar la señal de presión para ser 
adquirida y mediante software graficar y 
calcular la potencia hidráulica.

7-Sensor de caudal: Sensor que permite 
digitalizar la señal de caudal para ser 
adquirida y mediante software graficar y 
calcular la potencia hidráulica.

8-Válvula estranguladora: Válvula que 
permite aumentar o disminuir la presión del 
fluido, modificando la carga que se le genera 
el motor.

9-Tanque: Es donde se almacena el 
fluido hidráulico empleado en el sistema.

Para la simulación del circuito en el 
software Automation Studio se inicia el circuito 
con la válvula de estrangulación en apertura 
máxima, posteriormente se va cerrando la 
válvula hasta llegar al punto máximo de 
potencia del motor.

Para que la prueba sea exitosa, las 
condiciones iniciales de potencia del motor 
para iniciar el flujo con la válvula en apertura 
al no deben superar la potencia y 
torque mínima de operación del motor, y al 
cerrar la válvula hasta llegar a la potencia 
máxima de operación del motor, la presión no 
debe superar los I.
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En la ilustración 5 se describe la simulación 
del circuito con la válvula estranguladora al 

de apertura.

Ilustración 5. Simulación condiciones iniciales. 
Elaboración propia en software Automation 
Studio®.

Los datos obtenidos de la simulación se 
muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Datos de la simulación. Elaboración 
propia

Variable Valor 
operación

Capacidad 
operacional

Potencia 1,2HP 5HP
Torque 2.8NM 24NM
Presión 175,15 3000

La ilustración 6 describe la simulación del 
circuito con la válvula estranguladora cerrada 
al punto de generación de la potencia máxima 
del motor.

Los datos obtenidos de la simulación se 
presentan en la tabla 3.

Tabla 3. Datos simulación potencia máxima. 
Elaboración propia

Variable Valor 
operación

Capacidad 
operacional

Potencia 11,6HP 11,6HP
Torque 27,5NM 27,5NM
Presión 1739,42PSI 3000PSI

Ilustración 6. Simulación operación potencia 
máxima. Elaboración propia en software 
Automation Studio®

2.3 Diseño mecánico del banco

El diseño mecánico del banco consta de la 
estructura que soporta todos los componentes 
del sistema, elementos de anclaje de los 
componentes hidráulicos y la organización de 
los elementos en el sistema.

2.3.1 Diseño preliminar:

Para el diseño preliminar se realiza un 
armado del circuito y se presentan sobre una 
mesa determinando la posición óptima del 
sistema, la ilustración 7 muestra la 
presentación de todos los elementos.

Ilustración 7. Configuración preliminar del sistema. 
Elaboración propia

Con esta referencia ya se tiene la ubicación 
espacial de los elementos que integran el 
banco y se procede al diseño mecánico del 
sistema.
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Ilustración 3. Circuito del banco Automation 
Studio®. Elaboración propia en software 
Automation Studio.
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.
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.
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2.3.1 Diseño detallado en el software 
Solidworks:

Para realizar el diseño detallado se realiza 
los modelos CAD de cada uno de los 
componentes normalizados del sistema, y se 
ubican espacialmente según la referencia 
tomada en el diseño preliminar. 

La ilustración 8 muestra la ubicación 
espacial de os elementos basados en la 
referencia del diseño preliminar.

Una vez ubicados espacialmente los 
elementos, utilizando la técnica de diseño en 
contexto en Solidworks, se diseña la 
estructura y los soportes de cada uno de los 
elementos, buscando simplicidad, facilidad en 
los montajes y desmontajes de los elementos, 
seguridad en el sistema y estética.

Ilustración 8. Ubicación espacial de los 
componentes del sistema. Elaboración propia 
software SolidWorks®

La ilustración 9  muestra el diseño 
detallado de los elementos, con los soportes 
de cada uno de las partes y la estructura del 
sistema.

Ilustración 9. Diseño detallado. Elaboración propia 
software SolidWorks.

Teniendo el diseño detallado se elaboran 
los planos y archivos y de manufactura para 
iniciar el proceso constructivo del banco.

3. CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES

Los bancos dinamométricos hidráulicos 
tienen la mejor relación costo beneficio para 
desarrollar equipos de medición de motores 
de combustión de mediana y baja potencia 
para laboratorios académicos.

La simulación en el software Automation 
Studio es vital para realizar la validación del 
diseño tecnológico verificando los cálculos de 
los componentes.

El diseño mecánico preciso de los 
diferentes soportes y estructuras del banco 
facilita su proceso de manufactura.

Una vez realizado el proceso de 
manufactura se verificará que los datos 
simulados por el Software Automation Studio 
correspondan a los suministrados por el 
banco.
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Resumen

Actualmente la industria de la construcción es responsable del 10% del total de la 
contaminación por emisiones de  CO2. A raíz de esta problemática se han planteado diferentes 
alternativas de concretos que disminuyan o reduzcan la contaminación, dentro de estas 
alternativas se plantean soluciones de reciclaje de concreto y de implementación de concretos 
creados a partir de materiales naturales o de menor demanda de materias primas no renovables.

Esta investigación se basa en la elaboración de un concreto a partir de hueso de res calcinado, 
esto como una solución sostenible a la explotación de materiales de cantera y a su vez al 
problema de contaminación por residuos biológicos de la industria cárnica, mediante la 
implementación de un reemplazo parcial de 5%, 10% y 30% del cemento en una mezcla de 
concreto para elementos estructurales de 3500psi de resistencia y un asentamiento de 7cm. De 
igual modo la investigación se centra en medir las características de resistencia de un concreto 
no convencional mediante 36 probetas probadas en compresión con el ánimo de evaluar la 
factibilidad este material para su uso en la fabricación de concretos siendo una alternativa 
amigable con el medio ambiente.
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1. INTRODUCCIÓN

Antecedentes paleontológicos señalan 
que el primer concreto utilizado en la 
humanidad fue empleado en la construcción 
de zonas residenciales de la cultura 
Yangshao entre los años 5000 y 3000 antes 
de Cristo [1], vestigios que fueron 
encontrados en las laderas del rio amarillo en 
China.  En la actualidad este dato indica que 
el concreto es tan antiguo como la 
humanidad sin embargo hoy día entre el 8 y 
el 10% de las emisiones de CO2 se dan a 
causa de la fabricación del cemento, la 
comunidad científica a menudo centra su 
atención en el tema de los concretos verdes 
o no convencionales para producir 
alternativas que generen concreto con un 
menor gasto de energía y mayor rentabilidad 
en el tema ambiental [2]. Dentro de los 
avances más significativos se encuentran: las 
cenizas volates, el uso de sustancias 
naturales y el reciclado o manejo de 
desechos; así mismo se plantean materiales 
para la elaboración de concretos no 
convencionales como: los residuos agrícolas, 
ceniza de arroz, ceniza de mazorca, ceniza 
de madera, desechos industriales, desechos 
municipales y humo de sílice o compuestos 
similares [3], todo esto con el objeto de 
indagar en alternativas para el reemplazo 
parcial de los componentes convencionales 
del concreto que sean amigables con el 
ambiente.

En consecuencia, es importante resaltar 
la importancia de la implementación de 
elementos sostenibles y reciclables, 
reconociendo que esto ofrece una alternativa 
económica y ecológica favorable, la 
utilización de materiales reciclables reduce el 
requerimiento de materia prima [4], así como 
favorece la reducción significativa de gases 
de efecto invernadero y contaminación en 
general [5]

Se han planteado diferentes tipos de 
concretos no convencionales donde se 
realiza reemplazo con cerámica o escombro 
en el diseño de mezcla, proporcionando 
resistencias cercanas a las del concreto 
convencional [6] o alternativas verdes 

relacionadas con las plantas utilizadas en el 
concreto o en concreto reforzado, 
destacando casos de éxito como el del 
concreto con fibras Kenaf [7] y concretos 
reforzados con sustitución de bambú por el 
acero mediante cambios en el diseño de 
mezcla [8].

Debido a la disposición de recursos y la 
facilidad de obtención de materia prima se 
puede optar por hueso calcinado el cual tiene 
una proporción del 44% de óxido de calcio 
un 20% menos que el presente en el 
cemento tipo 1 de Cemex [9], [10] este 
componente ya ha sido probado en 
diferentes lugares como en Egipto y Nigeria, 
así mismo se ha encontrado casos en que se 
ha empleado huesos para obtener 
cerámicas empleando cenizas de hueso de 
pescado [11], el mejoramiento de suelos 
usando ceniza basada en la obtención de 
una mezcla con hueso calcinado [12] y otros 
realizando reemplazo parcial del cemento 
con ceniza de hueso y madera todos ellos 
exitosos [13]. Es de esta manera como este 
estudio se centra en la evaluación de la 
resistencia a la compresión de un concreto 
no convencional empleando ceniza de hueso 
vacuno en porcentajes de 5%, 10% y 30% 
respecto del peso del cemento para la 
producción de concretos de 3500psi y un 
asentamiento de 7cm siendo estos 
parámetros recomendados por la 
universidad de Slovenian National Building 
and Civil Engineering Institute [14].

2. METODOLOGÍA     

Este estudio se enfoca en comprobar la 
existencia de minerales en común entre el 
hueso de res calcinado y el cemento para el 
beneficio de la comunidad, por lo anterior se 
evaluó la característica más importante del 
concreto: la resistencia a la compresión y la 
densidad del concreto. En este trabajo se 
evalúan dosificaciones de hueso de res 
calcinado variando la proporción de 
sustitución entre 0% y 30%, evaluando en 
cada espécimen por lo menos dos muestras 
de cilindros a compresión.
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La normatividad empleada para la 
verificación de resultados fueron la NSR10 y 
la INVIAS 2013. En primer lugar, se realiza 
la caracterización de los agregados gruesos 
y finos, mediante ensayos de laboratorio y en 
segundo lugar el tratamiento, desinfección y 
obtención del hueso calcinado y pulverizado, 
dichos procesos fueron llevados a cabo en el 
laboratorio de suelos de la Universidad de 
Ibagué al igual que en laboratorio de 
metalurgia de la misma universidad. 

2.1 Ensayos de caracterización y 
resistencia de materiales finos y 
grueso

Para la caracterización de los materiales 
usados en el diseño de mezcla, se empleó 
una cantera de la ciudad de Ibagué, de la 
cual se obtuvo agregado grueso de 1/2” y 
arena gruesa, además del requerimiento de 
cemento hidráulico tipo 1. Dentro de los 
ensayos estipulados por la norma INVIAS y 
realizados se encuentran:
� Análisis granulométrico de los 

agregados gruesos y finos (INV E-213-
13)

� Densidad, densidad relativa (gravedad 
específica y absorción del agregado 
FINO (INV E-222-13) 

� Densidad, densidad relativa (gravedad 
específica y absorción del agregado 
grueso (INV E-223-13)

� Densidad de Bulk (peso unitario) y 
porcentaje de vacíos de los agregados 
gruesos en estado suelto y compacto 
(INV E-217-13)

� Resistencia a la degradación de los 
agregados de tamaños menores a 37.5 
mm (1½”) por medio de la Máquina de 
los Ángeles (INV E-218-13)

� Determinación de la resistencia del 
agregado grueso al desgaste por 
abrasión utilizando el aparato micro-
deval (INV E-238-13)

A raíz de los datos obtenidos por estos 
ensayos se determinó que los materiales son 
aptos para su uso dentro de un diseño de 
mezcla proyectado con una resistencia de 
3500psi, se realiza ajuste granulométrico por 
medio del método de Fuller y Thomson para 
finalmente realizar un diseño de mezcla de 

concreto siguiendo la metodología del 
Instituto Americano del Concreto (ACI), 
obteniendo la dosificación para las probetas 
con 0% de sustitución, las cuales servirán 
como referencia dentro del experimento.

2.2 Adecuación del hueso

Se llevó a cabo un proceso de recolección 
aleatoria de hueso animal, trabajando en 
total con 25kg de hueso sin discriminar su 
tamaño forma o composición. El hueso de 
res tiene una histología compuesta por 25% 
agua, 25% fibras proteínicas y 50% sales 
minerales [15], en principio se eliminó los 
fragmentos grandes de músculo por medio 
de un cuchillo, para posteriormente a través 
de cloro comercial eliminar los agentes 
patógenos.

En cuanto al tratamiento con cloro, la 
muestra fue sumergida en una solución con 
cloro al 50% durante 24 horas, durante este 
tiempo las partículas de cloro fueron las 
encargadas de eliminar parte de los 
materiales contaminantes en especial la 
presencia de grasa y a su vez diluir los 
excesos de sangre y partes del tuétano. 

Posterior a esto el hueso se torna de una 
coloración más opaca y pierde el olor y la 
viscosidad natural, de igual modo el material 
se torna más seguro para la manipulación en 
el laboratorio, el siguiente ciclo es la 
eliminación total de la grasa propia del 
hueso, para esto es necesario hornear la 
muestra por 36 horas continuas en un horno 
convencional con una temperatura de 
aproximadamente 105 grados centígrados. 
Para el siguiente proceso se requiere un 
horno tipo mufla el cual alcanza 
temperaturas de hasta 1000°c, este 
elemento es necesario porque según   María 
del Socorro Balazar investigadora forense de 
medicina legal, para eliminar el ADN pulpar 
o el contenido interno de un diente o en este 
caso de un hueso es necesario temperaturas 
superiores a los 500°c, desde esta 
temperatura ya se puede garantizar que los 
elementos biológicos, no contienen agentes 
biológicos ni presencia de agua [16]. 

En el caso de este estudio se toma como 
factor decisivo la coloración del hueso, lo 
anterior debido que la muestra contiene 
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1. INTRODUCCIÓN

Antecedentes paleontológicos señalan 
que el primer concreto utilizado en la 
humanidad fue empleado en la construcción 
de zonas residenciales de la cultura 
Yangshao entre los años 5000 y 3000 antes 
de Cristo [1], vestigios que fueron 
encontrados en las laderas del rio amarillo en 
China.  En la actualidad este dato indica que 
el concreto es tan antiguo como la 
humanidad sin embargo hoy día entre el 8 y 
el 10% de las emisiones de CO2 se dan a 
causa de la fabricación del cemento, la 
comunidad científica a menudo centra su 
atención en el tema de los concretos verdes 
o no convencionales para producir 
alternativas que generen concreto con un 
menor gasto de energía y mayor rentabilidad 
en el tema ambiental [2]. Dentro de los 
avances más significativos se encuentran: las 
cenizas volates, el uso de sustancias 
naturales y el reciclado o manejo de 
desechos; así mismo se plantean materiales 
para la elaboración de concretos no 
convencionales como: los residuos agrícolas, 
ceniza de arroz, ceniza de mazorca, ceniza 
de madera, desechos industriales, desechos 
municipales y humo de sílice o compuestos 
similares [3], todo esto con el objeto de 
indagar en alternativas para el reemplazo 
parcial de los componentes convencionales 
del concreto que sean amigables con el 
ambiente.

En consecuencia, es importante resaltar 
la importancia de la implementación de 
elementos sostenibles y reciclables, 
reconociendo que esto ofrece una alternativa 
económica y ecológica favorable, la 
utilización de materiales reciclables reduce el 
requerimiento de materia prima [4], así como 
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Se han planteado diferentes tipos de 
concretos no convencionales donde se 
realiza reemplazo con cerámica o escombro 
en el diseño de mezcla, proporcionando 
resistencias cercanas a las del concreto 
convencional [6] o alternativas verdes 

relacionadas con las plantas utilizadas en el 
concreto o en concreto reforzado, 
destacando casos de éxito como el del 
concreto con fibras Kenaf [7] y concretos 
reforzados con sustitución de bambú por el 
acero mediante cambios en el diseño de 
mezcla [8].

Debido a la disposición de recursos y la 
facilidad de obtención de materia prima se 
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una proporción del 44% de óxido de calcio 
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componente ya ha sido probado en 
diferentes lugares como en Egipto y Nigeria, 
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pescado [11], el mejoramiento de suelos 
usando ceniza basada en la obtención de 
una mezcla con hueso calcinado [12] y otros 
realizando reemplazo parcial del cemento 
con ceniza de hueso y madera todos ellos 
exitosos [13]. Es de esta manera como este 
estudio se centra en la evaluación de la 
resistencia a la compresión de un concreto 
no convencional empleando ceniza de hueso 
vacuno en porcentajes de 5%, 10% y 30% 
respecto del peso del cemento para la 
producción de concretos de 3500psi y un 
asentamiento de 7cm siendo estos 
parámetros recomendados por la 
universidad de Slovenian National Building 
and Civil Engineering Institute [14].

2. METODOLOGÍA     

Este estudio se enfoca en comprobar la 
existencia de minerales en común entre el 
hueso de res calcinado y el cemento para el 
beneficio de la comunidad, por lo anterior se 
evaluó la característica más importante del 
concreto: la resistencia a la compresión y la 
densidad del concreto. En este trabajo se 
evalúan dosificaciones de hueso de res 
calcinado variando la proporción de 
sustitución entre 0% y 30%, evaluando en 
cada espécimen por lo menos dos muestras 
de cilindros a compresión.
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La normatividad empleada para la 
verificación de resultados fueron la NSR10 y 
la INVIAS 2013. En primer lugar, se realiza 
la caracterización de los agregados gruesos 
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agregados gruesos y finos (INV E-213-
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FINO (INV E-222-13) 

� Densidad, densidad relativa (gravedad 
específica y absorción del agregado 
grueso (INV E-223-13)

� Densidad de Bulk (peso unitario) y 
porcentaje de vacíos de los agregados 
gruesos en estado suelto y compacto 
(INV E-217-13)
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agregados de tamaños menores a 37.5 
mm (1½”) por medio de la Máquina de 
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concreto siguiendo la metodología del 
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2.2 Adecuación del hueso
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hueso, para esto es necesario hornear la 
muestra por 36 horas continuas en un horno 
convencional con una temperatura de 
aproximadamente 105 grados centígrados. 
Para el siguiente proceso se requiere un 
horno tipo mufla el cual alcanza 
temperaturas de hasta 1000°c, este 
elemento es necesario porque según   María 
del Socorro Balazar investigadora forense de 
medicina legal, para eliminar el ADN pulpar 
o el contenido interno de un diente o en este 
caso de un hueso es necesario temperaturas 
superiores a los 500°c, desde esta 
temperatura ya se puede garantizar que los 
elementos biológicos, no contienen agentes 
biológicos ni presencia de agua [16]. 

En el caso de este estudio se toma como 
factor decisivo la coloración del hueso, lo 
anterior debido que la muestra contiene 
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fragmentos de diferentes tamaños y 
diferentes relaciones hueso-medula. El 
tiempo aproximado en el horno fue 
aproximadamente 1 hora y la temperatura
del horno estuvo entre los 500°c y 750°c. El 
tiempo de incineración se estimó en relación 
con la coloración descrita por la 
investigadora forense para los dos últimos 
casos de su investigación [17], además en 
diferencia con los dientes, los huesos tienen
aperturas y ya habían sido sometidos a otros 
procesos, lo cual altera la temperatura de 
900°c descrita en la investigación.

Por inconvenientes entre el tamaño de los 
elementos y el tamaño de los recipientes 
aceptados por la mufla, fue necesario 
calcinar las muestras en 7 lotes diferentes, 
haciendo que estos variaran las 
características, sin embargo, este margen de 
error fue solucionado mediante el constante 
monitoreo del color, temperatura y tiempo de 
calcinado.

En este punto el hueso tiende a perder 
resistencia como estructura debido a que al 
eliminar la materia biológica se crean 
espacios o vacíos. El material al incinerado 
se puede fracturar y romper con la fuerza 
equivalente de un apretón de manos y los 
fragmentos pequeños presentan mayor 
resistencia al ser necesario un golpe con un 
mazo. 

A este punto el material ya puede ser 
usado como sustituto del cemento, 
obteniendo de una cantidad inicial de 25kg 
de hueso con carne, 13.73 Kg de ceniza es 
decir una cantidad aprovechable de 54.92% 
del material inicial. De igual manera se 
verifican las cantidades requeridas por 
dosificación y que se aprecian en la Tabla 1.

Tabla 2 Dosificación de hueso calcinado.
Elaboración propia.

Muestr
a tipo

Dosificació
n (%hueso)

Hueso 
(Kg)

Cement
o
(kg)

1 0 0.00 28.62
2 5 1.43 27.19
3 10 2.86 25.76
4 30 8.59 20.04
Total 12.88 101.62

3.  RESULTADOS

Luego de realizar ensayos de resistencia 
a la compresión de cilindros de concreto 
diseñados para 3500psi y porcentajes de 
hueso calcinado de 0%, 5%, 10% y 30% se 
observó un aumento de la resistencia al 
trabajar con un porcentaje de hueso de 5% 
del 2.85% respecto del concreto 
convencional para los primeros 7 días de 
curado, así mismo se encontró que existe 
una disminución de la resistencia al trabajar 
con porcentajes de sustitución de 10% y 30% 
respecto del concreto sin hueso (Gráfica 1).

Gráfica 1. Porcentaje de resistencia 7 días de 
curado. Elaboración Propia.

Para la segunda parte del ensayo se 
realizó el muestreo a  14 días de curado, en 
este se observa como la muestra alterada 
con 5% de hueso calcinado tiene una 
resistencia de 80.12% que en comparación 
de la muestra sin sustitución supera en un 
6.5% su resistencia, lo cual indica una 
mejora con relacionada con el hueso de res 
(Gráfica 2).

En cuanto a los resultados de 28 días de 
curado la resistencia del concreto 
convencional es mayor al concreto verde, 
superando en un 8.9% a la sustitución del 
5%, lo cual altera la curva de crecimiento y a 
su vez indica que para la proyección de 56 
días se contara con un concreto estructural 
en los casos de 0%, 5% y 30 % eficiente. 
Retomando el desarrollo de resistencia del 
concreto para las diferentes dosificaciones a 
28 días se observó que pese que los 
resultados de falla a la compresión de 
probetas de concreto no convencional no 
superan la resistencia del concreto 
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convencional, puede pensarse en la 
utilización de reemplazo al 5% para la 
fabricación de concretos es la mejor opción 
(Gráfica 3).

Gráfica 2. Relación de resistencia 14 días de 
curado. Elaboración Propia.

Gráfica  3. Relación de resistencia 28 días de 
curado. Elaboración Propia.

4.  CONCLUSIONES 

Se encontró que la sustitución que 
presenta mejores resultados en cuanto a 
calidad, beneficio y resistencia es la del 5% 
de sustitución con hueso de res calcinado.

Se observó que, dentro de las pruebas 
realizadas al concreto verde fabricado, el 
porcentaje de desarrollo de la resistencia a la 
compresión fue mayor durante los primeros 
días de curado, generando un aumento en la 
resistencia para las edades entre 1 y 14 días, 
presentando un comportamiento aceptable. 

Por otro lado, se encontró que la 
sustitución menos efectiva es la del 10% 
debido los bajos valores de resistencia a la 
compresión obtenidos en comparación con el 
diseño de mezcla del concreto convencional.

De igual manera es importante resaltar la 
importancia del proceso de incineración del 

hueso donde se busca eliminar el 100% del 
material en proceso de putrefacción, 
beneficiando la absorción de agua y la 
creación de cristales o material cementante.
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fragmentos de diferentes tamaños y 
diferentes relaciones hueso-medula. El 
tiempo aproximado en el horno fue 
aproximadamente 1 hora y la temperatura
del horno estuvo entre los 500°c y 750°c. El 
tiempo de incineración se estimó en relación 
con la coloración descrita por la 
investigadora forense para los dos últimos 
casos de su investigación [17], además en 
diferencia con los dientes, los huesos tienen
aperturas y ya habían sido sometidos a otros 
procesos, lo cual altera la temperatura de 
900°c descrita en la investigación.

Por inconvenientes entre el tamaño de los 
elementos y el tamaño de los recipientes 
aceptados por la mufla, fue necesario 
calcinar las muestras en 7 lotes diferentes, 
haciendo que estos variaran las 
características, sin embargo, este margen de 
error fue solucionado mediante el constante 
monitoreo del color, temperatura y tiempo de 
calcinado.

En este punto el hueso tiende a perder 
resistencia como estructura debido a que al 
eliminar la materia biológica se crean 
espacios o vacíos. El material al incinerado 
se puede fracturar y romper con la fuerza 
equivalente de un apretón de manos y los 
fragmentos pequeños presentan mayor 
resistencia al ser necesario un golpe con un 
mazo. 

A este punto el material ya puede ser 
usado como sustituto del cemento, 
obteniendo de una cantidad inicial de 25kg 
de hueso con carne, 13.73 Kg de ceniza es 
decir una cantidad aprovechable de 54.92% 
del material inicial. De igual manera se 
verifican las cantidades requeridas por 
dosificación y que se aprecian en la Tabla 1.

Tabla 2 Dosificación de hueso calcinado.
Elaboración propia.

Muestr
a tipo

Dosificació
n (%hueso)

Hueso 
(Kg)

Cement
o
(kg)

1 0 0.00 28.62
2 5 1.43 27.19
3 10 2.86 25.76
4 30 8.59 20.04
Total 12.88 101.62

3.  RESULTADOS

Luego de realizar ensayos de resistencia 
a la compresión de cilindros de concreto 
diseñados para 3500psi y porcentajes de 
hueso calcinado de 0%, 5%, 10% y 30% se 
observó un aumento de la resistencia al 
trabajar con un porcentaje de hueso de 5% 
del 2.85% respecto del concreto 
convencional para los primeros 7 días de 
curado, así mismo se encontró que existe 
una disminución de la resistencia al trabajar 
con porcentajes de sustitución de 10% y 30% 
respecto del concreto sin hueso (Gráfica 1).

Gráfica 1. Porcentaje de resistencia 7 días de 
curado. Elaboración Propia.

Para la segunda parte del ensayo se 
realizó el muestreo a  14 días de curado, en 
este se observa como la muestra alterada 
con 5% de hueso calcinado tiene una 
resistencia de 80.12% que en comparación 
de la muestra sin sustitución supera en un 
6.5% su resistencia, lo cual indica una 
mejora con relacionada con el hueso de res 
(Gráfica 2).

En cuanto a los resultados de 28 días de 
curado la resistencia del concreto 
convencional es mayor al concreto verde, 
superando en un 8.9% a la sustitución del 
5%, lo cual altera la curva de crecimiento y a 
su vez indica que para la proyección de 56 
días se contara con un concreto estructural 
en los casos de 0%, 5% y 30 % eficiente. 
Retomando el desarrollo de resistencia del 
concreto para las diferentes dosificaciones a 
28 días se observó que pese que los 
resultados de falla a la compresión de 
probetas de concreto no convencional no 
superan la resistencia del concreto 
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convencional, puede pensarse en la 
utilización de reemplazo al 5% para la 
fabricación de concretos es la mejor opción 
(Gráfica 3).

Gráfica 2. Relación de resistencia 14 días de 
curado. Elaboración Propia.

Gráfica  3. Relación de resistencia 28 días de 
curado. Elaboración Propia.

4.  CONCLUSIONES 

Se encontró que la sustitución que 
presenta mejores resultados en cuanto a 
calidad, beneficio y resistencia es la del 5% 
de sustitución con hueso de res calcinado.

Se observó que, dentro de las pruebas 
realizadas al concreto verde fabricado, el 
porcentaje de desarrollo de la resistencia a la 
compresión fue mayor durante los primeros 
días de curado, generando un aumento en la 
resistencia para las edades entre 1 y 14 días, 
presentando un comportamiento aceptable. 

Por otro lado, se encontró que la 
sustitución menos efectiva es la del 10% 
debido los bajos valores de resistencia a la 
compresión obtenidos en comparación con el 
diseño de mezcla del concreto convencional.

De igual manera es importante resaltar la 
importancia del proceso de incineración del 

hueso donde se busca eliminar el 100% del 
material en proceso de putrefacción, 
beneficiando la absorción de agua y la 
creación de cristales o material cementante.
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Resumen

Este artículo presenta los avances alcanzados en el SENA (Servicio Nacional de Aprendizaje -
Colombia) para el desarrollo de un prototipo funcional de robot omnidireccional cuya finalidad es 
proporcionar una plataforma de investigación y desarrollo en temas de robótica, control compartido 
humano-robot y estrategias de mapeo y localización simultánea (SLAM). Los resultados 
presentados incluyen la arquitectura de software y hardware de diseño del prototipo.
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1. INTRODUCCIÓN

Los robots móviles AGV (Automated 
Guided Vehicle) son ampliamente usados en 
la industria logística [1], [2], así mismo, en 
hospitales y hoteles hay un mercado 
creciente para la adopción de estos robots. 

En la literatura son comunes los estudios 
cinemáticos, dinámicos y las propuestas de 
algoritmos de mapeo y/o localización de 
diferentes configuraciones de robots móviles; 
sin embargo, generalmente se omiten los 
detalles de la arquitectura de control del robot 
móvil. El diseñador se encuentra con robots 
ofrecidos por grandes compañías que 
presentan una solución cerrada en cuanto a 
diseño mecánico y de software, sin embargo, 
su alto costo y especificaciones generales 
son un inconveniente para su adopción en 
centros de enseñanza y empresas pequeñas.

Este artículo presenta los avances 
alcanzados en el SENA (Servicio Nacional de 

Aprendizaje - Colombia) para el desarrollo de 
un prototipo funcional de robot 
omnidireccional cuya finalidad es 
proporcionar una plataforma de investigación 
y desarrollo en temas de robótica, control 
compartido humano-robot y estrategias de 
mapeo y localización simultánea, así como 
estrategias de control e inteligencia artificial.
El artículo se organiza de la siguiente 
manera, primero se presenta la arquitectura 
de control, donde se establecen los métodos 
utilizados para su implementación, a 
continuación, se presentan los resultados 
obtenidos y finalmente se presenta la 
conclusión y recomendaciones.

2. ARQUITECTURA DE CONTROL

La arquitectura de control aquí presentada 
se divide en dos partes, la cinemática que 
permite obtener los valores consigna para el 
sistema de control de movimiento, y la 
arquitectura de software basada en ROS, 

                              

82



 
 

donde se presentan los diferentes elementos 
que permiten el control del sistema.

El movimiento del robot en el espacio de 
trabajo requiere del desarrollo de la 
cinemática directa e inversa. La relación 
entre las velocidades angulares de los 
actuadores del robot y las velocidades  del 
movimiento del robot en el espacio de 
trabajo, se expresan mediante la cinemática 
directa [3],

(1)

Donde son las velocidades lineales en 
[m/s], es la velocidad angular (dir z) [rad/s] 
y es el radio de las ruedas. Las velocidades 
de las ruedas se notan como ,
según Figura 1,

Figura 1. Identificación de variables en el robot 
móvil, para cálculos cinemáticos. Elaboración 
Propia

Para comandar el robot en una velocidad 
lineal y rotacional requerida, se deben 
establecer las velocidades de las ruedas, las 
cuales se pueden obtener mediante la 
cinemática inversa [3],

   (2)

Por otro lado, considerando la arquitectura 
de software y con la idea que el sistema sea 
abierto y compatible con diferentes 
tecnologías se propone su implementación 
por medio de ROS (Robot Operating System) 
[4]. Así mismo el hardware se basa en 

tecnologías abiertas compatibles con ROS, o 
que permita el desarrollo por medio de los 
sistemas compatibles con ROS.

ROS es un framework para el desarrollo 
de software para robots, aunque no es un 
sistema operativo per se, provee medios para 
la abstracción del hardware, comunicación 
entre componentes del robot y manejo de 
paquetes para agregar funcionalidades [4].
Se basa en el concepto de nodos que pueden 
recibir y enviar mensajes de los diferentes 
elementos del robot, como sensores, 
actuadores, estados, aplicaciones, etc. Esta 
librería funciona nativamente en Linux 
(Ubuntu), recientemente se ha iniciado el 
soporte en Windows.

Figura 2 Arquitectura ROS del robot móvil. 
Elaboración propia.

Para la implementación se utiliza un PC 
con Intel Pentium, 8 G RAM, ejecuta Ubuntu 
1604, con la distribución ROS - Kinect Kame. 
La arquitectura ROS se compone de un nodo 
de control del robot móvil (ver CAGV en 
Figura 2) que genera las velocidades del 
motor de acuerdo con el tipo de control 
seleccionado: Manual, Automático o SLAM. 
A su vez este tópico es accesible por los 
nodos Gazebo y CompactRio (CR). El 
primero sirve como un simulador del robot 
para hacer pruebas de los algoritmos sin 
necesidad de tener acceso al robot real; el 
segundo, CR, tiene acceso al sistema de 
control de movimiento para enviar y recibir 
datos de movimiento al robot real. Un nodo 
denominado odometría, permite a partir de la 
información de los encoders (y otros 
sensores como giróscopos, acelerómetros, 
etc.) disponibles en los motores calcular la 
posición estimada del robot, esta información 
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alimenta tanto la simulación como el nodo de 
control del AGV.

El control cinemático es ampliamente 
conocido en la literatura [5], se ha 
considerado el modelado cinemático directo 
e inverso para calcular la posición estimada 
del robot y realizar el control en el espacio de 
trabajo (ver (1) y (2)).

El nodo CR se ejecuta en el computador 
embebido (CompactRio) disponible en el 
robot, mientras que los otros nodos pueden 
ser ejecutados remotamente por medio de 
una conexión Ethernet.

En la Figura 2 se presenta un nodo 
denominado SLAM [6][7][8], que representa 
una funcionalidad presente en ROS, permite 
incorporar algoritmos de mapeo y 
localización simultánea.

3. RESULTADOS

El principal resultado es la implementación de 
un prototipo funcional de robot móvil (Figura 
3).

3.1. Robot móvil omnidireccional

El robot móvil está compuesto por un 
chasis con 4 ruedas Mecanum (ver Figura 3). 
Permite realizar desplazamiento 
omnidireccional.

El prototipo se compone de los siguientes 
elementos: 4 motores, 4 ruedas Mecanum, 
chasis, tablero eléctrico, sistema de control 
de movimiento (ClearPath -SC Integrated 
Servo), Controlador NI-cRio-9030 y Monitor 
Industrial DM-F12A (6.5”~15”)., PC-Linux.

Figura 3. Prototipo de robot móvil omnidireccional.
Elaboración propia.

3.2. Sistema de control de movimiento

El sistema de control de movimiento está 
compuesto por un hub que permite la 
comunicación de las señales de control (ver 
SC-Hub en Figura 4), un hub de potencia 
(Power-Hub) para las conexiones de 
alimentación de energía, y los cuatro 
motores. En la Figura 4 se muestra la 
arquitectura de conexión de los elementos de 
control de movimiento y en la Tabla 1 se 
muestran las referencias de los 
componentes.

El sistema de control de movimiento utiliza 
una librería para el control de movimiento que 
se denomina sfundation, funciona en Linux y 
Windows.

Figura 4. Arquitectura de conexión motores en 
robot AGV. Elaboración propia.

Los motores Teknic disponibles tienen un 
torque pico de 13 Nm a 75VDC, una 
velocidad máxima de 840 RPM. A 24 VDC 
tiene un torque pico de 4.8 Nm y una 
velocidad máxima de 270 RPM. (Cont. (RMS) 
Torque 3.4 Nm).

Tabla 1. Lista de elementos que componen el 
sistema de control de movimiento

Ítem Referencia

Motores Teknic CMP-SCHP-3441S –
ELNB

Hub datos (SC-hub) SC4-HUB 1107578L

Hub potencia (Power-
hub)

POWERHub: 1107659F

3.3. Controlador NI-cRio-9030

Este controlador es desarrollado por 
National Instruments, tiene una FPGA y un 
procesador en tiempo real que ejecuta el SO 
Linux Real Time. Tiene la capacidad de 
interfaz de usuario embebida y Mini 
DisplayPort que permiten añadir un interfaz 
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humano máquina (HMI) local para simplificar 
el desarrollo de aplicaciones. El robot 
dispone del monitor industrial DM-F12A.

El controlador CompactRIO, posee una 
CPU Dual-Core 1.33 GHz, 1 GB DRAM, 
Almacenamiento 4 GB, FPGA Kintex-7 70T, 
4 Ranuras—El cRIO 9030 es un controlador 
embebido, ideal para aplicaciones 
avanzadas de monitoreo y control. La Tabla 
2 muestra los módulos disponibles para el 
controlador montados en el tablero de control 
(Ver Figura 5).

Figura 5. Montaje del controlador CompactRio, 
módulos y sistema de control de movimiento en el 
tablero de control. Elaboración propia.

Tabla 2. Módulos NI disponibles para 
CompactRio en robot móvil. Elaboración propia

Módulo Referencia
Módulo de salida de voltaje NI9264
Módulo de entrada de voltaje NI9201
1-port CANopen Module NI9881
Módulo digital NI9403

3.4 Resultados Experimentales

El movimiento del robot en el espacio de 
trabajo se realiza por medio de la definición 
del vector de entrada ; por medio 
de la cinemática inversa, se obtiene el vector 
de velocidades de las ruedas que actúan 
como valor consigna para el sistema de 
control de movimiento.

En la Figura 6, en la parte superior, se 
observan los valores asignados como valor 
de referencia en el espacio de trabajo del 
robot , mientras que en la parte 
inferior se observan las velocidades 

calculadas de las ruedas mediante la 
cinemática inversa. 

4. CONCLUSIONES

El desarrollo modular mediante ROS permite 
la implementación en paralelo de 
componentes de software permitiendo 
acelerar los tiempos de desarrollo y prueba 
de los diferentes elementos que componen 
el sistema.

Figura 6. Respuesta del sistema de control a la 
entrada (superior), y el cálculo de las velocidades 
de las ruedas (inferior). Elaboración propia.

La adopción de ROS en el desarrollo del 
prototipo robot móvil facilita la adopción de
tecnologías como SLAM, visión de máquina 
y otras herramientas para la investigación 
aplicada en el área de la robótica.

El prototipo de robot desarrollado se 
enmarca en los denominados AGV que son  
vehículos guiados autónomamente, se 
encuentran en diferentes presentaciones 
dependiendo de su aplicación; los de tres 
ruedas para aplicaciones donde no se 
requiera mover grandes cargas, y los de 4 
ruedas para mover cargas más exigentes. 

Este prototipo tiene 
Como trabajo futuro se propone la 

implementación de estrategias de mapeo y 
localización simultánea, lo cual requiere de la 
adquisición de instrumentación.
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Resumen

En este proyecto se diseñó y desarrolló un prototipo robótico que permite realizar la inspección 
del interior de las redes de distribución y trasporte de agua potable y residuales de la ciudad de 
Pereira, con el fin de obtener las características internas y poder conocer si las condiciones del 
funcionamiento son las más adecuadas o si es necesario realizar algún cambio o reparación; Las 
perdidas por daños en la red de distribución de agua potable son de 244000 m3/d en el 2016 y 
un numero de 7944 reparaciones entre acueducto y alcantarillado, lo que se refleja en la factura 
de cobro de los consumidores. Durante el desarrollo del presente proyecto se realizó el diseño 
electrónico y mecánico, además, de un sistema de captura de imágenes y videos para realizar 
tareas asociadas a visión artificial, es decir un procesamiento de imágenes que permite detectar 
posibles daños o estado actual de las redes de distribución de acueducto y alcantarillado de la 
ciudad. Con la aplicación de este proyecto se espera reducir el Índice de Agua No Contabilizada 
IANC y así disminuir los costos de operación. 

Palabras claves: Agua potable, tuberías, inspección, perdidas, alcantarillado.

1. INTRODUCCIÓN

Las tuberías instaladas en las redes de 
acueducto y alcantarillado de las ciudades y 

municipios de Colombia están fabricadas en 
materiales diversos como asbesto-cemento, 
concreto-acero, hierro, acero, cobre y 
plásticos. Dependiendo del tamaño de la 
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población el sistema de distribución y 
desagüe está compuesto por tuberías de 
distintos diámetros cuyo objetivo principal es 
hacer llegar y verter el agua a los usuarios en 
sus respectivas viviendas sin que pierda sus 
condiciones de caudal y presión. La 
operación de reparar las tuberías de 
acueducto y alcantarillado consiste en 
reemplazar el tubo roto por uno nuevo o 
taponar el orificio o fractura cuando este no 
compromete la estructura del ducto. Las 
causas más comunes de daños se presentan 
por raíces de los árboles, el asentamiento de 
la tierra debido al tráfico pesado en las vías y 
movimientos sísmicos que parten o 
desajustan las tuberías. [1]

De acuerdo con trabajos efectuados en el 
área de la inspección de tuberías en todo el 
mundo se han realizado diversos avances en 
el área de exploración para la detección de 
defectos, los cuales se basan en hendeduras 
de la pared interior de la tubería, corrosión y 
adherencia de objetos que impiden la 
correcta circulación de fluidos. Esto conlleva 
a explorar e impulsar nuevos métodos para la 
inspección de tuberías especialmente de 
alcantarillado, además, que sea factible 
adaptar una gran variedad de dispositivos 
que faciliten la percepción de todas las 
características del ducto. [2] [3] [4] [5]

Este trabajo de investigación tiene como 
propósito crear un prototipo innovador 
teniendo en cuenta la información adquirida 
durante el proceso de investigación con la 
Empresa de Aguas y Aguas de Pereira, 
estado del arte y teorías los cuales integren 
diseño, creatividad e innovación. En este 
caso por medio del proyecto se plantea 
desarrollar un prototipo con mano de obra 
propia y de bajo costo para diagnosticar el 
estado de la tubería mediante tecnología 
embebidas y procesamiento digital de 
imágenes.

2. DESARROLLO DEL PROYECTO 

2.1 Conceptualización

Inicialmente se realizó una investigación 
de las necesidades específicas de la 

1 CAD: Diseño asistido por computador por sus 
siglas en inglés

empresa operadora de las tuberías de aguas 
limpias y negras Aguas y Aguas de Pereira. 
Como resultado de la investigación se decidió 
delimitar el presente trabajo a la red de 
alcantarillado. 

En base en la investigación y la visita 
técnica realizada, se determinó que la red de 
alcantarillado pose tuberías típicamente de 
6", 8" y 10"; se encontró además que en el 
año 2016 se registraron un total de 1045 
daños entre las acometidas y redes primarias 
del acueducto de la ciudad, y para octubre del 
año siguiente la cuenta de daños iba en 1168. 
Estos datos evidencian que la problemática 
no está siendo controlada exitosamente y por 
el contrario los daños se incrementan y 
acumulan, en consecuencia, se genera una 
problemática ambiental por la filtración de 
aguas negras en varios puntos de la ciudad, 
adicionalmente se aumenta la inversión 
económica para solucionar los daños. [1] [6]

Tras la búsqueda teórica de sistemas y
subsistemas robóticos de inspección se 
determinó que el dispositivo debe tener tres 
módulos conformados por: Una plataforma 
móvil para la inspección del ducto, una sonda 
de recuperación y trasmisión de datos y por 
último una consola de control.

2.2 Diseño mecánico

Para el diseño mecánico del sistema de 
inspección se realizó primero un boceto a 
mano alzada de cada módulo con sus 
características tentativas. Durante la etapa 
de diseño se tuvo en cuenta las dimensiones 
de la tubería y las condiciones del ambiente 
de trabajo, por tal motivo el prototipo final 
debe ser resistente a la corrosión y 
degradación además de tener un alto grado 
de hermeticidad. 

Posteriormente, con base al esquema se 
diseñó y modeló  cada componente mediante  
software especializado CAD 1 solidworks
realizando simulación de propiedades 
mecánicas utilizando las teorías de Von 
Mises y Tresca, además de pruebas de 
esfuerzo y deformación máxima.

Para finalizar la etapa de diseño mecánico 
se verificó el modelado de cada pieza 
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mediante procesos de ensamble, acoples y 
anclaje en CAD.  

2.3 Diseño electrónico

El diseño electrónico del sistema está 
basado en el uso de sistemas embebidos 
como la placa arduino y circuitos 
desarrollados exclusivamente para el robot.

Al igual que el diseño mecánico, el diseño 
electrónico pasó por varias etapas que 
incluye un modelado de los elementos 
electrónicos que requiere el sistema, también 
una simulación de funcionamiento de los 
circuitos diseñados, además de pruebas 
sobre protoboard2 previo a la creación del 
circuito impreso para lo cual se usó el 
software especializado Eagle y una ruteadora 
CNC.  [7] [8] [9] [10] [11]

2.4 Construcción

Primero, se construyeron los 
componentes mecánicos y electrónicos de la 
plataforma móvil, mecanizando piezas en 
materiales metálicos y no metálicos 
resistentes a la corrosión y la degradación.

Luego, se fabricó la sonda de seguridad 
tipo retráctil para la recuperación, conexión y 
comunicación con el móvil. La sonda va 
enrollada en un carrete en el cual se 
encuentran los sistemas de potencia, control 
y comunicación de la plataforma móvil por tal 
motivo los elementos de la sonda se 
seleccionaron y fabricaron teniendo en 
cuenta los protocolos de trasporte de datos y 
energía para distancias de gran longitud. [12]

A continuación, se construyó la consola de 
control y visualización de la plataforma móvil 
de forma que fuera inalámbrica.  Por último, 
se realizó el acople de la plataforma 
mecánica móvil, la sonda de seguridad y la 
conexión de la consola de control y 
visualización, realizando a su vez la 
interconexión de los sistemas de potencia, 
control, comunicación y adquisición de 
señales e imágenes.

2 Placa de pruebas para electrónica con orificios 
para facilitar la conexión.

2.5 Desarrollo de software

Simultáneo al desarrollo del proyecto se 
trabajó en un software de reconocimiento y 
procesamiento digital de imágenes de las 
tuberías.  Para ello se realizó inicialmente un 
diseño conceptual y estructural del software 
apoyado de un diagrama de flujo lógico.

El objetivo del tratamiento digital de las 
imágenes, del video tomado del interior de las 
tuberías, es el de identificar de forma 
autónoma la existencia y gravedad de los 
diferentes defectos que se podrían visualizar 
desde el interior de la red. Realizando una 
comparación del video con imágenes de una 
base de datos recolectadas en visitas previas 
se pueden identificar fisuras, fugas, 
degradaciones, etc. [5] [13]

3. RESULTADOS 

Como resultado del proyecto se logra la 
creación del robot de inspección de tuberías, 
a continuación, se presentan las partes 
desarrolladas del proyecto.

3.1 Chasis del robot

Para el diseño del chasis de la Plataforma 
Móvil se utilizó una configuración rectangular 
en vista lateral y cuadrado en su vista frontal, 
dando así un volumen prismático (Figura 1), 
con algunos mecanizados para la sujeción de 
los motores y el sistema de ejes libres.

En este diseño se plantea delimitar las 
medidas del chasis en su largo de 300 mm, 
ancho de 80 mm y profundidad de 80 mm. 

Figura 1. Diseño Chasis Plataforma Móvil.
Elaboración propia.

Para el diseño del sistema de locomoción 
se seleccionó un motor de corriente directa 
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con caja reductora serie AME-206 con base 
en los requerimientos de velocidad, torque y 
tamaño, del cual se realizó modelado CAD 
para el ensamble del diseño (Figura 2.a), por 
otro lado, se realizó el diseño de un 
rodamiento de pedestal con su respectivo 
eje, para el sistema de ejes libres (Figura 
2.b).[14]

Figura 2. Motor AME 206 y rodamiento de 
pedestal. Elaboración propia.

3.2 Sistema de cámara

Para la adquisición de las imágenes y 
videos del sistema de inspección se 
seleccionó una cámara robótica VICAM 
(Figura 3) con un ángulo rotación frontal de 
360° grados y rotación lateral de 180° grados, 
con lente de alta resolución, sistema 
infrarrojo e iluminación led, además posee 
sistema de hermeticidad IP68. [15]

Figura 3. Cámara Robótica. Elaboración propia.

3.3 Sistema de carrete

Para el concepto de la sonda tipo retráctil 
(carrete) se seleccionó una dimensión 
circular total de ochocientos (800) milímetros 

y cuatrocientos (400) milímetros para su 
ancho. En la Figura 4 se muestra una 
aproximación del concepto con base a los 
elementos visibles externos.

Figura 4.  Chasis Tubular. Elaboración propia.

3.4 Consola de control

El sistema de control (Figura 5), está 
conformado por dos mandos conformados 
cada uno por un Joystick y dos botones; cada 
uno de los mandos se comunica usando 
protocolo I2C con un microcontrolador Atmel 
de 8 bits el cual se encarga de concatenar los 
valores de los joysticks de cada mando para 
posteriormente transmitir esta información de 
manera inalámbrica al carrete haciendo uso 
del protocolo de comunicación 802.15.

Figura 5. Consola. Elaboración propia.

a)

b)
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3.5 Software de procesamiento de 
imágenes para redes de acueducto y 
alcantarillado

Se desarrolló un software de 
procesamiento digital de imágenes para la 
inspección de tuberías en MATLAB. Esta 
cuenta con una interfaz de usuario, la cual se 
aprecia en la Figura 6, que permite cargar 
videos, analizarlos y tomar medidas de las 
fisuras o agujeros que se encuentren en el 
video. Adicionalmente, se desarrolló una 
interfaz de calibración de cámaras para dar 
confiabilidad a la medida realizada por el 
software de procesamiento.

Figura 6.Interfaz principal. Elaboración propia.

Figura 7. Recamara de Inspección. Elaboración 
propia.

3.6 Ensamble y pruebas

Como prueba final se realizó pruebas de 
campo en compañía de los funcionarios de la 
empresa de Aguas y Aguas de Pereira en las 
instalaciones de la Central de Operaciones, 
ubicado en el sur occidente de la ciudad, 
específicamente en la Calle 76 con Carrara 
30. En la prueba se obtuvo exitosamente 
video del interior de la tubería en la que se 
evidenciaron imperfecciones de las que no se 
tenía conocimiento.

4. CONCLUSIONES

Con base en el estado del arte consultado, 
la experiencia del equipo de trabajo y el 
apoyo de la empresa de Aguas y Aguas de 
Pereira y la Universidad Tecnológica de 
Pereira se completó la primera fase del 
proyecto en donde se obtuvo como resultado 
un primer prototipo del sistema robótico con 
el cual se puede realizar la inspección de las 
tuberías de agua residual de la ciudad de 
Pereira en la cual las dimensiones físicas no 
limitan su desplazamiento.

Para cumplir con el objetivo propuesto, se 
investigó en primera instancia sobre el 
estado actual de las tuberías administradas 
por la empresa de Aguas y Aguas de Pereira 
a través de lo cual se logró detectar y 
confirmar las necesidades requeridas por las 
redes de la ciudad, y se ratificó la importancia 
del desarrollo de proyectos que faciliten la 
detección temprana de problemas en la red.

A continuación, se hizo un diseño 
conceptual seguido de un diseño asistido por 
computador lo cual facilitó direccionar los 
componentes de cada una de las partes del 
prototipo y sus accesorios requeridos para la 
siguiente etapa.

Se prosiguió con la construcción del 
dispositivo en donde se detectaron 
estrategias y metodologías nuevas de 
fabricación como la manufactura aditiva 
(Impresión 3D) para obtener componentes 
complejos y lograr bajos costo de 
construcción.

Finalmente, en las pruebas desarrolladas 
se realizaron ajustes del sistema mecánico, 
electrónico y programación según 
diagnósticos obtenidos, sin embargo, el 
prototipo por ser la primera versión requiere 
una segunda fase de ajustes y mejoras más 
profundas.

5. REFERENCIAS 

[1] Informe 2017, Visita técnica a la 
empresa de Aguas y Aguas de Pereira, 
Dra. Carmenza García, Directora de 
Planeación de Aguas y Aguas de 
Pereira, 30 de noviembre de 2017; 
Aguas y Aguas de Pereira, Informe de 
gestión, 2016, Tomado el 25 de 
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Resumen

En este estudio se realizó el proceso de deposición o recubrimiento de zinc electrolítico para 
la industria aeronáutica y automotriz sobre un sustrato ferroso con un arreglo de tres electrodos, 
dos ánodos a los extremos y un cátodo al centro, conectados eléctricamente por un rectificador 
de potencial y corriente y químicamente por dos baños donde sus principales componentes son 
Sulfato de Zinc hepta-hidratado ZnSO4·7H2O y Cloruro de Zinc ZnCl2, donde se obtuvo 
diferentes curvas de espesores contra tiempo según la densidad de corriente y los parámetros 
inherentes como temperatura, pH. Las muestras se observaron en el microscopio electrónico de 
barrido MEB para control de su morfología superficial y transversal además del espesor, así como 
una espectroscopia de Energía Dispersiva de Rayos X, EDS para determinar y controlar 
elementos del recubrimiento. Los resultados obtenidos en este estudio muestran como los 
recubrimientos de procesos simples y bajo costo se pueden aplicar a la industria aeronáutica y
automotriz.

Palabras claves: — Aeronáutica, Electrolítico, Celda, Corrosión, Recubrimiento, Zinc.

1. INTRODUCCIÓN

La industria aeronáutica en las últimas 
décadas en México ha realizado avances a 
pasos agigantados en la fabricación de 
componentes aeronáuticos, como ejemplo 
están los materiales de uso aeronáutico, 
más específicamente en este estudio los 
métodos para proteger y alargar la vida útil 

de las aeronaves, uno de ellos son los 
recubrimientos que incrementan el tiempo 
de vida significativamente, para este análisis 
se plantea utilizar el zinc como material de 
protección para componentes con alto 
contenido de hierro debido a que es un 
proceso de bajo costo, dado que protege los 
materiales y reduce los costos de 
mantenimiento que representan el 30% 
anual de valor de una aeronave. 

93



 
 

JUAN DAVID HERNÁNDEZ RAGA

Estudiante de ingeniería mecatrónica por ciclos propedéuticos
en la universidad tecnológica de Pereira. Integrante del Grupo
de Investigación Mecabot a través de la Línea de Investigación
de Aeronáutica que forma parte de la Universidad Tecnológica
de Pereira. Experiencia en el desarrollo investigativo para dar
soluciones a problemas aeronáuticos y tecnológicos
procurando el bienestar del medio ambiente.

IMPLEMENTACIÓN DE UNA CELDA PARA RECUBRIMIENTOS ELECTROLÍTICOS

Juan David Hernández Raga1

José Luis Tristancho Reyes 2
Adonaí Zapata Gordon 3

8 Facultad de Tecnología, Ingeniería Mecatrónica - Universidad Tecnológica de 
Pereira. d.hernandez3@utp.edu.co

9 Facultad de Ingeniería Mecánica, Ingeniería Mecánica - Universidad Tecnológica 
de Pereira. josetris@utp.edu.co

10 Facultad de Ingeniería Mecánica, Ingeniería Mecánica - Universidad 
Tecnológica de Pereira. niko@utp.edu.co

Resumen

En este estudio se realizó el proceso de deposición o recubrimiento de zinc electrolítico para 
la industria aeronáutica y automotriz sobre un sustrato ferroso con un arreglo de tres electrodos, 
dos ánodos a los extremos y un cátodo al centro, conectados eléctricamente por un rectificador 
de potencial y corriente y químicamente por dos baños donde sus principales componentes son 
Sulfato de Zinc hepta-hidratado ZnSO4·7H2O y Cloruro de Zinc ZnCl2, donde se obtuvo 
diferentes curvas de espesores contra tiempo según la densidad de corriente y los parámetros 
inherentes como temperatura, pH. Las muestras se observaron en el microscopio electrónico de 
barrido MEB para control de su morfología superficial y transversal además del espesor, así como 
una espectroscopia de Energía Dispersiva de Rayos X, EDS para determinar y controlar 
elementos del recubrimiento. Los resultados obtenidos en este estudio muestran como los 
recubrimientos de procesos simples y bajo costo se pueden aplicar a la industria aeronáutica y
automotriz.

Palabras claves: — Aeronáutica, Electrolítico, Celda, Corrosión, Recubrimiento, Zinc.

1. INTRODUCCIÓN

La industria aeronáutica en las últimas 
décadas en México ha realizado avances a 
pasos agigantados en la fabricación de 
componentes aeronáuticos, como ejemplo 
están los materiales de uso aeronáutico, 
más específicamente en este estudio los 
métodos para proteger y alargar la vida útil 

de las aeronaves, uno de ellos son los 
recubrimientos que incrementan el tiempo 
de vida significativamente, para este análisis 
se plantea utilizar el zinc como material de 
protección para componentes con alto 
contenido de hierro debido a que es un 
proceso de bajo costo, dado que protege los 
materiales y reduce los costos de 
mantenimiento que representan el 30% 
anual de valor de una aeronave. 

93

 
 

La electrodeposición es un método para 
recubrir materiales (Metales) u objetos con 
una fina película de otro material (Metal), el 
principio de este proceso es la electrolisis, 
conformada por cuatro elementos 
principales: un baño electrolítico, un ánodo 
(Zn, Al, etc.), un cátodo (Aceros, Aluminios, 
etc.) y una fuente de energía eléctrica 
(Corriente y Potencial), además de una 
celda para electrolisis. 

El objetivo del proceso es lograr una fina 
y homogénea capa de partículas 
desprendidas desde el ánodo hacia el 
cátodo controlando variables como: 
potencial, corriente, distancia, tiempo, pH, 
agitación del baño, eficiencia del baño y 
finalmente la morfología y espesor deseado 
según la aplicación en la industria 
aeronáutica o automotriz.

2. RECUBRIMIENTOS 
ELECTROLÍTICOS

Al momento de realizar un recubrimiento 
de Zinc en una pieza es necesario tener en 
cuenta las medidas de la celda en que se 
realiza el proceso, el tamaño de las piezas a 
usar y el orden del procedimiento.

2.1 Celda Para Recubrimiento de Zinc 
Electrolítico 

La repetitividad es un aspecto 
fundamental en la industria que permite dar 
garantía de las características de un proceso 
o un producto, debido a ello se diseñó una 
celda (Figura 1) para hacer los 
recubrimientos con zinc electrolítico 
(electrozincados) [1] con base al cálculo y 
tamaño de espécimen seleccionado.

Figura 1. Celda para recubrimientos 
electrolíticos. Elaboración propia.

Para delimitar la investigación se 
estableció el área Ecuación 1, catódica a 
recubrir (Figura 2) simplificando la 
experimentación [2], donde se tiene las 
dimensiones de los especímenes: 

Figura 2. Dimensiones del cátodo o sustrato.
Elaboración propia.

Para el diseño del área se basó en las 
dimensiones del cátodo, y en la variación de 
la distancia entre los ánodos y el cátodo, 
dando como resultado la Figura 3.

Figura 3. Dimensiones de la celda. Elaboración
propia.

2.2 Cálculos Preliminares para 
Recubrimientos 

Con base al área seleccionada Ecuación 
1 y la densidad de corriente máxima de la 
fuente de corriente de 5 se calculó la 
corriente: 

Donde:
�
�

94



 
 

�

Para placas delgadas rectangulares la 
superficie catódica está dada por la 
Ecuación 3: 

Tabla 1. Intensidad de corriente.
Elaboración propia.

Área 
(dm2)

Superficie 
e

Catódica 
(dm2)

Densidad 
de

corriente 
(A/dm2)

Intensidad 
de Corriente 

(A)

0,1665 0,333 1,0 0,333

0,1665 0,333 2,5 0,8325

0,1665 0,333 5,0 1,665

Como criterio de comparación entre los 
especímenes a recubrir se propuso tres (3) 
densidades de corriente: ,

, con las cuales se calculó la 
intensidad de corriente (Tabla 1), para cada 
caso.

Utilizando las leyes de Faraday y el 
cambio gravimétrico de las piezas con el 
recubrimiento de zinc electrolítico, se 
obtiene el peso de zinc depositado 
(Ecuación 5), la eficiencia del baño 
(Ecuación 6), el equivalente electroquímico 
(Ecuación 7) y el espesor de recubrimiento 
en la Ecuación 8.

De la Ecuación 5, se tiene:
� m1: Peso de la pieza con 

recubrimiento (g) 
� m2: Peso de la pieza sin 

recubrimiento (g) 
� G: Peso del recubrimiento (g) 

De la Ecuación 6, se tiene:
� Eq: Equivalente electroquímico del 

Baño (g/A.h) 
� t: Tiempo de exposición electrolítica 

(h) 
� η: Rendimiento o eficiencia del baño

De la Ecuación 7, se tiene:
� eqZn: Equivalente en gramos del 

Zinc (g/mol) 
� f: Constante de Faraday (96500C) 
� patZn: Peso atómico del Zinc (g/mol) 
� ev: Valencia del Zinc S=Gα*D 

(Ecuación 8)

De la Ecuación 8, se tiene:
�

2.3 Baño electrolítico 

Tabla 2. Características Baño A
Elaboración propia

Composición del 
baño

Condiciones de 
operación

ZnSO4·7H2O Ánodo: Zinc (99%) 

Na2SO4 Cátodo: Acero 1018 

H3BO3 Temperatura: 

Densidad de corriente: 1-5 A/dm2

Tabla 3. Características Baño B
Elaboración propia

Composición del baño Condiciones de 
operación

ZnCl2 Ánodo: Zinc (99%)

KCl Cátodo: Acero 1018

Na3C6H5O7·2H2O Temperatura: 293 K

EDTA-2Na Densidad de corriente: 
1-5 A/dm2

H3BO3

Para la composición del baño 
electrolítico Tabla 2 y 3 se basó en dos 
compuestos básicos según la referencia 
bibliográfica para recubrimientos con zinc 
electrolítico.
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2.4 Proceso

Previo a que se deposite la capa metálica, 
la superficie a cubrir debe estar libre de 
impurezas, tales como grasa y óxidos. Para 
ello, se aplican procedimientos de 
preparación como el pretratamiento 
mecánico de las superficies como lo es el 
pulido y los métodos químicos de 
pretratamiento de superficies: el 
desengrasado mediante limpiadores 
alcalinos, hidrocarburos clorados, o por vía 
electrolítica; así como el decapado. Antes de 
que una pieza se incorpore al proceso de 
pulido, desengrasado y recubrimiento, debe 
realizarse una inspección previa para 
asegurar que la pieza no presente defectos 
inaceptables que no se puedan corregir 
durante el recubrimiento. Para este estudio 
se estableció el siguiente procedimiento: 

Limpieza inicial: 
En el paso inicial se requiere una 

inspección visual previa para eliminar 
defectos, bordes, asperezas y 
deformaciones superficiales con métodos 
como pulido o esmerilado o el proceso 
pertinente según el resultado esperado, 
luego se procede a realizar una limpieza 
inicial o desengrase con un agente solvente.

Decapado: 
El decapado con ácido se utiliza para 

eliminar impurezas y óxidos a través de un 
ataque químico, el cual frecuentemente se 
aplica después de un lavado alcalino. Se 
utilizan diferentes ácidos, solos o 
mezclados, entre ellos se encuentran el 
ácido nítrico, ácido sulfúrico, ácido 
clorhídrico, ácido fluorhídrico y ácido 
fosfórico. 

Electrozincado: 
Es el método de recubrimiento superficial 

para mejorar la resistencia a la corrosión del 
acero y de las aleaciones de hierro [3],
consiste en recubrir las superficies mediante 
vía electrolítica.

Activación ánodo: 
Con el objeto de hacer la transferencia de 

iones de zinc más efectiva a través de la 
electrólisis se sumerge el ánodo en una 
concentración de una acidez bien sea ácido 
nítrico, ácido sulfúrico, ácido clorhídrico, 
ácido fluorhídrico y ácido fosfórico.

Enjuagues: 
Después de cada paso es muy importante 

realizar un enjuague con un pH neutro como 
el agua destilada haciendo más limpio el 
proceso. Figura 4

Figura 4. Proceso Electrozincado. Elaboración 
propia.

3. RESULTADOS

Como resultados se obtiene: una capa 
homogénea de recubrimiento, se redujo la 
oxidación [4] en el cátodo y espesores entre 

y , se relacionó el peso del 
recubrimiento, el rendimiento del baño de 
zinc electrolítico y el espesor teórico según 
las ecuaciones de Faraday mencionadas 
anteriormente, para esta experimentación se 
utilizaron tres tiempos, agitación por 
ultrasonido y las tres densidades calculadas 
en la Tabla 1.

Figura 5. a) Probeta sin recubrimiento, b) 
Probeta con recubrimiento, c) Probeta en 
baquelita. Elaboración propia.
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a)

b)

Figura 6. Morfologías superficiales de la 
depositación: a) 2000x, b) 5000x. Elaboración
propia

Figura 7. Morfología transversal y medición de 
espesor por MEB. Elaboración propia.

La probeta antes del proceso de 
denostación de Zinc electrolítico y después 
se muestra en la Figura 5, logrando un 
recubrimiento homogéneo haciendo 
variaciones de distancia entre el ánodo y el 
cátodo y obteniendo espesores 

experimentales aceptables para la industria, 
con un tiempo de y minutos con una 
densidad de corriente de , en las 
demás muestras con corrientes de 
y los espesores fueron muy 
bajos. Sin embargo, se realizaron pruebas a 
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depositado entre el A y B, la intensidad de 
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versátil para producir recubrimientos de 
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presentó fracturas y superficies no 
homogéneas en las micrografías 
transversales observadas en el MEB y 
composiciones en el espectro EDS. 

La delimitación de las pruebas con el 
diseño de la celda permitió lograr un 
recubrimiento con zinc electrolítico 
homogéneo haciendo variación de la 
distancia entre ánodo y el espécimen a 
recubrir cátodo, logrando espesores entre 5 
– 10 μm, 11 – 25 μm según la corriente y el 
tiempo 
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Resumen

En este documento se plasma un estudio dedicado a las propiedades mecánicas en láminas 
de fibra de carbono y piezas fabricadas a partir del proceso de laminación, donde se habla de 
algunos de los procesos de fabricación de elementos a partir de fibra de carbono y resina epóxica, 
enfatizando en laminado manual asistido por vacío. Se describe paso a paso este método de 
elaboración del material compuesto y en segundo plano probetas de ensayo, a las cuales se les 
realizaron algunas pruebas de resistencia. Las pruebas se aplicaron a varias probetas con 
diferente disposición de fibras (0°, 90° y 45°), con el fin de analizar y concluir cuál es la disposición 
que nos proporciona el mejor rendimiento mecánico. Se analiza el comportamiento de las 
probetas a partir de la comparación de gráficas tales como: número de láminas vs esfuerzo 
máximo y comparándolo con el aluminio 2024 y el acero 4140, así realizando un marco 
comparativo para su análisis. 

Palabras claves: Compuestos, Resina, Fibra de Carbono, Aeronáutico.

1. INTRODUCCIÓN

Los materiales compuestos son aquellos 
que están formados por la unión de dos o 
más materiales, dicha unión permite obtener 
mejores propiedades que sí estuviesen 
solos. Los compuestos pueden 
seleccionarse para lograr combinaciones 
poco usuales en cuanto a rigidez, 

resistencia, peso, resistencia térmica, 
resistencia a la corrosión, dureza o 
conductividad etc. En la actualidad los 
materiales compuestos están teniendo gran 
acogida en las grandes industrias debido a 
su buen rendimiento, tales como: la industria 
de transporte terrestre (carros, 
motocicletas), aeronáutica (aviones, drones) 
y la náutica (botes).
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El mecanizado de la fibra de carbono con 
la resina se lleva a cabo mediante un 
método llamado laminación que consiste en 
el apilamiento de pequeñas láminas de fibra 
de carbono y utilizando como adherente 
resina epóxica hasta obtener el espesor 
deseado. Existen diferentes tipos de 
laminado tales como: laminación manual, 
infusión, transferencia de resina moldeada, 
moldeo por transferencia de resina, 
laminación manual asistida por vacío, entre 
otros (Figura 1). Para este trabajo se 
utilizará el proceso de laminación manual 
asistida por vacío debido a que este es uno 
de los métodos que proporciona mejor 
rendimiento mecánico al material, también 
se utiliza debido a que otros procesos 
resultan ser más complejos y costosos, 
razón por la cual se convierte en un 
candidato favorable para la construcción de 
elementos estructurales en aeronaves 
siendo esto el epicentro de la investigación.

Figura 1. Ejemplo del proceso de laminado 
unidireccional [1]

2. METODOLOGÍA

El procedimiento para desarrollar este 
tipo de proyecto investigativo de forma 
correcta fue realizar un trabajo en dos 
frentes; la sección teórica y la práctica, las 
cuales permiten la obtención de productos 
tangibles con bases teóricas sólidas y que 
en la práctica se permita ver el desempeño 
de este componente, para ello se siguió una 
serie de procesos los cuales se presentan a
continuación.

2.1. Caracterización de los componentes 

Se puede plantear que los materiales 
compuestos son la combinación de dos o 
más elementos diferentes, en forma y 
composición a una escala macroscópica, 
obteniendo propiedades mecánicas óptimas 
que no son posibles de adquirir si se tiene 
cada uno de los materiales constituyentes 
por separado. Estos no se llegan a disolver 
ni fusionar completamente entre sí, aunque 
actúan en conjunto y pueden ser 
identificados fácilmente.[2]

Para poder caracterizar estos 
componentes, se realizó una clasificación 
de los tipos de elementos tales como:

� Tipos de matrices (polimétrica, 
cerámica o metálica).

� Tipos de moldes para mecanizado 
de fibras (maderas, metales y fibra 
de vidrio).

� Tipos de polímeros empleados 
(termoplásticos y termoestables).

� Tipos de resinas útiles (epoxi y 
poliéster).

� Clases de desmoldantes (ceras, 
lubricantes y grasas).

2.2. Selección ejecución de los procesos 
de manufactura

A medida que se fueron obteniendo los 
diversos elementos que se requieren para la 
construcción de este tipo de materiales, se 
hace necesario dar respuesta a cómo se 
emplearán para poder crear un elemento 
compuesto de fibra de carbono óptimo. Esto 
demanda una buena selección y orden de 
los procesos de manufactura de esta, que 
se pueden ver enlistados a continuación:
1) Adecuación del molde de pruebas 

(limpieza y encerado).
2) Preparación de los materiales de 

refuerzo estructural para el 
mecanizado. 

3) Aplicación de materiales para el 
acabado superficial (Gelcoat).

4) Mezcla de la resina con el catalizador.
5) Procedimiento de estratificado y 

laminación de la fibra. 
6) Procedimiento de endurecimiento de la 

resina.
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7) Procedimiento de desmoldeo de la 
pieza.

8) Eliminación de material sobrante

2.3. Inspección visual

Dado  que se busca el máximo 
rendimiento posible de este material es 
necesario realizar un proceso de control de 
calidad riguroso donde se tienen como 
parámetro de análisis los siguientes 
factores:

� Acabado superficial (rugosidades, 
existencia de burbujas, impurezas en 
el material y des-laminaciones).

� Uniformidad en la resina aplicada a lo 
largo de la pieza.

� Deformaciones en el material 
después del desmolde.

Estos parámetros permiten darle la 
aprobación o descarte inmediato a la pieza 
mecanizada para después realizar un 
proceso de pruebas.

2.4 Diseño y construcción de las probetas

Para la caracterización del material 
compuesto, se llevó a cabo el corte de 6 
capas de fibra de carbono 3K de espesor 
nominal de 0.30 mm, con una orientación 
[0/±45] s, el cual es un laminado simétrico 
balanceado cuasi-isotrópico. La fibra se 
impregnó de su matriz termoestable con 150 
gr resina epóxica y 15 gr de catalizador, 
utilizando el arreglo de mezclas 10:1 para un 
óptimo procedimiento de endurecimiento sin 
que se produzca cristalización, se aplicó el 
método de manufactura por vacío. [2] El 
tiempo de curado del material compuesto fue 
alrededor de 72 horas a temperatura 
ambiente para permitir el endurecimiento de 
la resina epóxica, y se utilizó el método de 
laminación por vacío. Posteriormente bajo 
las especificaciones de la norma ASTM 
D3039 [3], finalmente se fabricaron 5 
probetas de material compuesto.

2.5. Esquema de configuración de 
probetas

Para el diseño de las probetas se tomó 
como parámetro esencial la variación de 
cantidad de capas en cada probeta, así 
como la disposición de las fibras en 
diferentes direcciones. Como se muestra en 
la Figura 2 y Figura 3, en donde las 
disposiciones tienen la particularidad de que 
divergen en su composición debido al inicio 
de la primera capa de fibra. 

Así de esta manera, se diseñaron tres 
clases diferentes de configuración de 
probetas teniendo en cuenta la orientación y 
cantidad de capas antes mencionadas.

Figura 2. Apilamiento de fibras con configuración 
(0-90) y (-45+45°). Elaboración propia.

Figura 3. Apilamiento de fibras con configuración 
(0-90°) y (-45°+45°). Elaboración propia.

Según lo anterior el orden cronológico de 
la disposición de las fibras para las probetas 
a fabricar son las siguientes:

a) Se diseñan 2 probetas las cuales 
tendrán una configuración de 3 y 5 
capas con el aliciente de iniciar en su 
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primera capa con orientación de 
(+45° y -45°) y ser precedida por una 
capa de (0° y 90°) sucesivamente 
hasta alcanzar la cantidad de capas 
deseadas.

b) Teniendo en cuenta el mismo criterio 
de elaboración de las anteriores 
probetas se elaboran 3 piezas de 3,4 
y 5 capas respectivamente, pero en 
este caso se inicia con la primera 
capa con fibras dispuestas a (0° y 
90°) precedida por una capa de (+45° 
y -45°) hasta alcanzar el número de 
capas necesario.

Por último, se construirán 3 probetas de 
3, 4 y 5 capas, pero esta vez se utilizarán 
todas las fibras con orientación de fibras de 
(0 y 90°) y el tipo de fibra utilizado será 6K.

2.6.1. Materiales a utilizados:

Para la elaboración del material 
compuesto se requiere emplear diversos 
materiales tales como madera, resina 
epóxica, fibra de carbono (de diferentes 
calibres), fibra de vidrio, ceras desmoldantes 
entre otros, en la Figura 4, se puede apreciar 
un esquema de la aplicación de estos 
elementos.

Figura 4. Esquema de aplicación de 
componentes para la fabricación. Elaboración
propia.

En la imagen anterior es apreciable el 
orden de aplicación de los elementos 
mencionados para una posterior 
manufactura.

2.6.2 Adecuación de elementos de trabajo 
y fibra de carbono:

Se utiliza un vidrio como base y sobre él 
se realiza el proceso de laminación. Se
aplica 6 capas de desmoldante de alcohol 
polivinílico. Se procede a cortar la tabla, para 
obtener 2 piezas de 45cm x 27,5cm x 1,5cm 
de dimensión, estas piezas componen el 
alma de la probeta. Se realiza perforaciones 
de 1/8 de diámetro, a distancias de 5cm x 
6cm con el fin de que la resina en exceso 
cruce hacia la manta de absorción.

La manta de absorción es la encargada 
de captar los excesos de resina presentes 
en el laminado.

Plástico desmoldante:
Este plástico se caracteriza por tener una 

cierta porosidad que permite el flujo de 
resina excedente hacia la manta de 
absorción.

Plástico de vacío:
Se encarga de ejercer presión sobre la 

superficie laminada, debido al vacío 
generado por la bomba que se conecta a 
este elemento.

Acondicionamiento de la fibra de 
carbono:

Se recortó la fibra de carbono de acuerdo 
con los diferentes tipos de probetas a 
realizar.

2.6.3.  Proceso de laminación manual 
asistida por vacío:

Se precede a mezclar los componentes 
de la resina epóxica (resina + catalizador) en 
proporciones de 100 partes por 10 partes 
respectivamente.
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Impregnación de la resina epóxica:
Aplicar la primera capa de resina de 

manera generosa sobre el vidrio y acomodar 
la primera lámina de fibra de carbono, luego 
se entrapa bien la superficie con una brocha, 
igual para el resto de las capas como se 
puede apreciar en la Figura 5.

Figura 5. Aplicación de resina sobre la fibra de 
carbono. Elaboración propia.

Uso del plástico desmoldante y bolsa de 
vacío:

Una vez realizada la disposición de las 
fibras, se pone sobre la superficie de trabajo 
el plástico desmoldante, esto para evitar que 
se pegue la fibra de carbono a la manta de 
absorción.

Posteriormente se coloca el plástico de 
vacío sobre él material el cual se le realiza 
una perforación con el objetivo de insertar la  
manguera conectada a la bomba de vacío.

2.6.4.  Desmoldeo:

Las piezas se dejaron en etapa de curado 
para evitar la cristalización de la resina epoxi 
en el material por un periodo de tiempo de 
48 horas, para  luego proceder a despegar 
las probetas del vidrio.

2.6.5. Corte de probetas:

Para cortar las probetas se utilizó una 
pulidora y un disco de corte de metal de 2mm 
de grosor. Esto se utilizó debido a que no se 
tenía un dispositivo de corte adecuado a 
disposición.

2.7. Pruebas de resistencia para 
evaluación de propiedades 
mecánicas

2.7.1. Prueba de tracción:

Para realizar la prueba de tracción a las 
probetas fabricadas se utilizó una Máquina 
Universal de ensayos: ZD 40 WPM Leipzig, 
Celda de carga Omega LC41275K-DUAL 
con una Fuerza máxima aplicable de 38000 
kgf (Figura 6).

Figura 6. Probetas fracturadas después de 
prueba de tracción.  Elaboración propia.

2.7.2. Prueba de flexión:

Para realizar la prueba de flexión se utilizó 
la máquina de ensayo: IBERTEST UMIB-
600-S con una fuerza máxima 600 kN, y una 
velocidad promedio de 2,5 mm/s.

3. RESULTADOS

3.1. Probetas obtenidas

Como resultado del proceso de 
laminación se obtuvieron 8 probetas para la 
prueba de tracción.

3.1.1. Después de hacer pruebas de 
tracción:

Luego de realizar las pruebas 
correspondientes de tracción y flexión, las 
probetas experimentaron diferentes tipos de 
rotura, es importante mostrar el resultado del 
aspecto final de las probetas para efectos de 
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discusión en el análisis y recomendaciones 
que posteriormente se llevará a cabo en este 
documento.

3.2. Gráficas obtenidas

Luego de realizar las pruebas de tracción se 
obtuvieron datos de fuerza, esfuerzo y 
deformación, con lo cual se elaboraron la 
Figura 7.

Figura 7. Gráfica de Esfuerzo vs número de 
capas de todas las probetas. Elaboración propia.

4. CONCLUSIONES

Al posicionar las fibras de manera 
adecuada y ubicar el número de capas 
correcto, se pueden alcanzar valores de 
resistencia a la tracción muy altos, incluso 
más altos que el del aluminio 2024 T4 u otros 
metales usados para la construcción de 
máquinas.

En el desarrollo de la investigación se 
recolectó información importante que sirve 
como base para posteriores investigaciones 
en cuanto a fabricación de piezas con 
materiales compuestos.

Durante el proceso de laminación es 
importante utilizar elementos como las 
ventosas y el vacuómetro debido a que estas 
garantizan que el proceso de extracción de 
burbujas y compactación de láminas sea el 
adecuado, ya que esto repercute 
directamente en el acabado final de las 
probetas y por ende en las mismas 
propiedades mecánicas que estas pueden 
brindar.
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Resumen

Las prácticas gerenciales son el resultado de la articulación entre cultura empresarial y los 
modelos mentales. La cultura empresarial indica los hábitos, costumbres y creencias tanto de las 
directivas de la empresa como de su recurso humano. Los modelos mentales se articulan con la 
forma de pensar y de actuar de los directivos de una organización y de la Gerencia al momento 
de enfrentar las oportunidades y amenazas del entorno. Lo interno y lo externo se conjugan y 
dan pie para que el Directivo ponga en escena sus saberes y experiencias, tome decisiones y 
lleve a la práctica la conjugación del saber y del hacer, sin dejar de lado el ser. Es en el saber-
hacer donde el Gerente enfoca todo su potencial para hacer crecer la empresa, siempre y cuando 
genere tasas de rentabilidad atractivas, se sepa apalancar financieramente e identifique la forma 
de controlar el deseo de los inversionistas de querer hacer efectivo el retorno de su inversión. 

Palabras claves: Crecimiento, Palanca financiera, Política de retención, Rentabilidad 
económica.

1. INTRODUCCIÓN

Toda organización tiene tres imperativos 
que enmarcan la política empresarial y 
obligan a un Gerente a diseñar y ejecutar 
prácticas con el fin de cumplirlos. Dichos 
imperativos son: Supervivencia, rentabilidad 
y crecimiento. 

El imperativo de supervivencia es la 
primera obligación de todo Gerente y buena 
parte de sus prácticas gerenciales deben 
estar dirigidas a saber resistir escenarios 
donde la incertidumbre y la volatilidad son 

constantes, lo cual obliga a realizar 
ejercicios de planeación de muy corto plazo. 

La rentabilidad, como segundo 
imperativo de la empresa y que todo 
Gerente debe buscar, tiene diferentes 
significados: Por ejemplo, para Lawrence J. 
Gitman [1] rentabilidad es el nivel de 
beneficio de una inversión. Según Faga [2] 
rentabilidad es, en principio, sinónimo de 
ganancia, de utilidad, de beneficio, de lucro. 
Desde el punto de vista de la inversión de 
capital, Urbina [3] comenta que la 
rentabilidad es la tasa mínima de ganancia 
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que una persona o institución tiene en 
mente, sobre el monto de capital invertido 
en una empresa o proyecto. Para Guiltinan 
[4] la rentabilidad, desde el enfoque del 
marketing, mide la eficiencia general de la 
Gerencia, demostrada a través de las 
utilidades obtenidas de las ventas y por el 
manejo adecuado de los recursos. 
Importante tener presente que no siempre 
que haya utilidades se habrá generado 
rentabilidad.

En cuanto al imperativo crecimiento, 
diferentes autores tiene distintas 
concepciones que permiten validar los 
imperativos de supervivencia y de 
rentabilidad. Por ejemplo, Gutiérrez [5] 
considera que el crecimiento es una de las 
variables básicas de la estrategia 
empresarial puesto que el “crecimiento es 
interpretado como un signo de salud, 
vitalidad y fortaleza. Las organizaciones 
empresariales, en la medida en que crecen, 
reflejan una progresión continua, una 
sensación de no estar estancada y tener 
posibilidades de desarrollo futuro” 

Es sobre este último imperativo donde el 
presente documento centrará toda su 
atención y responderá a la siguiente 
pregunta de investigación: ¿Cuál es la 
incidencia de las prácticas gerenciales en el 
crecimiento sostenido de la pequeña 
empresa del sector textil-confecciones del 
municipio de Pereira?

En la investigación, génesis de este 
documento, el tipo de estudio que se aplicó 
fue descriptivo analítico y se centró 
exclusivamente en la identificación de las 
prácticas gerenciales y su incidencia en el 
crecimiento sostenido del sector objeto de 
estudio. Para la recolección de la 
información se acudió a la observación, a 
los cuestionarios y a la información 
secundaria. En cuanto al diseño aplicado, 
se utilizó el no experimental, de tipo 
transversal, el cual tiene como propósito 
describir variables y analizar su incidencia e 
interrelación en un momento dado. Se 
busca determinar la incidencia de las 
prácticas gerenciales en el crecimiento 
sostenido, identificando las prácticas 
gerenciales que se aplican al interior y 
estableciendo los resultados de los 

indicadores que conforman la tasa de 
crecimiento sostenido de la pequeña 
empresa del sector textil-confecciones del 
municipio de Pereira. 

2. MODELOS MENTALES: PUNTO DE 
PARTIDA PARA LA PRÁCTICA 

EMPRESARIAL

La complejidad de los tiempos actuales 
supone la necesidad de capacitación o de 
formación por parte de la Alta Dirección si es 
que se quiere ser al menos eficaz bajo 
condiciones de incertidumbre y riesgo. En 
efecto, después de muchos años de 
estudios, teorías administrativas y más allá 
de las teorías fragmentadas que se han 
generado para entender la naturaleza de las 
situaciones a las que se enfrenta una 
organización a diario, se ha llegado a la 
conclusión de que la empresa es un sistema 
y como tal, debe responder a dos propósitos: 
dirigir su personal de buen desempeño hacia 
la construcción constante de valor y saber 
administrar y dirigir los recursos hacia un 
crecimiento sostenido que le permita 
perdurar en el tiempo. 

Considerando que lo único seguro dentro 
de los negocios es la turbulencia, la 
incertidumbre, el riesgo y la complejidad, la 
Gerencia debe entender a la organización 
como un sistema y adoptar el pensamiento 
sistémico como enfoque integrador de 
situaciones que se pensaban aisladas. El 
pensamiento sistémico implica aprender a 
reconocer las oportunidades y crear 
estrategias en un ambiente dinámico; dicho 
dinamismo pone a prueba a la Gerencia para 
hacer de su organización una empresa cada 
vez más inteligente, en la medida en que 
ponga en práctica todo aquello que tiene que 
ver con la inteligencia competitiva, la 
vigilancia tecnológica, comercial y  
competitiva, aspectos claves a tener en  
cuenta en el tema de crecimiento.

La cultura organizacional  dicho en las 
palabras de Allaire [6] “Es el conjunto de 
actitudes, experiencias, creencias y valores 
que cada uno de los recursos humanos 
imprime en la empresa”, dicha cultura se 
genera en el marco de la organización y para 
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hacer un análisis objetivo de la cultura 
organizacional, se debe ver la totalidad de 
las partes que la componen y no ver a los 
integrantes de la organización como seres 
individuales que simplemente reaccionan a 
un estímulo determinado, actuando y 
decidiendo a corto plazo. El imperativo del 
crecimiento exige una actitud de cambio tal 
y como lo menciona Barbero [7]: “El 
crecimiento es una mera cuestión de gestión 
del cambio: si el emprendedor se adapta a 
los volátiles cambios que implica una 
ventura al principio, la organización podrá 
crecer”. 

Los aspectos culturales de una empresa 
son claves para lograr tasas importantes de 
crecimiento. Sin embargo, siempre existirán 
barreras que el Gerente debe enfrenar, de 
ahí la importancia de citar a Barber [8] 
cuando resumen las barreras de crecimiento 
en tres áreas: Gestión y motivación; 
Recursos financieros, humanos y 
tecnológicos; y oportunidades de mercado y 
estructura. Estas barreras exigen la 
apropiación de prácticas gerenciales 
enmarcadas en un pensamiento sistémico 
que sirva de motor para el logro de objetivos 
relacionados con el crecimiento.

Con base en lo anterior, cuando la Alta 
Dirección quiere producir resultados 
diferentes y positivos a los planificados, se 
deben comprender todos los componentes 
desde una aproximación sistémica e ir más 
allá de la búsqueda de culpables y 
acontecimientos que produjeron algún 
efecto no deseado. En tal sentido, para 
encontrar las verdaderas razones por las 
cuales se están presentando desviaciones 
que afectan  a la empresa, se debe revisar 
bajo qué tipo de estructura se están 
generando dichos resultados y qué es lo que 
realmente interviene dentro de ella. Esta 
situación, desde la óptica sistémica, supone 
un gran reto para los gerentes, dado que, 
para poder percibir lo que sucede desde una 
nueva perspectiva, supone que el equipo 
directivo debe reaprender la manera de 
entender la organización y su 
comportamiento como grupo humano. Lo 
anterior obliga a reconocer los modelos 
mentales que imperan en la organización. 
Estos modelos mentales los define Senge [9] 

como “Imágenes, supuestos e historias que 
llevamos en la mente acerca de nosotros, los 
demás, las instituciones y todos los aspectos 
del mundo. Como cristal que distorsionará 
sutilmente nuestra visión, los modelos 
mentales determinan lo que vemos”. 

Los modelos gerenciales son el marco 
conceptual que encierra las prácticas 
gerenciales adoptadas por los gerentes de
acuerdo a las necesidades de la 
organización y a las condiciones que 
enfrenta. En efecto, el reciente modelo de la 
Gerencia del Conocimiento la cual es 
definido por Mujica [10] “como la práctica 
gerencial que busca saber y actuar para 
crear valor a partir de los activos intangibles 
de una organización, por lo que sus 
resultados dependerán en gran medida de la 
calidad de su capital humano, de su 
capacidad creativa para ampliar sus 
conocimientos, de su difusión, transferencia 
y uso de la información”, obliga a la Gerencia 
moderna a formular acciones que orienten y 
dirijan al capital humano hacia el logro de 
objetivos y metas a partir de un estilo de 
liderazgo constructor de poder. 

Por su parte, el modelo gerencial Capital 
Intelectual, Maristher García [11] lo define 
como aquel que “está basado en el 
conocimiento que constituye uno de los 
recursos más importantes de las 
organizaciones, cambiando la manera de 
hacer negocios, puesto que aporta valor 
agregado e innovación a sus operaciones y 
contribuye a determinar el valor real de las 
mismas”. Lograr el imperativo de crecimiento 
exige innovación, adaptabilidad al cambio, 
empuje, trabajo en equipo, disciplina, 
aspectos que tiene en abundancia el recurso 
más importante de una organización: su 
gente.

Los imperativos supervivencia, 
rentabilidad y crecimiento, exigen formular 
metas y objetivos alcanzables. Esta es la 
razón por la cual existe un sistema que 
articula y genera la sinergia necesaria para 
el logro de los resultados propuestos. Ese 
sistema tiene por nombre la Administración 
por Objetivos (APO) la cual Sthephen P 
Robbins [12] la define como “un sistema 
para que los subordinados y sus superiores 
establezcan mancomunadamente los 
objetivos del desempeño, revisen 
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periódicamente el avance hacia los objetivos 
y asignen premios con base en dicho 
avance. En lugar de usar las metas para 
controlar, la APO las usa para motivar”.

La experiencia en cualquier disciplina 
desarrolla habilidades, en este caso, las 
prácticas gerenciales subyacen de las 
estrategias organizacionales que se 
generan a partir de un modelo gerencial 
determinado o a la integración de varios 
aspectos tomados de aquellos esquemas 
que favorecen al logro de mejores 
resultados. Es ahí donde aparecen las 
mejores prácticas gerenciales que 
permitirán llevar a cabo y con éxito la 
ejecución de la estrategia enfocada en un 
crecimiento sano y generador de valor. 

3. LAS PALANCAS DE CRECIMIENTO  
QUE TIENE A SU DISPOCIÓN EL 

EMPRESARIO PARA SU PRÁCTICA 
GERENCIAL

El crecimiento de una empresa está 
ligado a la forma como los empresarios 
utilizan las diferentes palancas estratégicas 
que tienen a su disposición. Estas palancas 
son limitadas, de ahí la necesidad de 
identificarlas y aplicarlas a cabalidad.

La palanca operativa, surge de la 
existencia de costos fijos y se define como la 
capacidad que tiene la empresa de utilizar 
dichas cargas fijas con el fin de incrementar 
al máximo el efecto que un aumento en 
ventas puede generar sobre las utilidades 
operacionales. La palanca de producción, 
también conocida como curva de 
aprendizaje o curva de experiencia, 
representa la relación que existe entre la 
experiencia y la productividad. La palanca 
financiera tiene que ver con el efecto que 
introduce el endeudamiento sobre la 
rentabilidad de los capitales propios. La 
palanca de mercadeo es aquella que surge 
de una adecuada estrategia de precios de 
venta y costos de operación; de su correcta 
aplicación depende la rentabilidad 
económica3 y la rentabilidad financiera4.

3 La rentabilidad económica hace referencia al 
indicador ROI el cual puede tener dos 
variaciones así: utilidad operacional / inversión 
o utilidad neta / inversión. 

4. EL CRECIMIENTO SOSTENIDO COMO 
INDICADOR FINANCIERO

El crecimiento sostenido está dado por: 
� La razón deuda/capital, indicador que 

traduce la política financiera de la 
firma. 

� La política de retención de 
dividendos que se práctica al interior 
de las empresas y que permite 
establecer la asignación adecuada 
de utilidades entre pago de 
dividendos y adiciones a las 
utilidades retenidas de las empresas.

� El indicador ROI (retorno sobre la 
inversión) que mide la capacidad que 
tiene la empresa para utilizar activos 
que generan valor adicional. 

� El indicador ROE (retorno sobre el 
patrimonio) que evalúa la rentabilidad 
que genera una compañía con su 
propio patrimonio. 

La tasa de crecimiento ( ) está dada por 
la rentabilidad económica ( ), la política de 
retención ( ) y la palanca financiera.

          (1)

(2)

(3)

(4)

Como se puede apreciar en la Ecuación 
1, la tasa de crecimiento depende de la 
rentabilidad económica, de la política de 
retención de utilidades y de una estrategia 
de financiación. En caso de que una 
empresa no retenga utilidades, su tasa de 
crecimiento será cero (Ecuación 3). También 
es importante anotar que la estrategia de 
financiamiento juega como multiplicador que 
favorece a la rentabilidad financiera 
(Ecuación 4). Por su parte, la rentabilidad 

4 La rentabilidad financiera hace referencia al 
indicador ROE: utilidad neta / patrimonio
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contribuye a determinar el valor real de las 
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gente.

Los imperativos supervivencia, 
rentabilidad y crecimiento, exigen formular 
metas y objetivos alcanzables. Esta es la 
razón por la cual existe un sistema que 
articula y genera la sinergia necesaria para 
el logro de los resultados propuestos. Ese 
sistema tiene por nombre la Administración 
por Objetivos (APO) la cual Sthephen P 
Robbins [12] la define como “un sistema 
para que los subordinados y sus superiores 
establezcan mancomunadamente los 
objetivos del desempeño, revisen 
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económica podría medirse a partir de la 
utilidad operacional o a partir de la utilidad 
neta (Ecuación 2); si se hace desde la 
utilidad operacional se estaría evaluando los 
resultados misionales de la empresa contra 
el valor de la inversión (activos totales) y si 
se hace desde la utilidad neta, se estaría 
evaluando el tema del costo de deuda y la 
tasa fiscal que debe asumir la empresa.

5.  RESULTADO5

La estrategia de financiamiento como 
práctica gerencial. De acuerdo con el 
análisis realizado a los estados financieros
consolidados del sector (Tabla 1), se puede 
evidenciar que el apalancamiento financiero 
creció paulatinamente durante el periodo en 
que se realizó el estudio. 

Tabla 1. Resultados consolidados de las 
estructuras de inversión y financiación del sector 

textil confecciones de la ciudad de Pereira 
periodos 2011 a 2015. Elaboración propia con 

base en la investigación
CONS.

DEL 
SECTOR6

2011 2012 2013 2014 2015

Obligacio.  
Financ D 26.431 29.046 37.901 46.929 54.130 

Patrim. E 82.648 65.026 69.672 84.298 76.528 

Activo
neto 
financia.

109.079 94.073 107.574 131.228 130.659 

Apalanca. 1,32 1,45 1,54 1,56 1,71

Endeuda.
Total 24,23% 30,88% 35,23% 35,76% 41,43%

Laverage 
Finan. 31,98% 44,67% 54,40% 55,67% 70,73%

Al revisar el apalancamiento se observa 
que éste pasó de 1,32 en 2011 a 1,71 en 
2015. Durante los cinco años objeto de 
estudio, las obligaciones financieras 
crecieron a una tasa del 19,63%7 mientras 
que el patrimonio tuvo un decrecimiento del 
1.90% durante el mismo periodo. El 

5 El análisis financiero que aquí se inicia se 
elabora a partir de los estados financieros 
reportados por las empresas del sector textil-
confecciones de la ciudad de Pereira a la 
Superintendencia de Sociedades durante los 
periodos 2011 a 2015
6 Millones de pesos

aumento de las obligaciones financieras 
influyó para que los activos netos pasaran 
de $109.079 en 2011 a $130.659 en 2015, 
presentándose un incremento del 4,62% 
durante los cinco periodos objeto de 
estudio. La práctica de ir cambiando la 
estrategia de financiamiento, es decir, 
utilizar más deuda que patrimonio (el 
indicador laverage financiero 8 así lo 
corrobora) permitió que el sector creciera en 
inversiones.

La rentabilidad económica (ROI) pieza 
clave en el crecimiento empresarial. Durante 
los periodos analizados, el sector textil-
confecciones llegó en 2014 al 10.12%, tasa 
generada principalmente por la curva de 
experiencia y por su palanca de mercadeo. 
El indicador ROI cae en 2015 al 16.85%, 
descenso que es ocasionado principalmente 
por la disminución de sus ingresos originado 
por aumento del 18% en importaciones 
provenientes de China y de la India. 

Tabla 2. Principales indicadores del sector textil 
confecciones del municipio de Pereira 

relacionados con el crecimiento sostenido, 
periodos 2011 a 2015. Elaboración propia con 

base en la investigación
Millones 
de pesos 2011 2012 2013 2014 2015
INGRES. 
OPER. 204.512 228.947 237.223 255.013 209.096

UTILID. 
OPER. 17.293 21.715 24.305 30.323 22.010

MARG. 
OPER.9 8,46% 9,48% 10,25% 11,89% 10,53%

ROTAC. 
ACT.10 1,87 2,43 2,21 1,94 1,60 

ACTIV. 
NETOS 109.079 94.073 107.574 131.228 130.659 

POLIT. 
RETEN. 42,64% 74,92% 43,00% 86,66%

U.O./ACT 15,85% 23,08% 22,59% 23,11% 16,85%

ROI 8,78% 10,18% 8,49% 10,12% 9,07%

ROE 11,43% 14,77% 13,10% 15,75% 12,99%

APALAN. 1,32 1,45 1,54 1,56 1,71

CRECIM 8,91% 25,01% 15,00% 31,17% *

7 Se toma como medida la tasa de crecimiento 

geométrico: 
8 Laverage Financiero = 
9 El margen operacional es el resultado de dividir 
la utilidad operacional entre las ventas.
10 La rotación de activos indica las veces que los 
activos se convierten en ventas
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La rentabilidad del patrimonio (ROE) 
razón de peso para los inversionistas. Los 
propietarios de las firmas lograron 
rentabilidades interesantes; causa de ello 
obedece principalmente, a la estrategia de 
financiamiento y a la forma interesante como 
rotan sus activos. En materia de 
financiamiento, la práctica de utilizar el 
multiplicador financiero o apalancamiento 
trajo consigo beneficios importantes.

Respecto a la tasa de crecimiento (G). En 
2013 este indicador tuvo disminuciones 
importantes producto del tratamiento que se 
le dio a las utilidades del ejercicio y que 
fueron generadas por la amenaza de las 
importaciones. Para 2014 la política de 
retención promedio de la industria genera la 
tasa más alta de crecimiento de los cinco 
periodos analizados producto del buen 
comportamiento de ingresos, la estrategia 
de financiamiento y un interesante retorno 
sobre la inversión.

6.  CONCLUSIONES

Una política de crecimiento sostenido 
implica cambios en las estructuras mentales 
de la Alta Gerencia y de todo su equipo de 
trabajo.

A pesar de no lograr una tasa de 
crecimiento sostenida, se evidencia que 
existe una práctica estable en cuanto al 
comportamiento de los costos respecto a las 
ventas y al uso del apalancamiento 
financiero. 

Las barreras de crecimiento 
(oportunidades de mercado, gestión y 
motivación) que están relacionadas con el 
tema de las importaciones, erosionaron la 
confianza del inversionista, lo cual se 
convierte en gran obstáculo para el 
crecimiento del sector. 

Las prácticas relacionadas con el buen 
uso de las palancas de crecimiento han 
favorecido a la rentabilidad, aspecto clave 

para que el sector logre tasas de crecimiento 
superiores a otras industrias.

7.  REFERENCIAS

[1] Lawrence J. Gitman, M. D. (2005). 
Fundamentos de inversiones. Madrid: 
Pearson.

[2] Faga, H. A. (2006). Cómo conocer y 
manejar sus costos para tomar 
decisiones rentables. Buenos Aires: 
Ediciones Granica S. A.

[3] Urbina, G. B. (1987). Evaluación de 
Proyectos. México: McGraw-Hill.

[4]   Guiltinan, J. P. (1984). Administración de 
Mercadeo. Estrategias y Programas. 
México: McGraw-Hill.

[5] Gutiérrez, J. M. (2012). Trabajos de 
investigación en el área de conocimiento 
de la organización de empresas. Ciudad 
Real: Lulu Enterprises, Inc.

[6] Allaire, Y. y. (1992). Cultura 
Organizacional. Aspectos teóricos, 
prácticos y metodológicos. Legis.

[7] Barbero, J. L. (2007). Factores de 
crecimiento de las pymes españolas. 
Fundación EOI.

[8] Barber, M. y. (1989). ACARD (The 
Advisory Council for Applied Research 
and Development). Londres.

[9]  Senge, P. (1992). La Quinta disciplina En 
La Práctica. México: McGraw Hill.

[10] Mujica, M. (. (2010). Estudios 
Contextualizados de la Administración 
en Venezuela. Valencia: Dirección de 
Medios y Publicaciones UC.

[11] Marysther García, M. A. (2015). 
Evaluación de las prácticas gerenciales. 
Revista Científica Electrónica de 
Ciencias Gerenciales / Scientific e-
journal of Management Sciences , 149.

[12] Stephen P. Robbins, D. A. (2002). 
Fundamentos de administración: 
conceptos esenciales y aplicaciones. 
México: Pearson Educación.

110



ING. VIVIANA RÁMIREZ RÁMIREZ

Ingeniera en distribución y redes eléctricas de la Universidad 
Distrital y Tecnóloga en electricidad de la Universidad tecnológica 
de Pereira, interventora de obra con más de 12 años de experiencia 
en el sector eléctrico y certificada internacionalmente en KNX..

MODELO PARA LA GESTIÓN Y EL CONTROL DE ILUMINACIÓN EN EL ÁREA DE 
CONFECCIONES DEL CENTRO DE DISEÑO E INNOVACION TECNOLOGICA INDUSTRIAL

Ramírez, V. 1; Arango L. 1; Tafur A. 1

1 Centro de diseño e innovación tecnológica industrial, Instructores tecnólogo en electricidad 
industrial, Servicio Nacional de Aprendizaje SENA, Dosquebradas – Colombia.

Resumen

El Centro de Diseño e Innovación Tecnológica Industrial (CDITI) como entidad gubernamental 
adelanta procesos de educación, investigación y desarrollo tecnológico orientados a la temática 
de eficiencia energética en cumplimiento a una política de estado (Ley 1715 y Decreto 2469), en 
la cual se obliga y estimula a las entidades estatales a la implementación de mecanismos, 
encaminados al uso eficiente de la energía. Con base en lo anterior, se aplica en uno de los 
ambientes de formación del CDITI acciones encaminadas a la eficiencia energética. 

Para lograr el cumplimiento de las políticas energéticas se aplicó la normatividad utilizando el 
retilap y el retie en las construcciones nuevas. 

Se realizó un modelo que permitió:
� Disminuir el consumo de energía.
� Reducir costos por prolongación de vida útil.
� Reducir el impacto sobre el medio ambiente. 
� Realizar Pruebas en los bancos de trabajo de confecciones

El proyecto de domótica en el área de confecciones del centro de Diseño e Innovación 
Tecnológica Industrial CDITI) se viene desarrollando desde el año 2017 se han realizado 
mediciones con equipos como el analizador 435 FLUKE, LUXÓMETROS, entre otros equipos de 
medida que han permitido recolectar información para tomar los respectivos correctivos.

El área de confecciones se encuentra dividida en espacios de acuerdo a la operación a 
realizar, en la planta superior se localiza el mezanine que cuenta con un alto porcentaje de 
iluminación natural (fachadas vidriadas), para este caso, se decidió instalar diferentes controles 
de iluminación, con varios bancos de prueba de diferentes componentes que ejecutaron 
diferentes controles. 

Con estos resultados se procedió a elegir la mejor opción para el ambiente e implementar la 
tecnología domótica requerida y sus componentes. 

Debido a las lecturas obtenidas y las características del sistema KNX (integración con 
diferentes dispositivos, facilidad de programación de sus equipos, diversidad de equipos y 
costos, entre otros), se definió implementar un modelo de control de iluminación:

� Control ON – OFF de luminarias, mediante botoneras.
� Control ON – OFF mediante sensores de presencia.
� Dimerización luminarias mediante botoneras.

La importancia de la eficiencia de este modelo permite mostrar un camino a las empresas de 
la región para reducir el consumo energético, va a producir menor sensación de calor y mayor 
seguridad, es bueno recordar que el aumento de la temperatura en las antiguas bombillas genera 
un  mayor consumo de energía. El control empezó por los sectores que más tiempo ocupamos, 
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ofreciendo una excelente calidad de luz con un mínimo deslumbramiento, haciendo que el trabajo 
en las áreas clave de la industria sea más confortable y relajado. 

Por último, incorporar tecnología led en iluminación redujo notablemente los consumos, el 
hecho de utilizar sensores y dimerizadores para controlar los horarios de uso o de apagado y de 
encendido con un detector de presencia, nos ayudará a conseguir un mayor ahorro.

Este modelo sirve como piloto para efectuar cambios en el CDITI y empresas de la región .

Palabras claves: Normatividad, alumbrado, eficiencia, cumplimiento.
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Resumen

El Servicio Nacional de Aprendizaje en la Regional Risaralda Centro de Diseño e Innovación 
Tecnológica Industrial (CDITI) viene trabajando con diferentes tipos de poblaciones en su 
inclusión social y específicamente con población sorda que quieren capacitarse en programas 
técnicos y tecnólogos enfrentado diferentes adversidades ya que nuestros centros de formación 
no tienen la capacidad para atender a cada uno de los sordos que deseen o estén estudiando 
en nuestro centro.

En Colombia Según el Censo 2005, en el departamento de Risaralda hay alrededor de 10.450 
personas con limitación para oír, es decir, aproximadamente una persona sorda por cada 82 
habitantes. De este total, se tiene que el 2% corresponde a niños y niñas menores de 6 años de 
edad; el 9% se encuentra en el rango de 6 a 18 años, el 33% está entre 19 y 59 años y el  56% 
se encuentra por encima de los 60 años.

El CDITI tiene varios aprendices sordos en diferentes programas de formación que alrededor 
suman   25 aproximadamente, con limitaciones para oír y únicamente dos intérpretes para toda 
la población, además, una gran dificultad en la formación ya que los instructores no manejan el 
lenguaje de señas, el 90% de los aprendices que no son sordos, tampoco manejan el lenguaje y 
para mayor preocupación, la gran mayoría de los familiares de una persona sorda durante toda 
su vida no han aprendido ni han mostrado interés en aprender el lenguaje.

En este orden de ideas se desarrolló una solución inmediata que permite que los 
discapacitados ejerzan sus derechos como cualquier ciudadano: libertad de trabajar, libertan de 
escoger su profesión, libertad de enseñanza, libertad de aprendizaje, libertad de investigación, 
libertad de catedra.

Se diseñó de un prototipo de interfaz le reconoce a una persona sorda el poder interactuar 
con una persona oyente, de tal forma que por lo menos las personas sordas se puedan expresar 
y que todos los ciudadanos podamos comprender sus requerimientos, necesidades, objeciones 
y demandas.

En este prototipo es una interfaz de comunicación únicamente en un sentido direccional: 
comunicación de persona sorda a persona oyente.
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En el momento actual se utilizó un hardware que realizo la medición de la posición de la mano 
y mediante el software de interpretación determina en qué posición se encuentra y a que seña 
corresponde.

El prototipo de la actualidad tiene la capacidad de reconocer 3 señas, dichas señas son 
estáticas en el lenguaje de señas. 

En proyecto continúa trabajando conjuntamente con los intérpretes para continuar con el 
alfabeto de señas y el diccionario de técnico por especialidades

Palabras claves: Comunicación Direccional, Hardware, Software, señas, sordos. 
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Resumen

El desarrollo de los satélites artificiales durante el siglo XX y lo que ha transcurrido del siglo 
XXI, han sido usados como respuesta a diferentes problemáticas, que le han permitido a la 
humanidad grandes avances en el área de las telecomunicaciones y el desarrollo científico en 
áreas afines como la astronomía, geología, climatología, entre otras. Dentro de las diversas áreas 
y amplias aplicaciones de los satélites, estos han desempeñado un papel fundamental en el 
estudio del comportamiento de nuestro planeta, en este caso el estudio del clima, por medio de 
estas herramientas de alta precisión, han permitido a los científicos anteponerse frente al cambio 
climático y los grandes fenómenos climatológicos vistos en las últimas décadas. Un ejemplo de 
esto ha sido la diversificación de los satélites artificiales, hasta llegar a los satélites en formatos 
más compactos tales como los picosatélites. El desarrollo de los picosatélites como herramienta 
para educación y la investigación generan gran revolución en los estudios de las ciencias 
espaciales y meteorológicas. Donde el desarrollo de este documento estará enfocado en la 
investigación sobre el estándar internacional para la construcción y diseño tanto mecánico y 
eléctrico de un picosatélite tipo Cubesat, abarcando un estado del arte, consideraciones 
mecánicas y electrónicas que posee este estándar, en donde el objetivo final es el desarrollo de 
un picosatélite Cubesat además de sino poner a prueba los diferentes conocimientos adquiridos 
en este campo del área aeroespacial; sin dejar atrás el planteamiento y solución a los diversos 
problemas presentados durante el desarrollo de este.

Palabras claves: Cubesat, Meteorológico, Atmosféricos, Satélite.
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Resumen

A lo largo de la historia del aeromodelismo se ha hecho muy evidente el cambio de rumbo que 
ha tomado esta disciplina de la aviación en diferentes campos de aplicación, por lo que se hizo 
cada vez más necesario contar con mejores instrumentos y/o herramientas para construcción de 
alas lo cual se enfoca este proyecto. Actualmente no se cuenta con un sistema de plantilla para 
construir alas de aeromodelos en el mercado del aeromodelismo. Por esto se consideró en la 
línea de investigación de aeronáutica de la Universidad Tecnológica de Pereira desarrollar un 
sistema partiendo del diseño de plantilla de la marca Adjusto-jig que en su momento fue muy 
efectiva y preferida por artesanos de aeromodelos. Es necesario para la materialización de este 
proyecto entender bien la teoría de estructuración de las alas y todas las consideraciones que se 
deben tener en cuenta a la hora de su construcción. Una vez se obtuvo la plantilla Adjusto-jig se 
hicieron mejoras en cuanto a dimensionado y materiales para dar al sistema una adecuada 
rigidez y de este modo poder llegar a los objetivos esperados.
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construir alas de aeromodelos en el mercado del aeromodelismo. Por esto se consideró en la 
línea de investigación de aeronáutica de la Universidad Tecnológica de Pereira desarrollar un 
sistema partiendo del diseño de plantilla de la marca Adjusto-jig que en su momento fue muy 
efectiva y preferida por artesanos de aeromodelos. Es necesario para la materialización de este 
proyecto entender bien la teoría de estructuración de las alas y todas las consideraciones que se 
deben tener en cuenta a la hora de su construcción. Una vez se obtuvo la plantilla Adjusto-jig se 
hicieron mejoras en cuanto a dimensionado y materiales para dar al sistema una adecuada 
rigidez y de este modo poder llegar a los objetivos esperados.
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Resumen

Según el banco mundial el servicio de aseo debería constituirse en el más importante a de los 
municipios, sin embargo, la separación en la fuente no es una tarea común en la ciudadanía, ya 
sea por temas culturales o por falta de la infraestructura adecuada para hacer frente a todo el 
proceso desde los municipios. Lo que sugiere que automatizar este proceso puede constituirse 
en una estrategia viable considerando el auge de las redes neuronales convolucionales 
profundas. Sin embargo, estas basan su operación en la disposición de grandes volúmenes de 
datos que para el caso de este tipo de objetos no se encuentran suficientes publicadas. Se 
plantea una metodología para construir una base de datos que permita alimentar un sistema de 
aprendizaje automático de discriminación de objetos reciclables de uso común, mediante 
reconocimiento y localización de objetos.

Palabras clave: Red Neuronal Convolucional, objetos reciclables, aprendizaje automático, 
base de datos, etiquetas.
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Resumen

El proyecto pretende desarrollar un Sistema de Automatización Microcontrolado por luz en 
cuarto de crecimiento de cultivos vegetales, el cual surge de necesidad que requieren éstos para
estar expuestos a la luz por ciertos periodos de tiempo, ya que, los existentes en el mercado son
manuales, sus tiempos de encendido de las lámparas requieren monitorización por los usuarios 
con sistemas de temporización mecánicos imprecisos. Debido a esta falta de control en la 
iluminación, no se obtienen los resultados esperados y retrasan ciertos procesos específicos de 
los estudios sobre las plántulas. La metodología empleada en el proyecto corresponde a una 
investigación experimental y se enmarca en un enfoque empírico analítico de carácter descriptivo 
y corte trasversal, en la cual participaron los Grupos de Investigación GICEMET, ReNuevaTe 
Ciencia, Tecnología e Innovación, y GECEMET, a través del Semilleros de Investigación E-
InnovaCMM del Centro Metalmecánico del SENA (Servicio Nacional de Aprendizaje) Distrito
Capital.  El resultado obtenido es el desarrollo de un prototipo de sistema de iluminación 
automatizado que controla el tiempo de encendido/apagado de iluminación por separado
utilizando una interfaz electrónica para el operario.

Palabras claves: Sistema de Iluminación, Prototipo, Automatización, Micro controladores, 
Vegetales.  
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Diseñar, documentar y construir un prototipo 
de invernadero, en donde se evalúe el efecto 
de la aplicación de luz artificial en  el 
crecimiento de plantas por medio de una 
plataforma robótica móvil y usando 
metodología STEAM del SENA.

Objetivo

• Diseño en software CAD y prototipado de estructura de 
invernadero en impresora 3D con PLA y  tubería 
conduit.

• Diseño y prototipado de una plataforma robótica móvil 
que mide diferentes variables de ambiente y de planta, 
como temperatura e intensidad de luz.

• Determinación de los valores de longitud de onda del 
espectro lumínico ideales para favorecer el crecimiento 
de las plantas cultivadas en el invernadero.
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INTRODUCCIÓN 

Los polímeros sinté���� derivados del
petróleo se han i��������ado de manera
����������� desde ���� 50 años, generando
residuos que tardan alrededor de 300 años
en degradarse.

En inve��g���ones anteriores se ha logrado,
������ir biopolímeros a base de residuos
vegetales �����ibuyendo a la �������� de la
proble������ pero éstos presentan baja
deform����� y resist����� a la tr������.
¿Reforzar el material �on nanopar������ de
TiO2 puede mejorar las propiedades de los
biopolímeros?

OBJETIVOS
General:
• Cara��erizar biopolímeros sin refuerzo y

reforzados ��� nanopar��ulas de TiO2

Especí����:
• Elaborar biopolímeros a par�r de residuos

de papa (Solanum Tuberosum) y ����
(Manihot esculenta)

• Elaborar biopolímeros ��� diferentes
������������nes deTiO2.

• Cara��erizar las propiedades de resist�����
y deform����� de los biopolímeros
obtenidos.

DESARROLLO
Los valores obtenidos de resi���������� kg/mm2 y Defo���������������entaje (elonga������
se presentan ��������������

CONCLUSIONES
Los biopolímeros reforzados presentan
mayores valores de resist����� ���áni�� y
deform����� que los no reforzados.

El biopolímero de Manihot esculenta
reforzado por ��� 0,2g de TiO2 muestra
mayor resist����� a la ��������.

El biopolímero de Manihot esculenta
reforzado por ��� 0,5g de TiO2 muestra
mayor por�entaje de �����������
������������.

Si bien los biopolímeros reforzados
mejoran sus propiedades me�����as, aun
los valores están por debajo de los valores
del poli���eno- PE (2,466 Kg/mm2 y una
deform����� de 995,2 %).
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����������� desde ���� 50 años, generando
residuos que tardan alrededor de 300 años
en degradarse.

En inve��g���ones anteriores se ha logrado,
������ir biopolímeros a base de residuos
vegetales �����ibuyendo a la �������� de la
proble������ pero éstos presentan baja
deform����� y resist����� a la tr������.
¿Reforzar el material �on nanopar������ de
TiO2 puede mejorar las propiedades de los
biopolímeros?

OBJETIVOS
General:
• Cara��erizar biopolímeros sin refuerzo y

reforzados ��� nanopar��ulas de TiO2

Especí����:
• Elaborar biopolímeros a par�r de residuos

de papa (Solanum Tuberosum) y ����
(Manihot esculenta)

• Elaborar biopolímeros ��� diferentes
������������nes deTiO2.

• Cara��erizar las propiedades de resist�����
y deform����� de los biopolímeros
obtenidos.

DESARROLLO
Los valores obtenidos de resi���������� kg/mm2 y Defo���������������entaje (elonga������
se presentan ��������������

CONCLUSIONES
Los biopolímeros reforzados presentan
mayores valores de resist����� ���áni�� y
deform����� que los no reforzados.

El biopolímero de Manihot esculenta
reforzado por ��� 0,2g de TiO2 muestra
mayor resist����� a la ��������.

El biopolímero de Manihot esculenta
reforzado por ��� 0,5g de TiO2 muestra
mayor por�entaje de �����������
������������.

Si bien los biopolímeros reforzados
mejoran sus propiedades me�����as, aun
los valores están por debajo de los valores
del poli���eno- PE (2,466 Kg/mm2 y una
deform����� de 995,2 %).
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En el mar�� del pro����� “difusión
termoreactiva en estado sólido aplicado al
tratamiento de cementación del acero
industrial 1010 AISI-SAE”, se requiere una
primera etapa de pr������ión previa, que es
fundamental para la ��������idad de los
resultados del ������� experimental.

Para ello, se han ������� los siguientes
���������

Preparar el horno �������� Fpx-14 y los 
materiales para ���������de difusión 
�������������

• Cara�������� el horno �������� para la 
termodifusión.

• Preparar los materiales. 
• Realizar ���ara apta para la termodifusión de 

�����������bono.

• ��������������del error en 
rampas o ratas de temperatura 
���nidas 400°C – 600°C, 750°C-
820°C y 920°����������������
20,40 y 60 minutos

• Se ha logrado un tamaño de 
par����� del ���bón  <= 600 
�����������

• La forma en que se ha diseñado y 
��������do ��������a para la 
termo-difusión se ajusta a la 
forma �����d���� de la probeta y 
����������� la re��������� del 
�������

MORRALl, F. R., Jimeno, E., & Molera, P. (1985). Metalurgia general(Vol. 2). Reverté, pp 1126-1127. 
ORJUELA, ������������� ���������������brimientos �������uros de metales de tran������ obtenidos por difusión termo-
�������� Rev. Tecn. Aeronáutica, 23.
VARAS, David Bernal; et al (2011). Depos. de Carburo de Niobio por la Té����a TRD ������������� Bajo 
Carbono.Tenden���� en la Ingeniería.
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Abd, S. M., & Sameer, A. (2018). Effect of using corn starch as concrete
admixture. International Journal of Engineering Research and Science &
Technology, (June).

Piñero Moreno M.,& Herrera Muriel D.,(2018) .PROYECTO DE FACTIBILIDAD
ECONÓMICA PARA LA FABRICACIÓN DE BLOQUES CON AGREGADOS DE
PLÁSTICO RECICLADO (PET), APLICADOS EN LA CONSTRUCCIÓN DE
VIVIENDA

Se logró aprovechar el retal textil en la
elaboración de un bloque ecológico como
alternativa innovadora en el sector de la
construcción.

Se realizaron los planos para el bloque tipo
lego usando el programa solidworks, el diseño
permite la incorporación de tubería
minimizando tiempos y permitiendo una mejor
estética en el proceso de mampostería

El bloque fue desarrollado con diferentes
formulaciones en el material, con el fin de
validar su peso y forma, se sigue buscando
mas alternativas que minimicen el peso y
tengan las propiedades mecánicas adecuadas
para ser usadas en la construcción.

El proyecto en su segunda fase pretende
continuar con la caracterización físico-
mecánica con el fin de poder ser utilizado con
altos estándares de seguridad

Castro Pérez, V. K. (2018). Manejo de residuos sólidos del sector textil en
Colombia basado en el modelo de economía circular, 24.

Uribe Vélez, Á., De, M., Ambiente, M., Pablo, J., Arboleda, B., Vizcaíno, G. V.,
… Ejecutor, G. (n.d.). REPUBLICA DE COLOMBIA MINISTERIO DEL MEDIO
AMBIENTE CECILIA RODRÍGUEZ GONZÁLEZ-RUBIO JOSÉ FILIBERTO
MONTOYA PÁEZ OLGA LUCIA BAUTISTA MARTÍNEZ EQUIPO
PROFESIONAL DE PROPEL FUNDES COLOMBIA.

INTRODUCCIÓN
Las políticas de control de la contaminación
ambiental, han cambiado desde finales de los 80
hacia nuevas tendencias preventivas. Para el sector
textil, los residuos sólidos no biodegradables no han
sido controlados de manera eficiente, perdurando en
los vertederos alrededor de 200 años.

Esta problemática, específicamente para la región de
Pereira en donde el vertedero se encuentra a un 40%
de estar al tope máximo de su ciclo de vida, se ha
convertido en una problemática que debe ser
atendida.

Actualmente se encuentran diferentes métodos de
aprovechamiento de residuos textiles, entre los que
se encuentran: la reutilización de prendas de vestir y
retazos producidos durante el proceso productivo,
utilización de residuos como combustible, extracción
de fibras textiles, elaboración de paneles de
aislamiento, entre otros.

La generación de materiales a partir de este residuo
ha sido la iniciativa para Blocktex, bloque ecológico
que usa el retal textil como materia prima innovadora,
para ser utilizado en el sector de la construcción.

La mayoría de ladrillos usados en mampostería,
utilizan procesos de elaboración que también generan
residuos nocivos para el ambiente, algunos de ellos
son hechos de arcilla, tierra, cenizas o concreto.

El bloque Blocktex corresponde al aprovechamiento
del retal generado por las empresas de confección,
formulando un material compuesto, que además de
ser amigable con el medio ambiente innova con su
forma tipo lego.
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1. RESIDUOS AGROINDUSTRIALES
COMO ADICIONES EN LA ELABORACIÓN
DE BLOQUES DE CONCRETO NO
ESTRUCTURAL

Con base en la siguiente pregunta de
investigación ¿Cuál sería el porcentaje
óptimo de adición residual en la elaboración
de bloques de construcción como opción
sostenible para las comunidades
vulnerables? Se fabrican bloques ecológicos
con dimensiones industriales en los que se
reemplazó un porcentaje del contenido de
cemento por cascarilla de arroz, ceniza de
cascarilla de arroz y ceniza volante las
cuales fueron caracterizadas previamente,
los bloques obtenidos se analizaron
mecánicamente comparando los resultados
con un patrón de referencia.

2. ANÁLISIS DE PROPIEDADES
TERMOFÍSICAS DE CEMENTO-
ARENA-CASCARILLA DE ARROZ,
APLICADO A MUROS DE VIVIENDA
DE INTERÉS SOCIAL EN UN CLIMA
CÁLIDO SUB-HÚMEDO.

Con el fin de evitar la ganancia térmica
en espacios habitables, se estudian
propiedades como conductividad y
capacidad térmica específica para
proponer un muro con material a base
de cemento-arena-cascarilla de arroz
que permita el asilamiento natural,
analizando mediante el software
Design Builder la influencia del material
compuesto en los fines prácticos.

3. EVALUACIÓN DEL USO DE LA
CASCARILLA DE ARROZ EN LA
FABRICACIÓN DE BLOQUES DE
CONCRETO

Al identificar las propiedades físico-
químicas de la cascarilla de arroz, se
establece una dosificación adecuada
para adicionar a la fabricación de
bloques de concreto, para así
determinar las propiedades físico-
mecánicas de este nuevo material y
posteriormente compararlos con el
tradicional evaluando la factibilidad
técnica y viabilidad económica del uso
de la cascarilla de arroz en la
fabricación de bloques de concreto.

La cascarilla de arroz tiene diversos
usos gracias a sus numerosas
propiedades, así mismo, se han
planteado diferentes proyectos para el
aprovechamiento de éstas en áreas como
materiales, ingeniería y construcción
principalmente. Este trabajo está basado
en la recolección de diferentes estudios
que se han realizado sobre la cascarilla
de arroz como aislante térmico y aditivo
para la mejora de la resistencia a la
compresión del concreto, con el fin de
obtener un material compuesto que se
postule como una excelente opción a la
hora de construir viviendas, obteniendo
ventajas adicionales de costos e impacto
ambiental, ya que la producción mundial
de arroz deja al año un 20% de desechos,
los cuales representan aproximadamente
150 millones de toneladas de cascarilla
de arroz que después de un proceso
específico podría reemplazar la arena en
la fabricación del concreto. Los
resultados expuestos varían según las
condiciones y finalmente se comparan
dichos resultados para exponer las
ventajas y desventajas encontradas con
el fin de hacer las respectivas
conclusiones.

1.

2.

3.

1- Los porcentajes óptimos para la elaboración de los bloques
ecológicos son aquellos que contenían el 15% de cenizas de
termoeléctricas, los cuales a los 28 días de curado evidencian
una mejora en la resistencia a la compresión y a la tensión con
valores de 1,235 y 0,097 Mpa respectivamente.

3- La técnica en la que se utiliza solamente la cascarilla de
arroz en estado puro no es viable técnica ni económicamente
ya que esto implica 3% de aumento en el costo por cada
0,0135m^3 que se utilicen de cascarilla, los cuales a su vez
involucran una disminución del 8% en el peso del bloque, por
otro lado, se pueden llegar a lograr bloques tipo B que cumplen
en cuantoa resistencia, pero no en cuanto a absorción..

2- el sistema de muro de cemento-arena-arroz presenta una
temperatura operativa menor en comparación con la
temperatura operativa del muro convencional, aunque las
temperaturas operativas del sistema de muro cemento-arena-
arroz siguen estando por encima de la temperatura exterior en
los momentos en que la temperatura exterior disminuye, siguen
siendo temperaturas menores a las del sistema de muro
convencional, lo que se traduce en una alternativa a los
materiales convencionales que en conjunto con estrategias
bioclimáticas pasivas, puedan generar condiciones de
habitabilidad mas adecuadas

La cascarilla de arroz es un deshecho orgánico que produce
toneladas de basura al año y que al ser quemadas genera
contaminación en la atmósfera, el uso de este elemento en los
materiales de construcción puede presentar, además de
mejoras en dichos materiales, un gran impacto ambiental al ser
ecológicos por la re utilización de materia y la disminución de
residuos en el planeta.

128



El desarrollo de nanogeneradores [1]
ha atraído una atención considerable en
los últimos años como una tecnología
emergente de recolección de energía
mecánica, debido a numerosas ventajas
sobre los recolectores de energía
mecánica convencionales.

A diferencia de las aplicaciones
desarrolladas hasta el momento para
este tipo de tecnologías, existen pocos
estudios que describan las ventajas de
fuentes de movimientos mas estables,
como es el caso de aeronaves de ala
rotatoria, en las cuales sus vibraciones
tienen una relación directa con las RPM
del motor [2].

El presente proyecto nace bajo la
necesidad de establecer un buen uso de
las vibraciones que se presentan en la
estructura de una aeronave de ala
rotatoria.

.

En algunos países del mundo, se ha venido implementando un nuevo tipo de dispositivo que
según estudios ha tenido la capacidad de crear hasta 5 voltios por cada paso, esta energía es
generada mediante las pisadas que los transeúntes dan en una transcurrida cera o el rodar de los
automóviles sobre una importante avenida [3].

Para conocer acerca de las vibraciones que se generan en algún dispositivo, es necesario contar
con un instrumento que cuente con la capacidad de medir las vibraciones como lo es el
acelerómetro.

Mediante este dispositivo se busca conocer con cuanta fuerza está actuando la fuente de poder
sobre el fuselaje de la aeronave [4].

El nuevo mecanismo se proyecta a trabajar mediante un sistema masa-resorte, en donde se
obtendrán las oscilaciones a su frecuencia natural, y el nivel de las vibraciones es directamente
proporcional a la fuerza de la fuente de energía y la absorción natural del sistema. Todo esto es
debido al efecto piezoeléctrico, el cual consiste en que al momento en que se ejerce una presión
sobre un cristal de cuarzo, este tiene la capacidad de generar cargas eléctricas.

[4] R. Riemer y A. Shapiro, «Biomechanical energy harvesting from human
motion:theory, state of the art, design guidelines, and future directions», J.
NeuroEngineering Rehabil., vol. 8, n.o 1, p. 22, abr. 2011.

[5] N. Fadhil, D. Saber, y P. Patra, «Energy harvesting using nana scale dual
layers PVDF film for blood artery», en 9th Annual Conference on Long Island
Systems, Applications and Technology, LISAT 2013, 2013.

[6] N. M. Silva, P. M. Santos, J. A. F. Ferreira, M. P. Soares dos Santos, A.
Ramos, J. A. O. Simões, M. J. C. S. Reis, y R. Morais, «Power management
architecture for Smart hip prostheses comprising multiple energy harvesting
systems», Sens. Actuators Phys., 2013.

Existen energías no utilizadas
dentro de aeronaves de ala
rotatoria, el presente proyecto
busca optimizar un recurso muy
valioso, derivado se su
funcionamiento.

Dentro del contexto de
aerodinámica de las aeronaves,
cualquier tipo de cambio a realizar
en alguno de los sistemas que las
conforman, puede generar cambios
significativos en el desempeño, por
lo que la presente investigación
busca valorar los beneficios
obtenidos de este tipo de tecnología
sin afectar sus parámetros su
operación.

[1] S. R. Anton y H. A. Sodano, «A review of power harvesting using 
piezoelectric materials (2003–2006)», Smart Mater. Struct., vol. 16, n.o 3, p. R1, 
jun. 2007.

[2] J. Paulo y P. D. Gaspar, «Review and Future Trend of Energy Harvesting 
Methods for Portable Medical Devices», 2010.

[3] T. Starner y J. A. Paradiso, «Human Generated Power for Mobile 
Electronics», en Low-Power Electronics Design, CRC Press, 2004, p. 896.
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Figura 1: Efecto Piezoeléctrico [5] Figura 2: Esquema de un Nanogenerador [6]
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rotatoria, en las cuales sus vibraciones
tienen una relación directa con las RPM
del motor [2].

El presente proyecto nace bajo la
necesidad de establecer un buen uso de
las vibraciones que se presentan en la
estructura de una aeronave de ala
rotatoria.

.

En algunos países del mundo, se ha venido implementando un nuevo tipo de dispositivo que
según estudios ha tenido la capacidad de crear hasta 5 voltios por cada paso, esta energía es
generada mediante las pisadas que los transeúntes dan en una transcurrida cera o el rodar de los
automóviles sobre una importante avenida [3].

Para conocer acerca de las vibraciones que se generan en algún dispositivo, es necesario contar
con un instrumento que cuente con la capacidad de medir las vibraciones como lo es el
acelerómetro.

Mediante este dispositivo se busca conocer con cuanta fuerza está actuando la fuente de poder
sobre el fuselaje de la aeronave [4].

El nuevo mecanismo se proyecta a trabajar mediante un sistema masa-resorte, en donde se
obtendrán las oscilaciones a su frecuencia natural, y el nivel de las vibraciones es directamente
proporcional a la fuerza de la fuente de energía y la absorción natural del sistema. Todo esto es
debido al efecto piezoeléctrico, el cual consiste en que al momento en que se ejerce una presión
sobre un cristal de cuarzo, este tiene la capacidad de generar cargas eléctricas.

[4] R. Riemer y A. Shapiro, «Biomechanical energy harvesting from human
motion:theory, state of the art, design guidelines, and future directions», J.
NeuroEngineering Rehabil., vol. 8, n.o 1, p. 22, abr. 2011.

[5] N. Fadhil, D. Saber, y P. Patra, «Energy harvesting using nana scale dual
layers PVDF film for blood artery», en 9th Annual Conference on Long Island
Systems, Applications and Technology, LISAT 2013, 2013.

[6] N. M. Silva, P. M. Santos, J. A. F. Ferreira, M. P. Soares dos Santos, A.
Ramos, J. A. O. Simões, M. J. C. S. Reis, y R. Morais, «Power management
architecture for Smart hip prostheses comprising multiple energy harvesting
systems», Sens. Actuators Phys., 2013.

Existen energías no utilizadas
dentro de aeronaves de ala
rotatoria, el presente proyecto
busca optimizar un recurso muy
valioso, derivado se su
funcionamiento.

Dentro del contexto de
aerodinámica de las aeronaves,
cualquier tipo de cambio a realizar
en alguno de los sistemas que las
conforman, puede generar cambios
significativos en el desempeño, por
lo que la presente investigación
busca valorar los beneficios
obtenidos de este tipo de tecnología
sin afectar sus parámetros su
operación.

[1] S. R. Anton y H. A. Sodano, «A review of power harvesting using 
piezoelectric materials (2003–2006)», Smart Mater. Struct., vol. 16, n.o 3, p. R1, 
jun. 2007.

[2] J. Paulo y P. D. Gaspar, «Review and Future Trend of Energy Harvesting 
Methods for Portable Medical Devices», 2010.

[3] T. Starner y J. A. Paradiso, «Human Generated Power for Mobile 
Electronics», en Low-Power Electronics Design, CRC Press, 2004, p. 896.
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Primera necesidad
Material que se puede
desarrollar a partir de
diferentes técnicas de
depósito tanto físicas
como químicas.

nóicacifitsuJ

Combustibles 
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solares térmicos

Absorbedores 
solares 

Figura 1. Justificación de los absorbedores solares: combustibles fósiles y captadores solares [1]
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Beneficios de las técnicas químicas
� Instrumentación del método más sencilla
� Depósitos a presión atmosférica 
� Sistemas con posibilidad de escalarse a aplicación industrial. 

Segunda necesidad
Instrumentar equipos de depósito químico (CVD y sol-gel),
los cuales se usaran para la fabricación de películas
delgadas de cualquier material que se pueda usar.

Figura 2. Técnicas de depósito usadas para la fabricación de películas delgadas [4]

 nóicacilpa y nóicaziretcara
C

selaireta
m ed

Técnicas de 
caracterización 

de materiales [4]

Espectroscopía 
UV-VIS

DRX

SEM

Figura 3. Técnicas de caracterización usadas para estudiar materiales

Evaluación de los recubrimientos,
películas delgadas y/o superficies
� Norma NTC 5434-2: Sistemas 

solares térmicos y componentes, 
colectores solares parte 2: 
Métodos de ensayo [5]. 

Tercera necesidad
Instrumentar sistemas solares
térmicos: bancos de pruebas y
colectores solares.
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Figura 11.  Banco de pruebas 
construido basado en las normas  
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Figura 5. Render de planos equipos de depósito: CVDAA y 
Sol-gel.
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Figura 7. Película delgada de TiO2 usando el método CVDAA
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Figura 12. Transmitancia de 
recubrimientos de TiO2.

Figura 13. Difractograma TiO2 – fase 
anatasa

Se definieron los equipos y elementos necesarios
para la construcción del equipo CVDAA y Sol -Gel de
acuerdo a los criterios de diseño determinados de
acuerdo a los rangos de temperatura, velocidad,
soluciones precursoras, etc que se emplearán en el
uso de depósito de diferentes tipos de películas
delgadas.

La tarjeta de programación Arduino es una buena
herramienta para la instrumentación y control del
movimiento a velocidad constante de la tobera y de
los demás parámetros de depósito de los sistemas
CVDAA y Sol-gel. Además, se verificó la repetibilidad
y reproducibilidad a través de mediciones ópticas
(espectros de reflectancia y transmitancia) que las
películas depositadas en el equipo cumplen con los
requisitos necesarios para la fabricación de
recubrimientos.

La construcción e implementación del equipo
CVDAA y Sol gel por inmersión en la UTP
fue relativamente económica, comparado con otras
técnicas de depósito, debido a que la mayoría de los
componentes pueden ser diseñados, construidos y
controlados por personal idóneamente preparados en
nuestras instituciones educativas.

Lo que es evidente de los resultados experimentales
es la sensibilidad de las condiciones de deposito (flujo
de aire y temperatura de sustrato) a la hora de
obtener propiedades ópticas de los materiales

Se tiene ya un prototipo experimental en pruebas
operatorias del banco de pruebas de colectores
solares. Toda la instrumentación para medir
temperatura, caudal e irradiación solar de manera
electrónica y presión de manera manual ya ha sido
instalado y probado. A su vez se desarrolló un
programa de adquisición de datos para la
determinación instantánea del rendimiento térmico del
colector a escala.

Figura 4. Diagrama de instrumentación de equipos

Figura 8. Diagrama de instrumentación de 
banco de pruebas

Figura 6. Procedimiento depósito películas delgadas

• Joven Investigador Sena- Colciencias 2015
• Joven Investigador Sena-Colciencias 2018
• Joven Investigador - Sistema universitario del eje cafetero SUEJE 2017
• Proyecto interno UTP 3-16-4: Diseño e implementación de un sistema de depósito de

vapor químico (CVD) asistido por aerosol
• Proyecto interno UTP 3-16-11: Estudio experimental comparativo de recubrimientos de

alta absortividad y baja emisividad sobre sustratos metálicos utilizados como
absorbedores en calentadores solares

• Proyecto interno UTP E3-18-1: Diseño y construcción de un banco de pruebas
escalable para la evaluación térmica de colectores solares planos de superficie selectiva

• Proyecto Internacional CONACYT-SENER 3-18-5: Diseño e implementación de un
colector solar con superficie selectiva y de un banco de pruebas para determinar el
rendimiento térmico de colectores solares

[1]“Captadores solares térmicos – Funcionamiento y características”, Solar-
energia.net, 2017. [Online]. Available: https://solar-energia.net/energia-solar-
termica/captadores-solares-termicos.
[2]D. Perednis y G. Ludwig, «Thin film deposition using spray pyrolysis,» Journal of
electroceramics, vol. 14, nº 2, pp. 103-111, 2005.
[3]C. J. Brinker, A. J. Hurd, K. J. Ward in Ultrastructure Processing of Advanced
Ceramics, eds. J. D. Mackenzie and D. R. Ulrich, Wiley, New York (1988) 223.
[4]J. Crowell, "Chemical methods of thin film deposition: Chemical vapor deposition,
atomic layer deposition, and related technologies", Journal of Vacuum Science &
Technology A: Vacuum, Surfaces, and Films, vol. 21, no. 5, pp. S88-S95, 2003.
[5] Norma Técnica Colombiana NTC 5434-2. Sistemas solares térmicos y
componentes, colectores solares parte 2: Métodos de ensayo. Instituto Colombiano de
Normas Técnicas y Certificación ICONTEC. Septiembre de 2011
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CIAF es una in������ón de edu���ión
superior, estable���� ���� 46 años en la
Ciudad de Pereira, Risaralda, que se ha
dedi���� a formar profesionales altamente
������ados mediante una form��ión
integral ��� enfoque empresarial por
medio de ������ ������������.

Dada esta importante labor para la
���unidad Risaraldense y el ����nuo
������iento de la en�dad, se vio la
�����idad de �����alizar todos los ������os
ins����ionales y uni���� la informa���� a
través del desarrollo �����������.

Para esto, i������� los requerimientos de
las diferentes depende����� y ���� el
Centro de So�����nes ��adémi�as CIAFi,
que es un ���ware ins����ional que
permite la ��nsoli������ de la info����ión
de ��da uno de los �����es internos de la
ins����ión, en una misma plataforma para
����litar su uso, organiza�����
�����e����lidad y divul���ión. Así ���� la
toma de ���isiones y el fort����imiento de
la �����vidad y e������ia en los ����esos
de CIAF.

La plataforma CIAFI está dirigida al personal interno de la ins������n, ����
son� estudiantes, �������� y ������������.
Para el desarrollo de CIAFI, se realizaron las siguientes �����������

• Re��������� de infor������ en ���� una de las depende������ para
��������� las ���esidades.
• Se realizaron diferentes diagramas de trabajo para la progra������ de la
plataforma.
• Se realiza el desarrollo del ������� requerido por la ����������.
• Se realizan pruebas de ��������������.
• Se lleva a ���� la puesta en ������ y la ����������� de la plataforma entre
los usuarios de la ������.

• Se logra integrar la in������ión de
estudiantes, ���entes y fun�ionarios.
• Se logra obtener la i�������ión de
los estudiantes de la �������ión.
• Se logra mayor ���ien�ia en la toma
de de��siones y en la �����ión de
estrategias de permanen���.
• Se logra �����terizar a los
estudiantes de la �������ión.
• Se ��ean los Módulos Quédate,
Guía, ONCENTER y Con����� que es
una estrategia para apoyar la
permanen��� estud�����.
• Se �������a ���� estrategia
�������ional el Programa
Inspiradores, que permite �����er
más a los estudiantes y saber qué los
inspira.
• Se logra tener la in��������� de las
empresas a la �uáles están vin�ulados
los estudiantes y ���� ����e�����ia
se desarrolla el programa Empresas
Amigas.

Hernández Santamaría, Pedro Oswaldo & Me�������rra, Ligia Alba & Ramos Forero, Jorge Enrique. (2017). La educación superior en Colombia: 
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_a�����������������5594e12208ae99aa6��5��������-se-en�ende-por-una-in��t�����-de-ed����ion-�exible-y-a-di�����ia.pdf

Díaz Subieta, Luz B. & Suárez Montes, ����������14). �������������i����deser���� y estrategias
de re����ión de estudiantes en la ed������� superior. ���������PDF]. Colombia. �����erado de ������dx.doi.org/10.15446/rsap.v17n2.52891
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Con el propósito de facilitar el manejo 
en la administración ganadera, las 

herramientas tecnológicas juegan un 
papel importante, dando innovación 
en el campo y el sector ganadero 

dejando atrás las complicaciones del 
papeleo común y las dificultades del 
manejo de  las cabezas de ganado.

Ésta iniciativa brinda una accesibilidad 
favorable y amena con el ganadero 

principalmente, gracias a su fácil 
manejo y a la gran variedad de 

herramientas que brinda el mismo;
Tales herramientas cumplen 

diferentes funciones que a su vez 
están clasificadas en cuatro(4) ramas 

principales:
Control de la finca, producción, 

reproducción y ventas.
Del mismo modo brindará además 

una funcionalidad Off-Line (Sin acceso 
a internet) y un control de registros 

basados en un historial u hoja de vida 
que se le designará a cada animal y 
actividades que realice el ganadero. 

• ��������i������������������d��������esidad presentada pa������������ su debido análisis.
• ������������l entorno de trabajo para el desarrollo ����������������ublime Text, Android 

Studio), lenguajes de program����� y diseño (PHP,HTML5,CSS3,Bootstrab 
�����������������������������or de base de datos (MySql).

• ���������� de roles ���������������vo
• �������������������os diagramas �������o paso �������������a���������������������lo 

�����������vo a������������ �����������idad propuesta.
• �������������� de la base de datos.
• �������������������������������
• Program����� de las primeras �������alidades del apli������para el rol de Administrador 

(Log In de usuario, Administrar persona ������� en PHP, Bootstrab, CSS3 y HTML 5.

https://sena-primo.hosted.exlibrisgroup.com/primo-
explore/fulldisplay?docid=sena_aleph000082811&c
ontext=L&vid=SENA&lang=es_ES&search_scope=s
ena_completo&adaptor=Local%20Search%20Engin
e&isFrbr=true&tab=sena_completo&query=any,cont
ains,html%20y%20css&sortby=date&facet=frbrgrou
pid,include,1559614335&mode=Basic&offset=0

�������������������������
���������������os módulos 

(Natalidad, ���������n, Hoja de 
vida animal, Potreros) y 

servi�ios (Aforo, Carga animal) 
��������es tendrán posteriores 

������������������������ se 
agregaran nuevos módulos y 

servi�ios.
Es un apli������adaptable a las 
�����idades de los usuarios, es 

������������������vo y 
asequible; puede ser u�lizados 
por ganaderos y/o p������ores 
grandes, medianos y pequeños 
�������o ���������������������

https://sena-
primo.hosted.exlibrisgroup.com/primo-
explore/fulldisplay?docid=TN_gale_ofa15237390
7&context=PC&vid=SENA&lang=es_ES&search
_scope=sena_completo&adaptor=primo_central_
multiple_fe&tab=sena_completo&query=any,cont
ains,programacion%20en%20php&mode=Basic
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Se analizó una
problemática la cuál es de
poder brindarle una mejor
experiencia a los turistas
en sus recorridos ya que
no se cuenta con el
personal necesario, ante
esto surgió la idea de una
App móvil centrada en el
ecoturismo, lo cual le
ofrecerá una máxima
experiencia y de una
forma mas didáctica dar a
conocer el contenido
cultural y natural que
representa el tour.

La creación de la App cuenta con los equipos
especializados en el tema, ya que la infra estructura con la
que se cuenta es la adecuada para el proceso, los equipos
para la programación de las diferentes funcionalidades que
tendrá la aplicación, los dispositivos audiovisuales
necesarios para la producción del material que se
presentara a la hora enlazar la App con el respectivo
marcador… su interfaz además de ser muy amigable
visualmente es muy sencilla a la hora de interactuar con
ella.

� La llegada de esta
App ayudara
mucho en mejorar
la experiencia que
se puede obtener.

� Abre las puertas a
que mas ideas
novadoras sean
hechas,

� La implementación
de la App hace un
gran cambio en el
tema del turismo.
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App movil en realidad aumentada para 
difusión de ruta ecologica para la 
empresa tierra activa
Laura Cristina Quisoboni Quisaboni
Tecnoparque Nodo pitalito, SENA Centro de Gestión y Desarrollo 
Sostenible Surcolombiano
Diego Fernando Baique
Tecnoparque Nodo pitalito, SENA Centro de Gestión y Desarrollo 
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-Sánchez, Harvey; Agudelo, Frank 
Eduard SENA; SENNOVA
2018
Revista Siembra CBA; Núm. 1 (2018); 93-
100  Sistema de realidad 
aumentada aplicado al juego de billa
-Samuel Pinzón Carranza (1 de enero de 
2016) Realidad Aumentada muy muy fácil
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Con el propósito de mejorar
la calidad de enseñanza las
herramientas tecnológicas han
sido introducidas para servir
como un factor innovador en
los procesos de enseñanza
favoreciendo la posibilidad y
accesibilidad y llevar una
educación más amena para
todos aplicando la enseñanza
en diferentes contextos.
Del mismo modo al usar esta
aplicación que tiene
compatibilidad con varias
gamas de teléfonos brindara
accesibilidad a información sin
necesidad de conexión a
internet (ofline)

• Recolección de información de partes de la tarjeta madre(Board) de un
pc y seleccionar las que cumplen funciones específicas.

• instalación de programa Unity con soporte de realidad
aumentada(vuforia).

• investigación sobre uso y manejo de Unity.
• investigaciones de modelos 3D motherboard y diseño.
• Modelado de partes en 3D.
• Grabación de contenido de la información de partes de

motherboard(audio).
• Diseño ,desarrollo y funcionamiento de la App de realidad aumentada

Arboard.

�������������������m����������������-
aumentada-para-��������������

�������������������������tsplus��������
tutorials/vuforia-���-and-������-on-unity--

���-28744

En la aplicación
Arboard es posible encontrar
9 partes de la Board (Ram,
chip de sonido, zócalos de
procesador, chip bios, zócalos
de memoria RAM,
procesador, northbridge,
puertos etc) con las cuales
podemos interactuar por
medio de la pantalla de
nuestro teléfono. Se esperan
hacer posteriores
actualizaciones con nuevos
elementos y funciones. La
aplicación es amigable e
intuitiva puede ser utilizado
por niños y adultos

h�����������u�������/����ologia-en-la-
����������

https://es.slideshare.net/cesarahdz2010/introdu
ccion-a-las-herramientas-tecnologicas-

educativas
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PROTOTIPO DE APLICACIÓN DE REALIDAD 
VIRTUAL INMERSIVA PARA PROCESOS DE 
EDUCACIÓN AMBIENTAL EN RECICLAJE
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Diseño 
prototipo

Construcción 
del prototipo

Pruebas  
técnicas

Validación 
prototipo

MÉTODO:

EQUIPOS: Worksta�on AlienWare ���
gafas ������ ���. Gafas realidad virtual
para Smartphone

MECÁNICA DEL JUEGO� El juego empieza narrando la historia de un ������ador que requiere
ayuda para �������� y salvar el mundo. El jugador ���� la misión de ����ntrar todos los residuos
sólidos que hay en el ��������� del juego y debe ���������los en el ���tenedor ��������ndiente.

SITEMA DE PUNTOS: Cada vez que el juga������������� ����uadamente un residuo sólido gana 
puntos y ayuda a ��������� el planeta

Link Proto�����h����������a������o1TPLATAFORMA: Co����es EDU

��������� ��������o������.io/

A�osta, J. Z., Vallejo, M., & Uribe, I. C. Á. (2017). Estrategias de
aprendizaje mediadas ����ológ���mente para p�������� el aprendizaje
�����������. Puente, 7(2), 15-28.

Mendoza, L. I. U. (2016). Uso de la realidad virtual, en la edu���ión del 
�����������entros edu����os del E��ador. Journal of S�ien�e and 
Resear��� Revista Cie���a ��������������� 1(4), 26-30. 

Tudor, A. D., �������, S., Collins, M., & Tilling, S. (2018). Mobile 
virtual reality for environmental edu�����. Journal of Virtual Studies, 
9(2) 

�������ad en el diseño e implementa�ión
del proto��� a través de la plataforma
Co������ (Modelos prediseñados y
programa���� por bloques)

La ������� de diseño LowPoly
implementada por la plataforma
CoSpa��� es liviana en ������ a
requerimientos de máquina ����������
que se pueda ����utar en equipos ����
����osos lo ���� ���ilita su i�����o������
en los pro�esos ����a����.

Herramienta innovadora para in�orporar
en los ������os de ����a���� ambiental.

TECNOLOGÍA: Realidad virtual inmersiva

TÉCNICA: ��������ión

OBJETIVO: Realizar un video juego de
realidad virtual inmersiva para apropiar
los ����eptos de separa�ión en la fuente
de residuos sólidos.

PARTICIPANTES: Estudiantes de
������aria de �����a������� Risaralda

¿Cómo Integrar la te�������� de realidad
virtual ��� los pro����� de ���������
ambiental de separa�ión en la fuente de
residuos sólidos?

ESTILO DE DISEÑO�  LowPoly

FASE ACTUAL: V�������ón del proto���

LENGUAJE DE PROGRAMACIÓN� Co������
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PROTOTIPO DE JUEGO EN REALIDAD VIRTUAL 
PARA EL APRENDIZAJE DE MATEMÁTICAS EN 
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NIVEL PIRATAS: 

Diseño 
prototipo

Construcción 
del prototipo

Pruebas  
técnicas

Validación 
prototipo

MÉTODO:

EQUIPOS: Worksta�on AlienWare ���
gafas ������ ���. Gafas realidad virtual
para Smartphone

MECÁNICA DEL JUEGO� El juego �ene 3 niveles. Cada nivel ���� 4 retos mate������ ���������
a un tema en ��������� desarrollado en grado 11. El obj���� del juego es explorar los mundos
para ����ntrar y resolver los retos mate������ que llevaran al jugador al tesoro.

PISTA Y RETO MATEMÁTICO: Cada ���������������á��� ��������aña de su expli�������
����eptual 

Link Proto�����h����������a�������SF

Niv������Dinosaurios
������D��������

PLATAFORMA: Co����es EDU

��������� ��������o������.io/

A�osta, J. Z., Vallejo, M., & Uribe, I. C. Á. (2017). Estrategias de
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�����������. Puente, 7(2), 15-28.
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CoSpa��� es liviana en ������ a
requerimientos de máquina ����������
que se pueda ����utar en equipos ����
����osos lo ���� ���ilita su i�����o������
en los pro�esos ����a����.

Herramienta innovadora para in�orporar
en los ������os de ������ión de las
mate������.

TECNOLOGÍA: Realidad virtual inmersiva

TÉCNICA: ��������ión

OBJETIVO: Realizar un video juego de
realidad virtual inmersiva para realizar
�������ios de ���������� de grado
sexto.

PARTICIPANTES: Estudiantes de grado
sexto en el ������� Alfonso Jaramillo

Niv�����������as
��������oría de 
Números

Niv������Caballeros
������F�������arios

¿Cómo Integrar la te�������� de realidad
virtual ��� los �����sos de ����a�ión de
mate������ de grado sexto?

ESTILO DE DISEÑO�  LowPoly

FASE ACTUAL: Co�������������� ������������������ompletado

LENGUAJE DE PROGRAMACIÓN� Co������
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Población y
muestra

: La
investigación en curso tiene como
foco de trabajo los pacientes con
traumas, enfermedades y
alteraciones que comprometan su
salud visual y ocular. El proceso
investigativo será realizado en dos
pacientes con las condiciones
previamente descritas.

Consideraciones éticas: Los
permisos para proceder con las
observaciones serán firmados por
cada paciente, en donde se les
informa los estudios a realizar y se
les pregunta si se encuentran de
acuerdo con la utilización de
imágenes y videos para divulgarlos
con fines netamente investigativos.

CONCLUSIONES PARCIALES
- Es posible ayudar a las personas haciendo
uso de la tecnología y del conocimiento que
estamos logrando a través del semillero de
investigación.

- La impresión 3D es una alternativa viable
técnicamente para mejorar la calidad de vida
de pacientes de esta investigación.

- La tecnología tradional presenta limitaciones
en términos financieros y tecnológicos para
aportar una solución factible a la muestra de
esta investigación.

- La bioimpresión está cada vez más cerca de
soluciones reales y se considera como una
tecnología con una alta posibilidad de
funcionalidad en el área de la salud visual y
ocular. Sin embargo, aún existe un amplio
grado de estudio en el tema, lo cual
representa a su vez, una oportunidad
grandísima para desarrollar este tema.
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DISCUSIÓN

Tras describir y analizar los
resultados parciales obtenidos, se
procede a realizar una discusión
acerca de si la bioimpresión genera
un impacto en el campo de la salud
ocular y la vida de los pacientes, de
esta forma consolidando lo obtenido
y funcionando como una futura línea
para nuevos proyectos.

DESARROLLO
METODOLOGÍA

Optiprinting-3D: Tridimensional Printing of frames, eyecare devices and
materials. Duran Ospina Patricia et at, 2016.

https://latinoamerica.autodesk.com/solutions/3d-printing

https://www.3dnatives.com/es/impresion-3d-mas-alla-del-prototipado-rapido-
180920192/

Informe de Vigilancia Tecnológica en Revisión de Materiales para Impresión 3D
por Tecnología FDM: Actualidad, Contexto 2012 – 2016 y Tendencias. Ríos
Gaviria Alexander. 2016.

� Escaneo 3D de paciente.
� Análisis preliminar de requerimientos de diseño.
� Vigilancia tecnológica en el campo de la impresión

3D para la salud visual y ocular.
� ��������� para estudio de ����.

RESULTADOS PARCIALES

INTRODUCCIÓN

La impresión 3D ha tenido un gran 
desarrollo en los últimos tiempos: la 
gran variedad de

materiales y las 

diferentes tecnologías, generan una 
herramiebnta poderosa en términos 
de usabilidad y alcance para 
innumerables aplicaciones a nivel 
de prototipado y a nivel de producto 
final. Su aplicación impacta también 
el sector de la salud y con ello más 
puntualmente el área de la salud 
visual y ocular con tecnologías 
como la bioimpresión, para así, 
mejorar la calidad de vida de 
pacientes y brindar una oportunidad 
de vida.
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