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1. Formacion para la investigacidn, escritura y pandemia

En los afos 2020 y 2021 el mundo enfrentd una situacién inesperada; una
pandemia que azotd a la poblacion mundial y alin permanece, obligé a asumir
nuevas formas de educacidn, de vida social y econémica. La educacidn se vivid
en confinamientos totales o parciales durante este largo periodo. Se afirma
que hubo una gran recesién en lo educacional (Miguel, 2020), segun cifras
de la UNESCO (2020), citada por este mismo autor, el 70% de la poblacién
escolarizada privada o publica, se ha visto afectada por la desigualdad
evidenciada por la brecha digital. El bajo acceso a la conectividad, a la cultura
de uso de apoyos digitales y tecnoldgicos en las instituciones; los hogares
con recursos limitados para la compra de dispositivos, entre otras situaciones,
surgieron en este contexto. En la figura 1 se puede apreciar el porcentaje de
conectividad por hogares y lineas para teléfonos celulares, en América Latinay
el Caribe, para el ano 2018.

Figura 1. Porcentaje de hogares con conectividad a Internet y lineas moviles por cada
100 habitantes en una muestra de paises de América Latina y el Caribe (2018).

Fuente: IESALC, 2020
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Para la educacién superior los confinamientos totales, las cuarentenas, la
alternancia y otras estrategias derivadas del cuidado de la salud, interrumpieron
en lo cotidiano y la incertidumbre se apoderd de las actividades escolares,
convirtiendo las otrora clases presenciales en clases on line. Esto generd
nuevas dinamicas de socializacién y de enseflanza aprendizaje que sin duda
tienen costos y retos, hoy y a futuro. Los intercambios presenciales, el trabajo
colaborativo, la investigacion, los procesos de evaluacién son actividades que de
una u otra manera se han desarrollado en escenarios diferentes, con mediaciones
y herramientas variadas y diversas. Principalmente, el uso de la modalidad virtual
ha hecho que las instituciones de educacidn superior enfrenten la disrupcidn,
atendiendo a su capacidad para mantener activas sus actividades académicas y
a su sostenibilidad financiera (IESALC, 2020).

Concretamente en el campo de laformaciony delainvestigacion, la exigencia
del uso de la modalidad virtual también debié responder a una necesidad
inmediata; en aras de cumplir con metas y objetivos trazados con antelacidn,
por lo que fue necesario recurrir al uso de esta mediacidn virtual para establecer
comunicacién y continuar con los procesos de cierre de proyectos y escritura de
informes; algunos investigadores en formacidon enfrentaron obstaculos y retos y
otros lograron aprendizajes y mejoras en sus actividades.

Es importante resaltar que este libro fue el resultado del encuentro de
semilleros, realizado en noviembre del 2020, por la Facultad de Ingenieria
sede Bosque Popular en la seccional de Bogota. La invitacién fue acogida por
estudiantes de todas las seccionales. Los mejores trabajos de proyectos en
curso y terminados, se premiaron con esta publicacidn. Con la preocupacion
de indagar acerca de la forma en que los semilleros realizaron este ejercicio, la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Libre, planted las preguntas: ;Cédmo
lograron la escritura de los capitulos para este libro?, ;qué dificultades tuvieron y
cuales fueron sus aprendizajes? A continuacidn, se presentan las apreciaciones
de los estudiantes en relacion con las preguntas planteadas. Participaron todos
los grupos autores de dichos capitulos y la reflexidn se hizo en reuniones que
sostuvieron de manera virtual.

La pandemia de covidl9 ha cambiado la manera habitual en la que
muchos investigadores desarrollan sus actividades, dado que ha primado
la consecucién de informacidn de interés de manera remota, donde la
presencialidad se ha tratado de manejar en su minima expresion para
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1. Formacion para la investigacidn, escritura y pandemia

disminuir el ritmo de propagacién de la enfermedad, esto ha motivado
el trabajo entre redes de investigacién para maximizar resultados
convirtiéndose asi en una oportunidad a explotar con mayor determinacion
en el tiempo post-pandemia (Parody, et.al., 2021).

Este testimonio muestra que la toma de datos de aquellos estudios en
proceso de cierre termind de realizarse acudiendo a datos no presenciales,
simulaciones y estimaciones. Seguramente ofrecié nuevas formas de busqueda
y de realizar la pesquisa. Reiteran entonces que:

Aunque sin duda alguna la pandemia ha dificultado la generacién de
nuevo conocimiento que implique toma de datos presenciales, esto
ha dejado de aprendizaje que el uso de tecnologias de la informacidn
para realizar encuestas, automatizar la toma de datos de procesos y
digitalizacion de documentos de interés; podrian hacer que el proceso
de toma de informacidon sea mas eficiente en comparacion en los tiempos
antes de la pandemia. (Parody, et.al. 2021).

De otro lado, es innegable que esta actividad investigativa se vio afectada
por esta pandemia, y obligd a redefinir y redimensionar alcances de los estudios
Ramirez et.al., (2021) sostienen que:

Inicialmente en la investigacion nos encontramos con un escenario que,
con el desarrollo del proyecto generd grandes expectativas por parte de
los interesados allegados al sector del turismo del Municipio de Ramiriqui.
Esto, nos permitié involucrarnos con una comunidad activa y expectante
que buscaba generar un desarrollo econdmico sostenible que pudiera
mantener un equilibrio con el ambiente; y a su vez, querian aprovechar
los bellos paisajes, los recursos naturales, las condiciones geograficas; asi
como, las costumbres culturales y eventos sociales con los que contaban.
Sin embargo, en ese momento no se tenia el material o la informacion
suficiente para poder generar estrategias que les permitieran avanzar en
ese desarrollo deseado.

Y cierran diciendo que:

Luz Mery Guevara Chacdén e Siby |. Garcés Polo
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Pese a que no fue posible la cercania directa, “Debemos destacar que
uno de los logros como grupo de investigacidn que superd la distancia
fisica presentada entre el area de estudio y nosotros, fue poder compartir
nuestros conocimientos, avances, informacién y material mediante el uso
de aplicaciones tecnoldgicas, facilitando los procesos de comunicacion y
transferencia de la informacidn con las partes interesadas del proyecto. Se
obtuvieron resultados que permitieron generalizar la experiencia que se
obtuvo de los recorridos por el territorio, a través de capacitaciones y de
socializaciones con la comunidad. (Ramirez et. al. 2021)

Es claro que el gjercicio de la investigacidn supone didlogo, conversaciones
e intercambio para la construccion de conocimiento y apropiacion de saberes; el
trabajoen equipo es unelementofundamental en el desarrolloy el funcionamiento
en casi cualquier actividad en la que se encuentran y participan distintas
personas; por esto para los semilleristas en formacidn, para la investigacion, y
sin duda por la contingencia por COVID-19:

La forma de trabajar en equipo los llevé a enfrentar otras formas de relacion
y comunicacion; estar en casa adoptando la nueva cultura del teletrabajo a
solo una llamada de distancia para conversar o solucionar algin problema,
se daba al mismo tiempo que estar a muchos metros de distancia uno del
otro; esto limitaba ciertas actividades que requerian de la cercania uno
del otro, como la experimentacion. Algunas veces, se realizaron reuniones
para definir los requerimientos del proyecto, ya que al estar conectados en
una llamada no todo quedaba claro y algunos puntos se pasaban por alto;
luego tocaba reestructurar algunas partes, aunque minimas, pero que de
una u otra forma demandaron tiempo.

Pese a las limitaciones se encontraron nuevas rutas para el intercambio de
saberes y la discusion y construccidn colectiva de conocimiento.

En este orden de ideas, algunas veces la distancia limitaba en ciertas
actividades, que tal vez requerian el punto de vista de todos los
integrantes, como para solucionar un problema o dar el siguiente paso en
la investigacidn, ahora las formas de comunicacidn por redes y plataformas
diversas aumentaron la eficiencia en los procesos. Sin embargo, todo es
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1. Formacion para la investigacidn, escritura y pandemia

cuestion de adaptarse a los cambios y en poco tiempo, la organizacion
a través de reuniones programadas con fecha y hora, en la que todos
debiamos estar para expresar nuestras inquietudes y dar solucion a cada
una de ellas, se hizo vital. Se puede decir, que fue dificil al principio, pero
de manera progresiva se fueron adquiriendo o madurando habilidades vy
posibilidades, como el auto aprendizaje, la organizacion y la productividad.
Se fortaleci6 el uso de dispositivos y herramientas digitales y ofrecié nuevas
maneras de recoger y procesar informacién, para los investigadores.
(Aguilar, et. al. 2021).

Los testimonios de los estudiantes destacan que, las exigencias de esta
nueva situacion demandaron el uso de la creatividad y de formas diversas de
hacer la actividad cientifica, con el apoyo de la tecnologia y las comunicaciones.
Dicen Aguilar, et.al. (2021) que “por la contingencia, se hizo visible una nueva
forma de aprendizaje, puesto que antes de la pandemia, aunque se realizaban
llamadas y reuniones de forma online, no eran tan frecuentes como lo fue
durante estos ultimos meses”. Este aprendizaje, “Practicamente, se volvié una
rutina y una parte mas de la vida cotidiana. Se puede decir que al principio fue un
reto, sin embargo, poco a poco se fueron acoplando a esta nueva metodologia”
(Aguilar, et.al., 2021)

Parody, et. al (2021) argumentan que: “el reto en estos momentos es
aprovechar el aprendizaje logrado con las herramientas de toma, procesamiento
y andlisis de informacidn, y convertirlos en herramientas de uso frecuentes
en toda actividad investigativa, ya que detrds de cada problema hay una
oportunidad de mejora”.

Lo que en principio pudo ser un obstaculo, termind siendo una oportunidad
para aprender y mejorar las actividades de escritura y registro de datos en
procesos de formacion en investigacidn, proporcionando “una nueva cultura
del teletrabajo, a solo una llamada de distancia para conversar o solucionar
algun problema. Al mismo tiempo estar a muchos metros de distancia uno del
otrolimitd el ejercicio de la experimentacion, vital en la formacidn investigativa
de los y las ingenieros (as)” (Aguilar, et.al, (2021).

Finalmente, los estudiantes manifiestan que “[r]ealizar este trabajo

de investigacion fue un gran reto y una gran responsabilidad en la cual
obtuvimos resultados muy satisfactorios y gratificantes. Se dieron diversos

Luz Mery Guevara Chacdén e Siby |. Garcés Polo
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obstaculos tanto personales como profesionales los cuales asumimos y se
aprendieron a superar” (Ramirez, et. al, 2021).

A raiz de estar en esta situacidn de confinamiento y aunque en principio fue
dificil, se adquirieron y fortalecieron habilidades y cualidades, como el auto
aprendizaje, la organizacion, la productividad, etc. Cualidades que sin vivir
esta situacion provocada por el COVID-19 no se hubiesen desarrollado de
manera tan rapida como se hizo y que sin duda, son de gran importancia
para los estudiantes; ademads, suma mucho valor como profesionales; pues
se ha vivido en un mundo en donde las relaciones se basaban mucho en
el contacto fisico entre personas, cambiando a en un mundo en que la
realidad de encuentros a través de una camara o solo escuchar la voz de la
otra persona, definitivamente ha brindado ensenanzas que han provocado
madurar en todos los aspectos de las vidas de muchos jovenes. (Aguilar,
et. al. 2021).

Duenas, et. al (2021) afirman:

La experiencia que se tuvo en la escritura de este capitulo fue muy grata,
comenzé como una oportunidad dada en el mejor momento, ya que como
grupo de investigacion se llevaba un tiempo trabajando en la bisqueda de
informacion que estaba lista para ser expuesta; la publicacién del capitulo
permitié dividir el proyecto en dos partes: por un lado, el desarrollo y
seleccidn del eje principal de la problematica por medio de antecedentes
que justifican el proyecto y por otro, dio la posibilidad de presentar el
desarrollo de resultados en otro documento.

Complementan diciendo que: “por temas de contingencia fue necesario
trabajar a distancia, por lo que la comunicacién y la confianza fueron de suma
importancia para presentar todas las ideas planteadas”.
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Algunas reflexiones en torno a la formacion
2. del estudiante universitario en y para la investigacion,
en tiempo de pandemia

El origen de la reflexion

En el marco de las politicas que promueven la formacién para la
investigacidon en Colombia y desde la visidn y la misién de las Universidades:
Universidad Libre, Universidad Nacional Abierta y a Distancia, Universidad de
Cundinamarca, y Universidad de la Salle, se suscita una reflexién que origina
un proyecto de investigacion titulado “Practicas Pedagdgicas que sustentan la
Formacién en y para la Investigacidn, en universidades colombianas en tiempo
de pandemia”; su propdsito es caracterizar las practicas pedagdgicas a través
de las cuales, se forma a los estudiantes en y para la investigacion, antes y
durante la pandemia causada por el COVID-19, con el propdsito de recuperar
estos saberes y experiencias formativas tanto al interior de los curriculos, como
de los Semilleros de Investigacidon, en donde se resignifican dichas practicas,
que evidencian concepciones, valores y sentidos, construidos en los encuentros
y desencuentros interdisciplinarios de estudiantes y profesores, que convergen
en la pluralidad de lo educativo, en el desarrollo ontoldgico y dntico del sujeto
social; ademas en lo axioldgico y lo praxeoldgico en la atencidn y formacion de
quienes seran los futuros investigadores.

Dado el cardcter social de estas practicas, se intenta una aproximacion
global de éstas, para explorarlas, describirlas y comprenderlas de manera
inductiva a través de una investigacidn cualitativa de tipo descriptivo, que se
desarrollard en un proceso flexible de cuatro fases: exploratoria, de indagacién,
de contraste y de interpretacion. De conformidad con lo expuesto, este proyecto
interinstitucional espera contribuir, tanto a la formacién integral del investigador
y del maestro, a través de procesos para el mejoramiento de las précticas
pedagdgicas y de cualificacién del quehacer docente, como al fortalecimiento
del desarrollo del pensamiento ldgico, reflexivo y critico de los estudiantes de
pregrado en las cuatro universidades participantes.

Este capitulo es una primera aproximacion a las categorias fundantes, que
soportan conceptualmente la investigacion y el contexto de pandemia, como
predmbulo a la presentacion de resultados de investigacidn de semilleros que
pertenecen a la Universidad Libre: sedes Bogota y Barranquilla que tuvieron que
entregar sus trabajos en dicha emergencia y apelaron a estrategias impensadas
e innovadoras para lograrlo.
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La emergencia sanitaria y las practicas pedagdgicas

Se considera que la emergencia sanitaria causada por la enfermedad
Covid-19, trajo consigo el cierre temporal de las instituciones de educacion
superior (IES) durante varios meses del afio 2020, afectando segun la UNESCO-
IESALC (2020), aproximadamente a unos 23,4 millones de estudiantes y a 1,4
millones de docentes en América Latina y el Caribe.

Todas las instituciones educativas, se vieron abocadas a la busqueda
de soluciones que permitieran la continuidad de los procesos académicos, lo
cual se logré gracias a la inclusion de herramientas digitales y ecosistemas
institucionales que las soportan, inicialmente sin la debida planificacién de la
docencia, ni de ajustes metodoldgicos y de evaluacion requeridos, condiciones
que evidenciaron “carencias y desigualdades tanto en la disponibilidad de dichos
recursos como en la preparacion de profesores y alumnos para transitar hacia
las modalidades de educacidn a distancia” (Alcantara, p.76), asi como el peligro
de un incremento en la desercidn, ademas de nuevos elementos a considerar
en la carga financiera para los estudiantes, los padres de familia y las mismas
instituciones educativas.

Aunque se ha respondido a esta urgencia de manera un tanto dignay se ha
logrado mantener la actividad de los profesores y de los estudiantes, en muchas
IES se comparte la sensacidn de haber logrado superar esta prueba, tal como lo
afirman Hodges, Moore, Lockee, Trust y Bond, como se cita en Garcia-Pefialvo
y Corell (2020): “...aun siendo conscientes de que se ha llevado a cabo de una
forma urgente y sobrevenida, por tanto, lejos de poder compararse con iniciativas
especificamente disenadas desde su concepcion para impartirse online, subyace
una cierta percepcidn optimista de un gran avance en la adopcidn y aceptacion
de las tecnologias para el aprendizaje” (p.84).

Un afio después, aun cuando las IES han madurado de manera progresiva,
la consolidacion de soluciones tecnoldgicas y adaptacidn de sus estrategias
pedagdgicas y didacticas, parecen estar lejos de transformar la educacion, en
particular la superior, sin embargo, ha problematizado asuntos relacionados.

La investigacion formativa: en y para la investigacion

En Colombia, el Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacién promueve y
fomenta politicas para la formacién en lainvestigacion, que en las instituciones de
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educacidn superior son agenciadas por docentes, investigadores y estudiantes,
guienes organizados en grupos desarrollan actividades de investigacion que
contribuyen a la consolidacién de la ciencia, actividad en esencia colectiva,
posible gracias a la suma de las capacidades individuales que permiten la
construccién de nuevos conocimientos que generan cultura y, a su vez, buscan
la transformacion de la sociedad (Universidad de Antioquia, 2019).

De lo anterior, se desprende la necesidad de analizar los conceptos de
investigacidon y de investigacidn formativa, que segun Hernandez (2003),
la investigacion propiamente dicha, “alude de modo preciso a la creacién de
conocimientos que desplazan las fronteras de una disciplina” y la investigacion
formativa refiere a “los procesos de construccion de conocimientos en el trabajo
o en el aula que guardan analogias procedimentales con la investigacion en
sentido estricto” p.184, es decir, formacidn en investigacion.

La formacidn en investigacidon y para la investigacidon se realiza en el
contexto universitario, de manera transversal, a través de los diferentes cursos o
asignaturas, por lo general, de caracter interdisciplinario, en los que se refuerzan
habilidades de pensamiento critico-cientifico y, de manera situada en cursos
metodoldgicos que se imparten por lo general, finalizando el plan de estudios, en
cursos o asignaturas denominados seminarios de investigacién o propiamente,
cursos de metodologia de la investigacidn, en los cuales se proveen contenidos
metodoldgicos, para ser transferidos a la formulacion de anteproyectos
centrados en problematicas del contexto disciplinar o interdisciplinar como
sucede en programas de especializacion y de maestrias de profundizacion. De
igual forma existen espacios que se reconocen como oferentes de formacion y
transversalizacion del curriculo entre los que se cuentan los semilleros.

En la relacidon docencia e investigacidn, la investigacién formativa se
constituye en apoyo del proceso ensenanza-aprendizaje, como ensenanza a
través de la investigacion o ensefianza usando los métodos de investigacion. La
investigacidn formativa tiene dos caracteristicas adicionales fundamentales: “es
una investigacion dirigida y orientada por un profesor, como parte de su funcion
docente y los agentes investigadores no son profesionales de la investigacidn,
sino sujetos en formacidn” (Miyahira, 2009, p 119). Debe servir para que el
estudiante potencie sus aptitudes, desarrolle habilidades y competencias y
se apropie de conocimientos tedricos y practicos necesarios para el ejercicio
de la actividad investigativa; el profesor funge como estratega pedagdgico
para que el trabajo cientifico de los estudiantes opere (Parra, 2004). En este
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sentido, propende por la reelaboracidn educativa y pedagdgica a partir de los
mecanismos de accion y practica, en la medida que se apropia de los elementos
necesarios para el desarrollo del pensamiento pedagdgico en torno a la
investigacidn, de esta manera se concibe como un generador de metodologias
y de nuevos contenidos (Mejia, 2011). Dice Restrepo (2004) que, esta es una
formacion en investigacion y para la investigacion, a través del desarrollo de
actividades investigativas que articulan la ldgica de la investigacion y aplican
métodos propios de ella.

De acuerdo a lo arriba planteado, el profesor hoy se configura como
un agente del reencuentro del conocimiento practico pedagdgico y la
elaboracion tedrica, potenciado por la necesidad de identificar las tendencias
en la investigacion y reflexionar sobre la interaccidn entre estas, es un sujeto
que en su observacién histdrica de las tradiciones evidencia como se van
correspondiendo las politicas de la ciencia, la educacion y el desarrollo. En
la investigacidn formativa es posible identificar lo que ha surgido y esta
surgiendo en términos cognitivos, incluso lo que se comparte de la evolucion
investigativa y pedagdgica en contextos disciplinares y transdisciplinares en
un mismo momento histdrico (Gibbons, 1997).

No obstante, el maestro en su sensibilidad tendra que estar atento a lo
que implica el reconocimiento y la institucionalizaciéon de los saberes, muchas
veces instituidos en conocimiento mediante “tribunales de la razén” para definir
lo que es ciencia y lo que no lo es, exponiendo a la sociedad las formas en que se
excluyen o aislan saberes y conocimientos. En el horizonte de estas dinamicas el
profesor vive la experiencia de la investigacidn en contexto, y por tanto promueve
un cambio ontoldgico y cognitivo al poner la relacidn de los sujetos implicados
en la investigacidn en una relacion simétrica, presionando en algunos casos los
cambios en las instituciones, las disciplinas y las practicas.

En los procesos de investigacidon formativa se incide en el analisis y la
sistematizacidn, se encuentra incluso, el énfasis en la categoria de praxis en
cuanto que la reflexidn y la critica es permanente y otorga un valor a la accion.
Este tipo de investigacidn que realiza el profesor en contexto va mas alld de
los procesos colaborativos pues tiene que imaginarse la integracion de los
sujetos participes, asi como la construccion de los consensos sobre los que se
inicia, los presupuestos conceptuales, las practicas metodoldgicas, e incluso
las implicaciones extra cognitivas que tienen que ver con la relacién y distancia
entre un maestro formador y uno en formacion (Avila, 2004).
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En esta direccidn, el profesor que lidera estos procesos es un potenciador
de las capacidades y talentos, sefnala las bifurcaciones posibles en los disenos
y ejecuciones, es consciente de los procesos cognitivos comprometidos en el
analisis de la investigacidon (Morse, 2003). Asi mismo, estd atento a laimportancia
de que se compartan los cddigos temporales y espaciales con los estudiantes —
facilitando que operen como se menciond arriba— pues es la base paralas practicas
de ensefianza en contexto, y de la creacidn de los significados y sentidos de los
proyectos, los disefos, los métodos vy las técnicas sobre los cuales estos pueden
orientar sus indagaciones tedricas y empiricas, igual que la discusidn critica de las
diferentes opciones tedricas y metodoldgicas de la investigacidn. De esta manera
su reflexion sobre la naturaleza de la investigacion y la educacién se asume como
mediacién cultural en distintos modelos de organizacién (Avila, 2004).

La Investigacidn formativa como estrategia pedagdgica para el desarrollo
curricular hace parte de la investigacidn didactica que, a su vez, es connatural a
la funcion docente universitaria (Parra, 2004), que entronca con la investigacion
formativa porque:

a) su intencidn curricular sigue el camino para el desarrollo de procesos de
ensenanza aprendizaje vinculados a objetos de estudio disciplinares o
multidisciplinares.

b) es pertinente en cuanto esta orientada por los objetivos curriculares y los
propdsitos de formacidn del programa.

c) estd orientada por profesores y los estudiantes son sujetos en formacion

d) la funcién metodoldgica se subordina al interés pedagdgico.

El docente investigador desarrolla un estilo que fomenta el aprendizaje
auténomo, la curiosidad y el rigor intelectual, por lo que las estrategias,
asignaturas y espacios de formacidn investigativa se convierten en contextos
propicios para el abordaje de problemas y fenémenos de realidad que suponen
una mirada desde la complejidad: profesor y estudiante, con la posibilidad de
construccidn y reconstruccién del conocimiento, haciendo uso de herramientas de
lainvestigacion. El aprendizaje basado en problemas y en proyectos seguramente
ofrece en esos espacios curriculares oportunidades para el desarrollo y fomento
del pensamiento critico y la actitud indagadora, propios de la investigacion.

El fortalecimiento curricular, como se ha expresado desde Mineducacion

(Guia, 2017), se ha querido entender como una serie de acciones de reflexidn
pedagdgica para incidir en mejores aprendizajes para lo cual se pone en el centro
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el “desarrollo integral de los estudiantes en el marco de las competencias” con
autonomia escolar. En la medida en que el curriculo ofrezca experiencias de
aprendizaje y oportunidades de proyectos a los profesores, potencia lo antes
senalado sobre los contextos para el abordaje en la solucién de problemas
o atencion a las necesidades desde la integracidn curricular, que incluye la
investigacidn formativa.

La practica pedagdgica y la formacion en y para la investigacion

En este quehacer se llevan a cabo acciones y practicas que vale la pena
indagar y analizar de manera constante, aprender de ellas y rescatar sus
bondades y dificultades, mejorarlas y fortalecerlas, en aras de develar si a través
de ellas es posible desarrollar potencialidades para la indagacién y pregunta
permanentes, y condiciones para la construccién del pensamiento critico,
determinar si realmente existe la divisidon entre la investigacion formativa y la
investigacidn propiamente dicha senalada por Herndndez (2003), determinar
el logro del tan anhelado pensamiento critico, asi como el de las posibilidades
reales de la produccidn de conocimiento interdisciplinar y multidisciplinar.

La practica pedagdgica como resultado de esa relacidon entre teoria y
accidn, es el escenario de interaccidn entre diferentes actores con el propdsito
de desarrollar acciones, poner en contexto estrategias, posibilitar aprendizajes,
suscitar didlogos, reflexiones y confrontar la teoria con la practica. Pero, no
solamente se preocupa por los aspectos mencionados, sino que, ademads, se
preocupa por convertirse en un espacio de construccion de discurso alrededor
del conocimiento. La préactica pedagdgica abre la puerta a la investigacion,
apropiacién de la didactica desde el ambito disciplinar, politico y ético, no
como un espacio desprovisto de interés, pues es intencionada. Si bien es cierto
que la practica pedagdgica casi siempre se entronca al quehacer en las aulas,
estd presente en todos los dmbitos de formacidn que se construyen en los
espacios educativos, en donde estudiantes y maestros comparten, un espacio
transformador, un lugar de investigacidn, produccién, creacion y donde el
compartir significativo de conocimientos, emociones, sensaciones e imaginarios
convergen, en este caso en la universidad (Figueroa y Pdez, 2008). Sin duda,
se reconoce ademas que en ella se pone en juego el pensamiento, emocion y
comprensién del mundo que el educador o formador asume de la vida, de lo
cotidiano, de las multiples realidades, en todo caso, un sujeto que se convierta
en un agente transformador y reflexivo y que ayude a sus formados a enfrentar
los retos de los diversos entornos que les rodean.
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Podemos ver que esta practica esta regulada por el deber ser del maestro
y su trabajo, que no se limita a su actividad de ensefianza, pues esta regulado
juridica y administrativamente por unas funciones, pero que para este proyecto
supera esta dimension y abarca todas las dreas relacionadas con los procesos
de formacion que se realizan dentro del espacio y tiempo escolar. Analizar las
practicas pedagdgicas desde lo meramente organizativo y legal, no corresponde
a estas miradas como lo muestran Rockwell y Mercado (1988); la complejidad
de esta prictica en la institucidn educativa, como categoria de analisis, permite
comprender diversas realidades del docente de multiples formas y desde
diferentes aproximaciones (Tamayo, 2017) y que, en este caso, se centraran en
la formacidn en y para la investigacion que se denomina investigacidn formativa.
Esto implica un actor investigador mas real que sistematice las experiencias
para comprender y pensar de manera reflexiva las realidades y desafios que
nos plantea en perspectiva la investigacion educativa y la formacién para la
investigacién (Rojas y Castillo, 2016).

Es indudable la relacién entre practica pedagdgica y didactica; esta ultima,
estad formada por todas aquellas acciones que emplea el docente para formar
y ensenar y que, también, esta permeada por el conjunto de opiniones, ideas,
ideologias, que habitan el pensamiento del profesor (Figueroay Paez, 2008). Esas
didacticas que en su mayoria usan mediciones de diferentes formas, proveen
maneras de aprender y apropiar el conocimiento en la relacién pedagdgica y
posibilitan o dificultan ese aprendizaje. En este sentido, como referencia, en
este proyecto es necesario pensar en las didacticas de las que disponen los
profesores, que forman a sus estudiantes en la investigacion, especialmente en
el pregrado y a través de la figura de semillero.

En esta direccidn, transitar por el aprendizaje teniendo presente la
propensidn a aprender y ensenar —otra forma de decir la propensién al otro y
al propio ser-, alin en marcos institucionalizados, expresa una afectaciéon mutua
en donde el profesor como “mediador” orienta o guia los discursos generados
en sus practicas, asi como provoca la generacidon de los “conflictos cognitivos”
reconociendo en esta condicion, una larga historia natural y cultural que tiene
analogia en los procesos ontogenéticos y sociogenéticos.

Desde las primeras acciones en nuestro impulso por construir lo real, y
desde las primeras interpretaciones sobre el mundo se reconoce la necesidad
de la “provocacién”, para la generacion de los procesos cognitivos y afectivos
vinculados a nuestra vision de mundo construida socioculturalmente; Rojas
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y Castillo (2017 pp. 61-72), advierte que esta practica esta inmersa en los
modelos pedagdgicos, tanto tedricos como practicos utilizados en los diferentes
niveles de ensenanza: una pluralidad de conceptos pertenecientes a campos
heterogéneos de conocimiento, retomados y aplicados por la pedagogia, estan
presentes en las formas de funcionamiento de los discursos en las instituciones
educativas donde se realizan practicas pedagdgicas. En las caracteristicas
sociales adquiridas por la practica pedagdgica en las instituciones educativas
de una sociedad dada que asigna unas funciones a los sujetos (maestro-
estudiante) de esa practica, en Ultimas, en las practicas de ensefanza en los
diferentes espacios sociales mediante elementos del saber pedagdgico.

Tamayo (2017), reconoce la complejidad de la practica pedagdgica
en el ambito de la educacién como una categoria de analisis desde la que
se comprenden las multiples realidades del profesor, la diversidad de sus
acciones y las aproximaciones que convergen y operan de manera dialéctica
en su quehacer. Hablar de esta categoria se refiere no solo al trabajo docente
apoyado en estrategias, acciones, herramientas, metodologias, sino también
a condiciones, derechos y responsabilidades; es histdrica, politica, ética y
contextual. Es una practica social y como tal, devela un agente socializado que
ha internalizado practicas condicionadas e incorporadas desde estructuras
sociales externas; pero que también incorpora desde una construccion
interna que Gutiérrez (2005) denomina habitus, que hace vida en interaccidn
con lo externo, las cuales, segin Zabala (citado por Rojas y Castillo, 2016),
“contribuyen al desarrollo de las competencias cognitivas, las que posibilitan
a los educandos una significacion y comprension de los conocimientos,
interacciones” (pp. 61-72).

En este sentido cabe resaltar que esa practica, en tanto social es subjetiva,
recorre aspectos y dimensiones que son atravesadas por las concepciones,
posturas y lugar que ocupa el maestro en el mundo y su reflexidn es una accién
social también: el profesor es “actor de la practica” (Tamayo, 2017,p.7); es
un sujeto histdrico-psico—social que se construye a partir de su historia, de la
interaccion e interpretacidn de su mundo; su historia se teje en relacidén con la
historicidad de la escuela y el contexto socio-cultural especifico, lo que le permite
reconfigurar su visidn del mundo. Los procesos complejos de apropiacion
y construccién entre la biografia individual del maestro/a y la historia de las
practicas sociales y educativas de la escuela son un continuo en permanente
intercambio, que a juicio del mismo Tamayo; implica no sélo al profesor sino a
quienes comparten los escenarios del acto educativo.
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Comprender la practica pedagdgica entonces como resultado de relaciones
sociales implica a todos aquellos a quienes afecta. Ademas, reconocer la ldgica
desde la que actuan los agentes educativos en contexto, ofrece lecturas de las
maneras en que las estructuras sociales, independientemente de la voluntad
del profesor, influyen en sus practicas en este caso pedagdgicas, para la
formacidén en investigacion. Hacer conciencia y reflexionar sobre ello, ademas
de evidenciarlo ofrece posibilidades para interpretar y entender estas acciones.

El interés por analizar las practicas pedagdgicas a través de las cuales se
forman los estudiantes en y para la investigacion, requiere de una concepcion
que posibilite su caracterizacion; para tal efecto se retoma la nocidn de Préctica
pedagdgica de Echeverry (citado por Rojas y Castillo, 2016), quien asume que
en ella se deben considerar:

a) Los modelos pedagdgicos, tanto tedricos como practicos utilizados en los
diferentes niveles de ensenanza.

b) La pluralidad de conceptos pertenecientes a campos heterogéneos de
conocimiento, retomados y aplicados por la Pedagogia.

c) Las formas de funcionamiento de los discursos en las instituciones donde
se realizan précticas pedagdgicas.

d) Las caracteristicas sociales adquiridas por la practica pedagdgica, en las
instituciones educativas de una sociedad dada, que asigna unas funciones
a los sujetos de esa practica.

Estos elementos sin duda, guiardn en la presente investigacion, la
exploracion de las practicas pedagdgicas de los docentes encargados de la
formacién en y para la investigacion, que también se interesa en recoger la
experiencia de estos docentes en la creaciéon de semilleros y la formacién de
semilleristas de investigacion en las universidades, como otro espacio para
dicha formacidn, por ello, algunos interrogantes que surgen en esta accion
pueden resignificar el objetivo de esta dindamica universitaria, que implica
afianzamiento de procesos de identidad y el desarrollo de conocimientos como
base para la comprension de las nuevas realidades del contexto planetario y
universitario concretamente: ;Qué innovaron a partir de esta formacion en sus
espacios universitarios?, ;Cudles son los principales rasgos que caracterizan
la relacion pedagdgica de manera que provea oportunidades para desarrollar
competencias para la investigacion?, entre otras que puedan surgir al entrar en
contacto con los relatos de los profesores, porque a partir de la nueva realidad
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académica se podran hacer estas lecturas propuestas, como otras que, hoy por
hoy, no se dilucidan de manera contundente. Desde otro lado, la investigacion en
la universidad como institucion educativa debe trascender la actividad préactica 'y
aplicada, para convertirse en un estudio sistematico del hecho educativo como
investigacion pedagdgica, para este caso la investigacidn formativa la cumplen
los semilleros de investigacidn. Pero, ademas, surge la inquietud por contrastar
la necesidad de esta formacidn en tiempo anteriores a la pandemia con las que
se llevan a cabo en ella.

Los semilleros y la investigacion formativa

Los semilleros de investigacion se conciben como la herramienta que
permite proyectar a los futuros investigadores, quienes, desde su formacion de
grado, “tendran la responsabilidad de generar ciencia e innovacidn para el pais,
entre otros conceptos que se desarrollaran mas adelante”. De acuerdo con ello,
se reafirma el semillero como un espacio intergeneracional y transdisciplinar en
el que se trasciende el curriculo formal, y se abre el didlogo en una profunda
relacion diaddica. Este aspecto extracurricular viabiliza en los estudiantes sus
encuentros con las lineas, los proyectos y los grupos de investigacién, con la
oportunidad de romper y trascender los mapas que da la universidad para ir
a los territorios y “perderse”, formular hipdtesis y reevaluar lenguajes de una
manera mas libre, transitando por el aprendizaje desde su propio interés.

Quintero, et.al (2008) y Saavedra, et.al. (2015) coinciden en el valor de los
semilleros, como espacios semilla, para impulsar la formacidn investigativa de
los estudiantes, como una actividad extracurricular, lo que representa ventajas,
tales como no restringir la participacion de los estudiantes, al liberarse de la
rigidez curricular, que imponen los prerrequisitos o correquisitos de actividades
investigativas propias de la investigacion como opcidn de grado. Pero también,
pueden sufrir limitaciones en su crecimiento al verse afectados por limitaciones
de orden presupuestal, sistema de contratacidon docente, dada la practica
extensiva de contratar docentes ocasionales en mayor nimero que los docentes
de carrera, en vias de extincion en muchas universidades, por cuenta de los
graves problemas de financiacidn que atraviesan las instituciones de educacion
superior publicas y privadas, en tiempos de pandemia, como lo vivido en el
pais desde el afio inmediatamente anterior y el afio en curso, amén de vacios
y contradicciones de orden legal, tal como la que se presenta en los recientes
criterios de medicidon de grupos de investigacion del Ministerio de Ciencias,
frente al papel de los semilleros en dichos criterios.
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Por su parte, Trujillo (2007), considera que la iniciativa de formacién en
semilleros de investigacion, permite: “proveer a los jévenes estudiantes de
imaginarios de futuro, que faciliten la construcciéon de visiones articuladas
posteriormente en proyectos..” p.26; a través de los cuales, puedan
desarrollar su potencial y lograr ser mas competentes, en contraste con
las catedras, en las cuales, se evidencia el divorcio entre la cotidianidad
y la practica, dada por la diversidad de contenidos fundamentados en
concepciones o cosmovisiones producidas en otros entornos culturales, por
ende, en realidades ajenas a las de los estudiantes, condicién que puede
influir en su comprension y asimilacién.

De ahi, que los semilleros de investigacion, como grupos autogestionados
y auténomos (Hernandez, 2005), integrados por estudiantes que de manera
libre y voluntaria, tienen la intencién de complementar su formacién en
investigacidn, en un espacio mas integral y, por lo general, que trasciende la
formacidn disciplinar, con una dindmica mas flexible que la de las catedras o
cursos, en la que vale reflexion sobre los problemas de la sociedad, sin la presién
de la evaluacidon y bajo la tutela de un docente o un grupo de docentes, que
comparten un propdsito en comun. Por ello, vale la pena su exploracién para
determinar sus interacciones y mecanismos a través de los cuales, se logra su
coherencia y permanencia.

Investigacion formativa y docencia

De conformidad con todo lo anterior, esindudable el papel de lainvestigacion
cientifica en la formacidn integral del estudiante universitario, representado
por la investigacion formativa, eje central en el proceso de adquisicién de
conocimientos y de desarrollo de habilidades, actitudes, aptitudes y valores,
en los futuros egresados de los diferentes programas de grado. También es
indudable la necesidad de indagar sobre la propia practica del docente como
formador de futuros investigadores, reflexionar sobre lo que hace y la manera
cémo lo hace, busca explicaciones sobre su actividad, contribuye para que la
pedagogia se constituya en un concepto de conocimiento propio de su quehacer,
que no esta relacionado con la transmisidn de informacion, sino con la relacion
pedagdgica que establece para formar su estudiante. El saber pedagdgico, por
tanto, no se refiere Unicamente al hecho de ensefar, lo trasciende, para explicar
lo educativo de una manera diferente. Se constituye en una construccion, un
conocimiento frente a lo educativo que no solo tiene en cuenta el aspecto
practico, sino también, su fundamentacion tedrica. Este saber orienta una forma
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de ser del docente al interior de la sociedad y genera una impronta especifica,
en cuanto a la configuracién de libertad del pensamiento de los sujetos y sus
relaciones con lo social. Zambrano (2006).

Sin duda, en estas condiciones aparece la relacién estrecha entre
investigacidn y docencia, relacién connatural, toda vez que su objetivo son
los procesos de formacidn curriculares, de aprendizaje y del hecho educativo
mismo; dice Parra (2004), que implica coincidencia entre el sentido de la
investigacidn y la ensefianza, en donde la formacion de los estudiantes tenga
sentido investigativo y la estructura curricular flexibilidad, en los contenidos,
tiempos, estrategias didacticas y pedagdgicas, y en los procesos administrativos
que la respaldan. Asi que, desarrollar acciones que favorezcan la formacion
investigativa de los estudiantes parte de fortalecer las mallas curriculares, de
modo que el drea de investigacidn y el campo de conocimiento esté involucrada
en todas las etapas del proceso de ensenanza aprendizaje y no solo responda a
asignaturas, o cursos, o espacios definidos para ello (Vallejo, 2020).

En esta direccion la materializacidn de los fundamentos normativos que
las instituciones universitarias promueven de sus practicas pedagdgicas e
investigativas, nos indican su incidencia en la transformacidn de los contextos
donde docentes y estudiantes, ponen en juego y fortalecen sus capacidades y
competencias en la identificacion de los problemas y necesidades de los lugares
de conocimiento.

Este territorio estd representado a través de practicas entendidas como
el pensamiento y la acciéon de maestros y estudiantes en formacién para la
investigacion: cdmo se piensa el espacio y qué se hace en él, cémo se prepara
y se comparten las experiencias, cudles son las mediaciones y didacticas que
se usan, qué referentes de evaluacidn se apropian y se aplican y finalmente,
cémo se reconoce el profesor, el otro estudiante y la otredad en ese universo
y territorio (Duque, Rodriguez y Vallejo, 2013). Entendiéndose también como
practica pedagdgica la accidn, que reconoce las relaciones de formacidn
interpersonal y el ejercicio docente de compartir sus saberes a la luz de los
conocimientos de los estudiantes, en diferentes momentos del llamado, juego
de miradas: mi mirada con la mirada con el otro; mi propia mirada y la mirada
de los otros; que se evidencian en el aula. Esta practica se verd expresada
en los resultados de ejercicios de investigaciéon formativa como los que
encontramos a continuacidn.

Luz Mery Guevara Chacoén e Siby |. Garcés Polo



Algunas reflexiones en torno a la formacion
2. del estudiante universitario en y para la investigacion,
en tiempo de pandemia

Referencias

Duque, P., Rodriguez, J. y Vallejo, S. (2013). Practicas pedagdgicas y su relacidn
con el desempefio académico. Colombia. Manizales. CLACSO. Tesis
Maestria en Educacién y Desarrollo Humano. http:/biblioteca.clacso.edu.
ar/Colombia/alianza-cinde-umz/20140805022434/paulaandreaduque.pdf

Figueroa, N. y Pdez, H. (2008). Pensamiento didactico del docente universitario.
Una perspectiva desde la reflexidn sobre su practica pedagdgica. San Luis.
Argentina. Fundamentos en Humanidades. Vol. IX. Nim. 18.

Garcia-Pefalvo, F. y Corell, A. (2020). La evaluacién online en la educacion
superior en tiempos de la Covid-19. Eusal revistas. https://revistas.usal.es/
index.php/eks/article/view/eks20202112

Gibons, M. (1997). La nueva produccion del conocimiento. Pomares. https://
www.dcc.uchile.cl/~cgutierr/cursos/cts/articulos/gibbons.pdf

Herndndez, C- (2003). Investigacion e investigacion formativa. Némadas,
(18),183-193. https://www.redalyc.org/articulo.0a?id=105117890018

Herndndez, U. (2005). Propuesta curricular para la Consolidacion de los
Semilleros de Investigacidn como espacios de Formacién Temprana en
Investigacidn. Revista Electrénica de la Red de Investigacién Educativa,
11(2). http:/frevista.iered.org

Lazo, G. (2019). La innovacidon educativa y su relacién con las competencias
investigativas en los estudiantes de la Universidad San Martin de Porra.
Alternativa Financiera, 10, (1), 1-22. https://www.aulavirtualusmp.pe/ojs/
index.php/AF/issue/view/266

Miyahira, J. (2009). La investigacidn formativa y la formacidn para la investigacion
en el pregrado. Editorial Revista Med Hered, 20 (3), 119-122. http://www.
scielo.org.pe/pdfirmh/iv20n3/v20n3el.pdf

Parra, C. (2004). Apuntes sobre la investigacion formativa. Bogota. Universidad
de la Sabana. Facultad de Educacién. Educacién y Educadores. Vol 7, p. 57-
77. https:/feducacionyeducadores.unisabana.edu.co/index.php/eye/article/
view/549

Luz Mery Guevara Chacén e Luz Marina Martinez e Richard Ducén Salas

31


http://biblioteca.clacso.edu.ar/Colombia/alianza-cinde-umz/20140805022434/paulaandreaduque.pdf
http://biblioteca.clacso.edu.ar/Colombia/alianza-cinde-umz/20140805022434/paulaandreaduque.pdf
https://revistas.usal.es/index.php/eks/article/view/eks20202112
https://revistas.usal.es/index.php/eks/article/view/eks20202112
https://www.dcc.uchile.cl/~cgutierr/cursos/cts/articulos/gibbons.pdf
https://www.dcc.uchile.cl/~cgutierr/cursos/cts/articulos/gibbons.pdf
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=105117890018
http://revista.iered.org
https://www.aulavirtualusmp.pe/ojs/index.php/AF/issue/view/266
https://www.aulavirtualusmp.pe/ojs/index.php/AF/issue/view/266
http://www.scielo.org.pe/pdf/rmh/v20n3/v20n3e1.pdf
http://www.scielo.org.pe/pdf/rmh/v20n3/v20n3e1.pdf
https://educacionyeducadores.unisabana.edu.co/index.php/eye/article/view/549
https://educacionyeducadores.unisabana.edu.co/index.php/eye/article/view/549

32

Sentidos y perspectivas de la investigacion formativa I
en tiempos de pandemia: caso ingenieria

Quintero-Corzo, J., Munévar-Molina, RA. Y Munévar-Quintero, Fl. (2008).
Semilleros de investigacidon: una estrategia para la formaciéon de
investigadores. Educacién y Educadores, 11(1), 31-42. https:/
bibliotecavirtual.unad.edu.co/login?url=https://search-ebscohost-com.
bibliotecavirtual.unad.edu.co/login.aspx?direct=true&db=zbh&AN=35859
298&lang=es&site=ehost-live

Rojas, L. y Castillo, M. (2016). La practica pedagdgica y su incidencia en el
contexto educativo. Rastros y rostros del saber. Universidad Pedagdgica
y Tecnoldgica de Colombia. 1(1), 60-72. https://revistas.uptc.edu.co/index.
php/rastrosyrostros/article/view/9361

Rockwell, E.y Mercado, R. (1988). La practica docente y la formacién de maestros.
Investigacién en la escuela, (4), 65-78. https://idus.us.es/bitstream/
handle/11441/59114/La%20practica%20docente%20y%201a%20
formaci%C3%B3n%20de%20maestros.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Restrepo, B. (2004). La investigacion-accion educativa y la construccién de
saber pedagdgico. Educacién y Educadores. Num.7, 2004. Pp45-55.
https://www.redalyc.org/pdf/834/83400706.pdf

Saavedra-Cantor, C. J., Mufioz-Sanchez, A. ., Antolinez-Figueroa, C., Rubiano-
Mesa, Y. L., & Puerto-Guerrero, A. H. (2015). Semilleros de investigacion:
desarrollos y desafios para la formacion en pregrado. Educacién y
Educadores, 18(3), 391-407. https://doi-org.bibliotecavirtual.unad.edu.
c0/10.5294/edu.2015.18.3.2

Tamayo, J. (2017). La practica pedagdgica como categoria de andlisis;
acercamiento desde su construccion como objeto de investigacion. San
Luis Potosi. XIV Congreso de investigacidn educativa. http:/www.comie.
org.mx/congreso/memoriaelectronica/v14/doc/1515.pdf

Trujillo, R. (2007). Los semilleros de investigacidn, una experiencia de formacién
en investigacidon para la inclusidon social. Asociacion Colombiana de
Facultades de Ingenieria, (3), 22-34. https://www.acofi.edu.co/revista/
Revista3/archivpdf/2007_|_7.pdf

UNESCO-IESALC (2021). ;Closing now to reopen better tomorrow? Pedagogical
continuity in Latin American Universities during the pandemic (13 de julio

Luz Mery Guevara Chacoén e Siby |. Garcés Polo


https://bibliotecavirtual.unad.edu.co/login?url=https://search-ebscohost-com.bibliotecavirtual.unad.edu.co/login.aspx?direct=true&db=zbh&AN=35859298&lang=es&site=ehost-live
https://bibliotecavirtual.unad.edu.co/login?url=https://search-ebscohost-com.bibliotecavirtual.unad.edu.co/login.aspx?direct=true&db=zbh&AN=35859298&lang=es&site=ehost-live
https://bibliotecavirtual.unad.edu.co/login?url=https://search-ebscohost-com.bibliotecavirtual.unad.edu.co/login.aspx?direct=true&db=zbh&AN=35859298&lang=es&site=ehost-live
https://bibliotecavirtual.unad.edu.co/login?url=https://search-ebscohost-com.bibliotecavirtual.unad.edu.co/login.aspx?direct=true&db=zbh&AN=35859298&lang=es&site=ehost-live
https://revistas.uptc.edu.co/index.php/rastrosyrostros/article/view/9361
https://revistas.uptc.edu.co/index.php/rastrosyrostros/article/view/9361
https://idus.us.es/bitstream/handle/11441/59114/La%20practica%20docente%20y%20la%20formaci%C3%B3n%20de%20maestros.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://idus.us.es/bitstream/handle/11441/59114/La%20practica%20docente%20y%20la%20formaci%C3%B3n%20de%20maestros.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://idus.us.es/bitstream/handle/11441/59114/La%20practica%20docente%20y%20la%20formaci%C3%B3n%20de%20maestros.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://www.redalyc.org/pdf/834/83400706.pdf
https://doi-org.bibliotecavirtual.unad.edu.co/10.5294/edu.2015.18.3.2
https://doi-org.bibliotecavirtual.unad.edu.co/10.5294/edu.2015.18.3.2
http://www.comie.org.mx/congreso/memoriaelectronica/v14/doc/1515.pdf
http://www.comie.org.mx/congreso/memoriaelectronica/v14/doc/1515.pdf
https://www.acofi.edu.co/revista/Revista3/archivpdf/2007_I_7.pdf
https://www.acofi.edu.co/revista/Revista3/archivpdf/2007_I_7.pdf

Algunas reflexiones en torno a la formacion
2. del estudiante universitario en y para la investigacion, 33
en tiempo de pandemia

de 2021). https://www.iesalc.unesco.org/wp-content/uploads/2021/07/
Closing-now-to-reopen-better-tomorrow-FINAL_EN.pdf

Zambrano, A. (2006). Contributions to the comprehension of the science of
education in france concepts, discourse and subjects. Atlantic International
University. Tesis doctoral. doctor en Educacidn. https://www.aiu.edu/
applications/DocumentLibraryManager/upload/Tesis%20Final%?20
Armando%20Zambrano.pdf

Vallejo Lépez, A. B. (2020). El papel del docente universitario en la formacién
de estudiantes investigadores desde la etapa inicial. Educacién Médica
Superior, 34(2). http:/www.ems.sld.cu/index.php/ems/article/view/1579

Luz Mery Guevara Chacén e Luz Marina Martinez e Richard Ducén Salas


https://www.iesalc.unesco.org/wp-content/uploads/2021/07/Closing-now-to-reopen-better-tomorrow-FINAL_EN.pdf
https://www.iesalc.unesco.org/wp-content/uploads/2021/07/Closing-now-to-reopen-better-tomorrow-FINAL_EN.pdf
https://www.aiu.edu/applications/DocumentLibraryManager/upload/Tesis%20Final%20Armando%20Zambrano.pdf
https://www.aiu.edu/applications/DocumentLibraryManager/upload/Tesis%20Final%20Armando%20Zambrano.pdf
https://www.aiu.edu/applications/DocumentLibraryManager/upload/Tesis%20Final%20Armando%20Zambrano.pdf
http://www.ems.sld.cu/index.php/ems/article/view/1579




Co-pirdlisis de
llantas usadas
como alternativas
de minimizacion
y valorizacion de
residuos’

Gabriel de Jesus Camargo Vargas

Ing. Quimico, Magister en Ing. Quimica, Docente Facultad de Ingenieria,
programa de Ingenieria Mecdnica, grupo de Investigacion DETECAL de la
Universidad Libre. Bogota-Colombia, email: gabriel.camargov@unilibre.edu.co

Siby Inés Garcés Polo

Ing. Quimica, MsC, PhD., Docente Facultad de Ingenieria, programa de
Ingenieria Industrial, grupo de investigacion GIDE de la Universidad Libre.
Barranquilla-Colombia, email: siby.garces@unilibre.edu.co

Stefanny Katherine Frasser
Ingenieria Ambiental de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Libre.
Bogota-Colombia, email: Jennyt-orosteguib@unilibre.edu.co

Jenny Tatiana Ordstegui Banderas
Ingenieria Ambiental de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Libre.
Bogota-Colombia, email: estefannyk-frasserc@unilibre.edu.co

William Pena
Ingeniero Ambiental, Especialista en Gerencia Ambiental, Instituto de Posgrados,
Universidad Libre. Bogota-Colombia, email: Will_iam343@hotmail.com

1 Proyecto de Investigacién Co-pirdlisis de Biomasas y Neumaticos para la Obtencién de
Combustibles Limpios y Carbones Activos vigencia 2018 - 2021 financiado por el Centro
de Investigacién de la Universidad Libre, Bogotd- Colombia. Grupos de Investigacion
Detecal, Tecnoambiental. Investigador Lider: Gabriel Camargo


mailto:gabriel.camargov@unilibre.edu.co
mailto:Jennyt-orosteguib@unilibre.edu.co
mailto:Jennyt-orosteguib@unilibre.edu.co
mailto:estefannyk-frasserc@unilibre.edu.co
mailto:Will_iam343@hotmail.com




3 Co-pirdlisis de llantas usadas como alternativas de
: minimizacidn y valorizacion de residuos

Introduccion

El proceso de pirdlisis consiste en la degradacidén térmica en ausencia de
oxigeno de diferentes materiales, generalmente de desecho para la obtencién
de biocombustibles. Durante este proceso, se obtienen tres productos en fases
diferentes: gas, liquido y un sdlido (Carbdn), con potenciales aplicaciones en
el ambito energético y medioambiental. La pirdlisis de biomasas es una de las
formas mas eficientes utilizadas para la producciéon de los bio-carburantes y
bio-aceites, estos ultimos utilizados como combustibles para vehiculos (Koray,
Kubilay, & Karagoz, 2015); en relacidn con los bio-carburantes, sus aplicaciones
van desde el uso en el tratamiento de suelos y la retencidon de carbono en el
mismo (Marousek , 2013).

Muchos de los productos usados en |a pirdlisis, son materiales considerados
desechos o residuos; en Colombia son producidos alrededor de 450 kilogramos
al afio de residuos sdlidos per capita, de estos solo el 35% son aprovechados en
la produccidn de energia, reciclados o reutilizados (DANE, 2016).

De acuerdo con la Superintendencia de Servicios Publicos y Domiciliarios
de Colombia, se estima que un 40% de la basura generada diariamente es
materia organica, de esta un 60% y/o 70% puede ser aprovechada en forma
de compostaje (Soto, 2020) o de forma energética. Muchos de los residuos
de tipo organico, son enviados al basurero, dispuestos a cielo abierto, o en
rellenos sanitarios cerca de 10.853.833 toneladas (Grupo Sectorial de Gestion
de Aseo, 2018). Otros residuos, que son dispuestos en su mayoria a cielo
abierto y con poco control en su disposicion, son materiales como cauchos,
llantas, neumaticos; algunos de estos son aprovechados de forma artesanal
(6,2%), energética (71,9%) o son reencauchados a su proceso (17,2%). La
mayoria de los neumaticos aprovechados de forma energética, son utilizados
como combustibles en hornos de produccién panelera, este tipo de actividad
genera emisiones de gases contaminantes, carcinégenos y mutagénicos como
los Compuestos Organicos Volatiles (COV) y los Hidrocarburos Aromaticos
Polinucleares (HAP). En la resolucidn 1326 de 2017, establece un sistema de
recoleccion, seleccidn y gestion de llantas Usadas y dista otras disposiciones
para este tipo de residuos (Resolucion 1326, 2017).

La llanta utilizada en la investigacidn es un material residual compuesto
de caucho vy plastico que contiene alta concentracion energética y que genera
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diferentes impactos ambientales negativos, debido que al ser un polimero
artificial no es biodegradale, por otra parte, al momento de ser recolectada y
por su gran tamafio representa un alto indice de contaminacidon visual y se
convierte en nido de diferentes roedores que representan un peligro bioldgico
a las comunidades aledafas, por ser vectores y transmisores de enfermedades.

En los ultimos anos se han llevado a cabo proyectos de investigacion
centrados en la descomposicidn térmica de residuos de llantas, con el fin de
obtener combustibles que ayuden a la mitigacién de los impactos ambientales
generados por los combustibles fdsiles, por tanto, es necesario avanzar en
el desarrollo de sistemas experimentales y protocolos que permitan llevar a
cabo procesos de pirdlisis que contemplen, desde la preparacion éptima de
materia prima, su mezclado uniforme, el control de variables de proceso que
proporcionen los mayores rendimientos y la obtencién de productos, cuyo
analisis y posterior tratamiento puedan ser aplicados a soluciones ambientales;
los liquidos y gases para la producciéon de combustibles alternativos y los
solidos que, tras posterior activacion (carbdn activado) puedan ser aplicados
en captura de CO,, almacenamientos energético de metano o depuracién de
aguas y gases contaminadas.

El objetivo de esta investigacion es implementar el proceso de pirdlisis como
alternativa de minimizacidn y valorizacidn de residuos altamente contaminantes
y realizar una aproximacion al andlisis del ciclo de vida del proceso, paraidentificar
los impactos ambientales generados y su relacion con la gestidon de residuos en
el proceso; para ello, en este articulo se presenta inicialmente una descripcion
de las llantas residuales como materia prima y su caracterizacion fisico-quimica,
posteriormente se detalla el proceso experimental de la pirdlisis como alternativa
de minimizacién y valorizacidn de residuos, la activacidn del residuo sdlido para
obtener carbdn activado y finalmente se expone una aproximaciéon metodoldgica
para el Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) que permitird identificar los impactos
ambientales generados en el proceso de pirdlisis y la gestidn de sus residuos.

Revisién de la literatura

Colombia es un pais de vocacién agricola, los residuos agroindustriales
generados en estas actividades representan una oportunidad para la
transformacién termoquimica de los diferentes residuos de esta actividad
en combustibles liquidos, gaseosos y subproductos sdlidos con un valor
técnico o econdmico (Brown, 2010). Con areas de plantacion tan extensas vy
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sin interconexidn con la red eléctrica nacional los residuos generados por la
agroindustria se pueden usar para transformaciones termogquimicas tales como:
gasificacion, pirdlisis, licuefaccién, combustidn, torrefaccion e hidrotratamiento
entre otros. Una de las principales ventajas de usar los residuos lignoceluldsicos
es que no compiten por el recurso con el sector de alimentos, garantizando
de esta manera un uso alternativo a los residuos. cuya disposicidn final es un
problema ambiental por ser generador de vectores para insectos y roedores
(Ministerio de Minas y Energia, 2017).

En Colombia se ha investigado sobre las transformaciones termoquimicas
de los residuos lignoceluldsicos empleando diferentes biomasas, por ejemplo:
café, coco, pino, palma africana, cacao (Ramirez Rubio, Sierra, & Guerrero, 2011).
Se ha evaluado el proceso de densificacidon de cuesco de palma, coco, cacao
(Forero, 2014), para generar pellets o briquetas. En el caso de la gasificacion se
han investigado residuos de la caifa de azucar, del cacao, del arroz empleando
como agentes gasificantes el aire, mezclas aire vapor de agua y didéxido de
carbono. En cuanto a la pirdlisis, los trabajos relacionados incluyen biomasas
como residuos del cacao, pino, eucalipto entre otros residuos agroindustriales.

El proceso de pirdlisis genera compuestos liquidos, gaseosos y un residuo
carbonoso que se puede emplear como carbén activado o combustible (Dinesh,
Pittman, & Steele, 2006). Una ventaja adicional la representa el hecho de que
mediante la pirdlisis es posible obtener compuestos combustibles liquidos que
se pueden almacenar y transportar facilmente, razén por la cual, encontrar
condiciones favorables para la pirdlisis de las biomasas constituye un campo
de gran interés.

Algunas investigaciones han demostrado que la caracteristica de la
fraccidn liquida generada en la pirdlisis depende de la materia prima empleada
y de la forma de operacién del sistema de trasferencia de calor empleados en
la condensacién (Q, L, & W, 2009). Estos combustibles liquidos ademas de ser
renovables pueden producirse cerca de las plantaciones y presentan ventajas
ambientales tales como bajas emisiones de SOx, y NOx (A & S, 1999). Estos
hechos positivos se ven disminuidos por la inestabilidad de las fracciones
liquidas debido a la presencia de compuestos oxigenados que tienden a
reaccionar facilmente (A, E, J.F., S, &Y, 2004). Otros trabajos han demostrado
que la co-pirdlisis de biomasa con residuos de neumaticos mejora la calidad
de las fracciones liquidas provenientes de la pirdlisis en cuanto a densidad,
viscosidad y composicion elemental (Piotr, R. 2009).
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Materiales y métodos
Llantas residuales como materia prima

La materia prima para esta investigacion estd constituida por caucho
proveniente de neumaticos usados, fue adquirida de la empresa Biollantas S.A,
empresa que se encarga de la recoleccidn, adecuacion y procesamiento de estos
materiales y quien la proporcioné molida después de haber retirado de ellas el
material metdlico y otros componentes presentes en las llantas. Este material
fue posteriormente molido por 15 minutos en un molino de cuchillas y tamizado
en mallas de 40 a 100 mm hasta recolectar el tamano de particula de interés
(Imm) un total de muestra de 200gr. En las Figura 1 se muestra el proceso de
tamizado de la llanta residual.

Figura 1. Llanta Usada Tamizada.

Fuente: Autores (2020).
Caracterizacion de la materia prima

El proceso de caracterizacién de materias primas para la pirdlisis, en
este caso, de las llantas o neumaticos usados, se llevd a cabo por las técnicas
experimentales de: FTIR, TGA y Andlisis Elemental, para esto se utilizd Nitrégeno
(N,) como agente para el proceso y se sometid la llanta a una temperatura de
500°C por un periodo de dos horas para lograr el proceso de carbonizacidn.
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El proceso de caracterizacidon de la materia prima consistié en determinar
propiedades tales como tamafo de particula a emplear en la pirdlisis,
composicion quimica de las llantas a través de andlisis proximo y elemental,
grupos funcionales presentes en las llantas mediante un espectro infrarrojo con
transformada de Fourier (FTIR). El comportamiento térmico de las muestras se
establecié mediante analisis termogravimétrico (TGA).

Para obtener la composicidn quimica de la materia prima, las muestras de
neumatico molido se sometieron a los procedimientos normalizados (ASTM-D
3173, 3174, 3175 y 3172) (Barrera Rodriguez, 2017) para establecer los
porcentajes de humedad, material volatil cenizas y carbono fijo.

Por otro lado, el andlisis elemental de las muestras se efectué en un
Elementary microanalyzer Thermo Finnigan Flash (1112 Series), para establecer
las cantidades de los elementos de carbono, oxigeno, hidrégeno, nitrégeno y
azufre presentes.

La determinacién del espectro de infrarrojo se llevd a cabo con la
transformada de Fourier (FTIR), realizada en un Espectrofotémetro Shimatzu
IR Prestige 21 FTIR y el poder calorifico de la materia prima se determind
de acuerdo con el procedimiento sefalado en la norma DIN 51900 (DIN,
2000) en un calorimetro Parr 1341 Oxigen Bomb Calorimeter pump (Soto
& Nunez, 2008).

La caracterizacién final de la materia prima consistié en un analisis
termogravimétrico (TGA), que se realizd en un equipo Thermal Analysis System
— HITACHI STA 7200, de acuerdo con el procedimiento normalizado en ASTM
D 7582 (ASTM International, 2015), empleando una atmosfera de nitrégeno vy
una velocidad de calentamiento de 10°C/ min hasta alcanzar una temperatura
de 1.000°C.

Sistema experimental de la pirdlisis de llantas

Las pruebas de pirdlisis se realizaron en un reactor de lecho fijo empleando
una cantidad de 200 g de neumaticos y un tiempo de pirdlisis de 2 horas,
después de haber alcanzado la temperatura de 500°C con una velocidad de
calentamiento de 10°C/min y un flujo de gas inerte (N,) de 2 L/min. En las Figura
2 se muestra el sistema de pirdlisis en el que se realizo.
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Figura 2. Reactor Pirolizador.

Fuente: Autores (2020)

Para llevar a cabo las pruebas experimentales se siguid el siguiente

protocolo:

Limpieza del reactor: Se realiza con el fin de retirar residuos pasados de
experimentos anteriores que pueden contaminar la muestra a estudiar y
cambiar la calidad del resultado de esta.

Ingreso de la muestra a la celda: Se tomdé una muestra de llanta residual
con un tamano de particula previamente seleccionado la cual se introdujo
en el reactor.

Medicidn de flujo: Con el rotdmetro se realizé la medicidn de flujo de 2L/min,
utilizando nitrégeno (N,)

Establecimiento de condiciones: Tasa de calentamiento de 10°C/min y un
tiempo de residencia de 2 horas. Estas, junto al flujo indicado anteriormente
se mantuvieron constantes durante el proceso con el fin de obtener los 3
productos (Liquido, sdlido y gas) para una pirdlisis convencional.

Conexidn a las trampas frias: Se realizd la conexidon de dos trampas frias, la
primera consta de un envase con hielo que alcanza temperaturas alrededor
de —10« 5 (°C), con el fin de lograr la condensacion de los gases y asi
recolectar el liquido condensado.

Conexidon de trampa con hidréxido de sodio (NaOH): En esta conexion se
utiliza NaOH para lograr neutralizar los gases que no son condensables.
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El proceso de pirdlisis inicia a una temperatura de 17°C alcanzando
niveles de 500 + 5°C, una vez alcancen la rampa de temperatura necesaria y
termine la pirdlisis, los productos obtenidos son recolectados, especialmente
el sdlido (carbdn) vy el liquido, se almacenaron en recipientes de plastico de
cierre hermético.

Elaboracion de carbdn activado

Uno delos productos de pirdlisis es el sélido carbonizado que posteriormente
es activado quimicamente utilizando el KOH como agente activante. La relacion
masica de agente activado a carbonizado fue de 3, seguido de un proceso de
calcinacidn a 700°C por dos horas y de un proceso de lavado hasta que el agua
usada tuviera un pH de 7, posteriormente el carbdn se secéd en una estufa a
60°C por un periodo de 12 h, después de lo cual se realizaron TGA del carbdn
no activado y del carbdn activado sometido.

Aproximacién de ACV del proceso de pirdlisis de llantas

Un valor afiadido de este trabajo es el de realizar una revision detallada de
la implementacidn de ACV, y otras herramientas de gestion ambiental como
es el Analisis de Hotspots, en procesos termoquimicos como la pirdlisis, usada
como alternativa de gestidon de la disposicidn final de llantas usadas.

Resultados y discusion
Caracterizacién del material

En las Tablas 1y 2 se muestran los resultados de anélisis proximo y analisis
elemental de las llantas residuales.

Tabla 1. Andlisis Préximo.

Componente Porcentaje (%)

Humedad 0,905
Material Volatil 70,698
Cenizas 10,955
Carbono Fijo 17,443

Fuente: Autores (2020)
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Tabla 2. Andlisis Elemental de los Neumaticos.

Elemento Porcentaje Norma ASTM
Carbono 74,24 D - 4239-08
Hidrégeno 6,46 D - 5865- 04
Oxigeno 3,92 D - 5865- 04
Nitrégeno 2,62 D - 5865- 04
Azufre 1,49 D-5373-08

Fuente: Autores (2020)

Como se muestra en la Tabla 1, el material de llantas residuales tiene un bajo
componente de humedad. En cuanto al porcentaje de materia volatil se reporta
la composicidon mas alta de 70,698% y un porcentaje de carbono fijo de 17,443.
Como se observa en la Tabla 2, es de esperarse que la mayor composicién del
material sea carbono. Las llantas son un desecho constituido por una mezcla
de elastémeros como el caucho natural, butadieno y cauchos de estireno-
butadieno, adicionalmente contiene negro de humo, refuerzos metalicos, zinc,
azufre y otros aditivos, la llanta es un sdlido que puede contener cerca de
74,24% de carbono. Las normas estandar para el andlisis elemental fueron D -
4239-08 (ASTM International, 2008), D - 5865- 04 (ASTM International, 2008)
y D - 5373 -08 (ASTM International, 2016).

La caracterizacidn del material se complementd con espectro fotogramas
obtenidos del andlisis FTIR. En la Figura 3 se muestran estos resultados.

Figura 3. Espectro Fotograma de las Llantas Residuales.

Fuente: Autores (2020).

En la Figura 3 se presentan los principales picos que corresponden a las
interacciones entre los grupos funcionales que se detallan en la Tabla 3.
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Tabla 3. Andlisis de FT-IR de las llantas.

B s

Rango de Frecuencia Grupo funcional
frecuencia (cm-1) detectada (cm-1) P
3414, 00
3600-2500 2924,08 Estjram_iento O:H, N-H y C-H (intensas) o sobre tono
estiramiento C=0
2850,46
2400-2100 2360,87 Estiramiento de triples enlaces C=C
1712,78
1652,99
Estiramiento del doble enlace: C=C en olefinas y
1700-1500 157584 aromaticos, C=N, N=0, NO,
1541,12
1506,40
1712,78 Estiramiento C=0 en cetonas, aldehidos, dcidos
1780-1600 " . .
1652,99 carboxilicos, ésteres y amidas.
1458,18
1450-1300 Flexiéon H-C-H en carbonos sp3
1419,60
1107,14 Flexién R-C-O o estiramiento C-O en alcoholes, éteres
1300-1000 cetales, acetales, ésteres, dcidos carboxilicos, estiramiento
1047,39 C-N en aminas, estiramiento C=S
937,40
1000-800 862,18 Flexiones C=C-H en alquenos
858,32
862,18
900-690 858,32 Flexiones C=C-H en aromaticos
794,67
600-500 694,37 Estiramiento C-Br

Fuente: Autores (2020)

Los grupos que se asocian con las diferentes estructuras aromaticas
y alifdticas existen en los materiales poliméricos constituyentes de las

llantas residuales.

Por otro lado, en relacidon con los resultados termogravimétricos, en la
Figura 4 se muestra el termograma (linea negra) y la primera derivada (linea
azul) de la pérdida de masa del material en funcidn de la temperatura, simulando
las condiciones de carbonizacion dentro del pirolizador.
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Figura 4. Termograma de las Llantas Residuales.

Fuente: Autores (2020).

Para el material de llantas se puede observar en la Figura 3 que la descom-
posicion del material exhibe tres etapas, la primera a los 100°C correspondiente
a la pérdida de masa de aproximadamente un 10%, relacionada con una
eliminacién de humedad; la segunda etapa ocurre entre los 250°C y 350°C que
se asocia principalmente con la evolucidn de materiales volatiles e hidrocarburos
de bajo peso molecular que refleja el inicio del proceso de decarbonatacién y la
tercera etapa se lleva a cabo en el intervalo de temperatura comprendido entre
350°C y 500°C, con la descomposicion de las fracciones mas pesadas de los
polimeros constituyentes de los neumaticos. Con esta informacidn se procedié a
establecer las condiciones de los experimentos de pirdlisis de las llantas, a una
temperatura en la cual se garantiza la mayor evolucion de productos de pirdlisis
que de acuerdo con el termograma se determiné en 500°C.

Productos de pirdlisis y activacion del sélido (carbén activado)

Del proceso de pirdlisis se obtuvieron los tres productos tipicos de la pirdlisis:
sdlido, liquido y gas con las siguientes distribuciones porcentuales en peso:
liquido 15,58%, sdlido 40,75% y gas 40,48%. Como parte de otros proyectos
de investigacion en desarrollo, el producto de interés es el sélido dado que se
tiene proyectado llevar a cabo estudios de captura de CO, y almacenamiento
energético de CH, en el material activado (carbén activado). En este sentido,
el producto sélido obtenido se caracterizé mediante analisis elemental y poder
calorifico. La pirdlisis es uno de los métodos mdas empleados para la obtencion
de sdlidos porosos debido al proceso de degradacidn térmica, que promueve la
obtencidn de estructuras carbonosas desorganizadas por la descomposicion de
unidades quimicas labiles a distinta temperatura.
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En la Tabla 4 se exponen los resultados del andlisis elemental del producto
sélido donde se puede evidenciar composiciones menores al del material de
partida (llantas residuales) en la fraccidn de carbono y los porcentajes de
hidrégeno y oxigeno, dado la formacidn de los compuestos liquidos y gaseosos.

Tabla 4. Analisis Elemental del producto sdlido.

Elemento Porcentaje Norma ASTM
Carbono 58,95 D - 4239-08
Hidrégeno 1,05 D - 5865- 04
Oxigeno 2,12 D - 5865- 04
Nitrégeno 0,64 D - 5865- 04
Azufre 1,24 D-5373-08

Fuente: Autores (2020)

En el caso del poder calorifico, el valor obtenido para el producto sdlido
fue de 19.14 MJ/kg, el cual es superior comparado con otras biomasas como
el cuesco de palma (18.4 MJ/kg) y en el orden de otros materiales de llantas
residuales mezcladas con biomasas (Rodriguez, Trejos, & Vargas , 2019), lo
que indica el gran potencial que tienen los residuos de llantas para ser usados
como combustible especialmente en dreas rurales o aisladas donde el acceso a
fuentes energéticas es limitado.

Finalmente, tras el proceso de activacién del producto sélido con KOH se
obtuvo un Carbdn Activado que se caracterizd por analisis termogravimétrico.
En la Figura 5 se exponen los termogramas para el carbdn activado obtenido y
el resultante tras un proceso de lavado.

Al comparar los termogramas para los residuos crudos y después del
proceso de impregnacion, se observan cambios en la tendencia, debido al
efecto de agente activante KOH. La activacion consiste en eliminar los atomos
de carbono formando una estructura porosa del carbdn obtenido en la pirdlisis.
A continuacidn, en la Figura 6 se muestran algunas de las reacciones quimicas
que pueden hacer posible la explicacion de la activacion (Castro, 2013).
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Figura 5. Termograma del Carbdn Activado.

Fuente: Autores (2020).

Figura 6. Reacciones quimicas relacionadas con el proceso de activacién con KOH.

Fuente: Castro (2013).

En las anteriores reacciones se puede observar que el KOH reacciona con
el precursor carbonoso formando carbonato potdasico, dxido potdsico y potasio
metalico, que luego son eliminados en la etapa del lavado exponiendo finalmente
la estructura porosa del carbdn ya activado.

Aproximacion al analisis de ciclo vida

El ciclo de vida de las llantas usadas empieza en su proceso de fabricacion,
una vez se tiene el producto listo pasa a la etapa de embalaje, alli es puesta en
cajas, plasticos o estivos para su posterior distribucion. En tanto empieza su vida
util, es capaz de generar emisiones de COV (Compuestos Organicos Volatiles) y
caucho gastado que queda en carreteras, siguiente a su vida util, son dispuestas
de varias formas, las mds ca+racteristicas son la reutilizacidn, el reciclaje y la
disposicion en basureros o rellenos sanitarios. En estos ultimos casos llegan a
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generar emisiones peligrosas por el mal estado de almacenamiento y pueden
generar vectores como roedores que afectan la salud y salubridad de las
comunidades cercanas.

Algunos residuos de llantas posconsumo, son reutilizados y se convierten de
nuevo en materia prima para ser procesadas y devueltas. El ciclo de fabricacidon
inicial de las llantas, en su etapa de procesamiento libera aguas residuales,
algunas energias no aprovechadas y emisiones contaminantes. En todo el ciclo
de produccidn, consumo, disposicion y reintegracion, se genera un gasto de
energia y agua. En la Figura 7 se presenta el ciclo de vida de la llanta, con sus
aspectos e impactos, asi como su principal consumo y materias necesarias para
su produccion.

Figura 7. Etapas del ciclo de vida de la llanta.

Fuente: Adaptado de Guia para el manejo de llantas usadas, primera edicién, Camara de
Comercio de Bogotd. Bogota D.C, Colombia, 2006.

En el caso del proceso de pirdlisis. En la Figura 8 se explican con detalle las
entradas y salidas del proceso.
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Figura 8. Etapas del Proceso de Pirdlisis.

Fuente: Adaptado de Niessen (1978).

Dentro de esta investigacidn, surge la importancia de realizar un analisis de
los aspectos e impactos generados en el proceso de pirdlisis de este material,
tomando en cuenta, el ciclo inicial de produccién de la materia prima (llanta),
y los diferentes productos esperados de una pirdlisis de este material. En este
sentido, en la Tabla 5 se muestra la matriz de aspectos e impactos ambientales
de cuerdo a la metodologia de Hotspots.

Tabla 5. Matriz de Impactos Ambientales Siguiendo Metodologia Hotspots.

ENTRADAS SALIDAS

Emisiones
Materia Prima Agua ..
Atmosféricas

Residuos

. Vertimientos
sélidos

Llantas usadas

Proceso
pirdlisis

Liguido
Pirolitico

Carbon (negro
de humo)

Significativo

Moderado

Fuente: Autores (2020)
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Como se puede observar en la matriz, se determina que, en la entrada,
la energia es el recurso mas demandado debido al funcionamiento de las
maquinas tanto para la fabricacién de la llanta como dentro del proceso de
pirdlisis, al ser de altas temperaturas, mientras, en las salidas se determina que
las emisiones atmosféricas son impactos ambientales criticos, por la conversion
del carbdn pirolitico en gas, que, de no ser capturado o valorizado, puede ser
muy contaminante. Sin embargo, es de recalcar que, de las tecnologias para
el tratamiento del caucho de las llantas, la pirdlisis es considerada como
un tratamiento atractivo y de minimos impactos ambientales frente a otros
tratamientos termoquimicos (Martinez et al, 2013) debido a que todos los
productos tienen una alta aplicacion industrial que evidencia la valorizacion de
las llantas como residuos contaminantes.

Conclusiones

En este trabajo se encontré que el proceso de pirdlisis de llantas usadas
es una alternativa interesante y sustentable no solo para la generacién de
productos con potencial para las aplicaciones ambientales o energéticas sino
también, para la valorizacion de residuos, como los son las llantas usadas que
actualmente aportan problematicas ambientales y que representan un alto
indice de desecho. Tras el proceso de pirdlisis se obtuvo un material sélido, que
posterior a su activacion quimica mostro un valor de poder calorifico superior
al valor registrado por materiales lignoceluldsicos, como el cuesco de palma
y se encuentra dentro del mismo orden de magnitud de los reportados en
investigaciones con materias similares provenientes de residuos de llantas. El
producto sélido de partida fue caracterizado por andlisis termogravimétrico, FTIR
y analisis elemental y préximo evidenciando un comportamiento relacionado
con su composicion y modificacidon quimica en la etapa de impregnacion con el
activante (KOH). Finalmente, se presentd una aproximacion del analisis de ciclo
de vida mediante la metodologia Hostpots, que permitié tener un analisis de los
aspectos e impactos ambientales de este proceso y la identificacion de puntos
criticos que al ser abordados en términos de valorizacidn de los residuos indican
que el proceso de pirdlisis es una tecnologia para considerar ya que proporciona
un valor agregado a los residuos, no sélo de llantas residuales, sino también
de los residuos recolectados en diferentes procesos industriales, ademas que
resulta ser una técnica rentable y sostenible.

Los analisis y resultados de la pirdlisis de estos materiales, se llevaron a
cabo con la caracterizacion inicial de la mismas; sabiendo las propiedades de la
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materia prima pueden estimarse los limites o rampas necesarias para el proceso,
adicionalmente fue necesario un proceso de identificacion del producto, en este
caso de interés para la pirdlisis fue su sélido, el carbdn de la pirdlisis se toma
para una posterior activacién con KOH y analisis de porosidad del mismo, para
evaluar su posible uso a nivel industrial y ambiental.

La pirdlisis, es uno de los métodos de aprovechamiento energético de
residuos con un valor industrial alto, pues no sélo permite el aprovechamientos
de residuos como biomasas, sino otros como las llantas, utilizadas en esta
investigacidn; ademds, es una apuesta al sector energético e industrial,
una técnica que puede aplicarse en varios sectores de la industria para una
disposicidn final de residuos de produccidn, esta técnica también se puede
hacer en combinacién de materiales organicos e inorganicos.
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Aporte a las politicas de movilidad sostenible de Bogota
4. a través del anadlisis de accidentalidad de bici usuarios
en Kennedy

Introduccion

Diversos estudios se han llevado a cabo para lograr la implementacion de
estrategias limpias de movilidad en la ciudad, usando como principal medio de
transporte la bicicleta, por su economia, accesibilidad y versatilidad a la hora de
adaptarse a todos los ambientes posibles. La necesidad de implementar este
recurso vial surge como respuesta a los problemas ambientales que se han
presentado en la Ultima década alrededor del mundo (Garcia, 2008).

Para este caso de estudio fue necesario reconocer las practicas que en otros
paises se implementaron en cuanto al estudio y el andlisis de la bicicleta como
medio de transporte eficaz. La percepcidn de los riesgos, y peligros a los que
se enfrentan los usuarios diariamente, exige la identificacion de variables que
inciden en la accidentalidad. Condensar los datos obtenidos permitié analizar
de manera mas efectiva los factores y su influencia directa sobre los usuarios,
tal como lo demostrd un estudio en la ciudad de Malang, Indonesia, donde se
disenid un modelo de probabilidad de accidentalidad de usuarios de bicicleta
(Bici usuarios) en la ciudad. Los factores de la carretera son influenciados por las
condiciones de la infraestructura vial que apoyan la comodidad, la seguridad y la
proteccion al conducir. De igual manera, los tiempos ambientales adversos como
la lluvia o neblina incidieron en los factores ambientales presentes alrededor del
sitio de choque al afectar la visibilidad del conductor y demas actores viales en
la conduccion (Widyawati & Zainul, 2018).

Asi mismo lo evidencié el estudio sobre las caracteristicas de las colisiones
de vehiculos individuales con e-bikes en Suiza, donde identificaron las
caracteristicas de los accidentes simples en bicicletas eléctricas entre septiembre
y noviembre del 2016 mediante encuestas y cuestionarios realizados a unos
3658 Bici usuarios quienes identificaron factores relevantes en la accidentalidad
tales como la edad, el género y el peso (Hertach, 2016).

Concretamente en Latinoamérica pocos han sido los estudios en este campo,
como el caso de lainvestigacion sobre infraestructuras adecuadas para bicicletas,
el cual abordd temas como seguridad, delincuencia y accidentalidad en la ciudad
de Morelia, México, mediante la indagacidn en seis grupos focales se obtuvieron
datos de percepcidn de los usuarios. Se concluyd que los residentes de la ciudad
perciben las Ciclo vias como las mds seguras, pero que los disenos deben ser
diferentes a los de un pais desarrollado, debido a que no se contemplaron
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politicas especificas y evaluaciones contextuales (instalaciones para bicicletas
gque abordan la seguridad, la delincuencia y el desarrollo economico, 2018).

Otro ejemplo, fue la investigacidn en la provincia de Cienfuegos, Cuba,
en el afio 2009. Abordaron una caracterizacién de la mortalidad vial debido a
accidentes de transito con participacidn de bicicletas mediante una investigacion
descriptiva de serie de casos en el Hospital General Universitario “Dr. Gustavo
Aldereguia Lima”, analizaron los casos fatales junto con factores como edad,
sexo, horario, regidén y grado de alcoholemia posible. La investigacion concluyd
que los accidentes de transito con bicicletas son mdas frecuentes en el sexo
masculino en edades jévenes y se relacionan con la ingestion de bebidas
alcohdlicas que generalmente afectan la regidn cefalica (Gédmez, 2009).

Particularmente en Colombia, la bicicleta como medio de transporte eco-
ndémico, ambientalmente amigable y de facil acceso es uno de los preferidos
especificamente por los bogotanos para evitar el caos que trae el transporte
publico en la ciudad capital (Secretaria de Movilidad, 2017); esta tendencia se
comprueba con los 880.367 viajes diarios en promedio que presenta la Ultima
Encuesta de Movilidad 2019, en donde se evidencia un aumento del 44% en el uso
de la bicicleta en comparacidn con la cifra obtenida en la Encuesta de Movilidad
2015 (Secretaria Distrital de Movilidad, 2019). Bogota posee el primer lugar en
Sudamérica entre las mejores ciudades en temas de Ciclo vias, al contar con més
de 530 km de ciclo rutas que son esenciales para los Bici usuarios, que proyectan
una alternativa saludable de movilidad como se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Uso de medios de transporte en la ciudad.

Fuente: Politica Publica de Movilidad 2017-2019, Bogota como vamos.
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Adicional, la ciudad esta entre las 4 primeras ciudades del mundo en hacer
mejor uso de bicicleta en la pandemia, pero esto también representa un riesgo
tanto para usuarios como para los demas intervinientes del espacio publico, es
decir, conductores y peatones (Secretaria Distrital de Ambiente, 2018).

No obstante, transportarse en este medio se ha convertido en un factor de
riesgo para la integridad y la salud de los ciudadanos, pues segun el Anuario de
Siniestralidad de Bogota del afio 2019, solamente en Bogota las victimas fatales
en bicicleta corresponden al 11% de las muertes ocurridas por accidentes de
movilidad (Secretaria Distrital De Movilidad, 2019). De igual forma, presentan
una alta exposicién a material articulado y CO,, y problemas de conectividad
entre ejes viales principales lo que posiciona a Bogotad en el puesto 4 en
accidentalidad mortal vial en Suramérica (Moya, 2020).

La movilidad se diversifica y se debe adaptar a los cambios en los
desplazamientos y en los tiempos. En ese sentido, los horarios tradicionales de
mayor congestion vial siempre presentan la mayor cantidad de accidentes, en
contraste con los horarios de menor concurrencia (Garcia, 2008). En la Figura
2 se muestra una imagen de una de las avenidas principales en la ciudad de
Bogotd que presenta una alta congestion vehicular.

Figura 2. Avenida Boyacad a la altura de la calle octava en horario de mayor afluencia.

Fuente: Autores.

Juan David Ojeda Alaydn e Daniel Alberto Bojacd Vargas e Sonia Lucila Meneses Velosa

59



60

Sentidos y perspectivas de la investigacion formativa I
en tiempos de pandemia: caso ingenieria

En relacidon con lo anterior, el proyecto optd por realizar métodos de
analisis no convencionales o comunes, como la dindmica de sistemas, comun
en investigaciones similares (Diaz, 2019). En su lugar, se realizd un andlisis
descriptivo de probabilidades condicionales basadas en las frecuencias de los
datos, andlisis por método STEP y el uso de diversos modelos estadisticos
con base en los estudios e informes de accidentalidad de Bici usuarios, para
identificar los factores de alta incidencia en la ocurrencia de un accidente vial
de un usuario de la bicicleta en la localidad de Kennedy; por lo tanto, hay que
dar cuenta de los datos de identificacién y analisis de causales del evento
(Meneses, 2018).

Esto con el fin de aportar un contraste entre los resultados obtenidos
y la politica publica de Bogotd para que en un futuro se generen politicas
especificas de movilidad ciudadana que sean de importancia y utilidad para
el Ministerio de Transporte, la Secretaria de Movilidad y la alcaldia menor
de Kennedy, al contribuir en la generacién de estrategias de tratamiento de
riesgos, métodos y medidas adecuadas en los corredores viales enfocados
en la reduccidn, mitigacidn y prevencidn de accidentes y siniestros. Adicional,
que tengan en cuenta las caracteristicas particulares de esta localidad y de
sus Bici usuarios en busca de una efectividad mayor, teniendo en cuenta que
Kennedy es la localidad més grande de Bogota y la que posee mayor niumero
de usuarios de este medio de transporte, por ende, la que presenta mayores
indices de accidentalidad.

Metodologia de desarrollo

El tipo de investigacion de este proyecto, segun el nivel de profundizacidn,
es descriptiva y aplicada, pues se encarga de describir las caracteristicas de
la realidad de los accidentes viales de Bici usuarios con el fin de comprender
los accidentes, de manera mas exacta y generar estrategias que puedan ser
empleadas en el abordaje de la problematica de movilidad. Por otro lado, es una
investigacidn con un enfoque cuantitativo al recopilar datos numéricos para usar
herramientas matematicas e informaticas para medirlos.

La metodologia empleada se presenta en etapas basadas en las fases del
proceso investigativo, las cuales buscan identificar la informacidn requerida
para el estudio, determinar las fuentes de dicha informacion y establecer el
método de analisis mas adecuado y propender por la solucidn o mitigacién de la
problematica identificada (Significados, 2021).
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a) Fase 1. Recoleccidn de Informacion.

En esta fase se identificd el problema de estudio, es decir, los altos indices de
accidentalidad vial para Bici usuarios en la localidad de Kennedy; se recolectaron
datos de una fuente de informacion primaria mediante una encuesta virtual de
34 preguntas aplicada a toda la poblacidn de la Universidad Libre sede Bosque
(Bogota), que son usuarios de la bicicleta como medio de transporte frecuente
(332 individuos); de informacién secundaria como estudios de localizacidn,
investigaciones previas y datos publicos y gratuitos de accidentalidad la cual
fue suministrada por los organismos gubernamentales (Secretaria Distrital de
Movilidad, Secretaria Distrital del Ambiente, 2018) (ver Figura 3).

Figura 3. Mapa de calor sobre accidentalidad de ciclistas en Bogotd
por localidades.

Fuente: Anuario de Siniestralidad Vial, 2017.

Posteriormente, como se observa en la Tabla 1, se realizé la compilacion de
la totalidad de los datos los cuales cumplen con las caracteristicas del enfoque
de estudio, es decir, que sean habitantes de la localidad de Kennedy, que se
movilicen en bicicleta y que hayan presentado un accidente vial.
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Tabla 1. Tabla de recopilacién de datos.

Sistema de informes

.. . Secretaria de
policiales de accidentes

Encuesta de

percepcion de trénsito (SIGAT) Movilidad (SDM)
Numero de datos 332 327 852
Afio de informacion 2020 2019 2017-2018-2019

Fuente: Autores.
b) Fase 2. Tratamiento de datos.

Se procedié a analizar los datos compilados para interpretarlos de manera
integrada y conjunta con el fin de definir qué variables son mas relevantes, que
otras variables, de maneratécnica, se podian trabajar mediante la caracterizacién
de los factores (ciclista o humano, el recorrido, el camino y accidentalidad ya
ocurrida), pues se convierten en una herramienta indispensable para recopilar
y analizar causas que permitan llegar a una posible solucién de la problematica
estudiada, ya que esta sigue un procedimiento de analisis para la seguridad vial
que consta de los siguientes pasos: ramificacion de la red de carreteras, periodo
de anélisis, recopilacién deinformacidn primariay procesamiento, caracterizacion
a partir de indices de accidentalidad y jerarquizacion e interpretacion de los
resultados (Garcia, Martinez & Garcia, 2012).

Se realizd un analisis descriptivo por medio de probabilidades condicionales
basadas en las frecuencias de ocurrencia de cada factor presente en el accidente,
con base en el comportamiento del proceso de movilidad en bicicleta y las
causales de accidentes reportados por los entes de movilidad y la encuesta a
Bici usuarios de la Universidad Libre. Los datos son muy variables y aleatorios y
este método permite incorporar cambios en el comportamiento de factores en
conjunto y sucesos que desencadenan la ocurrencia de un accidente hacia un
usuario. Es también un concepto basico requerido en la construccidn del espacio
muestral del producto; por ello, su correcta comprension y el razonamiento sobre
el mismo son requisito en el estudio de la asociacidn entre variables, la regresién
y los modelos lineales (ver Figura 4).

Se utilizé de la informacidn suministrada por la SDM aquella que
proporcionaba mayor nimero de datos y caracteristicas del suceso durante los
anos 2017 a 2019, a saber, género, dia de la semana, hora del dia, edad del
individuo, via por la cual transitaba (Ecuacion 1) (Diaz, 2005).
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Figura 4. Arbol de problemas para la caracterizacién de los individuos de estudio.

Fuente: Autores (2021).

Esta probabilidad se define como:

P(ANB)
P(A/B) ==& (Ecuacién 1)

P(A/B): Probabilidad de que suceda el evento A dado que ya ha sucedido
el evento B.
Eventos Ay B con P(B) >0

Dado que latotalidad de los datos son de accidentes ocurridos en la localidad
(852) el evento A se remplaza segun si el accidente presentado fue leve “L” o
fue de gravedad donde el Bici usuario implicado haya sido hospitalizado “H”, asf
como el evento B se remplaza por los factores determinados como criticos dado
su porcentaje de frecuencia, a saber:

e m = género (masculino)

e v =diadel accidente (viernes)

e t=horadel suceso (7 - 8 am)

e e =-edad del implicado (21 - 30 anos)

e By = via principal en donde se presenté el hecho (Avenida
Boyaca)

c) Fase 3. Analisis.

Finalmente se elaboraron los modelos estadisticos de Chi Cuadrado,
regresion lineal multiple, regresion logistica y regresidon exponencial cuya
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finalidad fue que, a partir de los resultados obtenidos se pueda evidenciar una
relacion entre los factores que influyen en el suceso de dichos accidentes junto
a su probabilidad de ocurrencia.

Chi Cuadrado: Se optd por este método para determinar la correlacion entre
los factores que intervienen en el accidente debido a que puede utilizarse incluso
con datos medibles en una escala nominal, en donde la hipdtesis nula de la prueba
postula una distribucién de probabilidad totalmente especificada como el modelo
matematico de la poblacién que ha generado la muestra (Quevedo, 2011).

Para desarrollar las pruebas de dependencia se elaboraron tablas de
frecuencias entre los factores, de tal modo que se correlaciond el género con el
dia de la semana, la hora del accidente con la edad del implicado, y la via con el
tiempo ambiental en donde se presentd el suceso, como se muestra en la Tabla
2 con los factores género y dia.

Tabla 2. Tabla de frecuencias para los factores género y dia.

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo Total

Masculino 91 108 108 93 126 97 58 681
Femenino 24 34 37 26 27 16 7 171
Total 115 142 145 119 153 113 65 852

Fuente: Autores (2021).

Se tomd un margen de error del 0,05, dado esto se formulan las hipdtesis
nula y alternativa y se desarrolla la ecuacién del Chi Cuadrado (Ecuacion 2) de
la siguiente manera:

Ho = El género no influye en el dia de ocurrencia del accidente.
Hi = El género influye en el dia de ocurrencia del accidente.

_£4)\2
2 =y IV

ft (Ecuacidn 2)

A partir de los datos de grados de libertad e independencia de los factores
estudiados proporcionados por este método se prosiguié a desarrollar los

métodos estadisticos de regresidn mencionados.

Esta metodologia parte de dos tipos, la parte de DATA cuantitativa a la cual
se accede por medio de observaciones y mediciones y se analiza a través de
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calculos estadisticos, identificacion de variables y patrones constantes, y la parte
cualitativa en la cual los datos se obtienen a partir de la observacion directa, a
través de entrevistas, investigacion y analisis, de alli se aplican procedimientos
interpretativos y analiticos para el abordaje de nuestro objeto de estudio.

Para obtener una vision mas global de la ocurrencia de un accidente
identificando los factores intervinientes en el suceso se determind la necesidad
de elaborarel modelo STEP el cual es un proceso sistematico para lainvestigacion
de accidentes basado en secuencias de eventos multi-lineales ilustrando la
cadena de sucesos vy su relacién causal (Arévalo, 2016). (Ver Figura 5)

Figura 5. Modelo STEP para la integracion de factores intervinientes en un accidente.

Fuente: Autores (2021).
Presentacion de resultados
a) Fase 1. Recoleccidn de Informacion.

Por la naturaleza de los datos en funcidn del analisis basado en las variables
cualitativas, se opta por segmentar el andlisis en dos partes: en la primera, se
realiza el andlisis descriptivo inicial basado en gréficos conjuntos aportados
por la caracterizacién, sobre las cuales se destacan algunas relaciones entre
variables a través de las pruebas de independencia Chi-Cuadrado; en la
segunda, se elabora el planteamiento de varios modelos que permitan explicar
el comportamiento de los datos y buscar la interpretacion mas cercana a la
probabilidad de un accidente.
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Para ello los datos fueron separados en funcidn de cuatro (4) aspectos:

e Caracteristicas particulares de cada encuestado, resaltando
la localidad de procedencia y el motivo de uso de la bicicleta
como medio de transporte.

e El conocimiento y aplicacién de la normativa que regula el uso
y transito en bicicleta dentro de ciudad (normas generales
regulatorias para Bici usuarios).

e Laopinion de los Bici usuarios sobre las condiciones generales
de la ruta de transito de bicicletas.

e Los riesgos sociales, ambientales y tecnoldgicos a los que
manifiestan estar en constante exposicidn.

De acuerdo con la distribucién de los siniestros y accidentes que involucraron
ciclistas en Bogota, se observa que entre el periodo del 2017 al 2019, ano de
elaboracion del Anuario anteriormente mencionado, el principal foco de riesgos:
factores de accidentalidad y niveles altos de mortalidad para Bici usuarios se
localiza precisamente en la zona de Kennedy, es decir, cada 5 horas ocurre un
siniestro grave, 4 heridos al dia por accidentes de transito y una muerte cada 6
dias (ver Figura 6).

Figura 6. Ocurrencia de accidentes segun su gravedad.

Fuente: Autores (2021).
Para el 2017, la Avenida Boyaca registré 7 ciclistas fallecidos (12% de los
ciclistas muertos de la ciudad). Esta avenida también cuenta con el segundo

mayor indicador de muertes por kildémetro con una tasa para 2017 de 3 ciclistas
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muertos por cada 10 kildmetros de via (superado para este afio por la Avenida
Primero de Mayo con un indicador de 4 ciclistas muertos por cada 5 kilémetros),
ambos son los principales corredores viales que pertenecen a la localidad de
Kennedy, siendo este un indicador preciso y directo del aumento de accidentes
de ciclistas en esta zona (Secretaria de Movilidad, 2017). En la Figura 7 se
presenta el factor de accidentalidad por tramo vial en un periodo de 3 afos.

Figura 7. Factor de accidentalidad tramo vial afos 2017 a 2019.

Fuente: Autores basados en ArcGis, Datos Abiertos Bogota, 2020.
b) Fase 2. Tratamiento de datos.

Luego de haber demostrado la importancia de realizar una caracterizacion
especifica para esta localidad a causa de sus indices elevados de riesgos,
accidentalidad vy siniestros se procedié a implementar la encuesta a el grupo
focal de estudio, es decir, la poblacién de la Universidad Libre bici usuaria,
obteniendo de esta manera los siguientes resultados.

Caracterizacion
La Figura 8, muestra que en términos generales la mayoria de los

encuestados son del sexo masculino, lo cual indica que este es el género de Bici
usuario que prevalece.
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Figura 8. Factor género comparado con la ocurrencia de accidentes de camino a la Universidad.

Fuente: Autores (2021).

Es importante resaltar que no existe una diferencia marcada entre los
usuarios que afirman haber tenido o no algun accidente vial con ese medio de
transporte. Por el contrario, con respecto a la opinidn sobre una via adecuada
para las bicicletas, las mismas estan divididas, con la mitad de los encuestados
opinando de manera favorable y la otra mitad de forma desfavorable. Para
aquellos que consideran que la via para bicicletas es adecuada, se tiene que
la gran mayoria de estos usuarios son hombres y sélo un 20% de las mujeres
coinciden en esta opinidn; sin embargo, en las respuestas desfavorables la
brecha porcentual se hace mas corta y la opinidn de los hombres 19% apenas
supera la de las mujeres 17%. Con relacion a la independencia estadistica de
estas dos variables, la prueba Chi Cuadrado indica un 95% de confianza la
opinidn de los encuestados con respecto a las condiciones de la via de bicicletas
depende del género del bici-usuario (ver Figura 9).

Figura 9. Distribucién del factor género comparado con el factor dia de la semana.

Fuente: Autores (2021).
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Con respecto a la opinidn de los encuestados sobre el estado de la malla
vial (ciclo-rutas) en la ciudad de Bogota, se encontré que el 18,9% indican que
esta malla vial estd en una mala condicidn, el 46,6% de la poblacién indicé la
opcidn regular y el 34,6% dan su opinidn hacia buena.

Como se muestra en la Figura 10, se evidencid que la poblacién considerada
como adultos jévenes (entre 18 y 30 afos) son quienes mds se accidentan en
los recorridos por la localidad, marcando nuevamente la tendencia de que los
hombres son la poblacidn mas afectada triplicando en cantidad a los registros
de mujeres accidentadas.

Figura 10. Distribucion de factor género por factor edad entre 18 y 30 afios.

Fuente: Autores (2021).

Como se puede inferir, los individuos de entre 20-24 anos representan el
factor mas elevado de ocurrencia de accidentes (ver Figuras 9 y 10).

De acuerdo con los datos de la Secretaria de Movilidad, se tomé Unicamente
en cuentalos 5 principales factores que inciden en la accidentalidad en bicicleta
para aplicar los modelos de regresion y hallar el mas ajustado: edad, género,
dia de la semana, hora del dia y tramo vial, debido a que la Secretaria de
Movilidad no presentaba informacidn en su base de datos sobre los factores
relacionados con las vias, los cuales fueron evidenciados solamente en la
encuesta; estos no se analizan porgue no representan datos suficientes para
el estudio (ver Figura 11).
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Figura 11. Caracterizacién final factores de accidentalidad a causa del Bici usuario.

Fuente: Autores (2021).

Probabilidades condicionales. Segun si el accidente presentado fue leve o
de gravedad causando la hospitalizacion del individuo.

Factor género:

664

P(m) === 0.7793 (Ecuacidn 2)
156 L
P(h nm) = 35z = 0-1830 (Ecuacidn 3)

P(hnm) _ 0.1830
P(m) 0.7793

P(h|m) = =0.2348 (Ecuacidn 4)

Esto demuestra que un 23% de los accidentes que le ocurrieron al género
masculino en el periodo de tiempo comprendido entre el afio 2017 al 2019 fueron
de gravedad ocasionando que el individuo fuera hospitalizado; por consiguiente,
el 77% de los accidentes fueron leves o no implicaron fuertes complicaciones de
salud para el bici-usuario.

De igual manera se desarrollaron las probabilidades con los factores
restantes, evidenciando asi que el 20% de los accidentes presentados el viernes,
el 25% los comprendidos entre las 7 a 8 de la manana, el 25% de los que
ocurrieron a los individuos que presentaban una edad entre los 21 a 30 aflos y
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el 19% de los sucesos en el principal eje vial de la localidad, es decir, la Avenida
Boyaca fueron severos a tal grado de desencadenar en una hospitalizacién.

c) Fase 3. Analitica.

Chi Cuadrado: Como se menciond lineas anteriores, con base en las tablas
de frecuencia realizadas por la totalidad de los factores estudiados, se elabord el
método correspondiente, es decir, se tomaron los grados de libertad respectivos
por cada tabla y se remplazaron los valores en la ecuacidon del procedimiento
con la finalidad de comparar el valor proyectado segun la tabla Chi Cuadrado (x?)
con el valor calculado y asi determinar la veracidad o anulacidn de la hipdtesis
alternativa planteada.

Independencia factores género/dia:
Grado de libertad= 6
—ft)2 e

x% = Z(ff% =10.734 (Ecuacidn 5)

Segun la tabla x? el valor proyectado es de 12.591, evidenciando que el
valor calculado es menor que el proyectado; por ende, la hipdtesis alternativa
se anula, demostrando la independencia de los factores pues el género del
individuo no influye en el dia del accidente para su ocurrencia.

De esta manera se realizaron las pruebas de independencia restantes entre
los factores edad/hora y tramo vial/tiempo ambiental en las cuales todos los
valores calculados fueron menores que los proyectados en la tabla x?:

e Factores edad/hora = 29.856 (x? calculado) < 32.670 (x?
proyectado).

e Factores tramo vial/tiempo ambiental = 3,821 (x? calculado) <
18.307 (x? proyectado).

Lo cual indica que los factores estudiados son completamente indepen-
dientes entre si, no responden a una correlacidn directa, con lo cual fueron
adecuados para la realizacién de los modelos de regresion.

Para implementar dichos modelos (lineal multiple, logistico y exponencial)
los datos fueron convertidos a manera cuantitativa, asignandoles valores
numéricos y desarrollando asi los procedimientos de una manera mas acertada.
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Regresidn Lineal Multiple

En la Tabla 3 se exponen los resultados del ANOVA.

Tabla 3. Resultados regresion lineal multiple (ANOVA).

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,113
Coeficiente de determinaciéon R? 0,013
R? ajustado 0,008
Error tipico 0,399
Observaciones 852

Fuente: Autores (2021).

Para este modelo de regresidn, se utilizé mas de una variable explicativa,
lo que facilito el uso de mas informaciéon en la construccion del modelo v,
consecuentemente, realizar estimaciones mas precisas (Rojo, 2007), como se
muestra a continuacién:

Yi= (B0 + p1X1i+ B2X2i+ -+ fnXni) + ei (Ecuacidn 6)

d) B0= Es el valor de la variable independiente tomada para este ejercicio.

e) B1= Son los coeficientes parciales de regresion, efecto promedio que
tiene el incremento de la variable predictor.

f) ei= Es el residuo, la diferencia entre el valor observado y estimado por
el modelo

En la Tabla 4 se muestran los resultados de la regresidn lineal multiple.

Tabla 4. Coeficientes resultantes regresion lineal multiple.

Intercepcién 0,657
Variable X 1 0,020
Variable X 2 0,000
Variable X 3 0,002
Variable X 4 3,97E-05

Fuente: Autores (2021).
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Con base en los coeficientes obtenidos por el modelo, se obtuvo la siguiente
ecuacion:

Y; = 0,656676 + 0.020326X, + 3,82998x1073X, + 0,001895X3 + (Ecuacién 7)
3,96877x107°X,

Donde:

X, = DiaX, = Hora del dia
X3 = Edad

X, = Tramo Vial

De esta manera se identificé que los datos, a pesar de ser parcialmente
colineales, pues los factores se encuentran relacionados en cierta medida y son
todos independientes, no permiten que este modelo sea representativo para el
analisis de los factores que inciden en la accidentalidad.

Regresion Exponencial

En la Figura 12 se exponen los resultados de la regresion exponencial aplicada.

Figura 12. Regresidn exponencial con respecto al dia de la semana.

Fuente: Autores (2021).

El modelo de regresiéon exponencial supone que todas las variables estan
conectadas unas a otras (Haeussler & Paul, 2003) donde a través del tiempo,
los datos se pueden correlacionar de manera positiva o negativa, el problema
con los datos utilizados en el modelo exponencial es que no se contrastan con
el tiempo, en su lugar contrastan con otras variables con el mismo nivel de

Juan David Ojeda Alaydn e Daniel Alberto Bojacd Vargas e Sonia Lucila Meneses Velosa

73



74

Sentidos y perspectivas de la investigacion formativa I
en tiempos de pandemia: caso ingenieria

independencia, como ya se conocen a todas las variables que fueron tratadas
con el método de Chi Cuadrado.

Y = 159,48e 0076 (Ecuacién 8)

Se escogié como la variable independiente para el modelo el dia de la
semana, que mostraba la mayor variabilidad dentro de los analisis, pero al
implementar el proceso, se obtiene que el valor ajustado obtenido indica que
el modelo presenta una variabilidad del 31,79% de los datos, evidenciando
entonces la dificultad del desarrollo del modelo, pues no explica la correlacion
de los datos del dia de la semana con la ocurrencia de un accidente.

Regresidén Logistica

La regresion logistica es un instrumento estadistico de andlisis multivariado
que usa una variable dicotdmica y un conjunto de variables independientes
que pueden ser cuantitativas o categdricas, cuyo propdsito es determinar que
variables pesan mas para aumentar o disminuir la probabilidad de que ocurra el
evento en cuestion (Chitarroni, 2002) (ver Figura 13)

Figura 13. Modelo de regresidn logistica con respecto a la edad del usuario.

Fuente: Autores (2021).

Este modelo se representa a través de la Ecuacién 9.

1

Pl = e Gorf (Ecuacién 9)

Para el caso de los datos de accidentalidad, la variable dicotdmica utilizada
fue el género del usuario, contrastada con las otras variables de edad, dia de
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la semana, hora del dia y tramo vial, en cuyo caso el 79,7% de los datos se
predijeron de manera correcta, lo que indica que al presentarse un prondstico
mayormente acertado y préoximo a lo esperado el modelo es el indicado para
explicar el comportamiento aleatorio de las variables consideradas.

Consideraciones finales

Discusion. Los datos presentados en la base de datos de la Secretaria de
Movilidad no proporcionan un universo de informacidn, en la cual se detallen
no solamente las caracteristicas del individuo o Bici usuario y del momento del
accidente, en su lugar muestra las condiciones de la ciclo via, de las avenidas y
su conectividad, del trafico vehicular, sefalizacién e iluminacion; de esta manera
se evidencié un sesgo de informacion incumpliendo con lo necesario para
comprender la significancia de los factores de riesgo segun su fuente, medio e
individuo. Por ejemplo, en la figura 6 extraida de la misma fuente se evidencia la
carencia de datos que reflejen las condiciones actuales de la infraestructura vial.

De esta manera se podria considerar optar por el apoyo de las aseguradoras
de accidentes de transito, las cuales poseen informacion mayormente detallada
de las caracteristicas y factores intervinientes, con los cuales se podria
desarrollar un modelo de probabilidad de accidentes hacia los Bici usuarios en
el cual se analice la totalidad de causas por las cuales ocurrid el suceso, es decir,
las caracteristicas particulares tanto del individuo como de la bicicleta (medio),
el cumplimiento de la normatividad de transito vigente, las condiciones de la
ruta y los riesgos ambientales, sociales y tecnoldgicos presentes en la zona.

Simultaneamente se realizd un contraste entre las politicas publicas de la
ciudad de Bogota frente a los resultados y el andlisis que se desarroll6 en este
proyecto, demostrando que las estrategias de dichas politicas son genéricas y
desconocen los problemas del territorio de enfoque, a saber, de la localidad de
Kennedy y sus particularidades, como se reafirma en la figura 1 la cual expone la
importancia que le dan a las condiciones y avances de los diferentes medios de
transporte ciudadanos sin resaltar las condiciones de cada localidad.

Con base en lo anterior, se comprueba la inexistencia de politicas que se
orienten a la presidn y el caos frecuentemente presentes en las horas pico,
reflejadas nuevamente en este proyecto, correspondientes a las comprendidas
entre las 7 y las 9 de la mafana y entre las 6 a las 8 de la noche, asi como
la evidencia de que la Avenida Boyacd presenta los mayores indices de

Juan David Ojeda Alaydn e Daniel Alberto Bojacd Vargas e Sonia Lucila Meneses Velosa

75



76

Sentidos y perspectivas de la investigacion formativa I
en tiempos de pandemia: caso ingenieria

accidentalidad vial en la localidad y que no se ha elaborado una politica de
seguridad de movilidad especifica para este importante eje vial.

Conclusiones

En fundamento con los resultados obtenidos con la caracterizacion de
los Bici usuarios y su analisis descriptivo se puede evidenciar que los factores
de mayor relevancia que intervienen en el acontecimiento de un accidente
representan si el individuo es hombre de entre unos 21 a 30 anos de edad, si se
moviliza un dia viernes en la hora comprendida entre las 7 y 8 de la manana vy si
su recorrido es en la avenida Boyac3, este es el resultado de multiples variables
que interactuan de manera distinta e independiente en cada caso especifico en
la localidad de Kennedy.

Sobre el grado deriesgo: Las rutas impactan el nivel de riesgo. Esto evidencia
gue temas como el nivel de trafico en la via en el momento del recorrido, si en la
via frecuentan vehiculos de carga pesada, y si existe una éptima disposicidn del
ciclo via, son vitales para definir el riesgo la probabilidad de acontecimiento de
un accidente hacia Bici usuarios.

Sumado a lo anterior, los aspectos infraestructurales propios de la ruta, que
no estan incluidos en el modelo de medicién actual, evidencian una influencia,
que deberia ser tenida en cuenta en la definicion de la probabilidad de ocurrencia
de un accidente en modelos y estudios futuros.

En los modelos planteados en el presente estudio, para explicar la indepen-
dencia entre los factores, su grado de certeza y el aporte al desarrollo de un
futuro modelo de probabilidad de accidentalidad, se obtuvo que el més acertado
y proximo al modelo ideal es la regresion logistica, al demostrar un 80% de
veracidad enlos datos aleatorios predichos y sus comportamientos pronosticados.

De este modo se propone la realizacion de futuros estudios que
analicen la totalidad de los factores intervinientes en un accidente ocurrido
especificamente por localidades, que aporte a los intereses de los diferentes
entes gubernamentales implicados en la tematica tales como la Secretaria de
Movilidad, el Ministerio de Transporte, la Agencia de Seguridad Vial y la Alcaldia
local de Kennedy, para que estos generen politicas publicas de movilidad propias
por localidad que suplan las necesidades y requerimientos de sus habitantes y
sus medios de transporte.
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Introduccidn

La revolucidn tecnoldgica ha traido consigo grandes cambios en las distintas
areas del conocimiento, algunas de las beneficiadas han sido la ingenieria, las
ciencias de la educacidn, laeconomiay la agricultura, puesto que, en esta ultima se
han desarrollado aplicaciones que han dado multiples ventajas a los agricultores,
a través las sembradoras y tractores con Sistema de Posicionamiento Global
(GPS), vehiculos que facilitan el proceso de siembra y realizar estudios del terreno
mediante el Internet de las Cosas (IOT) (Fernandez, 2020).

En el dambito de la Inteligencia Artificial (IA), se han desarrollado herramientas
que facilitan la labor del agricultor y, por tanto, aumentan la productividad a la
hora de realizar, controlar y hacer seguimiento a cultivos, cosechas y regadios
en las grandes hectdreas de tierra, lo cual conlleva a una disminucién en los
costos e incrementa los beneficios obtenidos. Algunas de las aplicaciones de
la IA en la agroindustria con mas relevancia en la actualidad, van desde el uso
de dispositivos inteligentes, que facilitan las tareas en las labores agricolas,
hasta las herramientas que permiten la prediccion de los cambios que puedan
presentar en el suelo, cambios meteoroldgicos, plagas, etcétera (Pascual, 2016).

Asimismo, las técnicas de vision por computador han desempenado un
papel clave en el progreso de la agrotecnologia, puesto que ayuda a describir
el estado organico de las frutas, monitorizar en tiempo real la evolucion de los
cultivos y reconocer la calidad del suelo con mayor efectividad (Torres, 2012).

Bajo este contexto, el siguiente capitulo se orienta en proponer un sistema
inteligente para determinar el estado de madurez de las frutas, especialmente,
del mango para fines especificos y alcanzables de la investigacion. Se desarrolla
este tema, dado que el mango es una fruta de caracter climatérico, que puede
ser producida en paises con caracteristicas tropicales y se puede conseguir con
mayor facilidad. Por esto, su asequibilidad es un aspecto que facilita el desarrollo
de este proyecto y es a su vez una oportunidad para entablarlo con las ciencias
de la computacion artificial.

Colombia mantiene su producciéon en auge con 338.080 Toneladas, con una
participacion en el mercado que equivale al 11,5% de la produccién internacional
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(FAQ, 2018). Por su parte, los mayores productores de mango a nivel nacional son:
Cundinamarca, Tolima, Magdalena y Atlantico, los cuales representan el 72,89%
de la produccidn total del pais. Colombia, por su favorable geoposicionamiento y
condiciones ecuatoriales estables, cuenta con todas las condiciones paralaincursion
en este mercado a gran escala (MinAgricultura, 2018). Sin embargo, a pesar de ser
un producto muy asequible, el pais actualmente presenta un alto porcentaje de
pérdidas postcosecha. Segun un estudio realizado por el Departamento Nacional
de Planeacién (2019), reveld que se desperdicia cerca del 62% en alimentos,
principalmente en las agro-cadenas de frutas y verduras, asi mismo, el desperdicio
en raices y tubérculos es del 25%, esto debido a la clasificacién inadecuada en los
procesos de postcosecha, almacenamiento, produccion y procesamiento industrial
que representa el 64% vy el 36% restante corresponde a desperdicios generados
en la distribucidn y consumo de los hogares.

Con relacidn al transporte, el pais no cuenta con un sistema especializado
en transportar productos perecederos, que incluya una temperatura apropiada
para mantener la calidad del producto en condiciones higiénicas seguras
(Maussa, 2018). Lo anterior, genera un resultado negativo, debido al desperdicio
de las frutas que se deterioran y terminan en los basureros contaminando el
medio ambiente, se estima que a nivel mundial se desperdician 1.300 millones
de toneladas de alimentos anualmente, estas pérdidas representan un area de
cultivo equivalente a la basta superficie de Canada e India juntas (ONU, 2018).

Por otro lado, dentro de los procesos de envejecimiento de la fruta, se debe
reiterar que una fruta con un estado de sobre maduracion, posee metabolismos
de respiracidn que generan altos niveles de emisidn de etileno, efecto que acelera
la maduracidon de las demas frutas en el lote, provocando que los prondsticos
estimados de vida util sean sesgados; y esto hace que no sea posible predecir
con exactitud el tiempo que queda de utilidad de un lote de frutas; permitiendo
llevar a cabo las tareas de almacenamiento, procesamiento o comercializacion
total de las frutas de forma apropiada (Herrera, 2018).

Teniendo en cuenta lo anterior, surge el interés de desarrollar un sistema
inteligente, que pueda mejorar el proceso de identificacidn del estado de
madurez del mango, con el propdsito de prevenir pérdidas postcosecha. Se
elige el mango, puesto que retne las condiciones necesarias para convertirse
en una verdadera oportunidad de negocio para Colombia, por su favorable
geoposicionamiento y condiciones ecuatoriales estables (Corpoica, 2013). Sin
embargo, la falta de herramientas apropiadas conlleva a que no se aproveche
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en la forma en que deberia, puesto que, es un sector en el cual se dan grandes
pérdidas, a causa de la clasificacion inadecuada de las frutas y la deficiencia en
los estandares de almacenamiento y transporte (FAO, 2012).

En la actualidad, los estudios relacionados con la implementacién de la
IA y la visidon por computador, es una clara evidencia que las organizaciones
industriales y agricolas estan pasando por una transicion, debido a la busqueda
de mejorar los procesos de produccidn, mediante el uso de herramientas
tecnoldgicas que faciliten y disminuyan los costos en el manejo de grandes
cantidades de datos, que busca cobrar un valor importante en todos los dmbitos
de la vida del ser humano (Alegre, 2016).

En esencia, laimplementacién y la segmentacién de las imagenes mediante
la visidn computarizada en la zona agricola, son implementadas en las grandes
empresas que requieren a su disposicidon un gran capital humano y sistemas de
gestion de produccion, para detectar la maduracion de las frutas durante los
procesos de empaque y transporte, por lo que se ven en la necesidad de utilizar
sistemas de |A que optimicen y automaticen los datos e imagenes, al igual que
los procesos de visidon de computacion, mediante algoritmos de segmentacion
de imagen que permitan construir un bosquejo sistematizado de las frutas que
van a salir al mercado y para el gusto de los clientes (Padrdn, 2012).

En este sentido, se entiende la importancia de utilizar dichas herramientas
comoalternativasquefavorecenlasactividadesdiariasdelaorganizaciénagricola,
por ende, su constitucidon guarda similitud en la composicidn neurogenética y
anatdmica del ser humano, para poder desarrollar conocimientos abstractos e
intervenir en la resolucién de problemas, vista desde una visidon computarizada
capaz de ejecutar y procesar los datos necesarios para llevar a cabo las
actividades programadas (Saenz, 2010). Por consiguiente, el propdsito de los
agentes externos que manejan la |IA es determinar cuales son las estrategias
necesarias para la programacidn de maquinas fisicas, con el fin de reproducir de
la manera mas eficiente y completa los datos sobre las frutas que se necesitan
analizar y hallar posible tareas cognitivas, cientificas y técnicas de aprendizaje
automatico (Rich, 1994).

La implementacion del sistema IA, busca facilitar la clasificacion de frutas que
determinan la velocidady la precisién del recorte de cada uno de los elementos que
componen los alimentos agricolas, por ello, es de mucha importancia encontrar
el nimero éptimo de capas de aprendizajes ocultos, para poder establecer la

Bryan Andrés Lindo Del Castillo ¢ David Javier Atencia Domingo e Gianluigi Garcia Herrera e Diana
Milena Suarez Lopez

83



84

Sentidos y perspectivas de la investigacion formativa I
en tiempos de pandemia: caso ingenieria

tasa de aprendizaje necesaria para el proceso de seleccidn de la fruta (Gonzalez,
2014) esto determina si el valor mas pequefio hara que el proceso de aprendizaje
sea mas lento, o por el contrario, que la precisidn aumentara, entendiendo que
cuanto mayor sea la tasa de aprendizaje, el proceso de entrenamiento es mas
rapido pero el valor de precision disminuye (Gonzalez, 2014).

El desarrollo de este sistema inteligente ofrece una herramienta que
permitira agilizar el proceso de clasificacion del mango de acuerdo con su
estado de madurez. Asimismo, se pretende mejorar la eficiencia en el proceso
de seleccidn de las frutas, permitiendo el pleno aprovechamiento de esta, lo
cual se traducird en disminuir las pérdidas postcosecha y por sobre maduracién
de la fruta.

Materiales y métodos

El enfoque de este estudio es de corte cuantitativo-experimental, ya que se
recolectan y analizan datos objetivos, que ayudan a determinar las exactitudes
de los patrones comportamentales de una muestra u objeto (Hernandez, 2006).
En este caso, el aspecto objetivo que se analiza es el mango en sus estados
organicos, haciendo uso de un sistema inteligente, para que se pueda predecir
su grado de madurez y salubridad. Ademas, debido a que, este estudio se
centra en propiedades numéricas buscando realizar una comparacion entre los
principales indices de maduracién de una fruta, mediante la inteligencia artificial
y las técnicas de vision por computador.

La orientacidn que se le da a este estudio es de naturaleza experimental,
ya que se manipula de forma deliberada un objeto, para comprobar qué efectos
producen al momento de ser modificado, analizado o influenciado por otro
fendmeno (Ramdn, 2015).

Materiales utilizados

La herramienta que se utiliza para desarrollar este proyecto es el programa
Octave, el cual es un software libre para realizar algoritmos matematicos.
Permite mas que todo aplicar célculos numéricos. Como principal particularidad
del programa, ayuda a interpretar ordenes de una forma interactiva y dinamica,
ayudando asi a ejecutar cierta accidn, de acuerdo con una serie de lineamientos
y requerimientos (Valiente, 2006). Para determinar si el mango se encuentra en
el estado deseado o no, el programa aplica los siguientes procesos:
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e Se anexa foto del mango.

e El programa extrae los pixeles y examina si la fruta esta
madura o verde.

e El programa toma la decision de aceptarla o rechazarla.

La Figura 1 ilustra cdmo funciona el programay bajo qué légica toma decisiones:

Figura 1. Método que se emplea para determinar el nivel de madurez de un mango.

Fuente: (Romero et al, 2015).

Se observa la forma como funciona el programa y de qué manera toma
decisiones para aceptar o rechazar cierto mango.

Procedimiento

Para desarrollar esta investigacion, se establecen una serie de fases, que
ayuden a establecer la ldgica investigativa de este estudio. En consecuencia, se
establecieron los siguientes periodos:

a) Primera fase - Revision del estado del arte: Consiste en efectuar un analisis
sistematico sobre las técnicas y modelos de extraccion del valor RGB de
las imagenes. De igual forma, se examind el comportamiento del color y
los respectivos cambios que este puede tomar en las diferentes fases de
maduracidn del mango (fruta seleccionada).

b) Segunda fase - Propuesta del modelo: Consiste en realizar las debidas
comparaciones de las técnicas y modelos presentados en la fase anterior,
con el propdsito de conocer la viabilidad y las caracteristicas de cada uno de
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estos modelos, y con base en esto, se determina la propuesta a desarrollar
en la implementacién del proyecto.

c) Tercera fase - Desarrollo tecnoldgico: Desarrollo de un prototipo con
el modelo seleccionado, el cual permita someter a pruebas las técnicas
implementadas en el proceso de extraccion del valor RGB de una fruta.
En este punto, el software debe ser capaz de diferenciar entre la gama de
colores que comprende el indice de maduracién del mango.

d) Cuarta fase - Validacidn: Realizar una prueba con mangos en diferentes
estados de madurez y una prueba con los mismos mangos a través de la
inspeccidén manual, de esta forma se determina el porcentaje de aciertos y
desaciertos del sistema contra la inspeccién humana, se elige el método
de inspeccién manual porque es el mas utilizado en la Regidn Caribe para
determinar el estado de madurez de un mango.

La validacion se desarrolla con un modelo estadistico conocido como
regresion logistica, es un procedimiento Util para hacer predicciones con relacidon
a los resultados de una serie de variables categdricas, de acuerdo con las
funciones de las variables predictoras. Es fundamental y apropiada para poder
modelar las probabilidades de un suceso, circunstancia o evento por influencia
de las funciones de otras variables (Lépez, 2015).

En consonancia con el estudio, se utiliza para encontrar la probabilidad de
desaciertos del software en la evaluacién de los diversos estados de madurez
del mango. De esta manera, si el software tiene un 90% de efectividad entonces
se considerard fiable para su utilizacidn e implementacidn.

Resultados

A continuacidn, se ilustran los resultados de este estudio, a través de las
siguientes figuras y tablas:

Clasificacién del mango de acuerdo con el uso del RGB

En la Tablal se observa los valores que tiene cada color, de acuerdo con la
|6gica del RGB. Tomado de Francesc Ricart (s.f)
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Tabla 1. Sistema empleado para clasificar los niveles de madurez de un mango.

Fuente: Autores (2021)

La Tabla 1, ilustra la manera que hay para indicar los colores que se desea
dar a las propiedades de una imagen. Los colores Rojo, Verde, Azul, Blanco
y Negro poseen diferentes valores y son los que ayudardn a determinar en
qué categoria se encuentra el mango, para luego ser rechazado o aceptado.
Gracias a lo anterior, es posible clasificar a los mangos de acuerdo con su nivel
de madurez.

En consecuencia, con el uso del software se pueden obtener resultados y
algoritmos, que ayuden a identificar los grados de madurez de la fruta. Cuando
el mango es verde, se reconoce de la siguiente manera:

Procesamiento y resultado del mango verde

En las Figuras 2 y 3, se observa una seccién de la foto del mango para pro-
cesarla con el algoritmo y obtener el color RGB que indicara si es verde o amarillo.

Figura 2. llustraciéon de un mango verde. Figura 3. Seccién de un mango verde.

Fuente: Autores (2021).
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En la Figura 4, se observa el resultado de cuando el mango es verde de
acuerdo con la ldgica del RGB.

Figura 4. Determinaciéon del grado de madurez del mango.

Fuente: Autores (2021).

El RGB generado por el algoritmo es 70.954,92.471, 30.249, lo cual quiere
decir que es de color verde. En efecto, puede decirse ademas que el software
interpreta y reconoce de manera apropiada. Segun la National Mango Board (s.f)
cuando el mango se encuentra en este estado, se caracteriza por tener una pulpa
de color blanco o un amarillo muy palido. En el caso de la imagen expuesta, ese
mango posee esas particularidades y el programa supo reconocer que aun se
encuentra en proceso de madurez, por lo que todavia no se encuentra asequible
para su distribucion.

Siguiendo con el mismo andlisis, la siguiente imagen ilustra de manera
grafica y dindmica cuando el mango se encuentra en estado maduro.

Procesamiento y resultado del mango maduro
Ahora bien, para determinar si el mango es maduro, se procesa la siguiente

imagen (Figuras 5y 6), donde se observa el color del mango cuando ha alcanzado
su maduracion.
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Figura 5. Imagen de un mango Figura 6. Seccidon de la imagen del mango
maduro. maduro.

Fuente: Autores (2021).

Con base en la imagen anterior, se extrae una seccion de la foto del mango
para procesarla con el algoritmo y obtener el color RGB que indicara si es verde
o amarillo, tal como se aprecia en la imagen. De igual manera se observa una
seccion de la foto del mango para procesarla con el algoritmo y obtener el color
RGB que indicara su color predominante.

En la Figura 7 se observa el color predominante arrojado por el algoritmo.

Figura 7. Resultado del mango maduro.

Fuente: Autores (2021).

El RGB generado por el algoritmo es 195,53, 112,84, 42,558, lo cual quiere
decir que es el color predominante es el amarillo. De acuerdo con Quintero et
al (2013) cuando el mango se encuentra en ese estado, se particulariza por ser
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consumible, en el sentido que tiene el sabor azucarado y natural esperado, por
lo que sus aportes nutritivos de Calcio, Fdsforo, Magnesio, Retinol, Hierro, Acido
ascorbico, Tiamina, etc. se pueden aprovechar en su maxima expresion, lo cual
se facilita con el fortalecimiento del sistema inmunitario. Por ello, en este tipo de
caso, se espera que el programa pueda reconocer esas caracteristicas en relacion
con la composicidn de los colores del mango, para tomar la decision de aceptarla
y consecuentemente en una empresa pueda ser distribuida. Igualmente, con
relacidn al fragmento del cddigo, se empled el expuesto en la Figura 8.

Figura 8. Fragmento del cédigo utilizado.

Fuente: Autores (2021).

En la Figura 8 se observa el cddigo configurado para obtener cada pixel de
la imagen y arrojar el estado de madurez del mango.

De acuerdo con la imagen anterior, el algoritmo recorre la imagen pixel por
pixel como una matriz y cada valor se guarda en una variable llamada RGB.
Después el valor que se obtuvo se pasa a decimal y se multiplica por 255. Por
ultimo, se hace la sumatoria del array de RGB de todos los valores en cada pixel
para posteriormente crear la nueva imagen con el valor predominante.

Consideraciones finales

A lo largo del capitulo, se estudia de qué manera el uso de la Inteligencia
Artificial facilita la practica profesional de clasificar los mangos, de acuerdo con
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su grado de madurez. De acuerdo con lo estudiado, se puede decir que el uso de
cadigos y algoritmos permiten clasificar el nivel de madurez de un mango, si se
procesan las imdgenes y particulares esenciales del mismo.

Laidea, es que se puedan utilizar para que el sistema procese los colores de
acuerdo con el uso del RGB. Gracias a ello, en funcidn con el resultado que arroje
la imagen, el programa determina su nivel de madurez, para que finalmente
pueda tomar una decisidn, en este caso, rechazar o aceptar el producto, en
funcién de lo que se espera recibir.

El estudio realizado, permite establecer que el programa sugerido funciona
para tomar decisiones, que ayuden elegir los mangos esperados. Los resultados,
indican que el programa escoge los alimentos de acuerdo con los requerimientos
dados y el cédigo establecido.

Por ello, esta investigacidn, es un aporte fundamental para el area
agroindustrial, ya que precisamente esta orientacion del conocimiento se enfoca
en estudiar los alimentos, sus grados de composicion y madurez y sobre todo
como emplear las tecnologias digitales para facilitar su distribucién, produccion,
selecciodn, etc., de los mangos de acuerdo con sus particularidades contextuales.

Sin embargo, esta investigacion tiene como limitacidn el hecho de no haber sido
aplicado el proyecto en un contexto particular. Para futuros estudios, sera fundamental
recomendar este programa dentro de un entorno de actuacion auténtico, para
determinar el grado de validez y utilidad de este, y en efecto, se pueda determinar si
realmente funciona para una empresa, entidad, negocio, entre otros.
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6 Biodegradacion de petréleo crudo a partir de bacterias
: aisladas de un suelo contaminado con crudo

Introduccion

Los hidrocarburos han sido usados como combustibles fésiles masivamente
por los humanos. Su extraccidn ha estado acompanada de contaminacidn
del agua vy suelos circundantes debido a derrames, que en su mayoria son
accidentales. (Veldasquez, 2017). La contaminacién por hidrocarburos en el
suelo impide el intercambio gaseoso afectando los procesos fisicoquimicos.
Ademads, dependiendo del tipo de hidrocarburo y su concentracién, y también
de las condiciones fisico quimicas a las que se encuentre el suelo, pueden
ocasionar diferentes niveles de toxicidad (Ordofez et al.,, 2017). Los suelos
con altas concentraciones de hidrocarburos pierden su fertilidad debido al
desplazamiento de nutrientes, reduccién en la disponibilidad del fésforo vy el
nitrégeno, y las condiciones andxicas (Veldsquez, 2017), que afectan de manera
directa al sistema vegetal.

Debido a la contaminacién ocasionada por los hidrocarburos, surge la
necesidad de implementar técnicas sustentables y efectivas que contribuyan a
mejorar las condiciones del recurso, ya que en la actualidad son tratados mediante
métodos quimicos vy fisicos, en donde los reactivos o técnicas utilizadas, suelen
tener mayor impacto negativo en el medio. (Nustez, 2014). Por lo anterior, en
el mundo se ha avanzado con el desarrollo e implementacién de tecnologias
ambientalmente sostenibles y de bajo costo para el control de la contaminacion,
como es el caso de la biorremediacion, la cual permite disminuir los efectos
adversos ocasionados por estos contaminantes sobre los ecosistemas terrestres
y acuaticos. (Barrios et al., 2015). De igual manera, han surgido tanto tratamientos
fisicos y quimicos, como bioldgicos, los cuales se caracterizan por aprovechar
microrganismos como bacterias, por remediar superficies sdlidas o liquidas que
se encuentren contaminadas por hidrocarburos dada a su potencial degradacion
y por recuperar la superficie original (Petro y Mercado, 2014). Por este motivo,
se propone la biorremediacién, como una técnica que consiste en aprovechar
las capacidades metabdlicas de los microorganismos que se encuentran en los
hidrocarburos (bacterias, hongos, levaduras), los cuales tienen la capacidad
de biorremediar y acelerar los procesos de descontaminacién de suelos o
ecosistemas que estén contaminados con hidrocarburos. (Narvaez et al., 2016).

En la actualidad la biorremediacidon es una alternativa de bajo costo usada
para transformar los contaminantes que se encuentran presentes en diversos
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ecosistemas. Microrganismos como las bacterias adquieren la capacidad de
degradar compuestos xenobidticos con los que hayan tenido contacto constante
en su ambiente natural, lo que posibilita su aislamiento de lugares en los que
haya existido exposicion a estos compuestos (Marquez et al., 2001).

En la literatura cientifica se encuentran varios trabajos en los que se
estudia esta capacidad de degradacidn de las bacterias, por ejemplo, en el
articulo “Aislamiento y seleccidn de una cepa bacteriana degradadora de
hidrocarburos a partir de suelos contaminados con petréleo”, en donde se
estudidé la biodegradacion de petrdleo por aislamientos bacterianos de una
muestra de suelo contaminado con petrdleo, se evidencid que al realizar un
enriquecimiento utilizando petréleo como Unica fuente de carbono y energia,
obtuvieron nueve cepas bacterianas, que correspondian a Pseudomonas y a su
vez la cepa AT18, fue el mejor resultado con un 57% de biodegradacién de
petrdleo. (Pérez et al., 2008). Asi mismo, un estudio titulado “Biorremediacion
en suelos contaminados con hidrocarburos en Colombia”, en donde se revisa la
biorremediacidn como una técnica sostenible para frente al deterioro ambiental
que se genera y se evidencia el uso de algunos microorganismos de bacterias y
hongos degradadoras de petrdleo, como es el caso de las Pseudomonas. (Trujillo
y Ramirez, 2012).

En otro estudio titulado “Biodegradacion de fenol en aguas tratadas de la
industria petrolera para re-uso en cultivos agricolas”, en donde aislaron cepas
bacterianas, caracterizacion e identificaron morfologia y molecularmente ocho
cepas, teniendo en cuenta la capacidad de degradar fenol. Por otra parte,
evidencian que en suelos afectados con hidrocarburos predominan bacterias
Gram negativas. (Pardo et al., 2017).

Algunas de las bacterias mas representativas con capacidad para degradar
hidrocarburos se clasifican como Pseudomonas aeruginosa, Pseudomonas
sp, Bacillus sp, Bacillus subtilis y Burkholderia sp., (Martinez y Rabelo,2020).
En el articulo cientifico titulado “Study Potencial of Indigenous Pseudomonas
aeuriginosa and Bacillus subtilis in Bioremediation of Diesel — Contaminated
Water”, se evalud el potencial que tenian los aislamientos microbianos
autdctonos para la degradacidn del combustible diesel, en donde se estudiaron
dos cepas bacterianas mas competentes entre cinco cepas aisladas de suelo
contaminado de una refineria industrial. Luego, los aislamientos se identificaron
como Pseudomonas aeuriginosa y Bacillus subtilis. P.aeuriginosa demostrd
una mayor eficiencia de biodegradaciéon que B. subtilis, con una degradacion
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aproximadamente del 87 y el 75% de los hidrocarburos totales, demostrando
tener una alta capacidad de biodegradacién. (Saeed et al., 2017). Asi mismo, en
un estudio titulado “Petroleum hydrocarbon-contaminated soil bioremediation
assisted by isolated bacterial consortium and sophorolipid” demostraron que
mediante un consorcio de bacterias aisladas y un biosurfactante fue mejor
la biorremediaciéon del suelo contaminado con hidrocarburos de petrdleo,
debido a que obtuvo una eficiencia del 57,7%, demostrando la eficiencia de la
biorremediacién (Feng et al., 2021).

Por esta razdn, en el presente trabajo se estudia la biodegradacidn con
bacterias enddgenas de un suelo que ha estado en contacto permanente con
petréleo crudo, lo aumenta la probabilidad de encontrar microorganismos
degradadores de hidrocarburos. Los procesos de biodegradacion han sido
enfocados principalmente al tratamiento de suelos con estos microorganismos,
pues tienen la capacidad de crecer en condiciones ex situ, lo que permiten que
se pueda utilizar estrategias de biorremediacidn, y a su vez la identificacion
taxondmica de los aislamientos de interés. Esta alternativa se basa en reconocer
y aprovechar que una gran cantidad de los componentes del petréleo crudo
es biodegradable en la naturaleza, ademas presenta varias ventajas sobre
tecnologias convencionales, puesto que son mucho mas econdmicos, son menos
intrusivos, mas respetuosos con el medio ambiente y requieren de un minimo o
ningun tratamiento posterior. (Nustez, 2014).

En virtud de lo anterior, este proyecto tuvo como objetivo general,
evaluar la capacidad de biodegradacion de petrdleo en suelos contaminados
con crudo a partir del uso de cepas bacterianas presentes en el mismo suelo
contaminado con petrdleo crudo. Paralo que se aislaron las bacterias presentes
en la muestra de suelo, se hicieron pruebas preliminares para comparar la
capacidad de degradacion de crudo en los aislamientos bacterianos puros y
se seleccionaron los que obtuvieron mejores resultados, para caracterizarlos
morfoldgica y microscépicamente. Finalmente, se construyeron curvas de
crecimiento para estudiar mas detenidamente el crecimiento de los aisla-
mientos a partir del crudo.

Materiales y métodos

La muestra de suelo del cual se aislaron los microorganismos se obtuvo
del pozo de petrdleo Cabuyaro Meta Campo Cordel ubicado en el municipio
Barranca de Upia en el departamento de Meta, Colombia.
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Aislamiento bacteriano

El aislamiento de las cepas bacterianas se llevé a cabo por el método de
enriguecimiento bacteriano y diluciones seriadas, donde se tomd una muestra
del suelo contaminado de 50 g que fue previamente tamizado en un tamiz
de malla 10 mm separando las particulas finas de las gruesas, se empled 10
g de este suelo contaminado con petrdleo, en un matraz de 200 ml, este se
suplemento con 100 ml de un medio minimo de sales (MMS) y petrdleo crudo a
una concentracidn del 1% v/v. (Pérez et al., 2008).

El medio minimo de sales (MMS) empleado es el modificado y disefado
por Zajic y col (Zajic, Guignard y Gerson, 2004) estd compuesto por (g/L):
KH,PO,0,05; NH,CI 0,1; K,HPO, 0,1; KH,PO, 0,05; KCI 0,01; MgSO, - 7H,0
0,05; CaCl,0,001; FeSO,- 7H,0 0,001. Ademds, se le adicionaron 0,05 ml de
una disolucion de oligoelementos de composicién porcentual: B (0,026), Cu
(0,05), Mn (0,05), Mo (0,006) y Zn (0,07). Una vez dejado el suelo y el MMS
en el matraz, se dejé en un agitador orbital en agitacion constante a 25°C
y 130 rpm durante tres semanas. (Pérez et al., 2008). Luego, se hizo una
dilucién suspendiendo 1 ml de la anterior mezcla en 9 ml de solucidn salina
NaCl (1,0%). A partir de esta, se realizaron diluciones seriadas en tubos de
ensayo con tapa rosca, hasta llegar a la dilucién correspondiente a 10. Se
sembraron 100 pl de las diluciones de los tubos correspondientes a 10°, 103
y 10 en cajas de Petri con agar nutritivo (AN), soya tripticasa (AST) y LB
(Lb). Estas siembras se hicieron por triplicado.

Para obtener los aislamientos bacterianos puros a partir de los anteriores
cultivos, se hicieron siembras por agotamiento y estria (Lorenzo, 2020). Una
vez aisladas las bacterias, se dejaron crecer los microorganismos en cajas
de Petri, en incubacion a 25°C durante tres dias y se conservaron a 4°C en
medio semisdlido. Las cepas bacterianas aisladas se enumeraron del 1 al 24
para identificarlas.

Pruebas preliminares de degradacidn de petréleo crudo

Para la determinacion de los microorganismos mas resistentes a petréleo
crudo, se realizd una prueba preliminar donde se utilizaron las 24 cepas aisladas,
cada una fue replicada por triplicado en un medio de agar minimo de sales,
y 2ml de petrdleo crudo (18° API), el cual fue utilizado como unica fuente de
carbono y energia para los microorganismos presentes (Figura 1). Las cajas de
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Petri se dejaron a temperatura ambiente por 7 meses, luego se midieron los
didmetros de crecimiento de cada bacteria probada. Esta medicidn, se realizé
con un calibrador digital.

La Figura 1 representa los pasos que se hicieron al momento de plaquear el
petrdleo crudo y al momento de repicar la bacteria.

Figura 1. Esquema de montaje de las curvas preliminares de resistencia de crudo.

Fuente: Autores (2021)
Identificaciéon morfoldgica

Para la identificacion de las colonias, se llevé a cabo dos procedimientos:
el primero, una identificacidn macroscdpica que describe los rasgos de cada
bacteria, sus caracteristicas visibles, como su forma, textura, tipo de borde, color
y superficie. El segundo, una identificacion microscdpica mediante la tincion de
Gram, con el fin de identificar las bacterias Gram positivas y Gram negativas.

Para la tincion de Gram se tomaé una colonia aislada del medio, se extendid
sobre una lamina de vidrio con una gota de agua y se fijé con ayuda del mechero
Bunsen, posteriormente se colocdé una gota de cristal violeta durante 60
segundos, luego se adiciond lugol por 30 segundos, en donde pasado el tiempo
se lavd con agua destilada, para aplicar una gota de safranina por 1 minuto y
medio. Finalmente, se lavd y se fijé al mechero, y una vez fijado, se observé en el
microscopio marca Carl Zeiss, modelo Primo Star.

Ademas, se utilizé el medio agar cetrimida fabricado por Merck, el cual es
un agar selectivo para el crecimiento de bacterias del género Pseudomonas. Se
repicaron los 24 aislamientos puros obtenidos en el medio selectivo, los cuales
fueron dejados a una temperatura de 18°C y se realizd el seguimiento a las 24,
48y 72 horas en busca de aquellos aislamientos que mostraran crecimiento en
el medio.

Adriana Valentina Pérez Cardenas e Daniel Alejandro Pérez Baquero e Patricia Joyce Pamela Zorro
Mateus



102

Sentidos y perspectivas de la investigacion formativa I
en tiempos de pandemia: caso ingenieria

Curvas de crecimiento

Las curvas de crecimiento se corrieron por triplicado para aquellos
microorganismos que presentaron la mayor resistencia al petréleo crudo en las
pruebas preliminares, esta se hizo con el objetivo de ver cdmo era crecimiento
de estos microorganismos ante la presencia de petrdleo crudo.

La prueba se llevd a cabo durante un periodo de 30 dias y se monitoreo el
crecimiento de los microorganismos cada 4 a 5 dias, inicialmente se inocularon
las cepas con mejores resultados en 10 ml de caldo agar soya tripticasa en
tubos de ensayo tapa rosca, estos se dejaron en agitacidon constante a 30°C
y 200 rpm durante 16 horas. Después, el cultivo se ajustd con agua destilada
estéril para obtener un recuento de células bacterianas de 4.9 x 10 UFC/ml a
una absorbancia de 600 nm. Se transfirié a matraces de 250 ml que contenian
100 ml de medio minimo de sales (MMS) suplementado con 1% de petrdleo
crudo V/v. Los matraces fueron encubados en un agitador orbital a 200 rpm y
30°C. (Sathishkumar et al., 2008). Por otra parte, se llevaron a cabo blancos de
estas pruebas para cada una de las cepas, el cual consistia en inocular 20 ml de
la cepa bacteriana a un recuento de células de 4,9 x 106 en 100 ml de MMS en
un matraz Erlenmeyer de 250 ml, al que no se habia adicionado petrdleo y a su
vez se realizd la curva de crecimiento para el blanco con petréleo. Finalmente se
hizo otro blanco de petrdleo, donde Unicamente se agregaba 100 ml de MMS y
petrdleo crudo, pero no se agregaba ninguln volumen de bacteria.

Para el recuento de microorganismos se empled el método de recuento
en placa por dilucién seriada (Ramirez et al., 2017) donde cada cuatro a cinco
dias se extraia 1 ml del matraz y se hacian diluciones seriadas hasta 10, cada
dilucion era plagueada en una caja de agar soya tripticasa por triplicado y se
le hacia seguimiento durante las siguientes 24, 48 y 72 horas para hacer el
respectivo conteo de UFC.

Analisis estadistico

El andlisis estadistico se realizé mediante estadistica descriptiva, en donde
se aplicaron los métodos estadisticos de analisis de varianza (ANOVA) vy la
prueba de Tukey para la comparacion de los datos obtenidos en la prueba
preliminar. Finalmente, se definié si los datos obtenidos tenian diferencia
significativa entre estos, o si por el contrario no existian diferencias entre los
resultados obtenidos.
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Presentacion de resultados
Aislamiento bacteriano

De las diluciones seriadas hechas se aislaron 6 cepas bacterianas en Lb, 9 en
agar nutritivo y 9 en agar soya tripticasa, para un total de 24 cepas bacterianas.

Pruebas preliminares de degradacion de petréleo crudo

Para la seleccién de las cepas con mayor crecimiento en presencia de
crudo se evidencid que todas crecian en el medio, algunas con mayor didmetro
promedio de crecimiento que otras. Las especies que representaron mayor
crecimiento y mejor degradacién de crudo fueron las bacterias: B-6 AST, B-9
AST, B-12 AST, B-28 AN, B-15 AN, B-19.1 Lb y B- 18.1 Lb. Los resultados
obtenidos de los didmetros de crecimiento se muestran en la Figura 2 y en
la Figura 3.

Figura 2. Mejor resultado de las pruebas preliminares.

Fuentes: Autores (2021).

La Figura 2 muestra Imagenes obtenidas para el aislamiento B-12 AST.
En A se muestra la imagen del montaje en dia 0 y en B se muestra el mismo
montaje después de los 7 meses de prueba.

La Figura 3 representa el crecimiento promedio para los aislamientos
bacterianos que fueron sometidos a crecimiento en presencia de crudo. Las
barras de error representan barras de dispersion.
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Figura 3. Diametro promedio de crecimiento bacteriano.

Fuente: Autores (2021).

Para los resultados obtenidos se analizaron estadisticamente con la
prueba de ANOVA: p >0,05 donde se mostré diferencias significativas entre
los diametros de crecimiento de cepas bacterianas, los resultados arrojados por
ANOVA fueron: (p= 1,3608E-11; F=10,1356943; valor critico F = 1,75675938).

Con el fin de identificar que crecimientos tuvieron didametros diferentes al
promedio se realizd la prueba de Tukey, la cual arrojé que el didmetro promedio
de crecimiento de 7 cepas bacterianas era significativamente diferente a las
demas, entre las bacterias con diferencias significativas se encuentran B-6 AST,
B-9 AST, B- 12 AST, B-28 AN, B-15 AN, B-19.1 Lb y B- 18.1 Lb.

Dicholoanterior,los mejoresresultadosfueronlos aislamientos mencionados
anteriormente, sin embargo, los que mostraron mejor degradacién aparente de
crudo fueron las cepas B-6 AST, B-9 AST y B- 12 AST, esto se determiné al
observar como la bacteria se extendia sobre la caja de Petri e incluso se redujo
la densidad del crudo que se afadid al principio de la prueba, siendo esto un
indicador de que las cepas pueden degradar crudo y utilizan el carbono del este
como fuente de energia para el crecimiento. (Al-Hawach et al., 2018).

Identificacion morfoldgica
Se realizé una identificacidn macroscoépica y microscépica de los mejores

resultados de biodegradacién de crudo. La Tabla 1 presenta los resultados de
las caracteristicas morfoldgicas de las cepas bacterianas.
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Tabla 1. Identificacién morfoldgica.

Numero de cepa Descripcién de la colonia Descripcién microscépica (100x)

Forma: Rizoide

Borde: Entero Forma: Bacilos

B 6 - AST R
Textura: Viscosa L. .
o Reaccién Gram: (-)
Color: Beige
Elevacién: Plana
Forma: Puntiforme . .
Borde: Enter Forma: Bacilos
B9-AST orae: Evero

Textura: Viscosa
Color: Blanco
Elevacion: Convexa

Reaccién Gram: (-)

Forma: Circular
Borde: Entero

B 12 - AST Textura: Viscosa
Color: Blanco
Elevacién: Pulvinada

Forma: Bacilos

Reaccion Gram: (-)

Forma: Circular
Borde: Entero

B 15 - AN Textura: Viscosa
Color: Blanco y beige
Elevacién: Umbonada

Forma: Cocos

Reaccion Gram: (+)

Forma: Irregular
Borde: Entero

B 19.1-Lb Textura: Viscosa
Color: Beige
Elevacién: Plana

Fuente: Autores (2021).

Forma: Bacilos

Reaccién Gram: (-)

De acuerdo con la revisidon bibliogrédfica, se menciona que en suelos
contaminados con hidrocarburos predominan bacterias Gram negativas (Pardo
et al,, 2017). Teniendo en cuenta, que el proyecto fue realizado con una muestra
de suelo contaminado con hidrocarburos e identificando morfoldgicamente las
cepas aisladas, se puede evidenciar un resultado positivo dado que, de cinco
cepas identificadas, cuatro arrojaron ser bacterias Gram negativas y una bacteria
Gram positiva, como se observa en la Tabla 1.

Estos resultados, junto con los obtenidos de los aislamientos que crecieron
en el medio cetrimida, estdn de acuerdo con lo encontrado en el estudio
titulado “Microbial degradation of petrochemical waste-polycyclic aromatic
hydrocarbons”, en el que identificaron consorcios bacterianos, primero en
funcidon de sus caracteristicas morfoldgicas de las colonias individuales y luego
por tincion de Gram, como resultado obtuvieron bacterias Gram negativas
correspondientes a la especie Pseudomonas aeruginosa, siendo un organismo
potencial para la biorremediacién (Fulekar, 2017).
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Ademads, en el trabajo “Isolation and characterization of glycolipid
biosurfactant produced by a Pseudomonas otitidis strain isolated from Chirimiri
coal mines, India”, hicieron un enriquecimiento y asilamiento de cepas bacterianas
de la mina de carbdn de Chhattisgarh, obteniendo bacterias Gram negativas
correspondientes a Pseudomonas otitidis, en donde probaron la eficiencia de la
degradacién de pireno, el cual permite concluir que esta cepa puede ser usada
para la biorremediacion de suelos contaminados con HAP debido a su potencial
capacidad degradadora (Singh y Tiwary, 2016).

En la presente investigacion, se obtuvo el crecimiento de cinco cepas
correspondientes al género Pseudomonas segun su crecimiento en el medio
de cultivo cetrimida (Merck, 2006). De acuerdo con diferentes investigaciones,
las bacterias Pseudomonas corresponden a bacterias Gram negativas, lo que
permite deducir que, de 5 bacterias que crecieron satisfactoriamente en este
medio, probablemente cuatro corresponden al género Pseudomonas (B-6
AST, B-9 AST, B-12 AST y B-19.1 Lb), mientras que la B-15 AN, aunque
crecid en el medio cetrimida, no parece corresponder a Pseudomonas por su
tincién de Gram.

Curvas de crecimiento

Con base en los mejores resultados de las pruebas preliminares de
degradacion de petrdleo crudo se escogieron las cepas bacterianas B-6 AST,
B-9 AST y B-12 AST para construir las curvas de crecimiento que se muestran
en la Figura 4.

La Figura A muestra la curva de crecimiento para el aislamiento 6, la B la
curva de crecimiento para el aislamiento 9 y la C la curva de crecimiento para el
aislamiento 12. Las barras de error representan barras de dispersion.

Por el recuento de unidades formadoras de colonias se puede decir
que, en el periodo evaluado las cepas nimero B-6 AST y B-9 AST requirieron
de mayor tiempo para poder adaptarse al medio, para posteriormente
presentar gran crecimiento alcanzando recuentos de 1,10x10°y 7,67x108
UFC/g respectivamente.

En la gréfica también se observa que la B-6 AST presenta dos diauxias
en los periodos entre los dias 5 a 10, 15 a 20, y en la B-9 AST en el periodo
entre el dia 9 a 12, que segun (Rojas et al,, 2009) reflejan la presencia de
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Figura 4. Curvas de crecimiento.

Fuente: Autores (2021).

sustratos complejos que son frecuentemente observado cudndo dos o mas
fuentes de carbono son usadas en el mismo medio y seguin (Chaparro, 2019)
una diauxia es el aprovechamiento realizado por la muestra de al menos
tres sustancias principales que componen el crudo. Segun (Varjani, 2017)
el orden de biodegradabilidad de los hidrocarburos es el siguiente: alcanos
lineales> alcanos ramificados> alquil aromaticos de bajo peso molecular >
monoaromaticos > alcanos ciclicos > poliaromaticos > asfaltenos. Teniendo
en cuenta que las bacterias en la investigacidn probablemente corresponden
al género Pseudomonas, es posible que estas hayan degradado primero los
alcanos para posteriormente degradar monoaromaticos, esto basado en
la tabla presentada por (Xu et al., 2018) donde ilustran el perfil principal de
degradacion para diferentes bacterias, entre estas las Pseudomonas.
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Por otra parte, la B-12 AST alcanzd un recuento maximo de 3,84 x 108
UFC/g para posteriormente comenzar en un aparente proceso de lo que seria
muerte microbiana aunque en los Ultimos recuentos entre el dia 25 al 30
comienza una fase logaritmica de crecimiento, la adicion de sales inorganicas
especificas en el MMS también presentan un estimulo en el crecimiento de
las bacterias, esto debido a que el crudo les aporta principalmente carbdn
por lo que contiene bajas cantidades de otros elementos esenciales. (Lorenzo
y Robles,2016). Para la curva de crecimiento de los blancos se evidencia
crecimiento en menor proporcidn, sin embargo, después de aproximadamente
10 dias comienzan a disminuir su crecimiento entrando en fase estacionaria
hasta el dia 30, lo cual muestra la diferencia entre los blancos y las pruebas
con petrdleo crudo. Por otra parte, no se obtuvo resultado para el blanco de
petrdleo ya que no alcanzo un crecimiento significativo, por lo cual no se tuvo
en cuenta en las gréficas.

Adicionalmente, se realizd el analisis estadistico ANOVA: p> 0,05 para los
resultados obtenidos donde se demostré diferencias significativas en las curvas
de crecimiento (p= 0,000009268; F=8,77067477; Valor critico F= 2,4376926).
Para identificar cuales crecimientos presentaron diferencia significativa se
realizé la prueba de Tukey, el cual indicd que los crecimientos de las cepas B-6
AST y B-9AST fueron las mas significativas con respecto a la cepa B-12 AST y
a los blancos.

De acuerdo, a los resultados obtenidos en las curvas de crecimiento, la B-6
AST y B-9 AST que probablemente corresponden al género Pseudomonas,
obtuvieron diferencias significativas y demostraron actividad de degradacion.
Segun (Ludena, 2020), las bacterias Pseudomonas tienen capacidad
emulsificante, son potencialmente degradadoras de hidrocarburos, y efectivas
en el proceso de biorremediacidn de suelos contaminados con crudo de petrdleo.

Se ha demostrado que hay una variedad de reacciones para la degradacidn
de hidrocarburos, por ejemplo, algunas son reacciones oxidantes o degradacion
de los hidrocarburos alifaticos y poliaromaticos, sin embargo, estas vias varian
dependiendo de las oxigenasas especificas de cada bacteria degradadora de
hidrocarburos, algunas pueden metabolizar alcanos especificos, mientras que
otras descomponen hidrocarburos aromaticos o resinosos. Estudios recientes
han identificados mas de 79 bacterias degradadoras de hidrocarburos,
algunas de ellas de los géneros Mycobacterium, Pandoraea, Pseudomonas,
Sthaphylococcus, Streptobacillus (Tremblay et al., 2017).
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Por ejemplo, en la Pseudomonas putida F1 su mecanismo de biodegra-
dacién de hidrocarburos se caracteriza por la mineralizacion eficiente de
benceno, tolueno y fenol. Algunos componentes claves de la degradacion de
hidrocarburos son enzimas especificas como enzimas alcano 1-monooxigenasa,
alcohol deshidrogenasa, metano monooxigenasa, ciclohexanol-deshidrogenasa
y ciclohexanona 1,2 monooxigenasa que estan involucrados en la degradacién
de alcanos. (Xu et al., 2018).

Por otra parte, de acuerdo con una investigacion, titulada “Aislamiento e
identificacion de Pseudomonas aeruginosa potencialmente degradadoras de
crudo de petrdleo, provenientes de suelos en talleres de automdviles en el Norte
Chico”, en donde aislaron e identificaron un total de cinco bacterias Pseudomonas
entalleres de automdviles, determinaron su actividad emulsificante y degradativa,
llegando a la conclusidn que dichas bacterias son efectivas para degradar crudo
de petrdleo (Quiliche et al., 2016).

Consideraciones finales

Se estudid la capacidad de biodegradacion de petrdleo crudo en bacterias
aisladas de suelo contaminado con crudo. De las pruebas preliminares de
degradacién de petréleo crudo, se demostré que las bacterias B-6 AST, B-9
AST, B-12 AST, B-15 AN y B-19.1 Lb tienen la capacidad de degradar y crecer
cuando su Unica fuente de carbono es el crudo. Incluso se evidencié que estas
bacterias pueden sobrevivir en periodos de tiempo largos con petréleo crudo
como Unica fuente carbono.

La identificacidn morfoldgica de los aislamientos bacterianos se realizé
para los mejores resultados en la prueba de resistencia de crudo, estos fueron
provenientes del suelo contaminado y se caracterizaron mediante la prueba de
Tincidn de Gram y su crecimiento selectivo en agar deprimida Merck. En donde,
se obtuvo que efectivamente las bacterias B-6 AST, B-9 AST, B-12 AST, y
B-19.1 Lb corresponden al género Pseudomonas, en la que se ha demostrado
actividad degradadora.

De las curvas de crecimiento se vio un patron de adaptacion de las cepas
entre los dias 10 y 15, también se evidencié que la B-6 AST y B-9 AST lograron
los mayores crecimientos de UFC/g, lo que permite demostrar que estas bacterias
tienen capacidad de crecer en petrdleo pesado.
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Serecomiendala biodegradacidén como alternativa parala descontaminacién
de suelos contaminados ya que de estos se pueden aislar microorganismos,
los cuales tienen capacidades de resistencia y crecimiento a estos xenobidticos,
lo cual permite su aplicacidon en ambientes reales. Se recomienda probar de
manera mixta los diferentes aislamientos para evaluar si su comportamiento es
igual o diferente.
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Introduccién

El café es uno de los principales atractivos de Colombia gastrondmicamente
hablando, a lo largo del tiempo se ha posicionado como uno de los factores mas
representativos para darse a conocer ante el mundo. Sin embargo, gracias al TLC
(tratado de libre comercio) su exportacion se ha incrementado significativamente
por lo que la produccidn y procesamiento de este requiere mucha mas agilidad.
En la Regién Caribe de Colombia, actualmente, una planta procesadora de café
estd presentando cuellos de botellas o demoras en la terminacidon y empaque de
la linea de café de 20 gramos, sobre el proceso de empaque de esta fabrica se
adelantard la siguiente investigacion.

Entre los indicadores de resultados se encuentra la efectividad general de
equipos (EGE), el cual mide el rendimiento total a relacionar la disponibilidad
de un proceso respecto a su productividad y calidad del producto, actualmente
en el proceso objeto de estudio este indicador es del 62,74%. Seiichi Nakajima
(Nakajima, 1992) dice que la efectividad en clase mundial debe corresponder a
valores mayores al 85% (ver tablal), lo cual evidencia que hay obstéaculos en la
productividad de la linea de empaque objeto de estudio, y para incrementarla
es necesario que sean estudiadas variables como la disponibilidad operativa
de la planta durante el periodo de procesamiento y empaque. Consultando en
la base de datos de la empresa, esta variable tiene un 75,86% de tiempo que
realmente se trabaja, es decir que con la tabla de Nakajima la disponibilidad en
clase mundial debe corresponder a un >90% por lo que se concluye que existen
factores que inciden en que no se trabaja todo el tiempo esperado para laborar.

Tabla 1. Efectividad General del Equipo de Clase Mundial.

Disponibilidad >90%

Productividad >95%

OEE (EGE) >85%
Fuente: Nakajima (1992)

Problemas de rendimiento productivo podrian afectar el clima laboral, debido
a que un clima positivo favorece el cumplimiento de los objetivos generales que
persigue la organizacidn a partir de la existencia de un mayor sentimiento de
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pertenencia hacia ella. Por el contrario, un clima negativo supone una falta de
identificacidon con sus objetivos y metas, asi como un deterioro del ambiente
de trabajo, que ocasiona situaciones de conflicto, bajo rendimiento, ausencias e
ineficacia (Aarons & Sawitz, 2006)

Una organizacion con una baja calidad de vida o un clima organizacional
deficiente puede dafar la salud mental y fisica de su colectivo laboral. Los
factores de riesgo ambientales que pueden atentar contra la salud mental suelen
provocar efectos a corto plazo. Estos se manifiestan en cambios del estado
de dnimo y del afecto, en el tipo de sentimientos de placer o entusiasmo o un
estado de animo depresivo los cuales van acompanados a menudo de cambios
de comportamiento. Pensemos, por ejemplo, en la inquietud, en el afrontamiento
paliativo —como el consumo de alcohol— o en la conducta evasiva, asi como
en los comportamientos negativos ante resolucion activa de problemas (Boada,
Vallejo, & Agullo, 2004).

El deseo de conocer qué factores tienen una mayor influencia sobre la
productividad es algo que no pierde vigencia en el mundo de la investigacion
cientifica (Ledn et al., -Correa et al 2020, Machuca 2020, Almeida & Vera 2020,
Maestre & Ordofiez 2020), asi como establecer los factores que interactian y
generan una afectacion significativa sobre la gestion del mantenimiento tanto
preventivo como predictivo en las organizaciones empresariales (Pérez et
al.,2020, Rojas-Calderdn 2020, Retana 2020, Galdeano 2020).

Se hace necesario hacer un estudio de las variables que tienen influencia en
el proceso de los cuellos de botellas presentados en la fabrica, son las paradas
debido a fallas mecanicos y/o eléctricas de las maquinas del sistema productivo,
la razdn de ser del involucramiento de esta variable radica en saber cada cuanto
se debe hacer un mantenimiento. Cuando una maquina para ya sea por fallas
mecanicas o eléctricas dura aproximadamente 76 minutos por turno, mientras es
solucionado el problema y se adjudican 264 paradas durante el afio de estudio,
por las fallas anteriormente mencionadas, por lo que los minutos de pérdida
total son 1.916 en el ano.

En un minuto se producen 248 paquetes de café de 20 gr, es decir 4.960
gramos que equivalen a 5 kg de café procesado por minuto, si este es el promedio
de produccién de la planta con los problemas presentados en las variables
anteriormente expuestas, un incremento de la eficiencia global representaria
una mejora en la productividad de la maquina empacadora.
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Finalmente, otra variable a estudiar en este sentido es la experiencia de los
operarios, tomando en cuenta los que son antiguos y recién integrados en la
labor de operacidn, la comparacién de esta variable nos hara saber si los nuevos
operarios ralentizan la productividad o, por lo contrario, la experiencia o edad de
los antiguos obligan a presentar demoras continuas.

Anteriormente se expusieron las posibles causas de las demoras en una
empresa procesadora de café en la Regién Caribe de Colombia, causas que
seran estudiadas para evidenciarlas y buscarle solucién a la problematica y que
finalmente satisfaga el objetivo principal de este proyecto que es el incremento
de la productividad a través del aumento de la disponibilidad y efectividad
operativa y el rendimiento de su linea de empaque de 20 gramos.

El presente estudio busca la aplicacién de modelos estadisticos de regresion
para el disefio de estrategias que permitan incrementar el rendimiento de la
linea de empaque en la empresa objeto de estudio.

Metodologia

El presente trabajo es identificado como una investigacion correlacional
que tiene como objetivo medir el grado de relacidon que existe entre dos o mas
conceptos o variables, en un contexto en particular. Este proyecto toma este tipo
de investigacion para medir el grado de relaciéon de un operario, turno de trabajo
y experiencia del trabajador con respecto al EGE operativo, disponibilidad
operativa y rendimiento global, con el fin de establecer qué variable tiene mayor
impacto en la productividad global de la empresa.

Las fuentes de informaciéon son primarias ya que fueron obtenidas
directamente de las planillas de operaciéon del proceso en la empresa. Los
recursos materiales principales involucrados para el diseno de este proyecto
son las herramientas fundamentales para lograr plantear estrategias de mejora
en la maquina empacadora de café de 20 gramos de una procesadora en la
region caribe colombiana. La base de datos de variables de procesos es uno
de los recursos de mayor importancia porque a partir de esta identificamos las
variables que son requeridas para el estudio y que tienen falencias en el sistema
de produccidn, con el fin de mejorar su productividad y evitar retrasos en el
cumplimiento de la demanda de la planta.

Por dltimo, las fases metodoldgicas del proyecto de investigacién desa-
rrollado son las siguientes:
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e Desarrollar un modelo de regresion estadistico para medir
la influencia del turno y la experiencia de los operarios, en el
Rendimiento, Disponibilidad Operativa y la OEE durante Ia
muestra de estudio.

e Plantear estrategias de mejora a partir de los resultados del
modelo de regresion desarrollado.

e Disenar frecuencia de mantenimiento a partir de herra-
mientas asociadas a la Fiabilidad de equipos, teniendo en
cuenta las paradas mecanicas y/o eléctricas presentadas en
la maquina empacadora.

Resultados

El tiempo entre fallas (ver tabla 2) indica la cantidad de tiempo que pasa
mientras funciona la maquina hasta que se detiene por una falla mecanica y/o
una falla eléctrica (Mago et al 2014). En los siguientes datos se muestra el tiempo
gue dura trabajando la maquina empacadora de café hasta que ocurre una falla.
Por ejemplo: En los primeros turnos la maquina empacadora dura trabajando
14,3 horas hasta que ocurre una falla y se detiene.

Tabla 2. Tiempo entre fallas para la maquina en estudio durante el tiempo de andlisis.

14,3 6,3 3,8 12,8 22,3 20,5 6,6 6,8
4,0 5,4 5,2 5,6 14,2 6.8 7.4 6,7
6.3 13,2 7.3 4,6 5.8 12,7 6,6 5.8
5,6 5,6 1.8 4,9 7,0 99 27,7 7.3
4,5 43 5,5 6.8 6,8 7.0 6,8 13,7
5,8 6,3 0,9 6,3 7.3 7.3 7,1 6,1
5,8 14,2 2,3 15,0 7.3 215 18,7 2,9
4,1 13,6 13 7,1 3.3 17,5 2,6 316
4.3 216 6,8 7.2 2,1 3.3 3,7 13,9
4,9 6,2 14,3 3.8 5,2 6,9 7.3 52
6.0 36,3 7.3 3.4 15,6 49,7 13,8 10,9
5,3 14,3 0,7 11 5,0 9,3 13,0 10,3
6,0 519 2,3 3.3 4,3 7.6 7,1 6,9
10,3 7,0 6,9 218 13,2 219 4.3 6,0
29 14,1 6,3 14,2 8,8 228 3,8 21,0
3.8 5,8 29 6,0 6,6 4,9 53 14,5
4,9 13 3,6 14,3 6.8 7,0 19,3 13,7
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6,5 1,5 3,0 6,8 14,2 13,1 6,3 6,5
6,3 7,8 3,0 29,5 12,6 15,2 7,1 6,8
7,0 6,8 2,1 5,5 14,8 4,8 11,1 27,5
35 145 6,2 6,8 14,4 0,7 13,6 7,0
6,6 7,1 5,6 7.3 6,5 5,4 389 14,1
2,8 33,7 3,6 6,8 6,1 5,2 6,8 7,0
6.4 1.8 3.8 14,4 20,8 6,6 5,3
298 3,8 53 7,1 14,8 7,0 7.9
11,9 2,7 14,2 21,7 135 4,4 6,9
2,5 10,0 7,0 5,5 6.8 7.2 7.2

Fuente: Autores (2021).

Esto indica que debe existir una frecuencia de mantenimiento como preven-
cion de las paradas de la maquina empacadora y cada cuanto se tienen que
programar para que la probabilidad de falla sea minima.

Tabla 3. Frecuencias para tiempo entre fallas.

Limite Limite Frecuencia Frecuencia
Clase Inferior Superior Frecuencia Relativa Relativa Acumulada
1 0 34 26 0,1226 0,1226
2 34 6.8 87 0,4104 0,56330
3 6.8 10,2 37 0,1745 0,7075
4 10,2 13,6 15 0,0708 0,7783
5 13,6 17,0 24 0,1132 0,8915
6 17,0 204 4 0,0189 0,9104
7 20,4 238 10 0,0472 0,9575
8 238 27,2 0 0,0000 0,9575
9 27,2 30,6 4 0,0189 0,9764
10 30,6 34,0 2 0,0094 0,9858
11 34,0 374 1 0,0047 0,9906
12 37,4 40,8 1 0,0047 0,9953
13 40,8 442 0 0,0000 0,9953
14 44,2 47,6 0 0,0000 0,9953
15 47,6 51,0 1 0,0047 1,0000

Fuente: Autores (2021).
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A través del andlisis de los tiempos entre fallas a causa de paradas
mecanicas y/o eléctricas se recomienda a la fabrica aplicar una frecuencia de
mantenimiento del sistema mecanico y eléctrico en la maquina empacadora
cada 7 horas ya que tenemos una probabilidad acumulada de un 53,3% (ver
tabla 3) es decir, que la mitad de las veces a las 7 horas de trabajo ocurre una
falla, a partir de ahf las probabilidades de fallas son cada vez mas altas. Para
establecer planes de mejora se le recomienda a la empresa hacer un estudio
mas a fondo para saber cudles son las principales causales de las paradas como
fallas del motor, ausencia de aceites, mala conexidn, problemas de voltajes,
dispare de los tacos, entre otros.

Dentro de los modelos causales o asociativos se encuentra el andlisis de
regresion o regresion lineal, que es un método con enfoque cuantitativo que
permite observar el comportamiento de una variable de interés, a partir de una
serie de variables independientes a través de una ecuacion lineal.

A continuacidn, se expone un andlisis descriptivo de los resultados
obtenidos a través del desarrollo del modelo de regresion lineal generalizado,
donde se observa el comportamiento de las respectivas variables de estudio y
se analizan los factores que afectan el incremento de la productividad en una
procesadora de café, especificamente en la linea de empaque de presentacion
de 20 gramos.

Tabla 4. Andlisis de varianza para EGE operativo.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Modelo 0,826565 10 0,0826565 2,64 0,0043
Residuo 9,65835 305 0,0313388

Total (Corr.) 10,3849 315

Fuente: Autores (2021).

La Tabla 4, que incluye el analisis de varianza para el modelo es una prueba
de hipdtesis que plantea las siguientes hipdtesis:

e Hipdtesis Nula: EIl modelo no es significativo, es decir, no
existe ninguna variable con una relacién significativa con el
EGE Operativo.

e Hipodtesis Alternativa: El modelo es significativo, es decir, al
menos existe una variable que tiene relacién significativa con
el EGE Operativo.
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La tabla de ANOVA para las variables que conforman el modelo de
regresion lineal generalizado (ver Tabla 5) donde la variable dependiente es
el EGE Operativo arroja un valor-p menor de 0,05 por tanto se rechaza la
hipdtesis nula y se acepta la hipdtesis alternativa, a través de esto se puede
concluir que al menos una de las tres variables independientes tiene relacion

con el EGE Operativo.

Tabla 5. Suma de cuadrados tipo Ill para EGE operativo.

Fuente Suma de Cuadrados (c]] Cuadrado Medio Razoén-F Valor-P
TURNO 0,136167 2 0,0680836 2,17 0,1157
QERARE 0,704087 8 0.0880108 2,81 0,0051
Antigiiedad 0,0170958 1 0,0170958 0,52 04711
Residuo 9,65835 305 0,0313388
Total (corregido) 10,3849 315

Fuente: Autores (2021).

La tabla de la Suma de Cuadrados Tipo lll es una prueba de hipdtesis
que permitird identificar cual(es) de las variables independientes tiene relacion
con la dependiente, la misma plantea las siguientes hipdtesis para cada varia-
ble independiente:

e Hipdtesis Nula: El coeficiente B de la variable independiente es
igual a cero, B =0. Por tanto, la variable independiente no tiene
relacion estadisticamente significativa con el comportamiento
del EGE Operativo.

e Hipdtesis Alternativa: El coeficiente B de Ila variable
independiente es diferente de cero, 8 # 0. Por tanto, la variable
independiente tiene relacidon estadisticamente significativa
con el comportamiento del EGE Operativo.

La tabla de la Suma de Cuadrados Tipo lll el cual es un tipo de ANOVA
multifactorial sefala que el operario tiene relacidn estadisticamente significativa
con el EGE Operativo dado que su valor-p es menor de 0,05 rechazandose la
hipdtesis nula y aceptandose la hipdtesis alternativa, para conocer como el
operario tiene influencia en el EGE Operativo se generan los graficos de la prueba
LSD (Least significant difference) de Fisher, como se muestra en la Figura 1, la
cual es una prueba de comparacién multiple que acompana al ANOVA:
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Figura 1. Grafico de la Prueba LSD de Fisher para la relacién entre el EGE operativo Vs
Operario codificado.

Fuente: Autores (2021).

En la prueba LSD se observa la relacidn que tienen los operarios con el
EGE Operativo, LSD de Fisher es un test de comparaciones multiples. Permite
comparar las medias de los niveles de un factor después de haber rechazado
la Hipdtesis nula de igualdad de medias mediante la técnica ANOVA (Pérez,
2013). Todos los test de comparaciones multiples son test que tratan de perfilar,
especificar y concretar una Hipdtesis alternativa genérica como la de cualquiera
de los Test ANOVA.

En la Figura 1 puede evidenciarse que los operarios: 4, 7 y 12 tienen un
valor promedio de EGE Operativo mas alto en comparacion con los demas, en
cambio los operarios: 3, 6 y 8 tienen un valor promedio mas bajo en comparacion
con sus demas companieros.

A partir del R cuadrado obtenido fue del 4,94% este indicador explica
porcentaje de la variabilidad presente en la variable dependiente que es
explicada por el modelo, esto permite senalar que, aunque el operario tiene
influencia significativa sobre el EGE Operativo existen otras variables diferentes
a las estudiadas que tienen relacidn con este resultado.
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La Tabla 9 (ANOVA) para el modelo de regresidn lineal generalizado donde
la variable dependiente es el rendimiento global, arroja un valor-p mayor a 0,05
por tanto se puede concluir que las tres variables independientes no tienen
relacién con el rendimiento global.

Tabla 9. Andlisis para el rendimiento global.

Fuente Suma de Cuadrados (c]} Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Modelo 0,227826 13 0,0175251 1,37 0,1733
Residuo 3,90572 305 0,0128056

Total (Corr.) 4,13355 318

Fuente: Autores (2021).

La Tabla de ANOVA para el modelo de regresién lineal generalizado donde
la variable dependiente es Disponibilidad Operativa (ver Tabla 10), arroja un
valor-p menor de 0,05 por tanto se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la
hipdtesis alternativa.

Tabla 10. Andlisis para la disponibilidad operativa.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
Modelo 0,947544 13 0,072888 1,79 0,0440
Residuo 12,4293 305 0,0407517

Total (Corr.) 13,3768 318

Fuente: Autores (2021).

La tabla de la Suma de Cuadrados Tipo Il (ver Tabla 11) es una prueba de
hipdtesis que permitird identificar cual(es) de las variables independientes tiene
relacion con la dependiente, la misma plantea las siguientes hipétesis para cada
variable independiente:

e Hipdtesis Nula: El coeficiente B de la variable independiente es
igual a cero, B =0.

e Hipdtesis Alternativa: El coeficiente B de la variable
independiente es diferente de cero, g # 0.
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Tabla 11. Suma de cuadrados tipo Il para disponibilidad operativa.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razén-F Valor-P
OPERARIO 0,841741 11 0,0765219 1,88 0,0417
TURNO 0,138741 2 0,0693703 1,70 0,1840
Antigliedad 0,0638833 1 0,0638833 1,52 0,218
Residuo 12,4293 305 0,0407517
Total (corregido) 13,3768 318

Fuente: Autores (2021).

La tabla de la Suma de Cuadrados Tipo lll el cual es un tipo de ANOVA
multifactorial sefiala que el operario tiene relacidn estadisticamente significativa
con la Disponibilidad Operativa dado que su valor-p es menor de 0,05
rechazandose la hipdtesis nula y aceptandose la hipdtesis alternativa.

El R cuadrado obtenido fue del 3,12%, esto permite sefialar que, aunque el
operario tiene influencia significativa sobre el rendimiento global, existen otras
variables diferentes a las estudiadas que tienen relacidén con este resultado.

En la Figura 2 que corresponde al grafico de la prueba LSD de Fisher puede
evidenciarse que los operarios: 2,5y 12 tienen un valor promedio de Disponibilidad
Operativa mas alto en comparacion con los demas, en cambio el operario 10 tiene
un valor promedio mas bajo en comparacion con sus demas companeros.

Figura 2. Grafico de la Prueba LSD de Fisher para la relacién entre Disponibilidad
operativa vs. Operario codificado.

Fuente: Autores (2021).
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Consideraciones finales

En conclusidn, la maquina empacadora analizada en la propuesta presenta
reiterados problemas de mantenimiento que obligan a una frecuencia de
mantenimiento muy alta de cada 7 horas, es necesario complementar con
otras herramientas de andlisis para identificar las principales causales de las
fallas mecdnicas y/o eléctricas presentadas en la empresa, pero sin duda esta
herramienta permite disminuir la frecuencia de las paradas imprevistas de las
maquinas debido a fallas en el funcionamiento de las mismas y asi convertir
cada tiempo inoficioso en produccidn que genere utilidades para la empresa y
no gastos operacionales.

Para el éxito de este proyecto fue necesario implementar un modelo de
regresion empirico, debido a que de los modelos estadisticos existentes ninguno
se adecuaba a los datos iniciales de |la empresa, es decir, los resultados arrojados
no nos permitian proponer estrategias que finalmente fueran a mejorar el
estado actual de la maquina, tampoco se podia evidenciar que variables de las
estudiadas era el principal factor que afectaba al rendimiento de la maquina. El
modelo desarrollado nos lleva a concluir que todas las variables son importantes
para la correccidn de cuello de botella generado en el empaque de café de 20
gramos, pero la mano de obra es el que genera la mayor afectacion en proceso
productivo de la maquina empacadora.

El factor humano en este caso representado por el operario es el principal
factor de los estudiados que afecta a el EGE Operativo y a la Disponibilidad
Operativa, este hecho lleva a pensar que es necesario aplicar entrenamiento a
los operarios que se encuentran en un bajo nivel de capacidad para realizar sus
actividades laborales frente a otros de mayor experiencia, para ello se recomienda
realizar capacitaciones frecuentemente por parte de los operarios mas antiguos
y de mayor experiencia para mantener un nivel equitativo de efectividad en el
desarrollo de las operaciones. Ademas, levantar procedimientos en la operacion
de la méaquina, con el fin de igualar las condiciones de capacidad o mejorar el
rendimiento y tener mejores en el trabajo realizado por cada operario.

La mejora, coordinacion y planeacidn de los procesos y sistemas productivos
es un enfoque de trabajo propio de los ingenieros industriales que hace parte del
pensamiento o filosofia de trabajo del profesional. Para desarrollarla al maximo
es necesario el uso de herramientas estadisticas que nos permiten diferenciar
las causas por las cuales creemos que son ocasionados los problemas de las
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causas reales y acertadas por las cuales son generados estos mismos, el cual
son de gran importancia para la toma correcta de las decisiones empresariales
quienes influyen en la productividad de la empresa.

Como recomendaciones para la empresa se tiene:

Se recomienda a la empresa realizar un estudio detallado acerca de las
variables que afecten en el rendimiento y disponibilidad operativa, haciendo
estudios con otras variables adicionales que afecten a la productividad
de la planta procesadora de café. Dichas variables adicionales podrian
ser: Comportamiento mecdanico y/o eléctrico de las mdaquinas que podrian
estar afectando el rendimiento y la disponibilidad al momento de danarse
la maquina.

Investigar en detalle los problemas que mas afecten la maquina empacadora
de 20 gramos, dado que el estudio desarrollado solo muestra cada cuanto se
presenta una falencia en el equipo.

Se sugiere a la empresa complementar el andlisis de la frecuencia de
mantenimiento, teniendo en cuenta cuales son las causas de las fallas de la
maquina para combatirlas de raiz.

Se sugiere a la empresa realizar estudios de frecuencia de mantenimiento
anualmente al cambiar los datos de la empresa y mejora de sus procesos, ya
que los datos pueden variar y asimismo sus resultados para la implementacion
del estudio.

Es importante que la empresa continde haciendo estudios asociados a las
otras maquinas procesadoras de café de los diferentes gramajes con que trabaja
la empresa (20gr, 50gr, 125gr, 250gr, 500gr) para identificar si existen otros
factores que impidan la maxima productividad de la planta.
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Disefio de la estructura de un vehiculo de bajo consumo
8. para la competencia Shell Eco-Marathon América
implementando materiales compuestos

Introduccidn

La competencia Shell Eco-marathon, tiene como objetivo incentivar la
participacidon de diferentes equipos, los cuales deben disefar un vehiculo
eficiente en el consumo energético; es patrocinado por la compafia Shell desde
el afo 1939 y se desarrolla en Asia, América y Europa.

En la competencia es posible construir dos tipos de vehiculos, el primero
es el prototipo, el cual se enfoca en obtener la maxima eficiencia energética y el
segundo es el concepto urbano que busca tener un diseno mas practico para el
confort del pasajero, estos vehiculos segun el tipo de alimentacién energética
pueden ser: los combustibles para motores de combustién interna (gasolina,
Diesel y combustibles liquidos hechos de gas natural y etanol) y eléctrica (celdas
de combustible de hidrégeno y baterias a base de litio) (Lovatt, 2008). En
esta competencia los participantes buscan aprovechar al maximo el consumo
de combustible, con el fin de generar alternativas que ayuden a disminuir el
impacto ambiental, reduciendo el peso del vehiculo, principalmente en el chasis,
es posible mejorar la eficiencia, por ello, es importante aplicar conceptos de
ingenieria en cuanto al disefno, buscando los materiales adecuados, garantizando
que el vehiculo funcione de manera 6ptima.

El chasis o la estructura desempena el papel de mantener todos los compo-
nentes del vehiculo juntos mientras este se mueve, y transferir las cargas verticales
y laterales causadas por la aceleracion en el chasis a través de la suspensién
y de las ruedas (Wakeham, 2009), sirviendo como una columna vertebral, por
lo cual ha sido objeto de investigacion, obteniendo alternativas que permiten
reducir el peso del vehiculo sin sacrificar la magnitud de las cargas que este debe
soportar, asi como también, garantizar la seguridad de las personas que van a
bordo del vehiculo. En la industria de la automocidn, existen variados materiales
ultraligeros que contribuyen en la reduccién del peso del vehiculo, al ser utilizados
en la construccion del chasis, entre otros se pueden mencionar: aceros de alta
resistencia, aleaciones de aluminio, compuestos de polimeros reforzados con
fibras, polimeros avanzados y aleaciones de manganeso (Joost, 2012).

Lo que se pretende con esta investigacion es definir el disefio de la
estructura de un vehiculo para la competencia Shell Eco-marathon Américas.
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En este proceso es imperioso tener en cuenta las limitaciones establecidas
en el reglamento de esta competencia, estas limitantes del reglamento se
traducen en requerimientos de diseno ya que no son opcionales, se deben
cumplir. El diseno que se defina debe reducir el peso del vehiculo optimizando
asi la relacion entre el recorrido y consumo de combustible. Es importante
el planteamiento de diferentes alternativas para la forma del chasis, aunado
a estas formas, estd el proceso de seleccidon de materiales, en este aspecto
es sabido el buen comportamiento de los materiales compuestos ya que
ofrece las mejores caracteristicas en la relacion peso- resistencia mecanica
(Gheorghe, 2021).

Para la comprobacion de la idoneidad del disefo propuesto en esta
investigacidn, se cuenta con herramientas de software de ingenieria asistida por
computador, CAE por sus siglas en inglés (Computer aided engineering). Con
este analisis se verificara que la forma propuesta para la estructura y el material
seleccionado o disefiado, trabajen de manera solidaria para lograr la reduccion
del consumo energético del vehiculo.

Adicionalmente, con este proyecto de investigacion se busca incentivar a
los estudiantes del programa de ingenieria mecanica, a que realicen aplicaciones
de ingenieria en el drea automotriz que favorezcan los estilos de vida del ser
humano y sus medios de transporte, siendo un punto de partida para investigar
en proyectos que contribuyan al medio Ambiente, de esta manera se abriran
nuevas lineas de investigacion en el programa de ingenieria, se espera obtener
reconocimiento a nivel nacional e internacional en temas relacionados con
ingeniera Mecanica, todo esto se obtendrd, gracias a los aportes y evidencias
del proyecto.

Marco normativo

La competencia define al monocasco como “una construccidén que soporta
la carga estructural mediante el uso de la piel externa de un objeto en lugar
de usar un marco”, Tomando como referencia la normatividad de la Shell Eco-
marathon 2019, se extraen los articulos que tienen mayor relacién con el disefio
del monocasco (Shell, 2019):

Articulo 20 peso del conductor: El peso minimo para el conductor del
vehiculo debe de ser de 50 Kg
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Articulo 25: Disefo del vehiculo.

a. Los vehiculos deben asegurar que haya un espacio de deformacién de
100 entre el frente del vehiculo y los pies del conductor.

b. Los paneles y ventanas deben ser rigidos y no pueden cambiar su
forma debido al viento.

c. Dentro del vehiculo no debe haber ningin elemento que permita el
dano del conductor en caso de choque.

d. Debe ser facil acceder al compartimiento de energia para mejorar la
inspeccion.

e. Todos los elementos encargados del movimiento del vehiculo deben
encontrarse dentro de la cubierta del vehiculo.

f. Todos los elementos deben ser montados de manera que se garantice
la seguridad del pasajero.

Articulo 26: Solidez del chasis/monocasco.

a. Los equipos deben asegurar que el chasis del vehiculo o el monocasco
protejan de manera segura el cuerpo del conductor, incluyendo el espacio
de deformacidén en caso de colision frontal, lateral o volcadura.

b. Deben tener una barra antivuelco que se extienda 50 mm alrededor
del casco del conductor, cuando este se sienta en posicion normal con los
cinturones abrochados.

c. La barra antivuelco debe extenderse mas alld de los hombros del
conductor, cuando esté sentado y abrochado.

d. Labarra antivuelco debe soportar una carga estatica de 700 N aplicada
en una direccién horizontal, vertical y perpendicular.

Articulo 27: aislamiento del sistema de almacenamiento de energia y
propulsion.

a. Un mamparo rigido debe aislar los sistemas de propulsién y de energia
del compartimiento del conductor.

b. El mamparo deber protegerlo de incendios.

c. Debe prevenir el acceso por parte del conductor desde dentro del
vehiculo.

Articulo 28: Visibilidad

a. El conductor debe tener una visibilidad frontal y de 90° hacia cada lado
del eje longitudinal, esta visibilidad se puede lograr con el movimiento de
conductor.

Articulo 30: Acceso al vehiculo
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a. Debe permitir una rapida de evacuaciéon (menos de 10 segundos)

b. Debe tener una abertura grande para sacar al pasajero.
c. La apertura del compartimiento en el que va el conductor debe abrir
rapidamente, intuitivamente desde dentro y desde fuera.

Articulo 39: Dimensiones

Las restricciones que establece la competencia se encuentran resumidas

en la Tabla 1.

Tabla 1. Dimensiones establecidas por la competencia.

Abrev. Dimension valor
a Altura <1.000 mm
b Ancho de via >=500 mm
c a/lb <15
d Distancia entre ejes >=1.000 mm
e Ancho total <=1.300 mm
f Longitud <=3.500 mm
g Peso sin conductor <= 140 kg

Fuente: Autores (2021).

Articulo 41: Neuméticos, ejes y ruedas,
c. Las llantas localizadas dentro del vehiculo deben estar aisladas del
conductor y no deben estar en contacto con el cuerpo del vehiculo.

Metodologia

En un proceso de diseno, con el objetivo de no desperdiciar esfuerzos en
posibilidades que no contribuyen al desarrollo del proyecto, se debe delimitar el
disefio, para este propdsito se hace uso de una metodologia de amplia trayectoria
y reconocimiento, en lo relacionado con disefio mecanico, esta metodologia es
conocida como QFD por sus siglas en inglés (Quality Function Design), de lo que
se obtiene la seleccion del monocasco y el material.

Tomando como referencia un modelo aerodindmico, se propone una geo-
metria que se adapte a las reglas de la competencia modelada en SolidWorks
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(Software de diseno asistido por computador), luego se exporta esta geometria
para realizar el preprocesador en ANSYS ACP (Software de ingenieria asistida por
computador), en esta etapa se realiza el diseno o definicidon de material, definiendo
las propiedades generales del material, el espesor de las [aminas, la direccién de las
fibras y el nimero de capas; estas caracteristicas pasan al software de simulacién
que tiene workbench en el cual se introducen las cargas que soportaran el vehiculo,
posteriormente se hace un andlisis de las deformaciones del mismo, el resultado
obtenido indicard si se debe hacer cambios en alguno de los pasos anteriores
hasta llegar a el disefo final, el cual serda sometido a un proceso de reducciéon del
peso. El desarrollo completo del proyecto se ve sintetizado en la Figura 1.

Figura 1. Diagrama de bloques del proyecto.

Fuente: Autores (2021).
QFD

El despliegue de la funcion de calidad, por sus siglas en ingles QFD es
una herramienta multidisciplinaria que permite disenar productos nuevos o
redisenar productos existentes, trasladando las necesidades del cliente a las
necesidades de diseno (Mayyas et al., 2011; Kaya y Erginel, 2020). A pesar de
que sea posible relacionar estos requerimientos y proveer una serie de valores
numéricos como parametros de disefo, esta no resuelve la posible falta de
relacion entre los requerimientos del cliente y de disefio (Dong et al, 2003), por
estas mismas caracteristicas el QFD se convierte en el primer criterio para esta
etapa de disefio en la cual existe tanta incertidumbre.

Necesidades del cliente

Debido a que el disefio del vehiculo no estd pensado inicialmente para
un tipo de cliente en especifico, las necesidades del cliente seran las mismas
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de la competencia como también, la construccién del chasis monocasco de un
vehiculo monoplaza funcional para la competencia Shell Eco-marathon vy los
requerimientos se estableceran segun el reglamento (Cunningham et al., 2015;
Shell, 2019). Posteriormente se seleccionaran enfocando al area a disefiar:

1.

Bajo peso: la Shell con esta competencia busca conseguir la mayor eficiencia
energética, esta se puede lograr a partir de una reduccion del peso del
vehiculo, la cual se puede lograr disminuyendo el peso de los componentes
(Joost, 2012), como bien puede ser el chasis.

Rigidez: con esta caracteristica se busca mejorar el desempefio en pista del
vehiculo dado por cada uno de los componentes que lo conforman.
Resistencia: Ligada a garantizar la integridad del vehiculo bajo cualquier
carga aplicada.

Manufactura: Determina el cédmo ligando el con qué se va a construir la
estructura del vehiculo.

Seguridad: con el objetivo de garantizar la seguridad del pasajero dentro
del vehiculo.

Facilidad de instalacion de los componentes dentro del vehiculo: Buscando
facilitar el acceso al mantenimiento y un buen anclaje de todos los
componentes del vehiculo).

Ahora estos requerimientos se relacionardn en una matriz en la cual

se ponderard su relevancia en la Tabla 2, con 0 como una relacién nula y 1
cuando existe algun tipo de relacidn y se calificara cada requerimiento seguin su
importancia, donde O es que es irrelevante alcanzar el requerimiento y 5 que es
muy importante de alcanzar.

Tabla 2. Ponderacidon de los requerimientos del cliente.

Requerimientos 1 2 ] 4 ) 6 % Ponderacion
1. Peso - 1 0 1 0 0 2 10,526 5
2. Rigidez 1 - 1 1 1 0 4 21,052 3
3. Resistencia 0 1 - 0 1 0 2 10,526 4
4. Manufactura 1 1 1 - 1 1 5 26,315 4
5. Seguridad 0 1 1 1 - 1 4 21,052 4
6. Unién de componentes 0 0 0 1 1 - 2 10,526 3
19 100%

Fuente: Autores (2021).
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Requerimientos de disefio

Corresponden a las caracteristicas técnicas del vehiculo que los disenadores
consideren pertinentes y que de cierta manera puedan medirse, de modo que
pueda maximizarse, minimizarse o mantenerse:

Materiales implementados en la estructura: los materiales
juegan un papel importante en el peso del vehiculo y es
importante tenerlos en cuenta para una posterior etapa de
construccién.

e Peso: Una reduccion del peso del vehiculo se traduce en un
mejor rendimiento del motor y por consiguiente una mejora de
la eficiencia energética.

e Rigidez torsional: Un incremento en la rigidez torsional se
traduce en un mejor desempefio en pista del vehiculo (Airale
etal,, 2011).

e Minima deformacién: Entre menor sea la deformacion
producida en las simulaciones el vehiculo serd mas seguro.

e Rangos de visibilidad: Es relevante que el piloto pueda tener
un rango de vision frontal de 180° dando el espacio necesario
para que esto se cumpla.

e Complejidad de manufactura: Para el diseho del chasis se
buscard que la estructura sea fécil de construir y que no
necesite de piezas complejas para su fabricacion.

Estos requerimientos se relacionaran mediante una matriz con los del
cliente y se usara un 9 cuando hay una alta relacién y se representa con “@”,
el 3 cuando existe una relacién media y se representa con el simbolo “0” y
finalmente con un 1 sila relaciéon es muy baja y se expresa con el simbolo “A”,
Al asignar un valor numérico, como se muestra en la Tabla 3, a esta relacidon
RC/RD, se determinara cual es el requerimiento de disefio al que se le debe
dar mds importancia.
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Tabla 3. Matriz de relacidn entre los requerimientos del cliente (RC) y requerimientos
de disefo (RD).

RC\RD a b d e f e]
1. Peso 9 9 1
2. Rigidez 9 3 9 9 1
3. Resistencia 9 3 9 9 1
4. Manufactura 9 3 1 9 9
5. Seguridad 9 3 1 9 3 1
6. Unién de componentes 3 1 1

Fuente: Autores (2021).

Tomando el peso relativo de la Tabla 2 y multiplicando cada una de las
celdas de la Tabla 3, se obtiene el peso o importancia de cada uno de los
requerimientos de disefio como se muestra en la Tabla 4. la cual indica que los
materiales implementados en la estructura, lograr una deformacién minima y un
bajo peso, son los requerimientos de disefio mas importantes, mientras que la
rigidez, los rangos de visibilidad y la facilidad manufactura, revisten un grado de
importancia menor.

Tabla 4. Porcentaje de importancia de los requerimientos de diseno.

Requerimientos de disefo Peso relativo

Materiales implementados en la estructura 900 33,9
Peso 3316 125
Rigidez torsional 305.3 115
Minima deformacién 510.5 19,2
Rangos de visibilidad 300 11,3
Manufactura 310.5 11.7

100

Fuente: Autores (2021).

La matriz QFD permite evaluar alternativas de disefio, sin embargo,
como solo es posible disefiar un solo vehiculo, no se tendra en cuenta esta
caracteristica y solo se considerard cual es el requerimiento de disefio que tiene
mas importancia, el QFD obtenido se muestra en la Tabla 5.
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Tabla 5. QFD del diseno del chasis.

Fuente: Autores.

Debido a que los materiales dependen en parte del tipo de chasis a utilizar, se
considera que la minima deformacion y el bajo peso son los requerimientos mas
importantes. El tipo de chasis que mas conviene para suplir estos requerimientos
es uno de tipo monocasco, debido a que el peso mas bajo se logra con este tipo
de chasis (Portero y Solis, 2016) y por consiguiente el material implementado
serd material compuesto ya que son los materiales que usualmente se usan
en este tipo de estructura (Eurenius et al., 2013) y que mejor se adaptan a las
formas complejas de este tipo de chasis.

Seleccion de material
Como parte de la revision de antecedentes, se tomaron los materiales
utilizados en la construccién de los monocascos, algunos de estos reportaban

en detalle los tipos de fibras que utilizaban, asi como los nucleos que utilizaron
en las simulaciones, los resultados se observan en la Tabla 6.
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Tabla 6. Descripcidn de los materiales usados en las referencias.

Referencia Material

(Denny et al., 2018)

Tela de Fibra de carbono con tejido cruzado 2x2

(Wu et al., 2014)

Estructura de sandwich con un tejido de fibra de carbono T300 y un
ndcleo de aluminio 5250

(Singhanart et al., 2014)

Fibra de carbono 245 2x2 y kevlar

(Portero y Solis, 2016)

CFRP por sus siglas en inglés (Carbdn fiber reinforced polymer)
Lamina simple con fibras orientadas en una sola direccién con un
ndcleo de abeja

(Hamilton et al., 2013)

Bidireccional tejido de carbono / epoxi tejido y carbono / epoxi
unidireccional

Cytec CYCOM 5215 Prepreg y Hexcel 5056 Aluminio nucleo sobre
expandido en panal

(Eurenius et al., 2013)

CFRP

(Carello et al., 2014)

Una fibra de carbono bidireccional de alta resistencia T-800 y un
nucleo Nomex honeycomb, con una ultima capa de fibra de carbono
de Dynamo tex vy refuerzos de fibra de carbono T1000G

(Messana et al., 2019)

T300/Epoxy composite Nomex Honeycomb

(Omer, 2015)

Woven Carbon/Nomex Honeycomb Core

(Ib4fez, 2018)

Fibra de carbono

(Cunningham et al., 2015)

Fibra de carbono A54

(Hagan et al., 2014)

Ncleo de nido de abeja de la serie HRH-10 de Hexcel y Fibra AS4
Y3501-6

(Van, 2018)

CFRP y acero

(Airale et al., 2011)

Nucleo de espuma estructural (Evonik De Gussa Rohacell) y tejido
de fibra de carbono unidireccional: (STS-150-DT-36 F) y una tela
bidireccional Epoxy resin system DT150, con un adhesivo para
mantener las partes de: ACG MTA®240

Fuente: Autores (2021).

Se observa que existe una tendencia general a utilizar materiales pre-
impregnados y nucleos de panel de abeja, de igual modo, de las referencias
que reportan sus propiedades, se observa que muchas de estas solo muestran
entre 2 y 5 propiedades, teniendo en cuenta que ANSYS utiliza 9 propiedades
para sus analisis estructurales (Kamble et al., 2019). Por esta razén se opta
por elegir fibras, resinas y nucleos, cominmente usados en el mercado para
un posterior andlisis de estas propiedades. Las propiedades y materiales
obtenidos se muestran en la Tabla 7 (Soden et al., 1998; Coronado et al,, 2018;
Hexcel, 2017).
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Tabla 7. Propiedades mecdnicas de Fibra, matriz y nicleo.

Propiedades Epoxy Carbén UD Fibra Matriz3501-6 Nucleo Hexel CR
P prepreg ANSYS AS4 Epoxy Il 5052-1/8
R 225
E, =Mddulo de Young X 209 Gpa G 4,2 Gpa
pa
E, =Mddulo de Young Y 9.45 Gpa 15 Gpa
E, = Médulo de Young Z 9.45 Gpa 517.1 Mpa
G,= Mddulo cortante XY 5.5 Gpa 15 Gpa 1,547 Gpa
G,, = Médulo cortante YZ 3.9 Gpa 7 Gpa 310.3 Mpa
G,, = Médulo cortante XZ 5.5 Gpa 151,7 Mpa
v,, = Mddulo Poisson XY 0.27 0,2 0,34
v,, = Mddulo Poisson YZ 0.4
v,, = Mddulo Poisson XZ 0.27
_ . 3 1,796 3
p = Densidad 1,540 kg/m kg/m? 1,265 kg/m3 49,65 kg/m

Fuente: Autores (2021).

Para el caso del nlcleo, E, y E, se les considera demasiado pequefio con
respecto a E,, lo mismo sucede para G, ,, esto es, debido a que el material estd
disefado especificamente para ser resistente en el resto de las direcciones,
por lo tanto, se asume un valor pequeno respecto al resto de propiedades, de
igual modo, con el caso de v, este serd muy alto en la direccién XY, mientras
que en las direcciones YZ y XZ sera muy bajo, sus valores seran 0.49 y 0.01
respectivamente (Omer, 2015).

Determinar el valor de las propiedades faltantes en la tabla 6 implica hacer
variedad de ensayos mecanicos, sin embargo, esto implica un amplio estudio y
preparacion de las pruebas, por lo tanto, se han desarrollado teorias que permiten
obtener estas propiedades a partir de modelos representativos mas pequefios
(micromecanica del material), como la regla de las mezclas el modelo de Hopkins
y Chamis, el de Hashin y Shtrikman y el Halpin-Tsai (Castro et al., 2018).

El modelo de Hopkins y Chamis hace algunos arreglos respecto al de
la regla de las mezclas con el objetivo de reducir el error con respecto a las
propiedades en la direccion “Y”, brindando una buena aproximacion respecto al
resto de métodos (Castro et al., 2018; Jiménez, 2018).

E1 = Elfo + Em(l - Vf) (Ecuacién 1)
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E1m
Ep = —— " — (Ecuacin 2)
(-2
G12m
Giz = —12 G12m (Ecuacidn 3)
= {-3)
Gizm
Gz = — G12m (Ecuacidn 4)
o {12
V12 = vlszf + 1712m(1 - VF) (Ecuacién 5)
Vg3 = 2 — 1 (Ecuacion 6)
23 = 36,
P=pPiVi+PpmVm (Ecuacidn 7)

Los subindices “f” y “m” corresponden a la propiedad de la fibra o de Ia
matriz respectivamente y tanto y representa el volumen de fibra y volumen
de matriz utilizado. Debido a la asunciéon de una fibra como un material
transversalmente isotrdpico, es posible igualar algunas propiedades entre si
(Soden et al., 1998):

E,=E, (Ecuacidn 8)
v,V (Ecuacidn 9)
G.=G, (Ecuacidn 10)

Ya que es necesario llegar a un equilibrio entre la resistencia mecanicay la
densidad del material, es posible tomar como parametro, el volumen de la fibra
y aplicar las ecuaciones con los datos de la tabla 7, en donde al incrementar
el volumen de fibra se obtiene una mayor resistencia en las 3 direcciones
principales, sin embargo, también incrementa el peso del material, por lo tanto,
se escoge un volumen de fibra igual al 60% para obtener las propiedades
mostradas en la Tabla 8:
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Tabla 8. Propiedades del material con un 60% de volumen de fibra.

Material AS4-3501-6 EPOXY

E, =Mddulo de Young X 136,68
E, = Médulo de Young Y 9,49602347
E, = Médulo de Young Z 9,49602347
G,, = Médulo cortante XY 5,06731193
G,, = Mdédulo cortante YZ 3,90076185
G,, = Mdédulo cortante XZ 5,06731193
v,, =Mddulo Poisson XY 0,256
v,, = Mddulo Poisson YZ 0,21720113
v,, = Mddulo Poisson XZ 0,256
p = Densidad 1,5836

Fuente: Autores (2021).
Presentacion de resultados

Para el disefo del monocasco se hace uso de un modelo inicial con forma
aerodinamica (Mogollén, 2017), desde el software SolidWorks se realizan
modificaciones para dar espacio a las ventanas y una tapa que permitird de
acuerdo con las reglas de la competencia la facil entrada y salida del conductor,
asi como el mantenimiento del motor, ubicado en la parte trasera del vehiculo.
Dividiendo el chasis en dos partes, el monocasco y la tapa (Figura 2), el
monocasco es el encargado de soportar las cargas del vehiculo, por esta razén la
tapa no es considerada para los analisis estaticos permitiendo reducir el nimero
de laminas utilizadas en esta parte (Carello et al., 2014).

Figura 2. Monocasco y tapa version 1.

Fuente: Autores (2021).
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Analisis de elementos finitos

Para los analisis, el laminado es [0/90]s para todo el vehiculo, mientras que,
para las zonas criticas como la base, |la barra antivuelco y el soporte del motor se
usa un laminado [0/90/Nucleo/90/s] y a su vez se usan dos tipos de nucleo, uno
de 9 mm y otro de 15mm, este ultimo utilizado en la base y la barra antivuelco.
En la Figura 3 se observa el andlisis hecho al ubicar una carga de 1.000 N en la
parte superior de la tapa, se observa que las deformaciones no superan los 5
mm y que en su mayoria son bajas ante una carga tan grande, por lo tanto, los
analisis posteriores no tendran en cuenta esta parte. Al dividir el chasis en dos
partes se obtiene un peso total de 7,98 Kg para el monocasco y uno de 1,39 kg
para la tapa.

Figura 3. Resultados simulacion tapa.

Fuente: Autores (2021).

Las cargas estaticas sobre el vehiculo se distribuyen como se muestra en la
Figura 4, considerando el peso de los componentes que van anclados a la parte
trasera como 400 Ny la distribucion del peso del conductor ubicado en las zonas
donde hay contacto con el vehiculo, como: donde reposan los pies, el asiento y
€l apoya cabeza con cargas iguales a 100, 600 y 200 N respectivamente (Omer,
2015), también se afade una carga vertical sobre la barra antivuelco de 700 N
de acuerdo con las reglas de la competencia.
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Figura 4. Distribucidn de las cargas en el monocasco (izquierda) y deformacion total
(derecha).

Fuente: Autores (2021).

Se observa que una de las zonas criticas es donde se encuentra la mayor
carga de 700 N sobre la barra antivuelco, sin embargo, La deformacion
maxima obtenida no supera los dos milimetros, por lo cual puede considerarse
despreciable considerando el tamano de la estructura. Otra zona critica fue la
base donde se encuentra la mayoria de las cargas, debido a que solo se ubicaron
nucleos por partes y no en la mayoria de la base.

Cambios en la geometria

Con el objetivo de asegurar que las simulaciones se parezcan mas a la
realidad, se realizan cambios en la geometria. Debido a que el vehiculo reposara
sobre las llantas y estas a su vez a un eje que es soportado sobre la estructura
del vehiculo, se opta por afiadir dos guarda-llantas que también cumplen la
funcién de proteger al conductor del contacto con las llantas.

De igual forma, como se observaba en Figura 4 las deformaciones en la
parte de arriba son bajas, sin embargo, esta parte al ser tan delgada es posible
que al ubicar una carga distinta el material se deforme mas de lo deseado
por el poco material que existe, por lo tanto, se opta por hacer mas gruesa
la parte superior del monocasco como se muestra en la Figura 5. Al hacer las
simulaciones con las mismas cargas se obtiene una deformacién maxima de
2,29 mm, en la zona donde se encuentran los guarda-llantas, ocasionado por
las cargas aplicadas.
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Figura 5. Cambio en la geometria (izquierda) y deformacidon maxima del monocasco
(Derecha).

Fuente: Autores.

La Figura 6 muestra la geometria final, a pesar de las deformaciones del
vehiculo en la geometria anterior ya son bajas, se opta por cambiar la forma del
guarda-llantas, debido a las esquinas en punta y la forma doblada que tiene,
seria necesario la creacién de un molde y complicar ain mas la manufactura, de
igual modo se cambia la parte frontal con el objetivo de dar mayor resistencia al
frente sin disminuir mucho el rango de visidn, esta da como resultado un peso
sin tapa de 8,67 kg.

Figura 6. Geometria final.

Fuente: Autores.
Se considerd como punto fijo la base del vehiculo donde iban ubicadas las
llantas, sin embargo, a pesar de obtener buenos resultados, esto no es del todo

cierto ya que se deben considerar como punto de apoyo el centro del eje de cada
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unade las 3 llantas, por lo tanto, se ubican puntos a los cuales se fijard la estructura
(Carridn, 2021), tal y como se observa en la figura No 7, estos cambios se ven
reflejados en una mejor distribucién de las deformaciones en el monocasco.

Figura 7. Puntos de apoyo del monocasco.

Fuente: Autores.

Con este cambio se realizaran dos simulaciones, una con las mismas
condiciones estaticas y otra teniendo en cuenta las fuerzas provocadas en el
momento de giro del vehiculo, aca se tiene en cuenta una velocidad estimada
de 20 Km/h y un radio de giro de 8 metros de acuerdo con las reglas de la
competencia (Shell, 2019). Al realizar el cambio de los anclajes las deformaciones
promedio se mantuvieron cercanas a los 2 mm lo cual representa una mejora
respecto a la forma anterior del monocasco, la Figura 8 muestra como fueron las
deformaciones a lo largo del monocasco en ambas simulaciones.

Figura 8. Deformaciones con una carga estatica (Izq) y velocidad de giro (Der).

Fuente: Autores.

La presencia de altas deformaciones en la parte superior es ocasionada por
las cargas que inciden directamente en la base del vehiculo, debido a que estos
valores nos indican que tanto se movieron los nodos respecto a una posicidn
anterior, no necesariamente implica que en la realidad se vaya a mover lo mismo.
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Consideraciones finales

A pesar de haber llegado a una geometria final en el capitulo, el disefio exige
un proceso de mejora continua en el que cada nueva versién debe presentar
cambios, respecto a una version anterior, que contribuyan a obtener un disefio
Optimo, en este caso se tuvo en cuenta el tamafo del vehiculo para una persona
de aproximadamente 1,75 m, por lo cual, seria posible reducir las dimensiones
del vehiculo, con el objetivo de disminuir el peso. La actual forma responde a
las necesidades de la competencia, sin embargo, no quiere decir que sea el
disefio que todos los vehiculos deban tener, ya que un cambio muy pequefio no
influenciara negativamente los resultados obtenidos.

Relacionar los resultados obtenidos de la simulacidn y los aproximados en
la realidad, se hace necesario garantizar el proceso de manufactura, ya que, en
estas simulaciones, se supone un acoplamiento perfecto entre las [dminas y no
se tienen en cuenta los posibles defectos que se pueden presentar entre cada
una de las capas.

El uso de fibras, resinas y ntcleos comunes en el mercado, representa una
facilidad de adquisicidn, sin embargo, es posible implementar el mismo método
utilizado en este capitulo, para cualquier otro tipo de material, dado que las
propiedades mecdanicas fundamentales aproximadas por el método de Hopkins y
Chamis a las obtenidas por ensayos no presentan una gran variacion, sin embargo
para otras propiedades, como los esfuerzos y deformaciones de rotura de la
lamina se recomienda hacer los ensayos necesarios, ya que de estas propiedades,
depende un andlisis en el cual se tiene en cuenta en qué momento, cada una
de las laminas fallaran y en qué orden lo hardn, con el objetivo de garantizar
completamente la seguridad de los componentes que se estan disefiando.
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9 Politica de inventario para los productos mas
demandados en la empresa Distribuciones Solio

Introduccion

Los mercados globales presentan una tendencia fuerte en competitividad,
lo cual exige que las empresas desarrollen e implementen politicas de inventario
adecuadas, que permitan procesos operativos eficientes que no afecten la
disponibilidad de los productos ofertados, tanto en empresas de manufactura
como comerciales.

Bajo esta perspectiva, se considera que la planificacion de politicas de
inventario repercute de manera directa en los lineamientos operativos que
esta desarrolle; debido a que, la calidad del sistema influye en la creacion de
procesos, herramientas y mecanismos que conlleven a cumplir los objetivos de
corto y largo plazo, establecidos por la organizacidén, segun Garay (2016).

En la actualidad los aspectos asociados al manejo de los inventarios a nivel
empresarial siguen vigentes en las investigaciones académicas, ya sea enfocada
en estudiar técnicas de control de los inventarios (Paredes 2020, Chuquimbalqui
2020, Toapanta 2020), investigaciones enfocadas en disefios de sistemas de
gestidn robustos para el manejo de los inventarios (De La Cueva 2020, Rago
2020, Cérdan 2020), o el disefio de politicas de inventarios a nivel empresarial
(Ortiz-Rodriguez 2021).

En este sentido, la compania Solio Distribuciones es una empresa dedicada
a la distribucidn de licores, cervezas, implementos de aseo, cigarrillos, gaseosas,
entre otros productos; cuenta con clientes a nivel local y nacional. El inicio de sus
actividades se ubica a mediados del ano 2017.

Los productos que corresponden al 80% de las ventas durante el 2018
son: Buchanan Deluxe 750, Old Parr 750, Buchanan Master, Corona, Buchanan
Deluxe 1000, Antioqueno750 y Old Parr 1000, Ron Medellin 750, Ron Medellin
1000, Sello Rojo 1000, Antioqueno 1000, Miller Lite, Sello Rojo 750, Andina
Lata, Coronita, José Cuervo 750, Heineken 250 y Gatorade.
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Mallidis y Eleni (2018), revela que las empresas comerciales, como la
compafia Solio Distribuciones, deben disefiar politicas de inventario que se
adapten a su estructura organizacional. Sin embargo, se reconoce una de las
problematicas con mayor presencia en las empresas comerciales; ya que sus
politicas de inventario no estan planificadas de acuerdo con la capacidad de la
organizacion y en algunos casos existen empresas que ni siquiera contemplan
politicas o lineamientos de inventario, segun Bayas y Martinez (2017).

Infiriendo en lo precedente, Valencia, Diaz y Correa (2015) expresan que
este evento se configura como una gran problematica para estas empresas;
debido a que no adoptan lineamientos pertinentes ante la determinacion de
cantidades dptimas y tiempo. Imposibilitando asi, el cumplimiento a tiempo de
los pedidos solicitados, generando un impacto negativo en la utilidad operativa
de la entidad econdmica.

La compafia Solio Distribuciones, no es indiferente ante esta problematica
va que, debido a la inexistencia de politicas de inventario se reconoce que
durante los ultimos 3 meses se han presentado en promedio mensual 2 a 3
incumplimientos o retrasos en las entregas de los pedidos, debido a la falta de |
productos en la bodega de almacenamiento, causando en promedio un costo de
oportunidad de $7.100.415 mensual.

De otro lado, se logré identificar a través de los resultados, un incremento
en ventas de 2,92% con respecto al ano 2017. Sin embargo, indudablemente se
determina que estas ventas posiblemente lograron aumentar porcentualmente
con una implementacidn de politicas de inventarios en sus productos de mayor
ingreso, ya que, segun las conversaciones sostenidas con el administrador,
se evidencia que en muchas ocasiones presentaron multiples solicitudes de
pedidos que no se despacharon por la falta de inventarios en la bodega.

De acuerdo con lo precedente, la compafia revela la inexistencia de
politicas de inventarios para sus productos mads solicitados; causando
asi, grandes pérdidas econdmicas y problemas con los clientes por el
incumplimiento de pedidos.

La investigacion pretende disefar politicas de inventario adecuadas
para la implementacion en sus productos de mayor ingreso de la Compafiia
Distribuciones Solio, con el objetivo de incrementar su volumen productivo y
que propenda un nivel competitivo estable.
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Metodologia

La metodologia definida, se enfoca en la descripcidon de actividades, insumos
y productos obtenidos en el desarrollo de cada uno de los objetivos especificos

o |

como se detalla a continuacion en la tabla 1:

Politica de inventario para los productos mas
demandados en la empresa Distribuciones Solio

Tabla 1. Fases metodoldgicas del proyecto de investigacion.

Objetivo especifico

Actividades

Insumos principales

Productos

Desarrollar un
diagndstico detallado
en cuanto a las
entregas y las ventas
promedio de los
productos analizados

Diagndstico del
problema

Papeleria, encuestas y
entrevistas

Causas resultantes

Levantamiento de
informacion

Informes de ventas
semanales

Marco del proyecto

Caracterizar el
comportamiento de la
demanda con el fin de
definir el modelo de
inventario acorde

Calcular el coeficiente
de variacién para
determinar el
comportamiento de la
demanda

Base de datos de las
ventas

Descripcién de la
demanda: variable o
constante

Definir la politica

Sptima de inventarios
para cada uno de los
productos analizados

Analisis de las politicas
mas adecuadas para el
tipo de producto

Comportamiento

de la demanda si

es deterministica o
probabilistica y el
modelo de inventario
correspondiente

Politica éptima de
inventario

Calcular el costo
asociado a cada una
de las politicas de
inventarios de los
productos analizados

Calcular el costo de
las politicas a cada
uno de los productos
relacionados

Modelo de inventario
para cada producto
seleccionado

Costos de politicas

Fuente: Autores (2021)
Resultados

Actualmente la competencia de mercado a nivel mundial exige alta calidad en
el servicio y los productos que se distribuyen; lo cual motiva a las organizaciones
a disefar diversas formas y procedimientos para el manejo del flujo fisico de la
materia prima, componentes, y producto final, con el objetivo de posicionar la
empresa frente al consumidor, generando una satisfaccion al cliente.

Uno de los disefios estd asociado con la definicién de politicas de
inventarios, con los productos de la compaiiia, para lograr dicho disefio, es
imprescindible describir el comportamiento de las entregas de los productos
seleccionados, a continuacidn, en la Tabla 2 se detallan las ventas promedio,
ventas maximas, ventas minimas al mes y el nimero de incumplimientos
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que presentd cada producto en el afio 2019 a la compafia, en relacidén con
los productos establecidos.

Tabla 2. Diagndstico de productos.

Producto Promedio Maximo Minimo Inctlrl\,l‘\rslei:r%::tos
Buchanan Deluxe 750 77 83 70 14
Old Parr 750 73 78 70 10
Buchanan Master 55 62 50 7
Corona 75 81 70 9
Buchanan Deluxe 1000 47 55 40 10
Antioqueno750 139 148 130 6
Old Parr 1000 39 68 30 4
Ron Medellin 750 85 90 80 10
Ron Medellin 1000 67 75 60 12
Sello Rojo 1000 47 55 40 6
Antioquefio 1000 59 65 50 10
Miller Lite 75 83 30 8
Sello Rojo 750 45 50 40 9
Andina Lata 44 47 40 2
Coronita 42 47 31 7
José Cuervo 750 25 30 20 4
Heineken 250 26 29 20 6
Gatorade 44 45 40 3

Fuente: Autores (2021).

La tabla permite identificar que los despachos de acuerdo con los productos
seleccionados son muy variados; asi mismo se reconoce que el Antioquefio 750
genera una alta rotacién en sus ventas promedio, seguidamente se evidencia
Buchanan Deluxe 750 acompanado del producto Old Parr 750 los cuales
mantienen un nivel promedio de venta similar, entre 73-77. Los productos menos
destacados se observa José Cuervo 750 y Heineken 250, con un promedio de
ventas localizado entre 25-26.

Por otro lado, se considerd importante mencionar de forma aleatoria el
comportamiento de ciertos productos con el objetivo de analizar su conducta
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en un sentido mas riguroso. Ante ello, se determina que el producto Buchanan
Deluxe 750 en promedio se despachan mensualmente 77 unidades por
pedido,teniendo en cuenta los incumplimientos sobre los despachos anuales
obtenemos el porcentaje de participacidn de los incumplimientos de un 29%,
asimismo, se referencia que el producto Old Parr 750 en promedio se despachan
mensual 73 unidades por pedido y en los incumplimientos sobre los despachos
anuales se refleja un porcentaje de incumplimientos de un 21%.

Con respecto al producto Buchanan Master, se observa que en promedio
se despachan mensual, 55 unidades por pedido, contando los incumplimientos
sobre los despachos anuales, obtenemos el porcentaje de participacién de los
incumplimientos de un 15%, de igual manera se muestra que el producto Corona
genera un promedio mensual de despechado de 75 unidades por pedido, con
los incumplimientos sobre los despachos anuales, se obtiene el porcentaje de
participacion de los incumplimientos de un 19%.

Ahora bien, con relacién al producto Buchanan Deluxe 1000 se interpreta
que en promedio se despachan mensual 47 unidades por pedido y en el
porcentaje de participacién de los incumplimientos se refleja un 21%. No
obstante, el Antioquefio 750 en promedio se despacha mensual 139 unidades
por pedido, los incumplimientos sobre los despachos anuales se tiene un
porcentaje de participacion de los incumplimientos de un 13%.

Igualmente se puede analizar que el producto Old Parr 1000, muestra
que en promedio se despachan mensual 39 unidades por pedido, con los
incumplimientos sobre los despachos anuales, el porcentaje de participacion de
los incumplimientos de un 15%.

Un diagndstico interno que Distribuciones Solio realiza sobre las entregas
y ventas promedio de los productos de la compafia permitié identificar que
el producto con mayor nivel de incumplimiento es Buchanan Deluxe 750 con
un 29% de incumplimiento, evidenciando la necesidad de disefiar politicas de
inventarios a los productos de la compafia.

Ungran niimero de compafiias se centra en liderar con su respectivo mercado,
desarrollando estrategias, como, por ejemplo, el buen manejo de los inventarios,
dado que a través de este sistema de control de mercancia se permite conseguir
la preferencia del cliente al momento de la compra; razén por la que la empresa
siempre tendrd una mecanica disponible y permanente para ofrecer.
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Ante ello, es importante determinar qué modelo de inventario deberd
implementar la empresa Distribuciones Solio; sin embargo, para tomar esta
decision es importante realizar el calculo del coeficiente de variacion (ver Tabla
3), el cual consiste en hallar la razén entre la desviacidn estandar de la demanda
de cada producto y el promedio de la demanda, la misma se calculé para cada
uno de los productos con el objetivo de identificar qué tanta variabilidad existe
en el comportamiento de la demanda.

Seestablecié qué modelodeinventario sevaatrabajarafuturo, deterministico
o probabilistico, tomando en cuenta que valores de coeficiente de variacion
menores del 20% senalan la existencia de baja variabilidad en la demanda y por
ende el uso de modelos deterministicos de politicas de inventarios y valores de
coeficiente de variacidn de al menos del 20% indican una alta variabilidad en
el comportamiento de la demanda, generando un modelo probabilistico para el
diseno de la politica de inventario del producto.

Tabla 3. Coeficiente de variacién de la demanda por producto.

Producto Coeficiente de Variacion

Buchanan Deluxe 750 5,47
Old Parr 750 3,63
Buchanan Master 6,56
Corona 4,76
Buchanan Deluxe 1000 8,61
Antioquefio750 3,74
Old Parr 1000 26,82
Ron Medellin 750 381
Ron Medellin 1000 7.10
Sello Rojo 1000 10,67
Antioquefio 1000 7,26
Miller Lite 19,26
Sello Rojo 750 8,16
Andina Lata 6,61
Coronita 11,93
Jose Cuervo 750 13,64
Heineken 250 8,84
Gatorade 4,37

Fuente: Autores (2021).
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Segun los argumentos precedentes, se expresa la caracterizacidon del
comportamiento de la demanda con cada uno de los productos de la empresa,
Distribuciones Solio. Se llevd a cabo el andlisis de la Desviacién Estandar y
el Coeficiente de Variacion, en donde se puede observar el comportamiento
de la demanda de la gran mayoria de los productos es poco variable, debido
a que su coeficiente de variacion es menor del 20%, determinando que sélo
el producto Old Parr 1000 tiene un coeficiente de variacion mayor del 20%
obteniendo un 26%.

Para el célculo de las politicas de inventarios es necesario identificar el
modelo matematico adecuado, estos se dividen en dos grandes grupos como
lo son los modelos deterministicos y modelos estocésticos. El comportamiento
de la demanda es el parametro que permite seleccionar el modelo matematico
adecuado; cuando la demanda es poco variable (coeficiente de variacidn < 20%)
se puede utilizar politicas de inventarios deterministicas y cuando la demanda
es muy variable (coeficiente de variacion = 20%) es necesario utilizar politicas
de inventarios probabilisticos.

Para los productos que cuentan con un comportamiento de demanda
deterministica se utilizara el modelo de inventario EOQ basico, el cual nos
permite saber cudl es la cantidad adecuada a solicitar, como también un stock de
seguridad para para permitir la continuidad del negocio, modelos matematicos
tomados de Wayne y Goldberg (2005).

Es importante tener en cuenta y definir los componentes que interacttan
en las politicas de inventario como son: la demanda promedio “d” que se define
como la cantidad requerida por el comportamiento de las ventas o solicitudes
del cliente, “k” que se refiere al costo de preparacion para ordenar un lote, “c”
costo unitario de producir, “h” costo de mantener el inventario por unidad. Todos
estos componentes nos llevan en conjunto al resultado de la cantidad éptima del
pedido, para reabastecer los inventarios, que seria el .

El stock de seguridad r* se calculd a partir del conocimiento del plazo de
entrega el cual es de dos dias, por tanto, el stock se seguridad se calculé como
la estimacidn de la demanda durante el plazo de entrega, de esa manera se
asegura un inventario minimo que permita responder por la demanda durante
el plazo de entrega.

Con respecto a los productos con baja variabilidad en su demanda, como
el producto Buchanan Deluxe 750, se muestra a continuacion el detalle del
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calculo de su politica de inventarios, el resto de los productos se pueden
visualizar en la Tabla 4.

Buchanan Deluxe 750

828.116
d=77 h=(02)(42000)=8400 k= —— =207.029

(Ecuacidn 1)
* (2)(77)(207.029) 61.44 =~ 62 7 2,56 => (2,56) * (2) =5
= [SeITINED7B47) ~ =1 _ = % (2) =
Q 8400 ' T*=3= % (256)*(2)

Tabla 4. Politicas de Inventarios para los productos seleccionados.

Producto d h k Q* r*
Buchanan Deluxe 77 $ 8.400 $207.029 62 5
Old Parr 750 73 $ 8.000 $207.029 62 5
Buchanan Master 55 $ 13.000 $207.029 42 4
Corona 75 $6.960 $207.029 67 5
Buchanan Deluxe 47 $11.740 $207.029 41 3
Antioquefio 750 140 $3.900 $207.029 122 9
Ron Medellin 750 85 $3.800 $207.029 97 6
Ron Medellin 1000 67 $ 4.800 $207.029 76 4
Sello Rojo 1000 47 $5.120 $207.029 62 3
Antioquefio 1000 59 $ 4.000 $207.029 78 4
Miller Lite 78 $ 4.540 $207.029 85 5
Sello Rojo 750 45 $ 5.400 $207.029 59 3
Andina Lata 45 $5.520 $207.029 58 3
Coronita 42 $5.100 $207.029 59 3
José Cuervo 750 25 $6.000 $207.029 42 2
Heineken 250 26 $5.720 $207.029 43 2
Gatorade 44 $2.680 $207.029 83 3

Fuente: Autores (2021).

En el caso de producto Old Parr 1000 que presentd un coeficiente de
variacion mayor del 20% se aplicara un modelo de inventarios para demanda
probabilistica. Como primer paso, se determina la distribucién de probabilidad
de la demanda, sigue una distribucién Normal a través de la prueba de bondad
de ajuste de Kolmogdrov-Smirnov:
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Tabla 5. Prueba de Kolmogdrov-Smirnov.

DMAS 0,282172
DMENOS 0,201625
DN 0,282172
Valor-P 0,296371

Fuente: Autores (2021)

Dado que la prueba de bondad de ajuste de Kolmogdrov-Smirnov arrojé
un valor p mayor de 0,05 (ver Tabla 5) se concluye que la demanda sigue una
distribucion normal con media de 38,6 y desviacion estandar de 10,3.

Para el siguiente paso, se requiere calcular la cantidad éptima a pedir Q* y
la probabilidad de que la demanda supere el stock de seguridad:

2K, 2)(207.029)(38,6 hQ*
o - [ o |@X )B38.6) _ 0 pixs o 0
h (0,2)(109.200) hQ* + crsup
C;s = perdida de venta presente + perdida de venta futura
C;s =70.800 + (0,05)(70.800) = 74.340
(0,2)(109.200)(27)

PX =1 = 52109, 200)27) + (72.340)(38,6) _ V17 = 17%

(Ecuacidn 2)

"= (Zxer)(0x) + Uy  Mx=Lpp ox= UD\/Z

Como el plazo de entrega esta en dias, se requiere convertirlo a la misma
unidad de tiempo de la demanda, la cual es mensual: (2/30) = 0,066 meses

iy = (0,066)(38,6) = 2,57 oy = 10./0,066 = 2,56
Zys» =>1-0,17=0,83 elvalordeZes = 0,9541 (Ecuacion 3)
r* = (0,9541)(2,56) + 2,57 = 5,01 ~ 5

Costo asociado a cada una de las politicas de inventarios
de los productos

El costo de la politica se define como todos aquellos valores en que
incurre la empresa para la aplicacion de las politicas de inventarios, una vez
definido, nos permite tener un presupuesto que sera utilizado en el momento
de su aplicacion.
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Teniendo clara la politica y la realizacidon de los respectivos calculos, se
logré obtener el costo de la politica de cada uno de los productos teniendo en
cuenta cada uno de los costos asociados al mismo. Para el calculo del costo de la
politica se valoré el comportamiento de la demanda, si el coeficiente de variacion
es mayor del 20% se asume una demanda probabilistica, pero si el coeficiente
de variacion es menor del 20% se asume una demanda deterministica al ser la
demanda poco variable. Los productos Buchanan Deluxe 750, Old Parr 750,
Buchanan Master, Corona, Buchanan Deluxe 1000, Antioqueno750, Ron
Medellin 750, Ron Medellin 1000, Sello Rojo 1000, Antioqueino 1000, Miller
Lite, Sello Rojo 750, Andina Lata, Coronita, José Cuervo 750, Heineken 250
y Gatorade cuentan con un comportamiento de demanda deterministica. A
diferencia del producto Old Parr 1000 que cuenta con un comportamiento de
demanda probabilistica.

A continuacidon, se muestra el modelo matematico para el calculo
del costo de la politica de inventarios en productos con demanda poco variable
o deterministica:

T = costo de politica de inventario:

dk+d +hQ*
o T2

T= (Ecuacidn 4)

El célculo detallado del costo de la politica del producto Buchanan Deluxe
750 se muestra a continuacion, mientras que la tabla 6 expone el costo de la
politica de inventarios para los productos restantes.

Buchanan Deluxe 750

_ (77)(207.029) (8.400)(61,44)

. =3. . Ecuacién 5
61 44 + (77)(42.000) + 2 3.485.022 (Ecuaci )
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Tabla 5. Relacidn del costo de la politica de inventarios.

Producto Costo de la Politica de Inventarios

Buchanan Deluxe 750 $ 3.485.022
Old Parr 750 $3.182.329
Buchanan Master $ 3.878.059
Corona $ 2.852.409
Buchanan Deluxe 1000 $3.034.913
Antioquefio 750 $2.968.022
Ron Medellin 750 $1.798.253
Ron Medellin 1000 $1.791.698
Sello Rojo 1000 $1.371.359
Antioqueno 1000 $ 1.336.807
Miller Lite $ 1.966.257
Sello Rojo 750 $1.382.973
Andina Lata $1.397.105
Coronita $1.229.197
José Cuervo 750 $883.965

Heineken 250 $858.313

Gatorade $703.081

Fuente: Autores (2021).

Para el producto Old Parr 1.000 el costo de la politica se llevaria a
cabo luego de ser aplicada y obtener los datos que arrojan por periodos, ya
que su demanda cuenta con un comportamiento probabilistico, que impide
estimar a priori el costo total por faltante, durante el ciclo de analisis y el costo
total del almacenamiento.

Consideraciones finales

La compania Solio Distribuciones es una empresa dedicada a la distribucion
de licores, cervezas, implementos de aseo, cigarrillos, gaseosas, entre otros
productos. El desarrollo de esta investigacidn se enfocd en proporcionar una

disminucién de las entregas tardias de los productos de la compania en mencidn,
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a partir de la definicidn de la politica dptima de inventarios en sus productos
mas vendidos Buchanan Deluxe 750, Old Parr 750, Buchanan Master, Corona,
Buchanan Deluxe 1000, Antioqueno750 y Old Parr 1000, Ron Medellin 750,
Ron Medellin 1000, Sello Rojo 1000, Antioquefio 1000, Miller Lite, Sello Rojo
750, Andina Lata, Coronita, José Cuervo 750, Heineken 250 y Gatorade.

En este sentido, fue pertinente desarrollar un diagndstico detallado
del promedio mensual, minimo, maximo, desviacidon estandar, nimero de
incumplimientos de los productos seleccionados. En relacidn con este objetivo se
concluyd que el porcentaje de cumplimiento con respecto a las ventas de estos
productos es muy variado, sin embargo, se identificd que, entre los productos
seleccionados el que presenta mayor nivel de incumplimiento es Buchanan
Deluxe 750 con un 29% vy el producto que genera mayor desempefio es Andina
lata con un nivel de incumplimiento de 4%.

Por otro lado, se concretdé seguidamente como objetivo caracterizar la
demanda con relacion al comportamiento de los productos, por medio del
calculo del coeficiente de variacion para las ventas de cada una de las marcas
seleccionadas. Estas operaciones permitieron identificar que los productos
Buchanan Deluxe 750, Old Parr 750, Buchanan Master, Corona, Buchanan
Deluxe 1.000, Antioquefio750, Ron Medellin 750, Ron Medellin 1000, Sello Rojo
1.000, Antioquefio 1000, Miller Lite, Sello Rojo 750, Andina Lata, Coronita, José
Cuervo 750, Heineken 250 y Gatorade presenta una demanda deterministica
por que el coeficiente de variacién es menor (CV <20). Sin embargo, se evidencid
que el Unico producto que presentd una excepcion fue Old Parr 1.000 porque el
comportamiento de su demanda es probabilistico ya que (CV>=20) el coeficiente
de variacién fue mayor o igual a 20.

Finalmente, se revela que la politica de los inventarios para los productos
serd deterministica a excepcion del producto Old Parr 100° que manejara una
politica probabilistica, puesto que su compartimiento fue diferente, teniendo
en cuenta el coeficiente de variacion, asi mismo, se concluye que el costo de
la politica se llevaria a cabo luego de ser aplicada y obtener los datos que
arrojan por periodos, ya que su demanda cuenta con un comportamiento
probabilistico. Lo anterior, permitira en un futuro la disminucién de las
entregas tardias de los productos de la compania Solio Distribuciones,
conllevando a un aumento en las expectativas de produccidn, caracteristicas
de rendimiento, durabilidad, capacidad de servicio, rentabilidad y otras
caracteristicas de competitividad.
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Introduccién

En Colombia el Gobierno Nacional ha contemplado el sector del turismo
como una de las opciones mas viables y rentables para el desarrollo sostenible
del pais (Ministerio de Comercio Industria y Turismo, 2018), y esta esfera
econdmica se ha fortalecido siempre resguardando la diversidad cultural y
bioldgica presente.

Se ha buscado que el desarrollo del turismo de naturaleza crezca
siempre de la mano con la planificacidn y la gestidn de contribuir con el
empleo y el crecimiento econémico (OMT, 2021); con su reconocimiento, se
ha transformado en una de las esferas econdmicas mas importantes del pais,
convirtiéndose en un referente para los turistas por sus atractivos culturales y
naturales. Es importante integrar las actividades productivas juntamente con el
uso sostenible del patrimonio territorial, para que se dé un crecimiento exitoso
del turismo de naturaleza, con el fin de beneficiar a las comunidades locales
que viven de este ambito.

Por otra parte, se debe destacar, que Colombia tiene un potencial de turismo
asociado a su riqueza natural y su Biodiversidad; y, segiin un estudio realizado
por el Ministerio de Comercio, Industria y Turismo; el turismo de naturaleza esta
teniendo una tasa de crecimiento tres veces mayor en comparacion a los destinos
tradicionales (MINCIT, 2012). Teniendo en cuenta que un viaje no consiste
solamente en recorridos fisicos por distintos destinos al lugar de residencia, sino
también en recorridos interiores que involucran tanto el drea intelectual, como la
emocional y espiritual; lo que permite dar valor agregado, sentido y significado
a la experiencia de exploracidn. En conclusién, se puede decir que una buena
experiencia de viaje consiste en la capacidad de conectar el contexto fisico con
el campo interior de nuestro ser. La experiencia del visitante o turista se define
como el deseo de conectarse con la esencia de vivir, el turista suefia con visitar
lugares inexplorados, compartir con la comunidad local y aprender de la misma,
ademas de buscar aportar a la conservacién y o proteccion de un lugar (Manual
ilustrado para guias de turismo de naturaleza en Colombia, 2020).

Teniendo en cuenta lo anterior se analiza el potencial turistico que presenta el
departamento de Boyacd, donde se desarrolld la investigacion, el cual representa
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un aporte del PIB del sector turismo del 3,2% para el afno 2018, siendo los
subsectores como los hoteles y restaurantes los mas representativos, generando
un total de 1.821 empleos directos (Serrano, Montoya y Amado, 2021).

Ramiriqui hace parte de la provincia Boyacense de Marquez, que debe su
nombre al presidente de la republica José Ignacio de Marquez, quien nacid en
Ramiriqui. Los habitantes de Marquez se dedican a la agricultura, la ganaderia
y la produccién de frutas, ademas de contar en todos sus municipios con una
arquitectura religiosa que es notable y presentan diferentes estilos y magnitudes
atractivas para los turistas.

El municipio colinda con Boyaca, La Ciénaga, Viracachd y Jenesano, el mayor
tiempo del ano presenta un clima templado-frio a excepcién de septiembre,
donde es calido gracias a la época de verano. Ramiriqui es considerado un
atractivo para el turista por su variedad de paisajes, siendo un lugar tranquilo y
con un potencial en el sector del turismo.

El turismo de naturaleza como experiencia de viaje se puede considerar
desde tres conceptos: La conservacion, la comprensién, y la contemplaciéon; vy,
aunque parecentres pensamientosindependientes; estos seinterrelacionanentre
si para permitirle al turista adoptar de manera voluntaria habitos de consumo
sostenible, como la utilizacidn racional del agua y la energia; ejes esenciales
para su correcto desarrollo (MINCIT, 2020). Contextualizando los aspectos que
interrelacionados permiten obtener un disfrute real de los lugares a través del
turismo de naturaleza, se debe entender que el concepto de la contemplacidn
se fundamenta en despertar los sentidos para descubrir la exuberancia de Ila
naturaleza y nuestro lugar en ella. Por ejemplo; el poder escuchar el canto de
las aves, sentir la brisa del mar, poder escuchar la corriente del agua en los rios
o respirar el aire puro de un bosque permiten de alguna forma que se conecten
con la naturaleza y se genere un respeto y aprecio de esta.

Por otra parte, la comprensiéon del entorno natural se logra cuando se
comprende ambiente rural en su totalidad como un ser vivo y dinamico, que
necesita ser cuidado y protegido; y requiere de todas sus partes para que
sus sistemas propios puedan funcionar de manera apropiada; esto, se puede
considerar cuando un entorno rural es afectado por la deforestacidn en muchos
casos por causa antropica, que conlleva a la disminucidn o incluso extincion de las
especies endémicas de los territorios naturales; ya que estas especies requieren
de todos los elementos y seres que forman parte de su entorno para que puedan
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desarrollar de manera adecuada su crecimiento, alimentacion y funcién ecoldgica,
entendiendo que para que cualquier sistema funcione adecuadamente, todos
sus elementos y partes se deben encontrar saludables e integros.

Finalmente, al interiorizar y poder desarrollar la contemplacién vy
comprensidn del funcionamiento y la importancia del entorno natural como un
ser vivo; se puede contribuir e incidir de manera real en la conservacion de los
elementos de la naturaleza que para el contexto forma parte de un sistema vivo;
el cual requiere involucrarse con una motivacion intrinseca; es decir, tomar el
lugar como si se fuera parte de ella, y actuando en pro de la preservacion de la
misma adoptando y fomentando costumbres y habitos de consumo sostenibles,
priorizando la conservacion de los recursos naturales esenciales para la vida
misma de la naturaleza y de cada uno; por ejemplo: utilizando dptimamente y de
manera racional el recurso hidrico y energético.

En consecuencia, si se logran integrar estos conceptos al desarrollo normal
de la practica turistica, se lograra incidir de manera positiva y efectiva en la
restauracion, y preservacion del entorno natural; ya que se logra transformar el
enfoque y mentalidad consumidora, en una mentalidad respetuosa y consciente
de la naturaleza y sus elementos.

En el documento se pretende exponer un estudio investigativo a través
del cual, se disenaron y propusieron alternativas y estrategias que permitan
el impulso y crecimiento del turismo de naturaleza contemplando aspectos
socioecondmicos y ambientales, el desarrollo sostenible y la preservacion de los
recursos naturales presentes en la zona de estudio.

Materiales y métodos

El proceso investigativo tuvo origen por intermedio de un anélisis previo
de las condiciones del turismo en todos sus ambitos; es por eso, que se buscd
obtener una perspectiva holistica del sector en el Municipio, integrando a través
de la etapa de Diagndstico las perspectivas de la Comunidad, asi como, el estado
Socioambiental y Operacional actual del mismo. Lo anterior, con el objetivo de
generar estrategias integrales para el impulso del crecimiento sostenible de
turismo de naturaleza en el municipio de Ramiriqui.

Inicialmente, se indagd por medio de la realizacidon de encuestas a tres
grupos de interés (Turistas, Prestadores turisticos y Habitantes), los lugares mas
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visitados vy los riesgos que alli se pudieran presentar durante las futuras visitas
de campo vy los recorridos del territorio. Seguido de ello, y de manera articulada
con las autoridades municipales relacionadas con el sector turistico tales como la
alcaldia de Ramiriqui, y el Consejo Provincial de Marquez de Turismo, se hizo un
analisis a profundidad de las condiciones actuales que se estaban presentando
en el sector turistico del municipio a través del uso de herramientas de analisis
tales como: la matriz PEST, la matriz DOFA y la Matriz de VESTER.

Lo anterior, permitid establecer cudles eran las necesidades de primer
orden para la comunidad en cuanto a informacion atil y practica para fomentar
y fortalecer las politicas de prestacidn de servicios; asi como, posibles mejoras
en la oferta de productos hacia los turistas. Con esto, y buscando integrar a la
comunidad con el sector; se efectuaron una serie de jornadas de sensibilizacion
y socializacidn de las condiciones actuales del sector; finalmente, con el
objetivo de desarrollar en los prestadores turisticos y la comunidad en general
un conocimiento integral, ademas de nuevas herramientas que les permitiera
mejorar la calidad en la prestacion de sus servicios y/o elaboracion de sus
productos; se disefiaron y ejecutaron sesiones de capacitacién y formacién
en temas relacionados con: la caracterizacidon de sus productos y/o servicios,
estudios de mercado, cdmo dar valor agregado a sus servicios/productos
turisticos, asi como pautas para llevar a cabo una contabilidad basica,
funcional y efectiva de sus empresas, negocios y/o emprendimientos, entre
otros temas.

Mas adelante, se llevd a cabo el diagndstico de los factores geograficos
con la ayuda de herramientas asociadas a Sistemas de Informacidn geogréfica,
mediante una georreferenciacion de los caminos recorridos definidos en
zonas de trabajo, y se realizé un levantamiento de evidencias fotograficas del
entorno, asi como la identificacidon de sus componentes y elementos tales como:
caracteristicas y condiciones atmosféricas del territorio, y detalle de las especies
de flora y de fauna presentes, con lo cual se obtuvo un amplio reconocimiento y
caracterizacidn del territorio.

Posteriormente, se realizé una caracterizacidn del territorio mds detallada
con apoyo de las herramientas ofimaticas, asi como, software especializado,
entre los cuales estaba: Google Earth y ArcGIS. Ademas, se emplearon mapas
cartograficos como herramienta de apoyo para llevar a cabo los recorridos en el
territorio; esto con el fin de proponer una serie de alternativas para corredores
ecoldgicos y senderos naturales.
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Finalmente, de manera articulada con las autoridades municipales rela-
cionadas con el sector turistico, asi como el sector comercial; tales como la
alcaldia de Ramiriqui, la comunidad interesada e involucrada en el sector, el
Consejo Provincial de Marquez de Turismo y los encargados pertinentes con lo
cual se formularon las estrategias para impulsar el turismo de naturaleza.

A continuacion, por medio de la Figura 1: “Diagrama de etapas del Proyecto”,
se expone el marco metodoldgico que se llevd a cabo para dar cumplimiento con
el objetivo general de la Investigacion.

Figura 1. Diagrama de etapas del proyecto.

Fuente: Autores (2021).

Descripcion del proceso de diagndstico

Este proyecto se desarrollé implementando una investigacidn de caracter
participativo en el cual su enfoque principal es: “solucionar problemas concretos
gue un grupo o comunidad enfrente” (Belcazar, 2003) siempre confiando en las
personas que participan en ella, ya que se debe tener la capacidad para participar
en el estudio, ademds de hacer que la poblacidn adquiera una conciencia critica
acerca de la realidad y su posible potencial.
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Teniendo en cuenta las dreas que se deben abarcar para tener un concepto
imparcial y objetivo, esta etapa se desarrolld con 3 énfasis; los cudles se
encuentran detallados en la Figura 2.

Figura 2. Etapa de diagndstico.

Fuente: Autores, (2021).

Para dar un contexto mas amplio a la etapa de Diagndstico, a continuacidn,
se expone el método que se ejecutd en cada una de las fases de la etapa, con el
fin de obtener una visidn holistica y objetiva del Sector de Turismo de Naturaleza
en el Municipio de Ramiriqui.

Diagndstico comunitario: Se identificd la situacidon de la poblacidn con
respecto a las tematicas del proyecto. Se disefiaron y se aplicaron encuestas
con el objetivo de indagar acerca del comportamiento de grupos especificos,
midiendo coberturas y condiciones de servicios, determinando los habitos de
consumo.

Las encuestas tuvieron una variedad de respuestas dependiendo del criterio
que se buscaba analizar, ademas de contar con preguntas abiertas donde se
analizo la opinidn del encuestado sobre el area de estudio.

Diagndstico socio ambiental: Se realizé con el fin de identificar la
problematica del ambiente (Causas y consecuencias) para que la comunidad
construya un conocimiento de su territorio.

El diagndstico socio ambiental se ejecuta a través de la comunicacion
que existe con la comunidad acerca de su territorio, empleando instrumentos
vivenciales, los cuales permiten identificar las problematicas mas representativas
en el drea de estudio. Posteriormente, se aplican herramientas de analisis las
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cuales permiten abordar la influencia que tienen los encuestados, el desarrollo
econdmico del Municipio y el desarrollo sostenible del Turismo de Naturaleza.

Diagndstico operacional: Se llevé a cabo un andlisis de metas y controles de
ejecucion, al considerar las oportunidades de mejora.

Al generarse la identificacién de los impactos que podria llegar a tener
el desarrollo del proyecto, se determina igualmente el impacto generado
por los prestadores de servicios sobre los recursos naturales tales como
agua, biodiversidad, y el suelo; los cuales, al ser analizados, permiten brindar
informacion sobre el cuidado y manejo adecuado de los mismos. Ademas, se
realiza un reconocimiento del territorio, el cual se materializa por intermedio de
la ejecucidon de mapas que identifican el area de influencia, la caracterizacién de
los recursos, entre otros.

Resultados
Etapa de diagndstico

Para la etapa de Diagnostico se debe realizar una exploracion previa a
la zona de estudios con el fin de reunir informacién de los diferentes actores
involucrados (lICA,2014) ya sean turistas, organizaciones, operadores turisticos,
instituciones.

Para iniciar con el Diagndstico comunitario, el proyecto tuvo origen con el
disefio, ejecucidn de una serie de encuestas relacionadas con el estado actual
del turismo en el municipio de Ramiriqui, y fueron direccionadas a tres grupos
diferentes: Turistas, prestadores turisticos y habitantes; esto, con el fin de obtener
informacion con la cual mas adelante se disefiaron estrategias para el impulso de
crecimiento turistico sostenible. Los resultados fueron comparados y analizados
en conjunto con las autoridades del sector turistico en el municipio; actividad
que permitid generar un documento consolidado con los datos evaluados,
asegurando imparcialidad y objetividad en las conclusiones determinadas en
esta etapa.

Por otra parte, se buscd dar a conocer las impresiones de los grupos
encuestados del trabajo ejecutado por los encuestadores a través de la
caracterizacion del sector de turismo del municipio, con lo cual se logré ampliar la
socializacién de las posibles ventajas existentes en materia de lugares turisticos
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y el andlisis de las opiniones que hay con respecto a Ramiriqui en materia de
turistica relacionando prestadores turisticos, habitantes y turistas.

A continuacidn, se detallan las diferentes opiniones vy criterios que fueron
expuestos a partir de las referencias aportadas por los grupos de interés que
fueron encuestados:

Habitantes: Se hace evidente la necesidad de potenciar el turismo a nivel
interno y externo; para lo cual es importante tener un operador turistico, que
actle conforme a unos principios de sostenibilidad ambiental y trabajo conjunto
con los habitantes de Ramiriqui que estan relacionados con el sector; sumado a
ello, indican que se debe potenciar el turismo incentivando a los turistas mediante
la creacion de planes y programas de viaje; aumentando la publicidad de los
sitios con potencial turistico en diferentes medios; y que se realicen diferentes
capacitaciones a los habitantes del municipio en el area de guianza turistica.

Turistas: Manifiestas que el sitio turistico que tiene mayor afluencia de
turistas es el Alto de la Cruz; por otra parte, hay varios lugares con potencial
turistico en Ramiriqui bastante concurridos; entre los cuales se destacan: La
Cueva Las Guacamayas, El restaurante campestre Los Jeroglificos, La Cascada
agua blanca y La Cueva del Diablo.

Otros lugares con potencial turistico que, aunque no fueron nombrados en
mayor medida pueden llegar a convertirse en potenciales sitios turisticos de
Ramiriqui son: Alto de la Senda, Parque Ecoldgico el Oasis, Puente y/o rio Las
Guayas y Termales el Arcoiris.

Prestadores turisticos: Se requiere un trabajo en equipo entre los diferentes
prestadores turisticos que permita aprovechar las ventajas competitivas de
cada uno y que se puedan agrupar a través de un operador turistico que permita
potencializar las oportunidades que tiene el municipio. Por otro lado, se requiere
gque se trabaje de forma articulada con las diferentes entidades a nivel local,
departamental y nacional.

Etapa de capacitacién y socializacion
Luego de culminar la actividad de las encuestas, se extraen una serie de
datos claves e importantes; los cuales son sintetizados a través de la ejecucion

de herramientas de anadlisis tales como: Matriz PEST, Matriz DOFA vy la Matriz
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VESTER. A continuacidn, se hace la respectiva retroalimentacion de los datos
encontrados obteniendo la opinidn de las personas interesadas en el desarrollo
del proyecto y complementando el andlisis de cada una, como se puede
observar en la Tabla 1.

Tabla 1. Informacidn de las matrices de anélisis.

Matriz Pest

Identificar los factores
del entorno general que

Tipo de matriz

Matriz DOFA

Diagnosticar tanto la

Matriz Vester

se pueden presentar al
potencializar el desarrollo de
la actividad y que se permita
preservar el ambiente sobre
el contexto econémico

que se consideren mas
débiles en el municipio

Q afectan el proyecto a nivel . v .
= Politico Ec%ngmico Social situacién actual del proyecto | Identificar las causas y
% Tecnolc';gico con el ’propésiz/o a nivel interno y externo para | efectos de una situacién
o ’ . generar una perspectiva del problematica
de extraer conclusiones
PR . futuro cercano
significativas que faciliten la
toma de decisiones
e Laimportancia que tiene el
desarrollo del sector turistico
para el gobierno nacional e Se encuentra poco interés
o No existen programas de por parte de los habitantes
© financiacién para nuevos del municipio
€ P De acuerdo con los factores P L.
o emprendedores o X e Falta de informacion
= de mayor incidencia e .
€ e Gran parte de los h . . sobre el turismo en el
© . - importancia registrados s
= destinos y/o sitios que son en la matriz DOFA: se municipio
o otencialmente atractivos o e La problematica con
= clasifican en Debilidades
© tanto por sus condiciones . ! respecto a la atencién
@ . o Oportunidades, Fortalezas y . .
geoldgicas, ecoldgicas y . entre el turista -habitante,
© s Amenazas. A partir de este S -
K culturales son de dificil P . operador turistico-turista-
@ X analisis, se realiza un cruce )
= acceso para el turista ) cliente.
© ; de las variables para generar
g: e Lainfraestructura hotelera estrategias de mejoramiento e Se debe fortalecer
actual es limitante para el ) el interés de brindar
desarrollo del sector turistico informacién sobre el
e Lainversién publica en municipio
infraestructura del turismo en
muy baja
Es importante generar la
normatividad referente al
turismo de naturaleza en - .
el municioio de Ramiriauf El servicio al cliente se Impulsar el desarrollo del
" para quepse tenga unaq ! convierte en un pilar para municipio basdndose en el
g ruta de accién para el el desarrollo de actividades posible potencial ecoldgico
.8 sector en espef:)ial para los en el sector turistico, de este, buscando que sean
& emorendimientos que surian. | POF consiguiente, se sostenibles y sustentables.
S Porpotro lado. se dgben AN debe generar un plan de Ademds, para el desarrollo
IS e capacitacién con base en de los corredores turisticos
S establecer los impactos ) Con 8 .
9 positivos y negativos el diagndstico realizado y se recomienda: Acceso
x Y potencializar las actividades Terrestre y capacitar a los

habitantes con respecto al
turismo en el municipio

Fuente: Autores, (2021).
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Esta etapa de capacitacion y socializacidon se realiza con el objetivo de
lograr el inicio de una comunicacion entre interesados y colaboradores sobre la
iniciativa de desarrollo turistico y sus avances (lICA, 2015).

Etapa de caracterizacidn territorial

El proceso de reconocimiento del drea de estudio se realizé mediante varias
visitas al Municipio donde se hizo el uso de herramientas tales como GPS y
Sistemas de Informaciéon Geografica (SIG). Los recorridos se llevaron a cabo
con el acompanamiento de habitantes con un alto conocimiento de la zona,
en especial de los lugares con potencial turistico, lo cual permitié conocer una
variedad de paisajes (Figura 3), para finalmente, contar con 4 opciones como
posibles senderos: Alto de Cruz, Cascada Agua Blanca, La cueva y La Capilla de
los Alabastros.

Al efectuar estos recorridos se encontré una variedad de alternativas
gue contienen un gran potencial para desarrollar estrategias enfocadas en el
turismo de naturaleza, algunas de las caracteristicas mas evidentes de la zona
son la variedad arbdrea, flora y fauna, ademas, se debe tener en cuenta que su
poblacidn se dedica a actividades agricolas y pecuarias las cuales potencializan
el Municipio a nivel sostenible.

Figura 3. Paisaje Ramiriqui.

Fuente: Autores, (2021).

Los senderos presentaron una variedad de paisajes y un gran potencial, en
el Alto de la Cruz se evidencia una importancia religiosa por su costumbre de
hacer el Viacrucis hacia la capilla del Alto de la Cruz (Figura 4) en la temporada
de Semana Santa, ademas, es aprovechado como ruta de recreacién y para
practicar ciclismo tal como se evidencia en la Figura 5.
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Figura 4. Capilla del Alto de la Cruz. Figura 5. Paisaje Ramiriqui.

Fuente: Autores (2021).

A continuacidn, se evidencia la diversidad de paisajes encontrados tanto en
La cascada Agua Blanca, La cueva, La capilla de los Alabastros (Figura 6 a 8):

Figura 6. Cascada Agua Blanca. Figura 7. La Cueva.

Figura 8. Capilla de los Alabastros.

Fuente: Autores (2022).
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Todo lo anterior confirma la variedad de opciones que se pueden encontrar
en el municipio, ademads de demostrar el potencial que tiene este territorio.

Etapa y elaboracién de los mapas

En cada uno de los recorridos que se realizaron se recopilaron datos
mediante el levantamiento de puntos con el GPS con los cuales se crearon
archivos shapefiles que se compartieron en el software ARCGIS, ademas de
hacer uso de imagenes satelitales para posteriormente presentar una variedad
de mapas que ilustraban los posibles senderos.

Para materializar la caracterizacidn del territorio se generaron distintos
mapas que sintetizaban la realidad existente en los terrenos con potencial
de turismo de naturaleza, ademas, este mapeo permitié definir los diferentes
recursos Y la utilizacion de ellos, por ejemplo, se encontrd que en el territorio de
los que pertenecen al sector agropecuario, el 24% son agricultores y el 76% se
dedica a actividades pecuarias. Las caracteristicas que se analizaron fueron tipos
de practicas y aprovechamiento del suelo, ubicacion estratégica de cuerpos de
agua cercanos, entre otros. A continuacidn, en la Figura 9 se puede observar un
ejemplo de los mapas generados en el estudio.

Figura 9. Mapa de clasificacidn del suelo -Municipio Ramiriqui.

Fuente: Autores, (2021).
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Con respecto a la elaboracidn de los mapas se emplearon una variedad
de herramientas tales como: geovisores entre los cuales se tomaron datos y
referencias del IGAC, el IDEAM, el SIG-OT, asi como el SIB COLOMBIA, con la
informacidn obtenida de estos se lograron encontrar diferentes capas en relacion
a los componentes como el suelo, la biodiversidad, el potencial hidroldgico, y
las caracteristicas geoldgicas del territorio, facilitando la identificacién de los
cuerpos de agua, entre los cuales se puede destacar: La Quebrada Agua blanca
y Quebrada La Unica. Por Gltimo, se llevé a cabo la socializacién de los mapas a
la comunidad con el fin de obtener la aprobacidn final.

Etapa de inventario de flora y fauna

En las Figuras 10 y 11, se puede observar el modelo de ficha técnica que
se utilizé para llevar a cabo el levantamiento de informacion de las especies de
flora y fauna que se encontraban al interior de los territorios donde se hicieron
los recorridos, las cuales contenian datos relacionados con la taxonomia de las
especies, la ubicacidén y el habitat.

Figura 10. Modelo de Ficha - Inventario Figura 11. Modelo de Ficha - Inventario
de Fauna. de Flora.

Fuente: Autores (2021).

Fauna

Se presentan algunos datos significativos que se obtuvieron en el
levantamiento del inventario, asi como un breve listado de especies de fauna
que se encontraban presentes en el drea de estudio.
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Aves: Se registraron 8 especies de aves endémicas, lo que representa el
4% del total de ejemplares de aves registradas para el macizo Mamapacha
- Bijagual, cabe destacarse que la mitad de las especies registradas como
endémicas se encuentran bajo alguna categoria de amenaza. Por ejemplo:
Synallaxis subpudica (EN), Cisthotorus apolinari (EN), Pyrrhura calliptera (VU) y
Rallus semiplumbeus (EN).

Reptiles: Con respecto a esta categoria, se destaca el registro de tres
ejemplares de reptiles endémicos correspondiente al 42% de las especies de
reptiles reportadas, a pesar de no presentar una gran riqueza de ejemplares de
reptiles de la cordillera oriental y el macizo Mamapacha - Bijagual representan
zonas importantes para la conservacion de especies endémicas de esta
clase. Por ejemplo: Gymnophthalmidae, Anadia Bogotensis, Rioma Striata y
Sternocercus trachycephalus.

Anfibios: Se lograron registrar un total de 12 ejemplares endémicos, lo que
representa el 75% de las especies de anfibios para este estudio. Es importante
insistir, en que este grupo representa un objeto de conservacion importante
para el macizo de Mamapacha - Bijagual. Por ejemplo: Atelopus marinkellei,
Bolitoglossa adspersa, Dendropsophus labialis, Pristimantis frater, Pristimantis
elegans y Rheobates palamtus.

Los anfibios fueron el tercer grupo de vertebrados de mayor riqueza en
cuanto a ejemplares en el area protegida del macizo Mamapacha - Bijagual, para
el cual se registraron las 5 familias reportadas para los paramos de Colombia.

Mamiferos: Se destaca que en el drea comprendida en el habitat de
Mamapacha - Bijagual se encuentran el 68,7% de las familias reportadas
para este ecosistema en Colombia. En el estudio se reportaron 4 ejemplares
de mamiferos endémicos de la regidn, correspondiente al 9,5% del total de las
especies registradas. Por ejemplo: Rhipidomys fulviventer, Thomasomys laniger,
Thomasomys niveipes y Cryptotis brachyonyx.

En la Tabla 2 se presentan algunos ejemplares, por clase, de la fauna
identificada y reportada en el area de estudio.
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Tabla 2. Especies destacadas de fauna en la region.

Clase Nombre Comun Nombre Cientifico Habitat

" Venado (Soche) Mazama Rufina Pdramo — Bosque de Montania

o

(V] 7 _ ’

:E Oso de Anteojos Tremarctos Ornatus iara_mo Bosque I—lumedo

£ ndino y de Montafa

=
Armadillo Dasypus novemcinctus Bosques de Sabana y Tropicales
Turpial Montanero Icterus chrysater Bosques '.je Sabana Tropical y

Sub-Tropical

3

3: Cometa Coliverde Lesbia Nuna Bosques Himedos y de Montafa
Rastrojero Rabilargo Synallaxis subpudica BordesNde los Bosqu.es de

Montafa y secundarios

2 Alacranes Anuroctonus Pococki Bosques Templados — Sabana

°

© ,

8 . Areas Boscosas de hasta 2750

Q Escarabajo Coleoptero

£ msnm

- Mariposa Actinote Iguaquensis Bosques — Ribera de los Rios
Salamandra Bolitoglossa adspersa Bosques Tropicales Himedos

3 P4 B

Q@ . dramos — Bosques muy

4% Culebra Labrancera Atractus Crassicaudatus Hdmedos — Laderas de los Rios

o

: Stenocercus [ .
Lagarto Collarejo trachycephalus Paramo — Bosque Tropical Seco
Fuente: Autores, (2021)
Flora

. 187

En relacidn con los resultados obtenidos en el levantamiento de informacion
para el inventario de Flora, se pudo destacar algunas de las especies endémicas
que habitan en la regidn. Por ejemplo: Berberis Goudotii (Una de Gato,
Espino), Gunnera Schultesii (Hoja de Pantano), Bucquetia Glutinosa (Charne) y
Paepalanthus alpinus (Quiche de Agua).

En la Tabla 3 se presentan algunos ejemplares de las 120 especies de flora
reportadas.
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Tabla 3. Especies destacadas - Familias de flora.

Asteraceae (Asteraceas) Ericaceae (Ericiceas)

Taxonomia Munnozia senecionidis Taxonomia Disterigma alaternoides

Bromeliaceae (Bromeliaceas) Melastomataceae (Melastomaceas)

Taxonomia Guzmania Squarrosa Taxonomia Bucquetia glutinosa

Fuente: Autores, (2021)

En la tabla 4 se presentan los géneros de flora con mayor cantidad de
especies reportadas.

Tabla 4. Especies destacadas — Géneros de flora.

Miconia Weinmannia

Taxonomia Miconia Ligustrina Taxonomia Weinmannia Reticulata
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Hypericum Gaultheria

Taxonomia Hypericum Goyanesii

Taxonomia Gaultheria Buxifolia Wild

Fuente: Autores, (2021).

Finalmente, en la Tabla 5 se hace una presentacion por familia de los

ejemplares reportados de flora mas relevantes:

Familia

Tabla 5. Especies destacadas de Flora en la Regién.

Nombre Cientifico

Elemento

Ubicacién Local

Altura

Alstroeme-

Bomarea Setacea (Ruiz

Fitogeografico

(Kunth) Pilg.

riaceae & Pav.) Herb. Neotrdpical Vereda Guacamayas | 3235 msnm
Araceae Anthurium Oxybelium Neotrépical Vereda Escobal 3047 msnm

Schott

Espeletia Murilloi Cuatrec. | Pdramo Vereda Escobal 3047 msnm
Asteraceae ; ionidi

E/I::tr;]oma senecionidis Neotrépical Vereda Guacamayas | 3235 msnm

Begonia Ferruginea Lf. Nortegm.erlcano Vereda Guacamayas | 3235 msnm
Begoniaceae Neotrépical

Puya goudotiana Mez Neotrépical Vereda Escobal 3047 msnm
Eriocaulaceae Paepale}nthgs Neotrépical Vereda Escobal 3047 msnm

columbiensis Ruhland

Hypericum mexicanum L. | Cosmopolita Vereda Guacamayas | 3235 msnm
Hypericaceae ;

Hyperlcu.r_n cf. Cosmopolita Vereda Guacamayas | 3235 msnm

Goyanesii Cuatrec.

Fernandezia lanceolata

(L.O. Williams) Garay & | Neotrdpical Vereda Escobal 3047 msnm
Orchidaceae Dunst.

Epidendrum. Aff. .

Frutex Rchb f. Americano Vereda Guacamayas | 3235 msnm

slhusquea Tesselata Neo',(ro_p|ca| Vereda Guacamayas | 3235 msnm

unro Antartico

Poaceae —

Cortaderia Nitida Cosmopolita Vereda Guacamayas | 3235 msnm

Fuente: Autores, (2021)
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Consideraciones finales

El potencial ecoldgico que estd presente en el Municipio de Ramiriqui se
convierte en el principal referente para emprender en el sector turistico; y con
ello impulsar su economia; por lo cual, se debe tener en cuenta:

a) Establecer acuerdos macro tipo “plan maestro” con comunidades para
facilitar el desarrollo del turismo en la naturaleza de manera recurrente.

b) Mejorar el acceso terrestre a la zona rural del municipio.

c) Establecer vias de comunicacidn y concertacidon con las comunidades
veredales, que se veran influenciados de manera directa o indirecta al
desarrollarse el proyecto.

d) Capacitar guias Turisticos formalmente.

e) Enfocar desarrollo en destinos y/o sitios seleccionados de acuerdo con su
importancia (priorizacion).

f) Determinar las cargas maximas por recorrido para mitigar los impactos
ambientales.

g) Generar la normatividad referente al turismo de naturaleza en el municipio.

A nivel de las autoridades locales, se considera que un aspecto importante
que se debe reforzar en el sector turistico es la legalizaciéon de los negocios
por parte de los prestadores turisticos, por otro lado, se debe dar a conocer
los beneficios que se podrian obtener por la legalizacion de los prestadores
turisticos, ademas de considerar la informacidn que se le brindaria a las partes
interesadas para usar todas las herramientas existentes con el fin de aprovechar
las oportunidades que se presentan y tener en cuenta los cambios que se pueden
dar en temas como seguridad.

Referencias

Corpochivor (2016). Documento Sintesis para la declaratoria del Distrito
Regional de Manejo Integrado (DRMI) Pdramo Mamapacha — Bijagual,
jurisdiccién de Corpochivor. http://fauna.corpochivor.gov.co/wp-content/
uploads/2016/04/S%C3%ADntesis-Declaratoria-DRMI-Mamapacha-

Bijagual.pdf

Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos Alexander von Humboldt.
Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia (2015). Caracterizacidn
bidtica del complejo de pdramos Tota-Bijagual-Mamapacha en

Luz Mery Guevara Chacdn e Siby |. Garcés Polo


http://fauna.corpochivor.gov.co/wp-content/uploads/2016/04/S%C3%ADntesis-Declaratoria-DRMI-Mamapacha-Bijagual.pdf
http://fauna.corpochivor.gov.co/wp-content/uploads/2016/04/S%C3%ADntesis-Declaratoria-DRMI-Mamapacha-Bijagual.pdf
http://fauna.corpochivor.gov.co/wp-content/uploads/2016/04/S%C3%ADntesis-Declaratoria-DRMI-Mamapacha-Bijagual.pdf

10 Estrategias para el impulso y crecimiento sostenible 191
del turismo de naturaleza en el municipio de Ramiriqui

Jurisdiccion de Corpoboyaca. http:/frepository.humboldt.org.co/
handle/20.500.11761/9569

Instituto Interamericano de Cooperacidn para la Agricultura (lICA), (2015). Guia
para la formulacién de planes de desarrollo turistico en territorios rurales.
http://repiica.iica.int/docs/B3389¢e/B3389e.pdf

Ministerio de Comercio, Industria y Turismo (MINCIT) (2018). Plan sectorial
de turismo 2018-2022. Turismo: el propdsito que nos une. https:/www.
mincit.gov.co/CMSPages/GetFile.aspx?guid=2ca4ebd7-1lacd-44f9-9978-
4c826bab5013

Ministerio de Comercio, Industria y Turismo (MINCIT) (2020). Manual ilustrado
para gufas de turismo de naturaleza en Colombia. https://guianaturaleza.
colombia.travel/manual

Ministerio de Comercio, Industria y Turismo (MINCIT). (2012). Diagndstico
turismo de naturaleza en Colombia. https://www.colombiaproductiva.
com/CMSPages/GetFile.aspx?guid=56e56497-881d-41f6-b23c-
4df2d0685f6b

Organizaciéon Mundial del Turismo (OMT) (2021), Desarrollo sostenible. de:
https://www.unwto.org/es/desarrollo-sostenible

Portafolio (2018). Colombia tiene gran potencial para desarrollar turismo
sostenible. https://www.portafolio.co/feconomia/colombia-tiene-gran-
potencial-para-desarrollar-turismo-sostenible-522527

Serrano-Amado, A., Montoya-Restrepo, L. y Amado-Cely, N. (2021). La
competitividad turistica. Una aproximacién desde el Departamento de
Boyacd, Colombia. Tendencias, 22(1), 226-253. https://doi.org/10.22267/
rtend.212

Véasquez Bernal, Jairo Alberto, Posada Arrubla, Adriana, & Laytén Coy, Pedro.
(2010). Perspectiva del ecoturismo en el altiplano cundiboyacense
para conformar una red local. Revista U.D.C.A Actualidad & Divulgacion
Cientifica, 13(1), 147-156. septiembre 18, 2019. http://www.scielo.org.co/
scielo.php?script=sci_arttext&pid=50123-42262010000100016&Ing=en

&ting=es

Laura Camila Calderdn Soler e Jorge Luis Ramirez Marin o Ever Angel Fuentes Rojas


http://repository.humboldt.org.co/handle/20.500.11761/9569
http://repository.humboldt.org.co/handle/20.500.11761/9569
http://repiica.iica.int/docs/B3389e/B3389e.pdf
https://www.mincit.gov.co/CMSPages/GetFile.aspx?guid=2ca4ebd7-1acd-44f9-9978-4c826bab5013
https://www.mincit.gov.co/CMSPages/GetFile.aspx?guid=2ca4ebd7-1acd-44f9-9978-4c826bab5013
https://www.mincit.gov.co/CMSPages/GetFile.aspx?guid=2ca4ebd7-1acd-44f9-9978-4c826bab5013
https://guianaturaleza.colombia.travel/manual
https://guianaturaleza.colombia.travel/manual
https://www.colombiaproductiva.com/CMSPages/GetFile.aspx?guid=56e56497-881d-41f6-b23c-4df2d0685f6b
https://www.colombiaproductiva.com/CMSPages/GetFile.aspx?guid=56e56497-881d-41f6-b23c-4df2d0685f6b
https://www.colombiaproductiva.com/CMSPages/GetFile.aspx?guid=56e56497-881d-41f6-b23c-4df2d0685f6b
https://www.unwto.org/es/desarrollo-sostenible
https://www.portafolio.co/economia/colombia-tiene-gran-potencial-para-desarrollar-turismo-sostenible-522527
https://www.portafolio.co/economia/colombia-tiene-gran-potencial-para-desarrollar-turismo-sostenible-522527
https://doi.org/10.22267/rtend.212
https://doi.org/10.22267/rtend.212
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0123-42262010000100016&lng=en&tlng=es
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0123-42262010000100016&lng=en&tlng=es
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0123-42262010000100016&lng=en&tlng=es




Evaluacion de las
condiciones
mecanicas para

el diseno del tren
motriz para un
vehiculo de la
categoria prototipo
en la competencia
Shell Eco-marathon

11

Dayron Augusto Duenas Flérez
Estudiante (Investigador en formacidn) Ingeniero Mecanico, Universidad Libre

Martin Esteban Alfonso Arenas
Estudiante (Investigador en formacion) Ingeniero Mecanico, Universidad Libre

Fredy Alexander Aguirre Gomez
Docente (Docente investigador) Ingeniero Mecanico, Universidad Libre






Evaluacion de las condiciones mecanicas para el disefio
11. del tren motriz para un vehiculo de la categoria prototipo
en la competencia Shell Eco-marathon

Introduccidn

Shell es un grupo mundial de compafias de energia y petroquimicas que
utilizan tecnologias avanzadas y adoptan un enfoque innovador para ayudar
a construir un futuro energético sostenible, una muestra de su busqueda por
la sostenibilidad energética es la competencia anual que patrocina, Shell Eco-
marathon, en la que participan estudiantes de ingenieria de todo el mundo. Es
una competencia para estudiantes de ingenieria en todo el mundo, se realiza en
América (Estados Unidos o Brasil), otra en Europa, y una en Asia.

Todo nacid en una apuesta de dos ingenieros en Francia en 1985, tratando
de disenar el vehiculo mas eficiente, el objetivo era usar menos combustible
para ir mas lejos, asi se llevd a cabo la primer Shell Eco-marathon a gran escala.

La Shell como empresa, ha tenido una transformacién, de diversificacién,
como la propuesta del uso hidrégeno o energia eléctrica, bajo el lema “mas
energia, mas limpia”. Y bajo esta idea han lanzado la iniciativa “Make the Future”,
de la cual la Shell Eco Marathon es una de las acciones. Afo a ano, estudiantes
han creado vehiculos, proponiendo novedosas maneras de mejorar la eficiencia
en el consumo de energia. Este concurso quiere dar solucidon a la problematica
vehicular al disminuir el consumo de energia en los vehiculos; no se trata de
velocidad, sino de eficiencia (Goga 2019). Esta competencia es una oportunidad
para proponer un transporte eficiente en recorridos cotidianos, como lo es el
desplazamiento casa-trabajo-casa, puesto que una ciudad puede llegar a ser muy
congestionada por lo que el vehiculo con menor consumo tiene mas importancia.

Los estudiantes participantes construyen vehiculos especiales que buscan
la mayor eficiencia energética. Segun el reglamento de la Shell Eco-marathon,
hay dos categorias: vehiculos prototipo (ver Figura 1), ultra eficientes y ligeros
(generalmente tres ruedas) y concepto urbano (ver Figura 2), vehiculos que
tienen caracteristicas similares de autos de calle (siempre cuatro ruedas).
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Figura 1. Vehiculo categoria prototipo.

Fuente: Estévez, R. (2013). Tomado de Eco inteligencia.

Figura 2. Vehiculo categoria Concepto urbano.

Fuente: Ermess. Tomado de 123RF.

En estas dos categorias se definieron tres sistemas de propulsién (motor
de combustidn interna (ver Figura 3), bateria eléctrica (ver Figura 4) y pila de
combustible de hidrogeno (ver Figura 5), cada categoria define la eficiencia
evaluando la cantidad de energia que consume el vehiculo para sufuncionamiento
con respecto a un recorrido o distancia, por esto cada parte del vehiculo debe
estar optimizada, para ello existen principalmente dos consideraciones: la
aerodindmica del vehiculo y el peso del vehiculo.

El equipo “Lycée La Joliverie”, establecié en 2004 el récord que actualmente
tiene vigencia en Europa, esto en la categoria de motor de combustién interna,

alcanzé a recorrer 3.410 km con el equivalente de un solo litro de combustible
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Figura 3. Motor de combustién interna.

Fuente: Bauzas, R. (2014). Tecnologia industrial.

Figura 4. Bateria eléctrica.

Fuente: https:/ftinyurl.com/yzrtu5b9.

Figura 5. Pila de combustible de hidrogeno.

Fuente: Clavero, D. (2014). Recuperado de: Diario motor.
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(Lopez, 2019), para la bateria eléctrica el actual récord hecho por el equipo
espanol de “Cotes Baixes” ha recorrido el equivalente a 8.888 km con solo 1
litro de gasolina, y en 2005, un vehiculo impulsado por hidrégeno construido
por el equipo suizo “ETH Zurich” logré un desplazamiento de 3.836 km con el
equivalente de un solo litro de combustible segun la informacidn encontrada en
la pagina oficial de la competencia 2019.

En la Figura 6 se comparan dos motores marca Nissan de 109 HP de
potencia. Con la linea de color rojo el Nissan Leaf (eléctrico) y con la linea violeta
el Nissan 1.6 (gasolina).

Figura 6. Comparacién entre motor de combustién y motor eléctrico de 109 HP
de potencia.

Fuente: Rodriguez, B. (2012). Recuperado de: Foro coches eléctricos.

En la grafica se puede apreciar que la potencia maxima es la misma, pero en
realidad el motor eléctrico es mas potente en casi todas las circunstancias; hasta
1.000 rpm ofrece mas del triple de potencia, hasta 2.000 rpm mas del doble y
aunque las curvas se van acercando hacia los 6.000 rpm, el de gasolina a 6.500
rom vy el del Leaf alin ofrece su potencia maxima hasta 9.800 rpm y gira hasta
los 10.400 rpm. Ademas, el eléctrico es capaz de girar igual de equilibrado y con
la misma fuerza (par) a 20 rpm que a 2.000 rpm y desde O rpm dispone ya del
par maximo. (Rodriguez, 2012)

Materiales y métodos

En esta investigacidn se muestran aspectos relevantes en la evaluacién de
las condiciones mecanicas concernientes al disefio de un tren motriz, a fin de
implementarlo en un vehiculo de la categoria prototipo en la competencia Shell-

eco marathon. Se realizd la seleccidon de un motor que tenga un equilibrio entre
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peso, potencia y consumo de energia. Como caso de estudio se selecciond el
motor ideal para un vehiculo prototipo de la competencia Shell Eco-marathon.
Se justificd la importancia del balance entre el peso, la potencia y el consumo de
un sistema de propulsidn en un vehiculo, todo esto validado por la medicién de
la energia que se utiliza.

Resulta obvio senalar que la toma de decisiones exige disponer de un
conocimiento de los antecedentes que permitan que esta se efectie
con un referente sdlido, ese conjunto de antecedentes permitird que se
establezcan ventajas y desventajas que tiene cada opcidn asi una idea o
un objetivo determinado se le denomina evaluacion. (Sapag 2008)

Dentro de los requerimientos de disefio el lineamiento principal es la
normativa de la competencia Shell Eco-marathon versiéon 2021, en funcién de
cada aspecto especifico se tiene un apartado; para tener claridad de las normas
y los componentes que por seguridad debe llevar el vehiculo, se tiene el Articulo
9 del capitulo 2 — “seguridad”, los destallesdel peso del vehiculo, -lo cual es
algo fundamental en los calculos para la evaluacidn del tren motriz- se tiene el
Articulo 20 del capitulo 2B — “Conductor y equipamiento”, en el Articulo 27 del
capitulo 3 — “Propulsién y almacenamiento de energia” se plantean los niveles
maximos de almacenamiento de energia segun los motores permitidos (Motor
de combustion, pila eléctrica, celdas de hidrogeno), para explicar los tipos de
energia, las formas de supliry manejar los combustibles, la normativa en cuanto a
los julios metros, el sistema eléctrico de los vehiculos y la documentacion técnica
que se necesita para participar se tiene en el Articulo 53 al 58 del Capitulo 4
— “Fuentes de energia”, y finalmente para las especificaciones de la normativa
para la propulsidon de vehiculos con bateria eléctrica se tiene el Articulo 67 del
capitulo 4C - “Vehiculos de bateria eléctrica”.

Actualmente los coches de combustidn interna tienen la mayor parte del
parque automotor por algunas condiciones (ver figura 7), las que sobresalen
son: estos autos permiten potencias considerablemente elevadas y una gran
autonomia de funcionamiento, debido principalmente a que se alimentan de
hidrocarburos y estos pueden ser adquiridos en cualquier estacidn de servicio
en todo el mundo. Por el contrario, esto no pasa con las estaciones de suministro
de hidrogeno. Por otra parte, los vehiculos de bateria eléctrica tienen una
autonomia muy baja si se comparan las distancias que pueden recorrer con las
horas que necesitan para su recarga de baterias.
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Figura 7. Vehiculos urbanos en la actualidad.

Fuente: Revista La vanguardia (2020).

El principal problema de los vehiculos que emplean combustibles fdsiles es
gue, de la energia proporcionada por el combustible usado, solamente de 2%
a 3% se convierte en potencia, lo demds se convierte en calor (Alvarez, 2015).
Adicionalmente un factor negativo en los motores de combustidn interna es la
contaminacién ambiental, hablando de esta afectacion en particular, puesto que
producen miles de millones de toneladas de CO, que afectan negativamente
al planeta (Omicrono el espanol, 2019). Aspectos adicionales para tener en
cuenta son el peso y el tamafio de estos motores, ya que son en su mayoria
grandes y pesados.

Cuando el vehiculo estd detenido y se tiene un motor eléctrico, este
también se detiene, no consume energia, adicionalmente tampoco necesita de
un embrague para iniciar la marcha, esto se traduce en una reduccién de peso,
tal como se explica en el articulo “Motor eléctrico versus motor de combustidn:
par, potencia y eficiencia” (Rodriguez, 2012). Entre otras cosas se afirma que,
teniendo un motor eléctrico, para el inicio de la marcha lo importante es el pary
no la potencia, si se le adaptara una caja de 5 marchas, el motor eléctrico, seria
capaz de arrancar con toda suavidad con cualquiera de ellas (ver Figura 8).
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Figura 8. Vehiculo eléctrico recargando sus baterias.

Fuente: Dominguez, J. (2019). Xataka.

El automovil debe tener un coeficiente de arrastre muy bajo, ademas, un
peso bajo que significaria que el motor necesita menor potencia, por ende,
menor energia para que el vehiculo se desplace (Saffar, Duwail y Laradji 2017).
Sin embargo, la carroceria del vehiculo debe contener a su conductor, al motor,
y todos los demas componentes que se adapten al vehiculo, sin sobrepasar los
limites impuestos por el reglamento de la competencia Shell Eco-marathon. Un
aspecto importante para tener en cuenta es que con esta competencia se busca
que el vehiculo contribuya a la preservacidn del medio ambiente, ya que hoy en
dia los motores de combustidn interna se convierten en un problema critico por
Sus emisiones.

De forma general el disefio pretende la satisfaccion de una necesidad
puntual en un entorno especifico, a través de un plan de trabajo. Con lo cual es
necesario utilizar toda la informacidén que enriquezca el disefo y asi adquirir
el conocimiento que se implementara en el desarrollo del proyecto. Partiendo
de esto como cualquier plan de trabajo consta de ciertas etapas para obtener
un producto final; como se menciond anteriormente todo parte de querer
cumplir una necesidad (Ashby 2005). Para poder evaluar las condiciones
mecanicas para el disefio de un tren motriz a fin de implementarlo en un
vehiculo de la categoria prototipo en la competencia Shell Eco-marathon, se
plantea el apoyo metodoldgico con bases de datos como: Ambientalex.info,
Revista Virtualpro, AlfaOmega, SciVerse, Acces Engineering, entre otras;
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adema3s, recursos informaticos como el software Matlab, usado para generar
simulaciones y la obtencidén de resultados graficos que permitan comparar
diferentes motores y justificar su seleccién.

Para evaluar las ventajas y desventajas de los tres sistemas de propulsion
que permite el reglamento de la competencia Shell Eco-marathon, se plantea
una investigacion exploratoria para identificar, analizar e implementar, la mayor
cantidad posible de informacidn relacionada con los tipos de motor (Motor de
combustidn, motor eléctrico, celda de hidrégeno), con recursos como bases de
datos y fichas técnica, se determind la relacidn entre el peso, la potencia, torque,
velocidad angular, velocidad lineal, entre otros. Posteriormente se continud con
unainvestigacion descriptiva para estimar la energia consumida por cada sistema
de propulsidn, esta estimo haciendo uso de planteamientos tedricos usados en
otras investigaciones y propuestos en diferentes recursos bibliograficos. Por
ultimo, se continud implementado conjuntamente técnicas de investigacion
exploratoria e investigacion descriptiva, adicionalmente, incorporando la técnica
de disefno conocida como, Despliegue de la funcidn calidad (QFD) por sus siglas
en inglés (Quality Function Deployment), con esta herramienta de diseno se
hizo una comparacién de las tres (3) alternativas de sistemas de propulsion para
seleccionar la mas adecuada.

Relacidn potencia - peso en los vehiculos

Para comprender de mejor manera esta relacién, cabe aclarar algunos
conceptos:

e Par motor: Es la fuerza con la que gira el eje del motor. Se mide
en Newton/metro (Nm).

e Régimen de giro: Es el nimero de vueltas que da el eje del
motor por unidad de tiempo. Se mide en revoluciones por
minuto (rpm).

e Potencia del motor: Es la cantidad de trabajo realizada por
unidad de tiempo y se obtiene de multiplicar el par por el
régimen de giro. Se mide en caballos (HP) o en Kilovatios
(kW), la equivalencia seria 0,745 kW = 1 HP.

La relacidon potencia - peso es una medida del rendimiento real de cualquier
motor o fuente de potencia, para calcularla se divide la potencia generada por el

motor entre el peso del motor como se muestra en la Ecuacion 1.
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Potencia neta(kW)

Relacion potencia a peso =
Peso motor(Kg)

(Ecuacidn 1)

Conociendo dicha expresion es posible, con cierta aproximacion, comparar
el comportamiento de cada tipo de motor con base en caracteristicas especificas
como la potencia que produce y su cilindrada, es decir el tamano del motor.

Consumo energético estd relacionado con el poder calorifico de una
sustancia o combustible se define como la cantidad de calor que este genera,
por kilogramo o metro cubico de esa sustancia, al oxidarse completamente.

El poder calorifico de una muestra de combustible se mide en una bomba
calorimétrica. La muestra de combustible y un exceso de oxigeno se inflama en
la bomba y tras la combustidn, se mide la cantidad de calor.

¢(Como medir la energia que entrega un combustible?

Poder Calorifico (11((_2) *masa (Kg) = Energia (KJ) (Ecuacién 2)

Presentacion de resultados
Relacidn potencia-peso en los vehiculos

La relacion potencia a peso (o potencia especifica) es un calculo aplicado
habitualmente a motores y fuentes de energia mdviles para realizar una
comparacion de rendimiento.

El motor de combustidn interna necesita un radiador (ver figura 9) para
reducir las altas temperaturas que se generan debido a la combustiéon (mas
partes, mas peso), ademds, estos motores tienen un problema y es que
necesitan una caja de velocidades (ver Figura 10) que adapte el giro del motor
a la necesidad de las ruedas cada momento; se encontraria que no se tiene
potencia o par suficiente para iniciar la marcha, o que el motor gira demasiado
revolucionado y consumiendo una barbaridad de combustible para sostener
una determinada velocidad (lbanez, 2019). Por el contrario, el motor eléctrico
es muy simple, pues por defecto no necesita caja de cambios, simplemente un
engranaje reductor vy listo, es tan facil como acelerar y el motor girara cada vez
mas rapido y las ruedas también.
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Figura 9. Sistema de refrigeracién (Radiador) de un vehiculo de combustidn interna.

Fuente: Redaccion motor, (2017). El tiempo.

Figura 10. Caja de velocidades de un vehiculo de combustion interna

Fuente: Fersainz, R. (2016). Autobild.

Para comparar la relacién de potencia - peso se tomaron en cuenta datos
de motores de combustion interna y motores eléctricos de diferentes pesos y
potencias, esto con el fin de que, a gran escala se pueda notar la tendencia que
tienen estos dos tipos de motor.

En los motores de combustidn interna cabe destacar que al peso inicial del
motor hay que sumarle el peso de la caja de cambios y del radiador, al final se
tiene que sdlo el sistema de propulsion aumenta considerablemente y por ende
el peso del vehiculo.
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Figura 11. Comparacién entre motor de combustion y motor eléctrico con respecto a
la relacién potencia a peso.

Fuente: Autores (2021).

Como se puede apreciar, en primera instancia la relacion que tienen los
motores de combustion interna es muy variable, y esto se debe a que en estos
motores se puede modificar la disposicion de los cilindros (en V, L, en oposicidn,
H, entre otras) o la orientacién del mismo motor, por lo que se generan cambios en
las caracteristicas del vehiculo como por ejemplo la potencia; ademas 2 motores
de combustidn interna pueden pesar lo mismo pero el nimero de cilindros que
cada uno tenga también genera cambios en potencia, par, consumo, entre otros.

Por otro lado, la relacion en los motores eléctricos es casi lineal, esto ya que como
es sabido, no necesitan generar una combustidn para su funcionamiento, es decir, no
tiene la necesidad de soportar altas presiones para la compresién del combustible
y su explosién, por lo que no necesitan ser motores robustos o disefiados con
materiales pesados v resistentes. El peso de un vehiculo que sea propulsado por
un motor eléctrico depende mas de las baterias que este requiera que del motor, al
aumentar la potencia en el motor, cambiara su dimensidn y en proporcion su peso,
por lo que se veran datos que muestren una tendencia muy definida.

En conclusidn, con este grafico se demuestra que la relacion potencia a peso
de un motor eléctrico supera, siendo mejor en general, a la relacidon que puede

llegar a tener un motor de combustidn interna por todo lo anteriormente explicado.
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Eficiencia energética

Por definicion y analisis de variables se puede afirmar que un vehiculo serd
mas eficiente que el otro, en cuanta menos energia consuma para realizar el
mismo trabajo.

Hablando de motores como maquinas termodindamicas y de consumo de
energia, se puede hacer una relacién con la eficiencia energética. Esta es
la relacidn entre la energia Util (o energia obtenida) y la energia consumida
(o energia suministrada). También se puede definir como la relacién entre
el trabajo util obtenido con el funcionamiento de la maquina vy el trabajo
consumido por la maquina. Cabe mencionar que, eficiencia y rendimiento
son equivalentes. (Baeza, 2012)

Combustibles y autonomia

Los carburantes de origen fdsil, como la gasolina y el gasdleo (diésel),
tienen una capacidad energética 100 veces superior a la de las baterias
de litio que alimentan los coches eléctricos. Gases como el butano vy el
propano superan a las pilas en 80 veces, y alcoholes como el etanol, en
60. Todos generan emisiones y no pueden ofrecer la potencia ecoldgica
de la electricidad. Pero si permiten autonomias muy superiores, que es,
paraddjicamente, el punto flaco de los coches eléctricos. (Baeza, 2012)

A simple vista pareciera indiscutible que los vehiculos propulsados por
combustibles son superiores a los vehiculos eléctricos, pero para evaluar el
rendimiento real se debe tener en cuenta qué tanto de esa energia necesita
consumir el motor para su funcionamiento y qué tanta energia aprovecha de
dicha combustidn.

En los motores térmicos la eficiencia energética es la relacién entre la
energia contenida en el combustible y la energia mecanica ofrecida.
Su rendimiento es muy inferior al de los motores eléctricos, ya que la
combustion genera mucho calor que no es aprovechable y son necesarias
muchas piezas mdviles que producen pérdidas por rozamientos. La mayor
parte de la energia se pierde en forma de calor, bien a través del radiador,
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escape, bloque motor, entre otros. Hay muchas cifras contradictorias en
cuanto a sus rendimientos reales en funcidn de las condiciones de estudio y
el tipo de motores. En general se estima un limite del 25% para los motores
de gasolina y del 30% para los grandes motores diésel. (Rodriguez, 2012)

Por otra parte, el combustible de un automdvil hay que almacenarlo, y el
tamano de los ‘recipientes’ (depdsito o baterias) determina la cantidad de energia
que puede albergar un coche. Luego, la autonomia resultara de cémo aproveche
el vehiculo esa capacidad, en funcién de su mecanica, peso y aerodindmica.

El hidrégeno, el combustible limpio del futuro (Baeza, 2012), parece
prometedor y sobresale por su enorme potencial energético por unidad de masa,
porque es el elemento quimico mds ligero: en estado gaseoso, comprimido
a 350 bares de presion, ofrece nada menos que 39.300 Wh/kg, y en estado
liquido, 39.000 Wh/kg, pero al almacenarlo en depdsitos el panorama cambia
radicalmente, por su minima energia por unidad de volumen: sélo 750 Wh/l en
estado gaseoso, aunque en estado liquido gana densidad energética y sube a
2.600 Wh/I, mientras que el gasdleo entrega 10.700 Wh/I.

Enlatabla 1 se presentan los valores de poder calorifico de los combustibles
mdas comunes:

Tabla 1. Valores de poder calorifico de combustibles comunes.

Combustible kl/g kcallg BTU/Ib
Hidrégeno 141.9 339 61,000
Gasolina 47.0 11.3 20,000
Diesel 45.0 10.7 19,300
Etanol 29.7 7.1 12,000
Propano 49.9 11.9 21,000
Butano 49.2 11.8 21,200
Madera 15.0 3.6 6,000
Carbdn (Lignito) 15.0 4.4 8,000
Carbdn (antracita) 27.0 7.8 14,000
Gas natural 54.0 13.0 23,000

Fuente: Renteria, C. (2014). Instituto Tecnoldgico de Tijuana.

Con la ecuacidn 2 se puede aproximar la energia que entregan los diferentes
tipos de combustible como se presenta a continuacién:
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Energia en 1 litro de gasolina:

kJ 1000g kg 3.3\ _ .
47 <g) * ( kg ) * ( 680%) (1x107°m?) = Energia (KJ])

Energia = 31960 kJ = 31,96 M]
Energia en 1 litro de Diesel:

K\ /1000g kg s .
45 <3) . (W) *(ssoﬁ) (1x10~*m?) = Energia (KJ)

Energia = 38250 kJ = 38,25 Mj

Energia en 1 litro de hidrégeno:

K]\ /1000g
141,86 (3)( Tk

kg 3.3y _ .
) . ( 70,96 ﬁ) (1x10-3m3) = Energia (KJ)

Energia = 10066 k] = 10,06 MJ

kJy /1000g ,s kg 33 .
141 (5)( Tk ) * < 8,99x10 W) (1x10~3m?) = Energia (KJ)

Energia = 10005 kJ = 10,00 MJ

Un ejemplo en el que se puede aplicar esta comparacion es en el Renault
Fluence, el cual viene en tres versiones (Motor de gasolina, motor diésel y motor
eléctrico). En las tablas 2 y 3, se presenta el consumo energético de cada version
y asi mismo la equivalencia bajo las mismas unidades para poder generar una
comparacion exacta y resaltar la autonomia de cada una.

Tabla 2. Consumo energético (en las diferentes unidades).

Motor Gasolina 1.6 16 Motor Diesel 1.5 dCi
v 110 CV 110 cv

Motor Eléctrico (Z.E)

Renault Fluence 7,6 1/100 km 5,7 1/100 km 14,4 kWh/100km.

Fuente: Motor pasion, (2012).

Tabla 3. Equivalencia bajo las mismas unidades (MJ/100 Km).

Motor Gasolina 1.6 16 Motor Diesel 1.5 dCi Motor Eléctrico

v 110 CV 110cv (Z.E)

Renault Fluence 242,896MJ/100 km 218,025 MJ/100 km 51,84 MJ/100 km

Fuente: Motor pasidn (2012).
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Despliegue de la funcién calidad (QFD)

Se implementé el QFD, este método permite identificar necesidades,
priorizar y focalizar recursos humanos y materiales (Ashby 2015); en esta
investigacidn en particular se compararon las alternativas de motor que permite
la competencia Shell Eco-marathon y se pudo justificar la eleccién final.

Requerimientos del cliente

Para el QFD se identificaron los requerimientos del reglamento de la
competencia asumiéndolos como los del cliente (ver Tabla 4), se tiene entonces:
Funcional, requerimientos que permiten hacer cambios en aspectos mecanicos
propios del motor, Fisico, requerimiento relacionados con el peso del sistema,
Ergonomia, en cuanto a la minima manipulacion o modificacién del tren motriz
y a la simplicidad del mismo, Confiabilidad, requerimientos en funcién de la
probabilidad de que los componentes no fallen en servicio y Econdmicos,
requerimientos en cuanto a la relevancia econémica de la decisidn en el proceso
de diseno. Como resultado, se exponen trece requerimientos los cuales abarcan
todos los aspectos del reglamento.

Tabla 4. Requerimientos del cliente.

Clasificacion Requerimientos del cliente (RC) %
1 Menor consumo de energia 11,54%
2 Mejor relacién potencia a peso 10,26%
Funcional
3 Par maximo a menor rpm 7,69%
4 Mayor potencia a menor rpom 7,69%
5 Que pese poco 10,26%
Fisico
6 Menor cantidad de componentes 10,26%
7 Autonomia que entrega 6,41%
Ergonémicos
8 Facil acceso a cada componente 3,85%
9 Menor riesgo fisico quimico 5,13%
Confiabilidad 10 | Vida dtil prolongada 7,69%
11 | Facil mantenimiento 6,41%
12 Piezas y referencias asequibles en el pais 5,13%
Econdmicos
13 Buena relacion costo/beneficio 7,69%

Fuente: Autores del proyecto (2021).
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Los trece requerimientos expuestos se enfrentan en una matriz de pondera-
cion (ver Tabla 5), para determinar cuales tienen mas relacién entre si y al final
conocer el orden de relevancia de cada uno en funcién del porcentaje obtenido.

Tabla 5. Matriz de ponderacién para los requerimientos del cliente.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Total Ponderado %
10-11 1(1j0]1]0]1]1 1 01 9 0,115385 | 11,54%
211 -]1]1]j1f(1]1]0]0]O 0 111 8 0,102564 | 10,26%
3|]1]1|-[1j1j0|]0]J]0O]O0O]O 0 1(1 6 0,076923 7,69%
4|11 |1)J1]-]1]O0fJ0OJO]O]O 0 111 6 0,076923 7,69%
5]1]1j1|1|-fj1]1]0]0]O 0 111 8 0,102564 | 10,26%
6|01 )J0JO|2|-|1]1]0]1 1 111 8 0,102564 | 10,26%
7/1/0]J]1]1]O0]|JO|-]1]0]O 0 110 5 0,064103 6,41%
8/0|0)J0]J]O]JO]J1]|O0O]-]0]0O0 1 1|0 3 0,038462 3.85%
9/1/0)J]0OJOJOjJOfJO |1 ]-1]1 1 0[O0 4 0,051282 5,13%
0({1]0fj1|J1]1]J]0]J]0O]JO]O]- 1 110 6 0,076923 7,69%
11{0ojo0fO0|JO0O]JO]J1]|Of1]|1]1 - 110 5 0,064103 6,41%
12{0|0f0|JO]JO]J1T]|O]1]|0]1 0 - |1 4 0,051282 5,13%
131 |]0jO0|JO]J1]J1]O]JO]|JO]12 1 1] - 6 0,076923 7,69%

Total 156 | 1,000000 | 100,00%

Fuente: Autores (2021).
Requerimientos del diseno

Se identificaron los requerimientos de disefio y se clasificaron asi:
Dimensiones puesto que es el aspecto en el cual se centra este proyecto, Montaje
porque es una competencia en otro pais por lo que la facilidad de ensamble y
montaje es primordial y Numero de componentes puesto que tiene una relacion
en diseno y costos, como resultado de esto se exponen seis requerimientos los
cuales abarcan todos los aspectos ingenieriles (ver tabla 6).

Tabla 6. Requerimientos de diseno.

Clasificacién Requerimientos de diseno (RD) )
. . 1 Masa que desplazar 30,00%
Dimensiones p i

2 Area en el vehiculo 15,00%

. 3 Facilidad de ensamble 10,00%
Montaje . - -

4 Facil montaje en cualquier lugar 12,00%

Ndmero de 5 Fijos 18,00%

componentes 6 | Adaptables 15,00%

Fuente: Autores (2021).
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Luego de generar los porcentajes a fin de conocer la relevancia de cada uno
se procede a enfrentar los requerimientos del cliente con los de diseno como se
muestra en la tabla 7.

La relacidén se evalia entre 1 y 9, asi: 9 = altamente relacionado; 3 =
Relacionado y 1 = Baja relacion.

Tabla 7. Matriz de requerimientos de diseno.

Fuente: Autores (2021).
Matriz de comparacién
A partir de la matriz de requerimientos de disefo se procede a evaluar cada
motor en funcidn de su relacién con cada aspecto expuesto anteriormente (ver
tabla 8), en una calificacién de 1 a 5 segun el grado de satisfaccidon como se ve

a continuacion:
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Tabla 8. Matriz comparaciéon requerimientos de disefio.

Fuente: Autores del proyecto (2021).

Tabla 9. Relaciones y grado de satisfaccion.

Fuente: Autores del proyecto (2021).
Consideraciones finales

A partir de los resultados presentados, se puede afirmar que al peso inicial
del motor de combustidn hay que sumarle el peso de un sistema de refrigeracion
y se requiere una caja de velocidades para maximizar el torque, en comparacidn
con un motor eléctrico que tiene no necesita estos componentes.

Ademas, aunque el hidrogeno es el combustible con mayor poder calorifico,
no es el combustible que mayor energia puede entregar puesto que se necesita

almacenar y pierde sus propiedades en funcién del volumen.
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Por otro lado, en la realizacién del QFD se evalian todos los factores
del motor que afectan tanto los requerimientos de la competencia como los
requerimientos de disefio y se justifica la mejor opcidn para el vehiculo, esto a
fin de poder generar una eleccidn justificada en cada aspecto investigado.

Este proyecto tiene elementos investigativos que permiten motivar a
otros estudiantes a indagar en la generaciéon de una movilidad sostenible
con un desarrollo eficiente en la forma de transportarse, puesto que proyecta
factores como planeacidn, disefo y desarrollo, entre otros, los cuales son de alta
importancia en el desarrollo de proyectos en general.

Esta investigacidn aporta un avance significativo en la construccidén y
diseno del tren motriz, en tanto permite centrar el sistema sobre una propulsién
especifica y poder generar los respectivos calculos y elecciones adicionales.
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Introduccidn

En Colombia existe el clister gastrondmico que agrupa los diferentes
negocios que brindan servicios de comidas entre los cuales se encuentran las
panaderias, elaboracion de comidas y platos preparados, expendio a la mesa de
comidas preparadas entre otros; en ese sentido, el negocio de restaurantes ocupa
el cuarto lugar (Hernandez, 2017) dentro de las actividades econdmicas en todo
el territorio colombiano. De acuerdo con la camara de comercio en Barranquilla
hay un restaurante por cada 193, lo cual equivale a unos 3.600 establecimientos
de comida distribuidos en medianas, pequenas y microempresas; con la
reactivacion gradual de este sector en el segundo semestre del 2020 se
vendieron mas de 3.221 platos preparados (La Libertad, 2020).

Para el afio 2020, el sector gastrondémico mantenia un prondstico de
crecimiento del 3,5% debido a un desempefo favorable de la demanda interna
impulsada por un mayor dinamismo en el consumo de los hogares, y a un mejor
comportamiento en la inversién (Davila, 2020). Asi mismo se identificaron
cuatro retos claves a los cuales el sector gastrondmico se enfrentaria para el afio
2020 los cuales son:

a. Tecnologia: juega un papel importante en la vida de las personas, por
tanto, es una buena oportunidad adentrarse en este campo para optimizar
los tiempos de compras y mejorar la experiencia de los usuarios en los
restaurantes (Erika, 2020).

b. Ventas en linea: con el creciente uso de aplicaciones, las personas han
cambiado su forma habitual de comprar, optando por el mercado en linea.
Por esto, los restaurantes deben adaptar su capacidad de dar respuestas a
los consumidores digitales (Echeverri & Garcia, 2015).

c. Métodos de transporte y almacenamiento: Es necesario implementar
medios de transporte y almacenamiento que resguarden los productos,
evitando la formacidn de microorganismos ajenos (Winterhalter, 2019).

d. Servicios a domicilio: Este servicio ha tenido una apertura importante en
los ultimos afos, por lo cual, han surgido diversas aplicaciones mdviles que
permiten a los usuarios ordenar desde la comodidad de su hogar u oficina.
Segun el diario Portafolio durante el 2020 en Colombia el 45% de servicios
de comida fueron a domicilio (Pérez, 2021).
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Los negocios, en este caso los restaurantes, se ven enfrentados a grandes retos;
los administradores debentenertiempo, pacienciay organizacion, siendo esta Ultima
catalogada como la clave principal para el éxito de cualquier negocio. (Pacheco &
Conde, 2020), Los emprendimientos en el sector gastronémico tienden a fracasar
por no poseer una organizacion sélida con cada uno de los procedimientos que se
desarrollan y un plan de emergencia claro y eficaz en situaciones como el Covid-19.
La pandemia evidencid la falta de planes de contingencia en circunstancias criticas,
este sector no estaba preparado para hacerle frente a una situacion tan compleja
como esta, en consecuencia, muchos establecimientos cerraron definitivamente
sus puertas y algunos optaron por reinventarse ya que las pérdidas econdmicas
eran bastante significativas (Gémez, 2020).

Cadenas de comidas rapidas como McDonald’s han implementado en
algunos paises, pantallas tactiles para que las personas realicen su pedido en
cualquiera de las estaciones, facilitando un dispositivo que permite obtener
la ubicacién digital dentro del establecimiento; una vez lista la orden, esta
tecnologia sirve de guia para el mesero y este podra hacer entrega del pedido
de manera oportuna (Strom, 2016). De igual manera, Burger King cuenta con
menus digitales, para el caso de Espaia, tiene una cobertura del 100% en todos
sus restaurantes.

Las pantallas digitales muestran las ofertas y promociones del momento,
ademdas esta compafia, comenzd a introducir hace aproximadamente un
afio los kioscos de pedidos: pantallas tactiles de gran tamafio que le dan la
oportunidad al cliente de hacer su pedido de forma independiente e inclusive,
pagar. De tal manera que, se reducen las filas al momento de hacer el pago en
la caja, lo cual de cierta manera representa un apoyo para los cajeros y reducir
las aglomeraciones (Jutse, 2018).

La transformacion por la pandemia ha permitido la implementacion y
adaptacion de nuevas tecnologias en los restaurantes como medida para evitar
el contacto fisico entre los clientes y los empleados. De acuerdo con Guillermo
Henrique Gdmez, presidente de la Asociacidn Colombiana de la Industria
Gastrondmica (Acodres), cada restaurante es libre de implementar el sistema
que se adapte a sus necesidades, para evitar el contacto con la carta; ya sea
por medio de un cddigo QR, una pantalla o entregar el menud via WhatsApp
necesidades (Portafolio, 2020).

Aunque por el momento no hay cifras de cudntos establecimientos han
hecho esta adopcidon, Redeban en el afio 2020 hizo una inversidon que supera
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los 80.000 ddlares en un piloto que se implementara en 22 locales de Bogotd y
en los que espera minimizar el contacto fisico para garantizar el distanciamiento
social y evitar el flujo de dinero en efectivo, en sus metas estaba cerrar el ano
2020 con al menos 100 restaurantes y bares de toda Colombia para asi poder
ayudar con la reactivacidn de los comercios (Vargas, 2020).

Bavaria (2020) desarrollé una solucidn tecnoldgica llamada Mend Digital, la
cual permite a los bares y restaurantes ingresar de manera gratuita al sitio web
menu digital, colgar su mend y crear un link que permite visualizarlo de forma
online. Al mismo tiempo, generar un cddigo QR que puede ser publicado en sus
redes sociales para que, en caso de contar con domicilios, los usuarios puedan
escanearlo, conocer todos los platos y luego, hacer sus pedidos a través de los
canales habilitados por el lugar. De igual forma, en el momento de la reapertura,
los restaurantes como también los bares podran ubicar este cddigo QR en la
entrada de los establecimientos y mesas a fin de que los clientes eviten tocar
la mayor cantidad de superficies posibles durante su visita; pues el consumidor
solo deberd escanear el cddigo con su teléfono moévil y revisar el mend del lugar.

El Covid-19, ha modificado el comportamiento de las personas por
esta razdn el gobierno colombiano ha establecido una serie de protocolos y
estrategias para reactivar el comercio (Ministerio de salud y proteccién social,
2020). Cabe senalar que, en las ciudades, los restaurantes abrieron sus puertas
desde finales de agosto de 2020, y las alcaldias reiteraron el compromiso que
deben ejercer tanto los empleados y duefos de los establecimientos, como la
misma ciudadania, para reducir los riesgos de contagio (Melgarejo, 2020).

Debido a la apertura de los restaurantes, el gobierno exige que todo
procedimiento de servicio al cliente se realice con los protocolos de salud
elementales, tales como: garantizar la proteccidon permanente de los alimentos
durante la exhibicidn, realizar la limpieza y desinfeccidon de cualquier superficie
que haya podido ser utilizada por los clientes y respetar al mdximo la capacidad
prevista del espacio para atender los compradores (Invima, 2020). En cuanto a
los consumidores, se les recomienda, reservar una mesa antes de llegar al lugar,
realizar los pagos por medios electrdnicos, evitar el uso de efectivo, mantener el
distanciamiento fisico entre otros clientes y colaboradores (Ministerio de Salud
y Proteccién Social, 2020).

Teniendo en cuenta la situacidén descrita se plantea una solucién a la
problematica ocasionada por la crisis sanitaria que afecta principalmente a
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los restaurantes de Colombia. Con este proyecto se busca el bienestar de los
comensales y el personal de servicio de los restaurantes mediante herramientas
tecnoldgicas, ya que en la actualidad diversos restaurantes cuentan con servicio
de Wifi gratuito y accesible a cualquier cliente, por lo que el uso de una aplicaciéon
facilita la interaccidn con el cliente y del establecimiento; teniendo como valor
agregado que el aplicativo facilita la gestion del pedido en su totalidad, para
reducir el contacto fisico y minimizar los riesgos de contraer el Covid-19.

Algunos restaurantes utilizan cartas digitales que permiten que el cliente
escanee un cddigo QR que permite visualizar una carta en formato PDF.Este
prototipo, permite al administrador realizar acciones bdasicas como crear, editar
y eliminar platos, asi mismo, la capacidad de visualizar los pedidos solicitados,
en curso y finalizados de forma 4gil y eficaz. Por otro lado, el cliente mediante
su dispositivo mavil puede visualizar el menud formulado por el administrador,
escaneando un cddigo QR asignando de forma automatica la mesa, también
podra seleccionar los platos que desea agregar al carrito, realizar el pedido y
evaluar su experiencia calificando al finalizar el pedido.

Materiales y métodos

La metodologia implementada estd enfocada al desarrollo de prototipos,
para su implementacidn se definieron las siguientes fases:

a. Definicidn de requerimientos (Barcena, Cimoli, Buchaca, & Pérez, 2020): se
realizaron las reuniones pertinentes con todos los miembros del proyecto
para determinar las fases de desarrollo y las tecnologias a utilizar en un
plan que ayude a sobrellevar la crisis de los restaurantes.

Se definieron los requisitos del proyecto segun la siguiente clasificacion:

e Requisitos funcionales y no funcionales.

e Requisitos del usuario y del sistema.

e Requisitos normales, esperados y emocionales.

Disefio de la solucidon: Para el diagramado de la solucién del problema se
utilizé el Lenguaje Unificado de Modelado (Unified Modeling Language, UML),

de igual forma, durante este proceso se definieron los siguientes puntos:

e Sector a abordar.
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e Nombre y enfoque del proyecto.
e Tecnologias utilizadas.
e Experiencia de usuario.

b. Desarrollo y Pruebas: se definieron dos tipos de pruebas (Sanchez, 2015)

e Prueba de Caja Negra: En la cual se concertaron las entradas
y salidas del sistema, sin embargo, durante este proceso de
testeo, los participantes no precisaban conocer los detalles
internos del funcionamiento. Con la aplicacidn de esta prueba
se realizaron las pertinentes correcciones del sistema, con el
fin de comprobar nuevamente el correcto funcionamiento del
aplicativo segun los requisitos.

e Prueba de Caja Blanca: Esta prueba fue enfocada en las
funciones internas del aplicativo, donde se comprobd cada
uno de los posibles flujos de ejecucién del programa, segun
los diferentes datos de entradas al sistema.

c. Instalaciéon

En la Figura 1 se muestran los mddulos y flujo de datos de la aplicacidn.

Figura 1. Mdédulos y flujo de datos de la aplicacion.

Fuente: Autores (2021).
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El sistema del proyecto se desarrollé a partir de dos mddulos principales
conectados entre si:

a) El mddulo del administrador contiene las opciones para afadir, como
también modificar los platos del mendu, establecer los platos visibles para
los clientes, confirmando y finalizando un pedido.

b) El mddulo del cliente contiene las opciones para visualizar los platos,
clasificarlos por categorias, seleccionar el menu y la cantidad que desea
llevar en su plato, también la posibilidad de realizar un nuevo pedido, y
valorar el servicio prestado por el restaurante.

Este aplicativo fue probado simulando una situacidn con datos reales en un
restaurante, en esta prueba se obtuvieron resultados favorables para el proyecto,
evidenciando la automatizacion de la informacion en tiempo real, tanto del lado
del cliente como del administrador.

Resultados

Las tecnologias utilizadas para la resolucidn del presente proyecto fueron
las siguientes: la base de datos esta desarrollada con MySQL Comunity Edition,
ya que se encuentra disponible bajo la licencia GPL y cuenta con gran respaldo
en todo el mundo (MySQL AB, s.f.).

La conexidén a la aplicacion se realizé mediante una REST-API creada
con NodelS Express, la cual se integré con las herramientas de Google Cloud
Plataform como Cloud SQL y Cloud Run que permite desplegar las aplicaciones
en contenedores de alta escalabilidad en una plataforma sin servidor totalmente
gestionada (Google, s.f.).

El Front-end del proyecto se realizd con el framework Angular en su version
9, y para el sistema de control de versiones del proyecto se utilizd GIT con un
repositorio alojado en Github.

Para probar el funcionamiento del prototipo se contd con el apoyo de una
microempresa que no contaba con el presupuesto para mantener la ndmina de

los empleados; se obtuvieron los siguientes resultados.

En la Figura 2 se muestra como la aplicacion permite al restaurante la
administracion de los platos ofreciendo diferentes opciones a los clientes.
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Figura 2. Ambiente del aplicativo para la administracion de los platos. Captura de
pantalla.

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 3 se presenta una captura real de como el cliente de un
restaurante veria los platos ofertados por este, ya sea listados aleatoriamente o
por categorias.

Figura 3. Menu principal de la aplicacién
en el modo cliente.

Fuente: Autores (2021).-
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En la Figura 4, se expone una captura real de lo que el cliente de un
restaurante veria al seleccionar un plato.

Figura 4. Descripcion del plato al seleccionarlo.

Fuente: Autores (2021).

En la Figura 5 se muestra una captura de pantalla del aplicativo de como el
cliente visualiza el carrito de compras.

Figura 5. Carrito de compras con los platos agregados.

Fuente: Autores (2021).

En la Figura 6 se visualiza una captura real de como el cliente de un
restaurante visualiza la pantalla al finalizar el pedido satisfactoriamente.
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Figura 6. Mensaje que aparece después de que el pedido ha sido confirmado por
el administrador.

Fuente: Autores (2021).

En la Figura 7, se muestra una captura de pantalla real de como el
administrador de un restaurante visualiza los pedidos previamente realizados
por los clientes, estos pedidos estarian ordenados en 3 columnas:

e Por confirmar.

e En curso.
e Finalizados.

Figura 7. Administracidn de pedidos realizados por los clientes.

Fuente: Autores (2021).
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Asi mismo en la Figura 8 se evidencia una captura real de como el cliente
de un restaurante visualiza la pantalla al haber pagado, pantalla en la que podra
evaluar la experiencia con el restaurante.

Figura 8. Calificacién del pedido.

Fuente: Autores (2021).
Finalmente, en la Figura 9 se visualiza una pantalla el administrador del

restaurante puede ver la descripcion dada por un cliente en su pedido (Nombre
del plato, precio, cantidad de platos y un total).

Figura 9. Informacion del pedido realizado por el cliente.

Fuente: Autores (2021).
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Consideraciones finales

Hoy en dia, las tecnologias de hardware y software permiten el desarrollo
de soluciones innovadoras a muy bajo costo, esto ofrece una ventaja porque los
propietarios de los restaurantes pueden adquirir la aplicacidn para gestionar los
procesos y brindar una mejor atencién a sus clientes.

Se logrd desarrollar un aplicativo, el cual permitié brindar soluciones
tecnoldgicas a los pedidos que realizan los comensales en los restaurantes,
teniendo como aspecto positivo que la mayoria de estos cuentan con servicio
de WIFI gratuito, por lo que el cliente simplemente podrd conectarse a
internet, escanear el cddigo QR y sin necesidad de instalar ninguna aplicacion,
acceder e interactuar facilmente con el menu del restaurante. El manejo de
este aplicativo pretende gestionar todo el pedido desde la web (vista de la
carta, hacer un pedido, calificar un pedido y pagar un pedido), lo que al final
se traduce en un menor contacto fisico con otra persona y de esta manera
prevenir el contagio de Covid-19.

El software utilizado, permite mejorar la experiencia del cliente con los menus
ofrecidos por el restaurante, como también la experiencia del administrador al
tener una herramienta que le permite seguir circulando los platos de comida
sin transgredir las normas de bioseguridad y a la vez promover una estrategia
publicitaria que contribuya a mejorar la economia de la empresa.
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En los afios 2020 y 2021 el mundo enfrenté una situacién inesperada; una pandemia que
azotdé a la poblacion mundial y ain permanece, obligd a asumir nuevas formas de
educacién, de vida social y econdmica. La educacién se vivié en confinamientos totales o
parciales durante este largo periodo.

Para la educacién superior los confinamientos totales, las cuarentenas, la alternancia y
otras estrategias derivadas del cuidado de la salud, interrumpieron en lo cotidiano y la
incertidumbre se apoderd de las actividades escolares, convirtiendo las otrora clases
presenciales en clases on line. Esto generé nuevas dindmicas de socializacién y de
ensefianza aprendizaje que sin duda tienen costos y retos, hoy y a futuro. Los
intercambios presenciales, el trabajo colaborativo, la investigacion, los procesos de
evaluacién son actividades que de una u otra manera se han desarrollado en
escenarios diferentes, con mediaciones y herramientas variadas y diversas.

Concretamente en el campo de la formacidn y de la investigacidn, la exigencia del
uso de la modalidad virtual también debid responder a una necesidad inmediata;
en aras de cumplir con metas y objetivos trazados con antelacién, por lo que fue
necesario recurrir al uso de esta mediacidn virtual para establecer comunicacion

y continuar con los procesos de cierre de proyectos y escritura de informes;
algunos investigadores en formacion enfrentaron obstaculos y retos y otros
lograron aprendizajes y mejoras en sus actividades.

Es importante resaltar que este libro fue el resultado del encuentro de
semilleros, realizado en noviembre del 2020, por la Facultad de
Ingenieria sede Bosque Popular en la seccional de Bogota. La
invitacidn fue acogida por estudiantes de todas las seccionales. Los
mejores trabajos de proyectos en curso y terminados, se premiaron

con esta publicacién.
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