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La revista

Mision

La revista Reto es una revista especializada en
tecnologias transversales de la organizacion, del
Centro de Gestion de Mercados, Logistica y Tec-
nologias de la informacion, del SENA, Regional
Distrito Capital, de publicacion anual impresa y
digital. En la revista Reto se publican articulos
tedrico-practicos relacionados con las areas obje-
to de formacion del CGMLTI: Mercadeo, Logistica,
Teleinformatica y Nuevas tecnologias.

Vision

Ser una revista especializada de caracter cientifi-
co con contenidos de alta calidad, con posiciona-
miento en las bases de datos de interés y recono-
cimiento en la comunidad académica y cientifica.

Evaluacion de articulos

La revista Reto selecciona sus articulos mediante
el proceso de revision por pares segun el método
de evaluacion doble ciego, por parte de acadé-
micos y expertos revisores anonimos dentro del
campo de estudio del articulo. Se evaluan los ma-
nuscritos recibidos y se determina que los articu-
los cumplen con las normas de estilo y contenido
indicadas en las directrices para los autores.

Redaccion de manuscritos

La revista Reto atiende a las recomendaciones y
directrices para la indexaciéon de publicaciones
seriadas emitidas por Colciencias, y selecciona los
articulos de investigacion con preferencia a con-
tenidos de desarrollos tecnoldgicos, producto de
la formacion. Solo se publican articulos originales
que, junto con las condiciones mencionadas, con-
tengan la unidad interna caracteristica de los tra-
bajos publicados en una revista cientifica.

Recepcion de documentos

Yy correspondencia

En el 2021, se recibirdn los articulos unicamente
por la plataforma oficial OJS del SENA, el editor de
larevista comunica a los autores el resultado moti-
vado de la evaluacion por correo electrénico, en la
direccion que estos hayan utilizado. El editor jefe,
como director del comité de evaluacién comunica
al autor principal el resultado de la revision (recha-
zado, aceptado con modificaciones o aceptado), lo
mismo que las observaciones y comentarios de los
revisores. Si el manuscrito ha sido aceptado con
modificaciones, los autores deben reenviar una
nueva version del articulo, para ser revisado nue-
vamente por los mismos revisores. Opcionalmen-



te, los autores pueden aportar una carta al editor,
en la cual se indique el contenido de las modifi-
caciones del articulo. Si los autores han decidido
no seguir las recomendaciones de los revisores,
podran justificar su decision en esa misma carta.

Politica de acceso abierto

La revista Reto es de acceso libre a su contenido,
a partir de la premisa de llevar al publico el resul-
tado de la investigacion en forma gratuita, para
aumentar el conocimiento de la humanidad. La
revista acoge el codigo de conducta del comité de
ética de publicaciones COPE / Commitee on publi-
cation ethics, COPE.

Politica Editorial

Tematica y alcance

La revista Reto, especializada en tecnologias
transversales de la organizacion, es una publica-
cion anual impresa y digital, del Servicio Nacional
de Aprendizaje, SENA, Regional Distrito Capital,
CGMLTI (Centro de Gestién de Mercados, Logisti-
ca y Tecnologias de la Informacion), cuyo objetivo
es difundir conocimiento teérico practico, relacio-
nado con las areas objeto de formacion del CGML-
TI: mercadeo, logistica, teleinformatica y nuevas
tecnologias, mediante articulos soportados cien-
tificamente. Por ser una revista especializada de
caracter cientifico, no admite articulos de simple
divulgacion. Las opiniones deben contener conclu-
siones provenientes de la comprobacion, lograda
a traves de la investigacion. Se publican articulos
que contengan desarrollos tecnologicos, produc-
to de la formacion. La revista Reto, solo publicara
articulos originales que, junto con las condiciones
mencionadas, contengan la unidad interna carac-
teristica de los trabajos publicados en una revista
cientifica. La revista Reto, se cifie a las directrices
para la indexacion de publicaciones seriadas emi-
tidas por Colciencias.

Proceso de revision por pares

La revista Reto selecciona sus articulos mediante
un proceso de revision por pares segun el meétodo
doble ciego. Cuando el equipo editorial ha compro-

bado que el articulo cumple con las normas de es-
tilo y contenido, indicadas en las directrices para
los autores, el manuscrito se envia a dos expertos
revisores anonimos dentro del campo de estudio
del articulo. Con base en las recomendaciones de
los revisores, el editor de la revista comunica a los
autores el resultado motivado de la evaluacion por
correo electronico, en la direcciéon que estos ha-
yan utilizado para enviar el articulo. El editor jefe,
como director del comité de evaluacion comunica
al autor principal el resultado de la revision (recha-
zado, aceptado con modificaciones o aceptado), lo
mismo que las observaciones y comentarios de los
revisores. Si el manuscrito ha sido aceptado con
modificaciones, los autores deben reenviar una
nueva version del articulo, para ser revisado nue-
vamente por los mismos revisores. Opcionalmen-
te, los autores pueden aportar una carta al editor,
en la cual se indique el contenido de las modifi-
caciones del articulo. Si los autores han decidido
no seguir las recomendaciones de los revisores,
podran justificar su decision en esa misma carta.

Distribucion de la revista

La revista Reto se distribuye de forma impresa a
los depositos legales como bibliotecas; la version
electronica o digital se encuentra disponible para
cualquier persona con acceso a internet y puede
encontrarla en el portal de revistas del SENA.

Financiacion de la revista

La revista Reto es una publicacién de caracter
cientifico sin &nimo de lucro y no cuenta con nin-
gun valor comercial, en ninguna de sus ediciones.
Larevista Reto es financiada en su totalidad por el
Servicio Nacional de Aprendizaje SENA y de SEN-
NOVA.

SENNOVA se encarga de fortalecer competencias
orientadas al uso, aplicaciéon y desarrollo de tec-
nologias avanzadas, por medio de las Tecnoacade-
mias, y genera cultura de innovacion y competiti-
vidad en jovenes de secundaria.

Ademas, fomenta el desarrollo de investigaciones
cientificas, desde la educacién media con aplica-
cion de nuevas tecnologias como polo de desarro-
llo local y regional.
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Editorial

Uno de los objetivos que tiene la revista Reto, es fortalecer los espacios de
divulgacion mediante el aporte a la construccion de nuevos conocimientos en
la comunidad académica, articulada con los procesos de innovacion y el sec-
tor productivo. Esta es una de las razones por las cuales, desde el Centro de
Gestion de Mercados, Logistica y Tecnologias de la Informaciéon (CGMLTI) se
promueve la publicacion periodica de la revista RETO.

El entorno actual y sobre todo las consecuencias del manejo dado a las cri-
sis generadas por la pandemia ocasionada por el coronavirus, tanto a nivel
nacional como internacional, generd que las dinamicas, los desafios y las
economias emergentes cambien drasticamente. Las tecnologias aplicadas
para los procesos virtuales se fortalecieron notablemente, impactando sig-
nificativamente los procedimientos, costumbres, metodologias y estrategias,
convirtiendo los métodos virtuales y los medios digitales en la base de nuevos
procesos educativos y productivos. Lo anterior significo, entre otras cosas, la
renovacion de las técnicas de aprendizaje. Por esta razon, las metodologias de
divulgacion de conocimiento y sus contenidos los tratamos de apropiar para
ser aplicados en nuestras estrategias de divulgacion para la revista RETO.

Revista RETO



Juan Sebastian Cuervo-Sanchez

Abstract

Literature in crisis management as extensivi-
ly developed over the last decades. Nevertheless,
most studies have focused in analysing large com-
panies and evidence of strategies adopted by sma-
1l and medium enterprises (SMEs) to face a crisis
is usually limited, especially in developing coun-
tries. Therefore, this study seeks to answer how
COVID-19 has impacted SMEs in Colombia, deter-
mining the strategies that business owners have
adopted to confront this event. Through a mixed
method approach, we analyse SME business pro-
cesses most impacted by the pandemic and iden-
tify major strategies adopted by business owners
to mitigate adverse consequences. The results
show that areas where SMEs experienced more
problems were short-term employee payments,
significant declines in customer demand, and re-
purposing products and services. To face the cri-
sis, many SMEs used different strategies, such as
enhancing their usage of online marketing chan-
nels, building new alliances with key stakeholders,
entering new markets, or serving different clients.

Keywords: COVID-19, SMEs, Colombia, crisis
management

Fecha de recibido: 11/10/2021. Fecha de aceptacion 7/12/2021
Correo electronico: js.cuervol030@uniandes.edu.co

Crisis Management of Small and
Medium Enterprises in Response
to the COVID-19 Public Health

Crisis: The Case of Colombia

Introduction

Organisational crisis and crisis
management

Organisational crisis has been defined in sev-
eral ways. Pearson and Clair (1998) developed a
definition of organisational crisis, adopted in this
study for its management applicability, simplicity,
and incorporation of multiple perspectives. For
them, organizational crisis is “a low-probability,
high-impact situation that is perceived by crit-
ical stakeholders to threaten the viability of the
organisation and that is subjectively experienced
by these individuals as personally and social-
ly threatening” (Pearson and Clair, 1998, p. 19).
Therefore, through its mostly unpredictable na-
ture, a crisis may threaten an organisation’s sur-
vival and profitability.

Although many descriptive models have been
developed to guide crisis management, most have
classified crisis management strategies as proac-
tive or reactive (Vasickova, 2019). Others models
emphasise crisis development stages. Mitroff et al.
(1987) developed a systemic approach to study a
crisis, distinguishing four crisis phases: detection,
crisis, repair and assessment.

In this model, each phase is composed of spe-
cific crisis management strategies. In the detec-
tion stage, the firm develops a prevention plan to

Citar como: Cuervo-Sanchez, | (2021). Crisis Management of Small and Medium Enterprises in Response to the COVID-19

Public Health Crisis: The Case of Colombia. Revista RETO, 9.
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ensure the company’s preparedness for a proba-
ble crisis based on warning signals. Weaknesses
are evaluated and dealt with to minimise possible
disturbances to the company’s processes. Howev-
er, some companies minimise this stage’s impor-
tance or have not established procedures to detect
a crisis.

Once the crisis unfolds, the company strives
to mitigate potential damages, and achieve min-
imum disruption to everyday operations. Repair
procedures are developed to contain the crisis and
isolate the company from further damage, re-es-
tablishing and recovering affected resources and
processes. Moreover, assessment strategies are
developed to evaluate impacts of the crisis and
promote organisational learning to better prepare
for future disturbances.

Although each phase is prominent at specific
moments, all strategies are interdependent over
the distinct phases of any crisis. For example, the
company may use assessment procedures to re-
organise and initiate changes during the repair
stage. Thus, proactive crisis management strat-
egies maximise adequate planning and promote
sufficient evaluation to reduce the chances of a re-
curring crisis while, simultaneously, conducting
repairing procedures.

This study uses Mittroff’s (1987) classic concep-
tualisation of a crisis to analyse SMESs’ proactive
and reactive approaches to the COVID-19 crisis
and to determine how these strategies changed
over time at different crisis phases (detection, cri-
sis, repair, and assessment). Notably, SMEs may
have different approaches to crises that differ in
managerial approach, market sector involvement,
and operational location, specially an uncommon
event such as COVID-19. Therefore, analysing
SMESs’ responses to this public health crisis may
result in specific strategies and responses not
CcoOmMmOon in previous Crisis management events or
contexts. Therefore, before conducting the anal-
ysis, the existing literature on SME crisis man-
agement strategies is reviewed concerning other
types of crisis events.

Crisis management in SMEs

Research and conclusions on SME crisis man-
agement vary depending on context and world-
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wide location (Vargo and Seville, 2011). Previous
research has identified that, at the detection stage,
environmental scanning, clear leadership, and
management involvement in is crucial to mobil-
ise organisational resources easily and promote
order during crisis (Hong et al., 2012). A common
approach of most SMEs is cost reduction once the
crisis unfolds (Shen et al., 2020). Moreover, other
firms prefer to target different markets, especially
when the crisis impacts a specific economic sector
(Leeetal., 2015), while a few others embrace inno-
vation to deal with disruptive situations (Ulubeyli
etal., 2018).

After a crisis, some SMEs have reported cus-
tomer and supplier communication as a determi-
nant to renegotiate commercial terms and main-
tain positive opinions from stakeholders (Schiitze
et al., 2011). Recovery plans vary between SMEs;
however, a common approach is rehiring previous
employees to minimise contract costs (Varum &
Rocha, 2013). Furthermore, during the resolution
stage, some companies conduct strategy rede-
sign derived from organisational learning to focus
on process innovation in a new business context
(Kottika et al., 2020). Nevertheless, SMEs’ ap-
proaches in crisis assessment activities are varied
since many companies cannot survive post-crisis
(Naidoo, 2010) nor establish appropriate learning
procedures to guarantee long-term preparedness
for the future (Alves et al., 2020).

Thus, various possible crisis approaches may
exist based on SME planning styles and for SMEs
located in developing countries, which face cer-
tain cultural and economic specificities. Conse-
quently, these differences may have resulted in
distinctive approaches to face the COVID-19 crisis
in emergent economies, such as Colombia, which
are important to analyse.

Methods

This study uses a mixed methods approach to
identify how the COVID-19 pandemic has impact-
ed SMEs in Colombia and what strategies SMEs
have used to face the crisis. First, a preliminary
survey was administered to a sample of Colom-
bian SMEs with two main objectives: 1) identify-
ing SME business processes more affected by the
COVID-19 crisis and 2) identifying how, compared



to other types of crises, the COVID-19 pandem-
ic has affected specific SME business processes.
The survey instrument was based on previous
national questionnaires used to assess COVID-19
impacts (ACOPI, 2020; Confecamaras, 2020), with
additional questions developed by the authors.
Once the survey questionnaire was piloted to test
understanding and validate answer choices, the
instrument was applied to 850 SME managers.

Due to national lockdown restrictions, the sur-
vey was delivered via e-mail to a list of SMEs af-
filiated with the National Learning Service of Co-
lombia (known in Spanish as SENA). In this study,
participating SMEs came from different regions in
Colombia and responded to our survey between
September and November 2020. This study used
purposive sampling as the survey instrument
was applied to companies previously registered
in SENA databases. This sampling technique was
preferred over a random sample as data collected
was mainly used to conduct exploratory analysis
and further orient qualitative analysis. Data were
analysed using Stata 15 software.

Next, semi-structured interviews were con-
ducted with specific SMEs that answered the sur-
vey. Participation was voluntary, and the ques-
tionnaires were based on Mitroff’s (1987) Crisis
Management Model, grouped by the four crisis
stages and SME responses to the survey. Thus,
questions were constructed to analyse how the
company had prepared to face the crisis and strat-
egies implemented to overcome difficulties asso-
ciated to the crisis. Additionally, questions were
designed to assess how the company was trying to
re-establish everyday operations of the business

(repair phase). Although at the time of this study,
the COVID-19 pandemic was still developing, the
questionnaire included assessment questions to
analyse if the crisis was promoting organisational
learning during the pandemic.

The interview was responded by the SME CEO
or a high-level management leader with sufficient
knowledge of the companies’ business strategy.
SME cases were selected based on a most-differ-
ent design (Seawright and Gerring, 2008) consist-
ing of companies with quite different characteris-
tics but which faced the same event, the COVID-19
crisis, who worked in different industries and sec-
tors and were able to sustain business operations
. This approach was favoured to capture various
strategies used by SMEs in several economic sec-
tors.

Next, interviews were coded and analysed by
two researchers using NVivo 10 software. Initial
themes were selected based on the topics identi-
fied in SME crisis literature, allowing themes to
emerge. Seven SMEs were interviewed following
this procedure.

Results
Survey results

A total of 850 SMEs responded to the descriptive
survey between September and November 2020.
Table 1 shows a summary of the results in the four
dimensions evaluated: impact on (1) business op-
erations, (2) financial sustainability, (3) commer-
cial and marketing channels, and (4) management
perceptions about COVID-19:

Table 1. Impact of COVID-19 on operations, finance, marketing, and management perceptions of SMEs (N = 850)

Impacts on financial sustainabilit Impacts on business operations
Difficulty paying debts to banks or

lenders? N (%) Current work placement N (%)
Yes 526 (61.9) In office 8(0.9)
No 324 (38.1) In home 224 (26.3)

Difficulty paying debts with su-

Dpliers? N (%) In office and house 21 (2.5)
Yes 529 (62.2) Another modality 597 (70.2)
No 321 (37.8)
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Difficulty paying operative costs? N (%) Stop production or operations N (%)
Yes 570 (67.1) Yes, totally 173 (20.3)
No 280 (32.9) Yes, partially 421 (49.5)
Actions to overcome expenses N (%) No 256 (30.1)
Order of new credits 328 (15.0) Service or operations still on-site N (%)
Refinancing debts 344 (15.8) Yes 409 (48.1)
Suspension of contracts 257 (11.8) No 441 (51.9)
Reduction of salaries 283 (13.0) Have yoélu%?;glsas%in;zg ;(p) sed the N (%)
Dismissals of people 294 (13.5) Yes, close definitively 103 (12.1)
Freezing of contracts 221 (10.1) Yes, close some sites 115 (13.5)
Close of investments 217 (9.9) No 632 (74.4)
Rebalancing of investments 49 (2.2) Impacts on marketing strategies
Stop payments of dividends 97 (4.4) Whatis the ber}rllg\g{%%; of your client N (%)
None of the above 91 (4.2) We have access to more clients 84 (9.9)
Impact on business management perceptions We have Hclﬁggfégig our same 204 (24.0)
COVID-19 sitgation will improve in N (%) We have lost clients 562 (66.1)
months
Totally agree 67 (7.9) Sales channels before the pandemic N (%)
Agree 185 (21.8) Sales with representatives 448 (31.4)
Not agree nor disagree 220 (25.9) Ecommerce or web page 283 (19.9)
Disagree 236 (27.8) Sales spots 244 (17.1)
Totally disagree 142 (16.7) Catalogues or magazines 86 (6.0)
COVID-19 retlaresgnts new oppor- N (%) Social media 256 (18.0)
unities
Totally agree 66 (7.8) None of the above 108 (7.6)
Agree 212 (24.9) New channels after the pandemic N (%)
Not agree nor disagree 202 (23.8) Web page 394 (20.3)
Disagree 206 (24.2) Instagram 297 (15.3)
Totally disagree 164 (19.3) Facebook 341 (17.5)
COVID-19 positive changes in ma- N (%) LinkedIn 128 (6.6)
nagement
Totally agree 89 (10.5) Ecommerce 147 (7.6)
Agree 327 (38.5) Selling in WhatsApp 637 (32.8)
Not agree nor disagree 202 (23.8) New distribuggggélslrilélels since the N (%)
Disagree 140 (16.5) Outsourced home delivery services 0(0.0)
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Totally disagree 92 (10.8) Internal home delivery services 150 (20.1)
We were ablerﬁjlggllow sanitary N (%) Peak up in with online sales 50 (6.7)
Totally agree 171 (20.1) Distribution with apps 35 &.7)
Agree 349 (41.1) None of the above 512 (68.5)
Not agree nor disagree 122 (14.4) Changes in customer demands N (%)
Disagree 134 (15.8) Product 194 (17.9)
Totally disagree 74 (8.7) Package 112 (10.4)
Productivity has been sustained S -
even in COVID-19 N (%) Communication and publicity 181 (16.7)
Totally agree 99 (11.6) Distribution 281 (26.0)
Agree 215 (25.3) None of the above 313 (29.0)
Not agree nor disagree 104 (12.2) Behaviour of sgles durmg the pan- N (%)
emic
Disagree 264 (31.1) Our sales have increased 50-100% 11 (1.3)
Totally disagree 168 (19.8) Our sales have increased 0-50% 45 (5.3)
Our sales have stayed the same 148 (17.4)
Source: Authors’ preparation Our sales have reduced 0-50% 296 (34.8)
Our sales have reduced by 50% -
100% 350 (41.2)

Overall, the results showed a consensus on the
negative impacts of the COVID-19 crisis on finan-
cial sustainability: 61.9% of SMEs had difficulty
paying bank debts or credits, 62.2% had difficulty
covering payments to suppliers, and 67.1% strug-
gled to pay operative costs (production, salaries,
rent, etc.). Moreover, SMEs used a wide range of
strategies to face financial difficulty, the most
common being debt management and employ-
ment restructuring strategies such as soliciting
new credits (15.0%), refinancing existing debts
(15.8%), employee dismissal (13.5%), and salary
reduction (13.0%).

SMESs reported varying impacts of the pandem-
ic on everyday business operations. Most SMEs
used exclusively home-based work (26.7%), but
many did not have specific working routines, re-
porting that the home-office work dichotomy did
not strictly apply to them (70.2%). Almost all had
to stop operations partially (49.5%) or did not stop
them at all (30.1%), finding other mechanisms to
sustain operations. Half of these SMEs maintained

services to clients on-site (51.9%) and, at the mo-
ment of the survey, had not been forced to close
the business permanently (74.4%).

Changes in market demand were evident for
most businesses; however, marketing and sales
strategies to confront the crisis widely varied be-
tween SMEs. Notably, 66.1% of surveyed compa-
nies reported having lost clients, and 41.2% and
34.2% reported sales were reduced by half or by
much more, compared to their average sales lev-
els, respectively. Most companies (31.4%) used di-
rect sales with shopkeepers or representatives to
sell their products.

Once the pandemic started, many compa-
nies turned to the online messaging application
WhatsApp as a channel to sustain direct sales
(32.8%), or they used webpages (20.3%) to com-
municate with clients. Most SMEs did not imple-
ment new distribution channels in the short run
(60.8%) or offered home delivery services (20.1%).
Similarly, although companies considered chang-
es in the distribution channels as the most com-
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mon new requirement solicited by customers
(26.0%), many denied short-term fluctuations in
overall customer tastes and preferences (29.0%).

Furthermore, SMEs significantly differed in
their opinions that the COVID-19 situation would
improve in the next six months, with the most-vot-
ed answers being agree (21.8%) and disagree
(27.8%). Similarly, there was no clear consensus
if COVID-19 had led to new market opportuni-
ties, with 24.9% agreeing and 24.2% disagreeing
with this statement. However, companies mostly
agreed (38.5%) that COVID-19 had resulted in pos-
itive changes in company management, and that
they were able to cover the expenses of sanitary
and public health demands imposed by the gov-
ernment (41.1%). Perceptions of changes in pro-
ductivity also widely varied, with 25.3% agreeing
that productivity had improved after COVID-19
and 31.1% disagreeing.

Interviews with SME managers

Table 2 summarises the profile of the seven
companies interviewed to deepen in the stories
of managers about COVID-19 consequences and
the changes reported in the survey. Interviews
helped to determine how these changes occurred
or manifested at each crisis stage and how SMEs
responded to them.

Table 2. Profile of Interviewees of SME companies

Name Economic sector
Company A Business consultancy
Company B Sales, advertising, and publicity
services
C Labour training and human re-
ompany C
sources
Company D Restaurant and fast-food industry
Residential housing and estate
Company E
sales
Large retailer of household and
Company F .
office supplies
Tourism and entertaining ser-
Company G vices

Source: Authors’ preparation

Companies were selected based on consent
given to be interviewed and variety of industries,
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prioritising companies belonging to different eco-
nomic sectors. Thus, the next section describes
the main findings divided according to Mitroff’s
(1987) four stages of crisis development.

Detection phase

All companies reported not having previous
plans or crisis management strategies to guide
their actions to face a public health crisis. Similar-
ly, none had developed a well-planned system or
plan to face other types of organisational crises.
Some companies had experienced a crisis, most-
ly related to financial difficulties or a decrease in
product or service demand but had previously
used a ‘manage-as-you-go’ approach as reflected
below:

The organisation did not have anything set up
beforehand, like, for a similar situation or other
types of crises [...] what we must do or how should we
proceed. [...] It took us suddenly, and we did not have
something to solve such a situation. [...] We were in a
comfort zone (Extract 1).

We have not faced a crisis [...] maybe some issues
related to taxes, . .. so we basically do not know what
is to have economic stagnation. [...] We usually find
ways to overcome any problems (Extract 2).

Although most SMEs reported major financial
impacts from the pandemic, few reported them
as a detonating event that led them to worry about
COVID-19. Instead, most companies recognised
the severity of the crisis through its impact on
clients, allies, and suppliers. The crisis was felt
throughout their entire business network and
slowly affected each SME differently either in a
sudden stop of client purchases, changes in cus-
tomer demands, or a sudden cancellation or post-
ponement of recently closed business deals.

One client of restaurants told me that if this turns
into a pandemic (it still had not), ‘this is going to
deeply impact us’. [...] When he told us that, we start-
ed to worry. [...] The clients called me that Friday
and Saturday. [...] They started to call me from ev-
erywhere, [...Jand they told me, ‘Mister, we have to
stop absolutely everything!’ (Extract 3).

The client usually needs an advertising cam-
paign, but he said, ‘Why would I need it now if I can’t
reach the final consumer because the consumer
can’t leave his home to buy my product (due to the
pandemic)?’ (Extract 4).



We were in negotiations, ready to sign four agree-
ments that were going to, as we say, be a major hit.
[..] They had fieldwork, travels, and everything. [...]
We were already ready to start and suddenly all
stopped. [...] All airports were closed, the world closed
up. [...] It was terrible (Extract 5).

Based on the different services or business mod-
els, each SME experienced a sudden stop of major
contracts with clients (Extract 5), changes in cli-
ent demands (Extract 4), or an abrupt reduction in
customers’ usual product orders (Extract 3). Most
companies reported that organisational response
to the crisis was initially delayed, mostly because
of the extended belief that the initial lockdowns
were preventive, especially by top managers, and
the situation could not scale or worsen over time.
Although people recognised the possibility of the
virus arriving in Colombia, they underestimated
its impact on the business network:

If this situation arrives, we thought, it was going
to be something temporary that would not surpass
one month. [...] This is something that would not
affect us [...] that would only last 15 days, so we felt
self-assured in the board. [...] In the first lockdown,
we thought this is something only for prevention if
things get worse. [...] That was happening in Chi-
na, and it would be difficult to arrive here. [...] We
never thought it would have such a major impact
(Extract 6).

Crisis phase

During the highest peak of the crisis, each
SME used different strategies to face these con-
sequences. The first and most common strategy
adopted was wage reduction for some employees,
especially high-paid or senior employees, as well
as the decision to work from home. Layoffs were
more common in SMEs that based their business
models on project development rather than prod-
uct sales. This policy was mostly adopted at the
initial crisis stages when sales severely dropped.

The first decision was not to risk the employees;
obviously, it was the decree of lockdown, so all had
to work from their houses. [...] Then, after a month,
[..] we started to feel the economic burden. [..] We
adopted the decision to reduce salaries, first, only
for top managers, then we were obligated to do it for
employees also (Extract 7).

Yes, we had to lay off much of our staff because
projects had been stopped, so we told them we had

to let them go. [..[Why would we let them stay if we
cannot do anything? (Extract 8).

However, in mid-course, many SMEs adopted
alternative strategies and methods to face the cri-
sis: (1) offering new products or services highly
in demand during the pandemic, (2) redesigning
existing products or services to meet customer
demands in the pandemic, and (3) returning or
deviating to alternative products and service lines
with lower fixed costs or that were initially not
strategic for the business. SMEs that adopted the
first strategy recognised new business opportu-
nities during the pandemic, while those who ad-
opted the second or third strategy reported these
methods were only applied to reduce losses or
sustain, at least at minimum levels, current sales.

At that time, we decided to create educational
material in the area of biosecurity assessment and
health protocols. [..] We used our skills to develop
communication and biosecurity material, and that
was the way we were able to overcome the first three
months. [...] We also started to design webinars with
several allies to promote our services on communi-
cation and marketing channels [..Jthat helped us
gain new clients (Extract 9).

We started to do business with other customers in
the area that required other types of basic products.
[...] We conducted commercial printing that is paid
much lower, but we had the printing machine there,
so we took advantage of it to cover some immediate
needs of some businesses that needed stronger pub-
licity (Extract 10).

We had to make the decision almost to stop the
business and, in my case, return to the job of con-
sultancy with clients that I had in my past profes-
sional career as a way to sustain the administrative
costs and taxes of the business, which did not stop
(Extract 11).

Repair phase

Most SMEs had limited knowledge of govern-
ment aid for their sectors. SMEs’ most well-known
public aid was the public subsidy offered to com-
panies to cover employees’ wages (PAEF). How-
ever, its use highly varied between SMEs, and, in
some cases, it was solicited while in others it was
not. In addition, other SMEs reported having trou-
ble receiving the subsidy:
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Thank God we have not required any subsidy,
but we could need it in the near future. [...] However,
some of our clients had told us that Fondo Empren-
der cancelled their debts, so we know that some help
exists (Extract 12).

The only subsidy we know is the subsidy to cov-
er wages because we have used it; We really do not
know what else is offered to us (Extract 13).

Yes, we know the plans of support on wage pay-
ments. (PAEF) [...] We obtained the right to use this
aid, and now is the time we have not received it. [...]
We are very sceptical, so we feel like we were used to
be one more figure in the government’s statistics, but
the disbursement never happened (Extract 14).

the process is going terribly slow and not yet started
here. [...] Until herd immunity guarantees us to trust
that these lockdowns won't occur again, it’s absurd
to think that we will re-open a store or the office;
there is no assurance (Extract 17).

Assessment phase

Most SMEs considered that, apart from posi-
tive or negative outcomes of the pandemic, this
episode taught key lessons, contributed to organ-
isational learning, and increased agility in deci-
sion-making:

It led us to reinvent ourselves, to definitely identi-

During the interviews, one specific challenge
that especially retail-sector SMEs reported during
this phase was the difficulty of resetting oper-
ations with certain clients and suppliers as the
pandemic had reduced client purchasing power
and the ability of certain suppliers to offer ser-
vices consistently since only specific sectors were
allowed to function normally during lockdowns:

Jy that we could not leave all our eggs in one basket,
[...] that we could not live exclusively with the com-
pany we were dealing with. That is what we will con-
tinue to do, to evolve (Extract 18).

We make decisions more quickly now, before they
were a little more, let’s say, not delayed but analysed
much more our decisions. We looked at the plan.
Now we simply review quickly because business goes

Yes, some organisations have resumed opera-
tions, but with a lot of restrictions, a lot of fear, and
much lower budgets than we had dreamed of. [..]
The drop in budgets and consumption of our clients
are quite clear (Extract 15).

When we started to have more orders again, and
companies started to order more things, [...]we had a
lot of trouble because our technology providers were
closed. Therefore, we had to call them, contact them
many times, even go to the warehouses because they
said, [...] T have the store closed’. [...]We said, ‘I need
to buy some stuff’. He told me then that ‘it has to be

very fast, and we look at the opportunities, and we
bet on them (Extract 19).

However, although the pandemic contributed to
re-evaluating most SMEs way of doing business,
differences existed in what managers thought
would persist over time once the pandemic was
over. Most SMEs recognised the importance of
utilising and sustaining internet and social media
channels, and almost all found work at home as
valid, which, in most cases, guaranteed adequate
production levels, unlike managers had previous-
ly believed:

quick because of the lockdown, send me a photo or
your ID to recognise who will pick up the supplies’.
[..] They all had to sell in a rather incognito mode
because anything could happen (Extract 16).

Another emergent theme reported, especially
by SMEs who negatively perceived the impact of
the pandemic, was a feeling of uncertainty. Al-
though they wanted to resume business activities
atinitial pre-pandemic levels, some feared that the
situation would become worse once again, which
restrained them from making major investments
or returning to operations:

The incertitude continues. The contagion peaks
still can be seen in the world. This morning, we saw
that France is returning to lockdown and that Italy
is facing the same. [...] The hope was the vaccine, but
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Definitely, we will continue strengthening our-
selves in the digital world. [..] It was the first learn-
ing [...] to exploit a number of tools that we had, and
we were just kind of curious about, but which now
became our work tool (Extract 20).

We are going to keep what has been done so far,
especially the teleworking [...] that is a wonderful de-
cision, and this time at home, made us realise that it
works, and it works well (Extract 21).

I think that one of the great ideas that will con-
tinue for the rest of my life is that there is no need
to have a location, there is no need to have an office
Jor you to do the things that you have to do, and, at
the end of the day, getting paid for sitting around is
going to be revalued a little bit. [..] Just do what you
have to do (Extract 22).



Finally, an emergent topic mentioned by most
managers was human resources management, an
area of continuous organisational learning. Most
companies recognised how the pandemic had led
to employee dismissal and created new challeng-
es of promoting wellbeing for those still employed.
Many employees had to work long hours, and the
dividing line between personal and work life be-
came thinner during the pandemic. Therefore,
most companies recognised the long-term priori-
ty of promoting an adequate working environment
that guarantees employee wellbeing:

Working from home invades your time and per-
sonal space. [...] Working from home gives you 24/7
availability for both the company and the clients,
and that is not good. [...] We are now working much
more in creating awareness on area managers to re-
spect the work and life balance of people and suppli-
ers (Extract 2.3).

Nevertheless, restrictive measures have contin-
ued due to the pandemic because vaccination in
Colombia has only recently begun, and the coun-
try is still far away from herd immunity. Therefore,
many interviewees believed that their learning in
the assessment phase might change over time as
the pandemic and market conditions in Colombia
start to change mid-course as the vaccination ef-
forts improve epidemiological conditions. More-
over, many companies will continue to evolve
in their assessment of the pandemic, lessons
learned, and beliefs as they discover how to react
to future crises originating from the pandemic.

Discussion

The results allowed identifying general im-
pact patterns of the COVID-19 crisis on develop-
ing-country SMEs to determine how they have
managed these events. Generally, most SMEs in-
terviewed followed a reactive approach, according
to Houghet al. (2005), because they considered
the virus a completely external event, with a low
probability of impacting Colombia. Consequently,
most short-term strategies were defensive mecha-
nisms to overcome the immediate crisis impacts,
such as reducing salaries, forfeiting clients, stop-
ping rent payments, and adapting to government
public health regulations, such as the closure or
reduction of business operations. Therefore, most
SMEs experienced a crisis stage with important

short-term impacts on profits, which is why strat-
egies used during this period were mostly based
on a ‘do-as-you-go’ approach, with first decisions
mostly implemented only after the first national
lockdown.

Many SMEs only recognised the magnitude of
the crisis through its impacts on suppliers, specif-
ic clients, and abrupt changes in client demands
and industry capital flows. Many SMEs initially
started to recognise the possible future conse-
quences of the pandemic through its adverse ef-
fects on supply chains, which led some SMEs to
be prematurely alert of COVID-19 during the first
stages of the pandemic. Similarly, these negative
effects discouraged future investments of many
SMEs during the recovery and assessment phases
of the crisis since most companies considered
market conditions still inadequate with supply
chains that had not yet recovered from the impact
of the lockdowns.

The results are consistent with organisation-
al theories emphasising the role of business net-
works in leveraging power and acquiring privi-
leged information from events that impact market
conditions (Gareth, 2013). Strong business net-
works not only facilitate the exchange of physical
resources (supplies, money, etc.) but also the effi-
cient flow of valuable market information—in this
case, the early effects of the pandemic on other
businesses. This privileged information may help
managers predict future outcomes and respond
adequately to existing threats (Borgatti, 2003;
Bourletidis, 2013).

Furthermore, many SMEs outperformed other
companies during the crisis, mostly because of
managers who could leverage business contacts
in their networks, such as past clients and large
strategic stakeholders (e.g., consultancy proj-
ects in Extract 11). These alliances helped some
SMEs negotiate new deals to transform and adapt
current products and services to the new mar-
ket demands during the pandemic. Therefore,
our results align with previous research on the
importance of leadership during crisis episodes
(Boiral, 2020).

Unlike other crises, the COVID-19 pandemic
impacted almost all supply chains and market
agents, limiting certain SMEs in particularly vul-
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nerable sectors (such as tourism) from leveraging
alternative business models and allies. Conse-
quently, many SMEs may face problems in over-
coming this type of crisis since their business
networks tend to be small compared to other large
firms. Similarly, their competitive position and in-
fluence in these networks are usually marginal,
limiting their bargaining power and ability to find
the most relevant allies in a moment of need (Juer-
gensen, 2020).

The government’s role is key in a nationwide
or a public crisis impacting all market agents.
The government subsidises some SME operative
costs, such as taxes and wages, and due to its priv-
ileged position, it may help in connecting different
companies, managers, clients, and other strategic
market stakeholders. This central position in the
business network helps governments encourage
alliances and promote collaboration between dif-
ferent economic stakeholders. However, the re-
sults showed that most SMEs considered govern-
ment policies as limited or insufficient, and many
SMEs had poor knowledge of public programmes
to help SMEs during the crisis. In some cases,
SMEs reported bad experiences with subsidies
offered by government authorities (Extract 14).
Consequently, the role of large business associa-
tions and public institutions is key in promoting
collaborative work between different private and
public institutions. Via business associations, in-
cluding business sector chairs and public insti-
tutions such as SENA in Colombia, this work may
facilitate establishing valuable business alliances.

Another key element is SME strategies adopt-
ed during the crisis and recovery stages. As pre-
viously mentioned, some SMEs sustained their
business models, found alternative client nich-
es, and repurposed their products, while others
could not take advantage of new opportunities.
One common element among successful SMEs
was the ability to overcome product blindness or
extreme focus on what they were selling, focus-
ing instead on identifying their value propositions
and strengths. This shift allowed some to leverage
resources to offer products consistent with new
market demands and requirements.

For example, some SMEs produced health-pro-
tective materials and clothes, or sold high-de-
mand food and personal hygiene products during
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the pandemic. Therefore, a change in mentality
from what we sell to what we can offer allowed
many businesses to repurpose their value prop-
ositions, leverage organisational resources, and
build new offerings to create additional value from
current customer demands. Although most com-
panies acknowledged the importance of having
a presence in social marketing channels, some
SMEs used these channels exclusively to sell ex-
isting products and services that were not neces-
sarily tailored to emerging market needs aroused
during the pandemic.

Finally, in most cases, the results showed high
levels of organisational resilience, even for SMEs
that endured negative outcomes due to the pan-
demic, consistent with other international studies
(Neilson, Humphries, & Ulyssea, 2020). For most
SMEs, COVID-19 represented an external mar-
ket force that promoted organisational change by
building a high level of urgency for doing things
differently (Kotter, 2012). This finding is consis-
tent with previous studies in which crisis-detonat-
ing events usually obligate managers to promote
radical or structural changes (Burnes & Cooke,
2013). In most cases, the crisis helped reduce
unnecessary bureaucracy and improve the time
spent in decision-making.

Similarly, the crisis helped many business-
es recognise the importance of human resourc-
es, debunking self-sustaining managers’ beliefs
about how and where work should be done. Nev-
ertheless, organisational change tends to be un-
stable once initiated, especially if a company does
not establish a coalition of change or strategies
that guarantee that new changes can be sustained
(Nurunnabi, 2020). Therefore, SMEs require the
creation of a strategy to face the external threats
of COVID-19, along with a plan to promote organi-
sational skill-building with adequate conditions to
guarantee the sustainment of change in contexts
of high incertitude.

Conclusions

These results identify the critical consequenc-
es of the COVID-19 pandemic on SMEs in devel-
oping economies. These companies are usually
more vulnerable to a crisis than larger firms due
to smaller operations, dependence on smaller cus-



tomer niches and markets, and limited financial
capabilities. Nevertheless, the pandemic has also
promoted a market transformation and organisa-
tional learning, fostering a newfound resilience
and developing alternative business models to ad-
dress new market dynamics.

In some organisations, the pandemic has also
positively changed how businesses are managed,
creating alternative ways of working, developing
new marketing channels, improving business
productivity, and establishing new products and
ideas. Properly managed, the COVID-19 crisis can
lead to accelerated organisational transformation,
diversification of products and services, and the
development of new channels and business mod-
els. However, such processes can only occur if
companies can overcome and manage the crisis
and sustain the positive transformations generat-
ed by COVID-19 in the long term.

Today’s market reality and public health en-
vironment require the support, design, and
strengthening of public policies aimed at three
main strategic areas: (1) the rescue and support
of SMEs in particularly vulnerable sectors, includ-
ing recovery and reactivation of economic activ-
ities, (2) the development of alternative purchas-
ing channels and policies to stimulate customer
demand and promote supply chain sustainment,
and (3) business support, especially for small- and
medium-sized enterprises, to accelerate company
adaptation processes to transform according to
COVID-19 reality.
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Resumen

La manufactura aditiva enmarcada dentro de
la industria 4.0 se ha convertido en una tendencia
de fabricacion en multiples areas esto en vista de
su gran facilidad y velocidad en la fabricacion de
prototipos o piezas funcionales. La manufactura
aditiva de metales a bajo costo de produccion se
ha convertido en uno de los grandes retos de los
ultimos cinco anos a nivel industrial y académi-
co, por tanto, el presente trabajo de investigacion
muestra la ruta de fabricacion en la obtencion de
componentes metdlicos mediante manufactura
aditiva basada en extrusion desarrollado por el
consorcio SENA-UNAL-IMAL para acero de he-
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La industria 4.0 en tu casa:
Impresion de prototipos de
herramientas de punzonado para
trabajo en caliente con impresoras
de modelado por deposicion
fundida de bajo coste

Industry 4.0 at Your Home: Prototyping
Hot Work Punch Tooling with Low Cost
Fused Deposition Modeling Printers

Gil Plazas Andrés Fernando, Villamil Galindo Angi Daniela, Rubiano Buitrago Julian David, Viloria
Estrada Alexander y Herrera Quintero Liz Karen

rramientas H13 con fines de aplicacion de trabajo
en caliente. Este trabajo de investigacion muestra
la obtencién de materiales compuestos polime-
ro-metal en forma de filamento para ser usados en
magquinas convencionales FDM, asi como la facti-
bilidad técnica en términos de impresion. Obteni-
do un filamento polimero-metal se generaron pro-
totipos de punzones para perforacion en caliente.
Impresos los prototipos se muestra y se explica el
proceso por el cual se logro la consolidacion 100%
metalica mediante los procesos de despolimeri-
zacion y sinterizacion en fase solida y fase liquida
y como estos dan como resultado cambios a nivel
microestructural y mecanico. Lo anterior en la
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actualidad hace parte de procesos alternos a los
existentes que se enmarcan en la industria 4.0 es-
pecificamente en el &rea de impresion 3D metales.

Palabras clave

Manufactura aditiva, Acero H13, Industria 4.0,
Sinterizacion, Microscopia.

Introduccion

El fabricar piezas metalicas por manufactu-
ra aditiva también conocida como impresion 3D
como proceso alterno a los ya existentes como la
fundicion, forja, mecanizado, entre otros se ha
convertido en una de las principales lineas de in-
vestigacion de diversas instituciones académicas,
asi como por la industria con el animo de generar
nuevas soluciones que permitan acortar los tiem-
pos de produccion, asi como hacer uso de procesos
de tecnologias limpias tipo “Green Technology” (J.
Gonzalez-Gutierrez et al. 2018). La produccién de
componentes metalicos por manufactura aditiva
tomo gran impulso mediante el inventor Carl R.
Deckard a través de la tecnologia SLM (Selective
Laser Melting) patentada en el ano 1990, la cual
hasta la fecha es una de las tecnologias mas am-
pliamente usada en la obtencion de piezas meta-
licas, no obstante, esta tecnologia en Colombia en
términos de implementacion ha quedado rezaga-
da dado el alto costo que supone su adquisicion y
operacion.

En 1989 S. Scott Crump en compania de su es-
posa invento y patentd la tecnologia FDM (Fused
Deposition Modeling), principalmente desarrolla-
da para materiales polimeéricos, la cual en la ac-
tualidad es la mas ampliamente conocida y usada
en la fabricacién de prototipos por ser economica,
asi como de facil uso. Basado en la economia que
supone la adquisicién de una maquina FDM fren-
te a una SLM, en el ano 1996 M.K. Agarwala junto
con otros investigadores desarrollaron filamentos
compuestos polimero-ceramico con potencial uso
de ser usado en impresoras FDM tomando como
base de conocimiento el proceso de moldeo por
inyeccion de metales — PIM (Powder Injection Mol-
ding) desarrollado en la década de 1970 por Ray-
mond Wiech en los Estados Unidos de América,
por ser un proceso tipo SDS (Shape-Debind-Sinte-
ring) conformado, despolimerizado y sinterizado.
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En la actualidad la obtencion de piezas, com-
ponentes, prototipos, etc., mediante impresién 3D
con base la técnica FDM, asi como algunas varian-
tes en la misma se denominan Manufactura Adi-
tiva Basada en Extrusion (MABE). La fabricacién
de piezas metalicas por MABE no solo ha cobrado
gran uso por su bhajo costo, sino también porque
microestructuralmente se ha identificado baja o
nula anisotropia en comparacion con el proceso
SLM y sus variaciones denominados procesos de
uso de haces, sin embargo, ain son pocos los estu-
dios comparativos entre las técnicas de haces y las
de MABE (Vaezi, Drescher, and Seitz 2020).

Basado en lo anterior la presente investigacion
busco generar el conocimiento de base que pue-
da servir a futuro en la obtencion de piezas me-
talicas y poliméricas mediante MABE. Lo anterior
fue posible mediante el estudio en los procesos de
mezclado y extrusion de material compuesto po-
limero-metal en la generacion de filamentos que
técnicamente tuvieran la capacidad de ser impre-
so por una maquina de escritorio FDM, se identifi-
co que el tipo de polimero usado en la mezcla po-
limero-metal juega un rol muy importante en sus
propiedades mecanicas afectando considerable-
mente la factibilidad técnica de ser transportada
y depositada de manera controlada por un cabezal
de impresion. La temperatura a la cual se hace la
deposicion de la mezcla compuesta se ve afecta-
da por las temperaturas de trabajo dando como
respuesta un cambio en las propiedades fisicas y
geometricas. Lograr la consolidaciéon de un com-
ponente impreso en material compuesto polime-
ro-metal a uno totalmente metéalico, es una cadena
consecutiva de pasos; donde el control de diver-
sos parametros de procesamiento es crucial en su
obtencion, parte de estos parametros fueron es-
tudiados en la presente investigacion para lograr
fabricar piezas metalicas por manufactura aditiva.

1. Estado de la técnica

La Manufactura Aditiva (MA) o Additive Manu-
facturing (AM) consistente en manipular mate-
rial a escala micrométrica y depositarlo de forma
muy precisa para construir un solido, capa por
capa. Aunque novedosas, son muy diversas las
tecnologias que permiten fabricar piezas por este
principio, lo que supone una nueva revolucion in-



dustrial — o llamada actualmente industria 4.0.
La fabricacion aditiva comprende varios métodos
de produccién, pero todos empiezan de la misma
manera, con un archivo de diseno asistido por
computadora CAD (Computer Aided Design). Un
software analiza el archivo de CAD y lo corta di-
gitalmente en multiples secciones transversales
0 capas, que luego una maquina lee el archivo de
coordenadas y recrea el objeto en forma estratifi-
cada hasta constituir la pieza deseada (J. Gonza-
lez-Gutierrez et al. 2018).

En general la fabricacion aditiva comprende
una serie de etapas en las cuales se involucran he-
rramientas de diseno; analisis, seleccion y control
de calidad de materia prima; fuentes de energia
y post-procesado. Es indudable que esta tecnolo-
gia es multidisciplinaria ya que involucra desde la
concepcioén de la pieza a partir del diseno, la opti-
mizacion de material, el conocimiento metalurgi-
coy quimico del proceso hasta etapas de post-pro-
cesado y acabado final.(Cano et al. 2019)

Las tecnologias de manufactura aditiva - MA
suponen un giro respecto a los procesos de fabri-
cacion de piezas empleadas hasta este momento,
ya que se pasa a fabricar por deposicion controla-
da de material, capa a capa, aportando exclusiva-
mente alli donde es necesario, hasta conseguir la
geometria final que se persigue, en lugar de arran-
car material (mecanizado, troquelado) o confor-
mar con ayuda de utillajes y moldes (fundicion,
inyeccion, plegado) (DebRoy et al. 2018).

La manufactura aditiva de metales esta desa-
rrollada principalmente en los procesos SLM (Se-
lective Laser Melting o en espanol Sinterizacion
Selectiva por Laser), DMLS (Direct Metal Laser
Sintering o en espanol Sinterizacion Directa de
Metal por Laser) EBM (Electron Beam Melting o en
espanol Fusion por Haz de Electrones), estas tres
técnicas de manufactura aditiva estdn concebidas
dentro de las categorias de fusion sobre cama de
polvo o PBF (Powder Bed Fusion) en donde se ha-
cen uso de fuentes de fusion por haz laser o haz
de electrones para fundir de manera controlada
capas de polvo metalico, (Chniouel 2019).

Otras técnicas de manufactura aditiva categori-
zadas dentro de DED (Deposicion Directa de Ener-
gia) como LDMD (Laser Direct Metal Deposition o
en espanol Deposicion Directa de Metal por La-

ser) o EBM depositan polvo de manera controlada
mediante una boquilla que a su vez es fundido de
manera inmediata generando una geometria tri-
dimensional, (Chniouel 2019; Jelis et al. 2015; Ya-
manoglu et al. 2013).

En la actualidad con el animo de promover la
facilidad de manufacturar componentes metali-
cos a bhajo costo se estan generando investigacio-
nes en procesos alternos a los de fusion (Godec et
al. 2020; Joamin Gongzalez-Gutierrez et al. 2017,
2018, 2019). Estos procesos de manufactura se
caracterizan por su facilidad de imprimir compo-
nentes metalicos, dado que hacen uso de maqui-
naria de impresion de bajo costo, como lo son las
impresoras de filamento polimérico de tecnologia
FDM (Fused Deposition Modeling).

En FDM, el material de construccion se sumi-
nistra en forma de filamento a base de polimero
siendo el PLA (Acido Poli-Lactico) y el ABS (Acri-
lonitrilo Butadieno Estireno) los méas usados, estos
filamentos son empujados por engranajes o rodi-
llos hacia una unidad de calentamiento que los
funde y que son suministrados de forma controla
por una boquilla (extrusiéon) hacia una base que
tiene la capacidad de moverse en el plano X-Y, esto
con el fin de generar una geometria especifica. El
proceso FDM fue concebido inicialmente para ma-
teriales polimeéricos, sin embargo, en la actualidad
se desarrollan filamentos de materiales compues-
tos, es decir materiales polimero-metal y polime-
ro-ceramico. Los materiales poliméricos se han
constituido en material interesante para la impre-
sién 3D de materiales compuestos porque son un
vehiculo para dispersion y transporte de materia-
les pulverizados en la fabricacion aditiva, pues de-
bido a su alta viscosidad sustentan las particulasy
facilitan el moldeo a determinadas temperaturas.

A diferencia de la practica empleada cuando se
busca el refuerzo de los materiales poliméricos
con agregados de particulas solidas, en porcenta-
jes que rara vez superan 20% en peso, en el area
de MABE de componentes metélicos o cerdmicos
se emplean proporciones de particulas metalicas
entre un 50% y 60% en volumen, lo que en peso
se traduce en aproximadamente 87% a 93%. Este
proceso aunque relativamente nuevo en el area de
manufactura aditiva es un derivado del proceso
PIM (Powder Injection Molding) (Joamin Gonza-
lez-Gutierrez et al. 2017).
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Los filamentos compuestos (polimero-metal
o polimero-ceramico) al igual que los filamentos
poliméricos deben tener una serie de propiedades
especificas dentro de las cuales se destacan: a) ser
un material flexible, b) ser rigido, c) estar consti-
tuido de un material termopldstico, d) poseer una
baja viscosidad, e) tener la capacidad de adherirse
facilmente a una superficie (Joamin Gonzalez-Gu-
tierrez et al. 2017). Lo anterior son las propieda-
des méas importantes a tener en cuenta cuando se
quiere fabricar un filamento compuesto, lo que su-
puso un reto para este proyecto de investigacion.

Los materiales poliméricos juegan un papel
muy importante en el procesamiento de com-
ponentes de metal mediante MABE, estos deben
proporcionar como se mencioné anteriormente
diversas propiedades, razén por la cual un solo
polimero no es adecuado para la obtencion de los
materiales compuestos (polimero-metal).

Con base en lo anterior se decidié generar una
mezcla multicomponente de polimeros, un poli-
mero flexible y otro rigido, donde uno de los po-
limeros que ha venido cobrando gran uso en este
campo son los TPE. Los Termoplasticos Elastome-
ros son materiales que poseen propiedades com-
binadas de los termoplasticos y de los elastémeros,
donde al ser termoplastico permite la posibilidad
de ser moldeado mediante temperatura puesto
que se funde y asi poderle dar diversas formas, asi

[ Polimero A ] [ Polimero B ]

/

[ Material ]

particulado

como que tiene propiedades de los elastomeros
donde este tipo de materiales se caracterizan por
su alta elasticidad.

Los TPE son materias primas que brindan la
propiedad de elasticidad, sin embargo, no poseen
una rigidez adecuada, es por ello suelen ser mez-
clados con otra familia de polimeros como son las
poliolefinas, materiales de mayor dureza y gran
resistencia a los disolventes (Godec et al. 2020;
J. Gonzalez-Gutierrez et al. 2018; Joamin Gon-
zalez-Gutierrez et al. 2018; Christian Kukla et al.
2016, 2019; Christian Kukla, Gonzalez-Gutierrez,
et al. 2017; Lengauer, Duretek, Furst, Schwarz, et
al. 2019; Thompson et al. 2019). El realizar una
mezcla de dos polimeros tiene varias funciones,
la primera es permitir generar un material con
propiedades combinadas flexibilidad y rigidez;
la segunda es generar un material que luego de
ser moldeado por impresion o por otro método se
obtiene un componente o parte denominada “en
verde”, en donde en el componente en verde se le
puede remover tan solo uno de los polimeros mez-
clados de manera quimica, esto es beneficioso
puesto que al tener una mezcla de polimero A y B
con material particulado se genera una la disolu-
cion selectiva del polimero A en un disolvente para
formar una red porosa abierta, como se muestra
de manera esquematica en la Figura 1. (Cano et al.
2019; Christian Kukla et al. 2019; Lengauer, Dure-
tek, Furst, Schwarz, et al. 2019).

b [ Red porosa ] [ Polimero B ]
/ /

[ Material ]
particulado

Figura 1. Esquema de interaccion de mezcla multi-pwwolimérica

Nota de la figura: a) Mezcla de polimero A y B con presencia de particulas metdlicas, b) Polimero A eliminado por ac-
cion de un disolvente dejando una red porosay el polimero B que sustenta las particulas metalicas.
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Una vez el polimero A es retirado via quimi-
ca, el polimero B es capaz de sustentar el mate-
rial particulado, lo que significa la retencion de la
geometria. La red porosa creada tiene como obje-
tivo permitir el paso de los gases que se generan
producto de la degradacion térmica del polimero
B dando asi paso al proceso de sinterizacion que
sera explicado en el capitulo tres (Abel et al. 2019;
J. Gonzalez-Gutierrez et al. 2017; Joamin Gonza-
lez-Gutierrez et al. 2019; Christian Kukla, Gonza-
lez-gutierrez, et al. 2017).

Cuando se hace mezcla de materiales compues-
tos polimero-metal con dos polimeros, la parte
polimeérica que se compone del 50% en volumen,
es compuesta por un 60% del polimero que flexi-
biliza (Polimero A) y un 40% del polimero que rigi-
diza (Polimero B), estos ultimos porcentajes dados
en peso (C. Kukla et al. 2017; Lengauer, Duretek,
First, Gonzalez-Gutierrez, et al. 2019; Thompson
etal. 2019).

2. Metodologia
2.1. Polvo de partida

Para el presente trabajo se uso6 un acero de he-
rramientas AISI-SAE H13. Este material es uno de
los mas ampliamente usados en componentes de
herramientas tales como moldes, punzones para
trabajo en caliente, entre otros. (Besler et al. 2017).

El polvo de partida de acero H13 fue fabricado
por la empresa CHENGDU HUARUI INDUSTRIAL
CO., LTD que posee un tamano de particula de
-53um +20um obtenido por atomizacion con gas
nitrogeno. En la Tabla 1 se muestra la composicion
quimica del acero H13.

Tabla 1. Composicion quimica de acero H13

C 0,37%
Si 0,96%
Cr 5,28%
Mn 0,39%
Mo 1,29%
V 1,07%
P 0,011%

0,004%
Fe Balance

Se realizo la caracterizacion morfologica me-
diante microscopia electréonica de barrido SEM
(Scanning Electron Microscopy) en el equipo Phe-
nom XL en donde se generaron capturas a bajos
aumentos 500X con el fin de poder identificar con
analisis de imagenes la distribucion de los polvos.
El proceso se realizd mediante binarizacion de
imagenes con el software ImageJ corroborandose
la informacion suministrada por el fabricante.

A un aumento de 5000X se identificaron los de-
talles morfolégicos del polvo. En donde se pudie-
ron identificar particulas llamadas satélites, estas
se producen por colisiones o impacto de particu-
las finas de polvo solidificado o semisolidificado
es decir en estado pastoso en las particulas mas
gruesas fundidas o semifundidas durante varias
etapas de solidificacion (Chniouel 2019; German,
Suri, and Park 2009; Jelis et al. 2015). La presencia
de satélites es beneficiosa para procesos de ma-
nufactura aditiva, dado que estos ayudan a que las
particulas puedan sostenerse con facilidad una
con otra cuando estdn dispersas, esto debido a
que generan entre las mismas un efecto cuna. En
la Figura 2. se evidencia la formacion de satélites
en el acero H13, estos se revelan encerrados me-
diante ovalos de color rojo.

Figura 2

Nota de la figura: Acero H13, a) Imagenes SEM de la mor-
fologia del polvo H13, b) Detalle morfolégico de un satélite
presente en una particula de polvo.

Que el polvo metalico presente una distribucion
homogénea de tamano de particula es beneficioso
para ser usado mediante procesos de manufactura
aditiva donde se hace uso de filamentos compues-
tos de polimero-metal: Kukla et al han demostra-
do que un cambio en la distribucion del tamano de
polvo, es decir la presencia de grandes particulas
metalicas sobre pequenas impide la posibilidad de
generar filamentos compuestos, por efecto de un
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aumento en la viscosidad en el material, imposi-
bilitando la posibilidad de fluir sobre una boquilla
de impresion (Christian Kukla, Gonzalez-Gutie-
rrez, et al. 2017).

2.2. Mezclado

En el mezclado de materiales poliméricos con
materiales particulados se utilizan varios disenos
de mezcladores de alto cizallamiento para obtener
una distribuciéon uniforme del polimero sobre el
polvo. Algunos de los equipos usados en el mezcla-
do de materiales compuestos son extrusoras de un
solo tornillo, extrusora de doble tornillo, doble leva,
doble planetaria, mezclas de cuchillas en Z, etc.

Extrusion lateral
por extraccion

A fin de generar un material compuesto homo-
géneo el polvo metalico se mezcld con los polime-
ros en un mezclador de base cilindrica calentada
lateralmente mediante una resistencia eléctrica,
donde se alberga el material polimérico y el mate-
rial particulado que es mezclado por accion de ci-
zallamiento de un émbolo superior que se encuen-
tra conectado a un husillo de un taladro de arbol,
Figura 3. Una vez el material es mezclado por ci-
zalladura, un segundo cizallamiento del material
es realizado al extraer el material por el espacio
existente entre la base y el émbolo.

b Embolo

Extrusion lateral
por extraccién

Resistencia

Figura 3. Proceso esquematico de mezclado con el equipo del laboratorio de fundicion y pulvimetalurgia
Nota de la figura: a) Mezclado inicial de la mezcla, b) Extraccion de material y mezclado por corte de extrusion.

3.3. Extrusion e impresion

Una vez el material es mezclado y solidificado,
este es pelletizado. Obtenidos los pellets, estos
fueron llevados al equipo de extrusion de marca
Filastruder con dado de extrusiéon de didmetro
1,75 mm + 0,1 mm.

El equipo de impresion utilizado por el método
FDM (Creality Ender 3 Pro) cuenta con una boqui-
lla de 0.8mm de acero inoxidable y resolucién de
impresion entre 0.1 - 0.4mm en espesor de capa,
alcanza velocidades de 22 hasta 180mm/s y el vo-
lumen de impresién es de 220 x 220x 250 mm.
Las temperaturas maximas en boquilla y en la
base son de 240 °C y 100°C respectivamente.

El filamento debe tener la capacidad de ser en-
rollado y desenrollado, el cual es transportado por
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un rodillo y un engranaje a una zona de fusion
donde constantemente es empujado y llevado a
una boquilla de impresion que, de manera, con-
trolada logra crear una geometria mediante un
control NC (Numerical Control).

Un filamento usado en el proceso de impresion
3D, tiene dos propiedades basicas: flexibilidad
para ser enrollado y rigidez para ser empujado
hacia la zona de fusién sin presentar pandeo. La
rigidez es importante porque el mismo filamento
actuia como un émbolo lo que posibilita un empuje
del material fundido por extrusion hacia la boqui-
lla de impresion, Figura 4 (Christian Kukla, Gon-
zalez-gutierrez, et al. 2017).



Filamento
solido
“Embolo”

Filamento
fundido
Boquilla de
Resistencia de impresion
fusion
Material
extruido

Figura 4. Esquema de un filamento actuando como
émbolo.

Fuente: Autor

La obtencion de materiales compuestos para
procesos de impresion 3D al igual que se usa en
los procesos de PIM, es una mezcla polimero-me-
tal, donde el polimero se encuentra entre un 45%
— 50% en volumen y el restante entre 55% y 50%
en volumen de metal (Godec et al. 2020; Gonza-
lez-gutierrez et al. 2016; J. Gonzalez-Gutierrez et
al. 2017; Joamin Gonzalez-Gutierrez et al. 2018,
2019, 2014, 2017; Gonzlez-Gutirrez, Beulke, and
Emri 2012; Christian Kukla et al. 2018; Christian
Kukla, Gonzalez-gutierrez, et al. 2017; Lengauer,
Duretek, Flrst, Gonzalez-Gutierrez, et al. 2019).

3.4. Despolimerizado y sinterizacion

Las temperaturas de degradacion térmica de los
polimeros se estudiaron mediante analisis termo-
gravimetrico (TGA) en atmosfera de N2 con una
rampa de calentamiento de 10 ° C / min, de 25 °C
a 1000 ° C (Mettler Toledo, TGA 1, STARe System).
La extraccién de los polimeros en las muestras
impresas se realizé en dos pasos. En primer lugar,
se realiz¢ la despolimerizacion por disolvente uti-
lizando ciclohexano calentado a 60°C y mezclando
a 300 rpm durante 24 horas para la remocion del
TPE. En segundo lugar, se realizo el despolimeri-
zado térmico considerando la respuesta del PP a

la prueba TGA. las muestras se sinterizaron en un
horno de vacio PVT 1700 en atmosfera de hidroge-
no y nitrégeno a 1300°C y a 1400°C. Unas mues-
tras se sinterizaron en una condicién SS (Solid
State) a 1300 ° C y las otras muestras se sinteriza-
ron a 1400 ° C para formar fase liquida mediante
el mecanismo SLPS (Super-Solidus Liquid Phase
Sintering) y de esta manera promover una mejor
densificacion.

3. Resultados y discusion
4.1 Impresién

La adhesion de la primera capa impresa en la
cama de impresion es fundamental, ya que sin
una adhesion adecuada no se puede construir la
pieza final. La adhesion inadecuada da como re-
sultado objetos impresos de mala calidad, debido
a desplazamientos, deformaciones o delamina-
ciones del objeto durante el proceso de impresion
(Spoerk et al. 2018). Por tanto, la adherencia en-
tre el material compuesto extruido y la cama de
impresion debe ser lo suficientemente alta para
mantener el objeto impreso en su lugar durante
la impresion (Joamin Gonzalez-Gutierrez et al.
2019). Sin embargo, la adherencia tras finalizar el
proceso de impresion debe ser baja a fin de poder
retirar facilmente el componente impreso, para de
esta manera no danar el impreso (Rane, Castelli,
and Strano 2019; Singh et al. 2020).

A medida que se enfria el polimero fundido, el
volumen del polimero, tanto el volumen libre entre
las cadenas macromoleculares como su volumen
vibratorio, disminuye, esto da como resultado la
contraccién del material haciendo que exista un
desprendimiento del impreso, (Spoerk, Holzer,
and Gonzalez-Gutierrez 2020). Por lo que aumen-
tar la temperatura por encima de la temperatura
de transicion vitrea del material (Tg) del filamento
conduce a una reduccion de la tensién superficial
entre la cama de impresion y el material de impre-
sion generando un area de contacto mas grande
que finalmente causa una mejor adhesion entre la
cama y el filamento.(Spoerk et al. 2018).

En funcion de lo anterior el material compuesto
obtenido fue impreso a una temperatura de bo-
quilla de 230°C y a una temperatura de cama de
impresion de 100°C, en donde la geometria selec-
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cionada fue un prototipo de un punzon
de perforacién de trabajo en caliente
usado en la fabricacion de amortigua-
dores de resorte de ballesta usados en
la empresa IMAL S.A. La geometria ob-
tenida una vez impresa se muestra en
la Figura 5. Las temperaturas de im-
presion seleccionadas se obtuvieron
con base en los diagramas TGA y DSC
del material polimérico mezclado, es
decir PP-TPE.

Figura 5. Punzones en acero H13. a) Pun-
z6n mecanizado en acero H13. b) Prototi-
po impreso mediante MABE en acero H13.

Fuente: Autor.

4.2. Despolimerizado

Para poder llevar a cabo la sinterizacion de ace-
ro es necesario eliminar la carga polimérica pre-
sente en las piezas obtenidas por manufactura
aditiva, al igual que se usa en el proceso PIM. En
primer lugar, la pieza es sumergida en un solven-
te con el fin de retirar el elastémero termopléstico
que impartié flexibilidad y por lo tanto permitio
que el filamento fuera facilmente enrollado, esta
disolucion selectiva genera una red porosa. El poli-
mero remanente (polipropileno) se suele denomi-
nar “Backbone” que en castellano seria columna
vertebral, estd sustenta los polvos y se descompo-
ne térmicamente en un horno con atmosfera con-
trolada, en donde gracias a la red porosa generada
por la extraccion del primer polimero, se facilita la
posterior salida de los gases del proceso mediante
pirolisis (Banerjee and Joens 2012).

Para el caso de las probetas impresas con el ma-
terial compuesto (TPE-PP-H13), el polimero TPE
fue disuelto con ciclohexano con base en la refe-
rencias (Abel et al. 2019; Joamin Gonzalez-Gutie-
rrezetal. 2019; Lengauer, Duretek, Furst, Schwarz,
et al. 2019; Thompson et al. 2019) donde de igual
manera hicieron uso de TPE en los filamentos. El
control de pérdida de masa del polimero TPE se
realizd cada 6 horas, donde se pudo observar que
el TPE fue disuelto en su totalidad a 24 horas.

Antes de la sinterizacion, el aglutinante orga-
nico “Backbone” debe eliminarse sin generar
pérdida de contacto entre las particulas de pol-
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vo moldeadas por impresion 3D; este proceso se
conoce comunmente como despolimerizado, que
para este caso se realizd mediante despolime-
rizado térmico. Los polimeros organicos deben
eliminarse completamente de la “parte verde”, ya
que los residuos de carbono pueden influir en el
proceso de sinterizacién y afectar negativamente
a la calidad del producto final (Myers and Heaney
2012). El despolimerizado térmico es uno de los
pasos mas criticos en el proceso de obtencion de
componentes por manufactura aditiva basada en
extrusion, ya que se pueden producir defectos
como sopladuras, agrietamiento y ampollamiento.
(Gonzlez-Gutirrez, Beulke, and Emri 2012).

Con base en los diagramas obtenidos por TGA
se realizo el despolimerizado térmico, en donde
el material es calentado lentamente a 0,5°C/min
hasta 200°C con un sostenimiento de 60 min, lue-
go es calentando hasta 350°C con una rampa de
0,5°C/min y un sostenimiento de 120 min, para
finalizar el proceso el material es calentado hasta
500°C con una rampa de 0,3°C/min y un sosteni-
miento de 30 min, el tiempo total del proceso de
despolimerizado térmico fue de 23 horas.

La practica de despolimerizado térmico se rea-
lizé de manera lenta para prevenir la aparicion
de defectos, asi como la generacion de productos
carbonosos que pueden generar alteracion de las
propiedades fisicas y microestructurales en el
metal una vez sinterizado. Todo el proceso se rea-



lizo en vacio a fin de generar mayor velocidad de
extraccion del polimero (Enneti et al. 2012), (Gon-
zlez-Gutirrez, Beulke, and Emri 2012)

4.3. Sinterizacion

La sinterizacion de aceros principalmente se da
mediante un tratamiento térmico donde las dos
variables de estudio mas importantes son el tiem-
po y la temperatura, siendo la temperatura aque-
lla que logra mayor densificacion del material, en
funcion que esta propende la formacion una fase
liquida que moja las particulas metalicas favore-
ciendo el proceso de crecimiento de grano y den-
sificacion (German, Suri, and Park 2009). La sinte-
rizacion de aceros se da un proceso de formacion
parcial de fase liquida que no supera mas del 15%
en porcentaje en peso, alo que se le denomina pro-
ceso SLPS (Supersolidus Liquid Phase Sintering),
esto con el objeto de densificar al maximo y lograr
propiedades mecdnicas éptimas (German 1986).
No obstante, el tiempo de sinterizacion también es
una variable para considerar cuando se sinterizan
aceros bien sean de maquinaria o de herramien-
tas, dado que a mayor tiempo de sinterizacion lo-
gra mayor densificacion generando propiedades
mecdanicas altas, si bien sinterizar mediante SLPS
es una opcion, el sinterizar a bajas temperaturas
sin formacion de liquido y largos tiempo de pro-
ceso puede lograr componentes funcionales para
algunas aplicaciones. El sinterizar durante largos
tiempos mediante SLPS favorece la distorsion
geomeétrica de las piezas, prototipos, etc., siendo
la sinterizacion en fase sélida una ruta alterna
para mantener una tolerancia geomeétrica puntual
(German 1999).

Sin embargo, dependiendo de las propiedades
mecanicas deseadas, asi como el porcentaje de
porosidad deseado se puede sinterizar en estado
solido en donde las particulas metdlicas en un es-
tado inicial se encuentran en contacto, a medida
que aumenta la temperatura se da la formacion de
cuellos por efecto del transporte de masa genera-
do por difusiéon de volumen (VD) que involucra el
transporte de atomos de fuentes superficiales por
evaporacion y condensacion (E-C) y difusion de
superficie (SD). Si el tiempo de sinterizacion avan-
za se da un crecimiento de cuello haciendo que
las particulas se acerquen entre si, promoviendo

la densificacion y contraccion. Lo anterior se pro-
duce gracias al flujo plastico o viscoso (PF) en el
que se encuentra el material en donde la difusién
se acelera por difusion de limite de grano (GB). Si
el proceso continua durante un tiempo infinito,
las particulas deberian terminar como una esfe-
ra, en un estado de menor energia (Banerjee and
Joens 2012).

Para obtener aceros con un porcentaje de car-
bono puntual es necesario que la atmésfera de
sinterizacion o el material contenga carbono ex-
tra, para que de esta manera el contenido extra de
carbono pueda reducir el oxigeno del polvo me-
talico (Banerjee and Joens 2012). Por lo anterior
las piezas impresas y despolimerizadas por sol-
vente quimico y térmicamente se colocaron en un
recipiente secundario en carbono (grafito) y para
evitar que el acero tuviera contacto directo con el
mismo se coloco una pequena capa de aliumina
en la base para de esta manera actuara como ba-
rrera impidiendo la difusién de carbono al polvo
metalico y su contaminacién. Aunque los aceros
pueden ser sinterizados en atmosferas inertes
como nitrégeno o argon, en este caso se seleccio-
no atmosfera de hidrogeno con el fin de reducir
los ¢xidos presentes en el polvo, si bien sinterizar
con atmosfera de hidrogeno ocasiona mayor pér-
dida de carbono en el acero por efecto de la for-
macion de metano (Banerjee and Joens 2012), el
carbono naciente para dar lugar a la formacion de
este metano proviene de las cajas de grafito que
protegen el material impreso, permitiendo a su
vez que el acero no se descarburice y de paso a la
formacion de fase ferritica.

Con el fin de identificar los cambios microes-
tructurales de los prototipos impresos y sinteri-
zados a diversas temperaturas, dos temperaturas
de sinterizacion fueron trabajadas siendo 1300°C
y 1400°C, en donde a 1300°C unicamente fase
solida austenitica en donde el mecanismo por el
cual se genera densificacion en el material es sin-
terizacion en estado soélido a diferencia de cuando
se sinteriza con presencia de liquido las difusivi-
dades son bajas en comparacion con las difusi-
vidades liquidas (German, Suri, and Park 2009),
en este proceso existe la necesidad de suprimir
las superficies libres y de esta manera reducir la
energia superficial, propendiendo la formacion
de enlaces solidos entre particulas. Conforme se
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suprimen las superficies libres, se
da paso a la migracion de los poros
y esto genera densificacion y por
ende ganancia en las propiedades
mecanicas (Banerjee and Joens
2012). A 1400°C En este proceso
las particulas metalicas por efecto
del aumento de la temperatura for-
man parcialmente una fase liquida,
esta favorece la densificacién en el
material por efecto de la acomoda-
cion de la particula, esto a su vez
genera un crecimiento de particu-
la 'y por ende de grano mediante la
re-precipitacién en la solucion. La
acomodacion de la forma del grano
es favorable porque la energia inter-
facial total se reduce, este fenomeno
se ve acelerado porque la reduccion
de energia de la interfaz Solido-Li-
quido (S-L) es mayor en compara-
cion entre las particulas, esta ten-
sién capilar genera un movimiento
de centro a centro entre particulas
que hace que el material reduzca
considerablemente su porosidad
(German, Suri, and Park 2009). La
seleccion de los valores de tempera-
tura fueron seleccionados con base
en el diagrama de fase del acero
H13 (Besler et al. 2017).

4.4. Evaluacion
microestructural

Finalizado el proceso de sinte-
rizacion de los prototipos por tem-
peratura, se procedid a ejecutar
ensayos de densidad en la balanza
Sartorius con kit densidad median-
te el método de Arquimedes, encon-
trandose una densidad promedio
de 6,603 g/cm3 +0,051 para el con-
junto de probetas que fueron sin-
terizadas en fase sdélida a 1300°C,
alcanzando un 85,19% de la densi-
dad del acero H13. Para el conjunto
de probetas que fueron sinterizadas
bajo el mecanismo SLPS a 1400°C,
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se obtuvo una densidad promedio de 7,393 g/cm3 +0,022 lo-
grandose un 95,38% de la densidad del acero H13.

Las probetas sinterizadas a 1300°C muestran una porosidad
interconectada producto de los cuellos de sinterizacion genera-
dos en estado solido, estos cuellos son la union entre las particu-
las esféricas del material. En la Figura 6a se muestra la seccion
transversal de una de las probetas sinterizadas en estado soli-
do, en donde se puede observar que existe una porosidad agru-
pada de manera lineal y grupal en el plano XY, esta porosidad
muestra un patron continuo y ordenado la cual sigue el patrén
de impresion llevado a cabo en la estrategia de impresion reali-
zada. Si bien esta porosidad podria ser disminuida mediante la
interposicion de lineas de impresion (Qaud 2018), asi como po-
der maximizar la rigidez y resistencia del material, es necesario
plantear una base de conocimiento que busque generar mayor
compresion en trabajos futuros.

Ala temperatura de sinterizacion de 1400°C Figura 6c el ma-
terial presenta menor porosidad en comparacion con la que fue
sinterizada a 1300°C, observandose porosidad aislada producto
de falta de coalescencia entre particulas por efecto del angulo
diedro que se forma entre tres particulas esféricas. El porcen-
taje de porosidad medido mediante tratamiento de imagenes en
los materiales sinterizados fue de 19,46%+0,41 para la sinteri-
zada a 1300°C y de 1,01%+0,03 a 1400°C.

T 1 e Y
T / ¢
[ 7 ~
C 4 ? d b =
8 gl A“
N & ) X
" & M{,:-\«Tz‘k
™~ 2 y i /- \A\._v /
» \\3/’\ P 4 ¢ o S
s
{ ‘ (&/‘ \;,: St Ay
- - — -~ \
3 . SR X ;
: / Skl 20pm

Figura 6. Microestructura obtenida tras sinterizacion del acero H13.
a) Acero H13 sinterizado a 1300°C, b) Detalle microestructural de
acero H13 sinterizado a 1300°C, ¢) Acero H13 sinterizado a 1400°C,
b) Detalle microestructural de acero H13 sinterizado a 1400°C.

Fuente: Autor.



Debido a que la distorsién en los componentes sinte-
rizados es mayor cuando se promueve la formacion de
fase liquida, la mayor parte de los componentes en ace-
ros de maquinaria asi como de herramientas tipo H13
son sinterizados en fase o estado solido, sin embargo,
los componentes hechos en estos materiales son ob-
tenidos por MIM donde el porcentaje en volumen de
la carga metdalica supera el 55% o 60%, obteniéndose
menor porosidad en los componentes ya sinterizados,
en donde se puede alcanzar hasta un 99% en densifi-
cacién (Coleman et al. 2011), (Besler et al. 2017).

De igual manera sinterizar en presencia de fase li-
quida genera una mayor probabilidad de segregacion
de particulas de segunda fase como carburos, lo cual
pudo evidenciarse en las pruebas de sinterizacion rea-
lizadas entre las temperaturas de 1300°C y 1400°C,
como se observa en las Figuras 6b y 6d, a su vez de re-
saltar que se genero un mayor crecimiento de grano en
los materiales que fueron sinterizados a 1400°C, sien-
do de 7-8 para el que fue sinterizado a 1300°C y de 5-6
para el que fue sinterizado a 1400°C, ambos medidos
bajo la norma ASTM E112.

Si bien la porosidad obtenida en el material sinte-
rizado a 1400°C es relativamente baja, su distorsion
fue alta, por lo que una mayor presencia de carga me-
talica puede favorecer la densificacion en el material,
no obstante, es de mencionar que no solo la presencia
de una mayor carga metalica promueve una mayor
densificacion dado que el tiempo al que se sinteriza el
material es de igual manera un parametro de estudio.
Enlafigura 7 se muestra un prototipo de punzon para
trabajo en caliente el cual fue sinterizado a 1400°C,
mediante el mecanismo SLPS, presentando distorsion
en algunas zonas.

Figura 7. Prototipo de punzon para trabajo en caliente,
izquierda prototipo impreso mediante MABE, derecha
prototipo sinterizado 100% metal.

Fuente: Autor.

En cuanto al comportamiento mecdanico de
los materiales ya sinterizados se alcanzaron
valores de durezas en la matriz de 693+5 HV'y
en las zonas segregadas de carburos de 797+5
HV, en vista que las segregaciones de carbu-
ros son perjudiciales por efecto que generan
perdida de tenacidad, puede pensarse en rea-
lizar un tratamiento térmico de solubilizacion
y globalizacion para que de esta manera se
recupere esta propiedad mecdnica, asi como
que por efecto que el enfriamiento generado
tras el proceso de sinterizacion genero¢ preci-
pitacion bainitica en los bordes de los prototi-
pos impresos y sinterizados.

4. Conclusiones

Acero de herramientas H13 fue procesa-
do mediante MABE utilizando una maquina
FDM lo que nos permitié concluir lo siguiente.

Mediante la ruta de obtencién de compo-
nentes impresos y sinterizados se mostro la
factibilidad técnica en lograr piezas 100%
metalicas, haciendo uso de equipamiento de
bajo costo como son las impresoras 3D de es-
critorio las cuales se enmarcan dentro de la
industria 4.0.

La sinterizacion a bajas temperaturas sin
formacion de liquido y largos tiempos de pro-
ceso pueden lograr componentes funcionales
para algunas aplicaciones. La sinterizacion
por periodos prolongados mediante SLPS fa-
vorece la distorsién geomeétrica de piezas,
prototipos, etc., siendo la sinterizacién en fase
solida unaruta alternativa para mantener una
tolerancia geomeétrica especifica.

Se logr¢ identificar una ruta alterna a los
procesos de mecanizado por los cuales los
punzones para trabajo en caliente son fabri-
cados y usados por la empresa IMAL. Lo ante-
rior puede ser una oportunidad para la diver-
sificacion del mercado lo que puede permitir
acortar el recambio de los componentes por
efecto de los tiempos de importacion en estos
componentes, todo lo anterior permitiendo
adoptar nuevas metodologias de trabajo que
se encuentran dentro de la industria 4.0, no
obstante, es necesario seguir realizando mas
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estudios, asi como escalamiento de los prototipos
realizados en términos de envergadura y de esta
manera poder realizar pruebas reales de punzo-
nado en caliente.

Los resultados encontrados son prometedores y
plantean un punto de partida para la fabricacion
de aceros de herramientas mediante la llamada
cuarta revolucion industrial (Industria 4.0). Se re-
quieren investigaciones futuras encaminadas en
los postprocesos de tratamiento térmico, y acaba-
do superficial de las herramientas obtenidas, asi
como su prueba en un ambiente real de punzona-
do en caliente.
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Resumen

La presente investigacion analiza las repercu-
siones éticas sobre el uso indebido del deepfake en
el ambito de las TIC. A través de un analisis cuali-
tativo de revision documental de informacion re-
lacionada con problematicas de indole ética, en la
que se han visto perjudicadas figuras publicas y
personas en general. Esto ha generado una preo-
cupacion tanto en presente como a futuro, puesto
que, gracias a la inteligencia artificial con la que se
emplea, cada vez sera mas facil realizar videos re-
alistas que emulan la realidad y permiten perjudi-
carydanar la buena imagen de cualquier persona.
Lo cierto es que es necesario recolectar y analizar
las fuentes de informacion que traten el tema del
deepfake en cuanto a sus principales problemati-
cas y usos indebidos; puesto que se requiere de la
implementacion de mas normas y leyes que pro-
hiban y regulen tanto el uso como la creacion de
software, para frenar el dano en el ambito politico,
social, legal y religioso. Asi, gracias al andlisis de
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las consecuencias del deepfake, se pueden brindar
estrategias que pueden servir de guia para crear
mejores softwares de deteccion, y pautas éticas en
la comunidad de las TIC.
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Abstract

This research analyzes the ethical repercus-
sions on the improper use of deepfake in the field
of ICT through an exhaustive search for informa-
tion and a qualitative analysis of documentary
review of information related to ethical problems
that have harmed public figures and victims in
general. ,thus evidencing a concern both in the
present and in the future since, thanks to the ar-
tificial intelligence with which it is used, it will be
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increasingly easier to make realistic videos that
emulate reality and allow damaging and dama-
ging the good image of any person, therefore, it is
necessary to collect and analyze those sources of
information that deal with the subject of deepfake
in terms of its main problems and improper uses,
whose main authors defend the idea that said sub-
ject needs more control and later more rules and
laws that prohibit and regulate both its use and the
creation of software, which would stop damaging
in the political, social, legal and religious sphere,
thus, thanks to the analysis of the consequences
of deepfake, strategies can be provided that can
serve as a guide to create better screening softwa-
re and ethical guidelines in the ICT community.

keywords:

Deepfake; Artificial intelligence; Ethical impact;
Autonomous Learning.

Introduccion

La presente investigacion analiza las compleji-
dades que se presentan hoy en dia con el uso in-
adecuado de algunos elementos presentes en las
TIC, especificamente, el uso indebido del deep-
Jake. Gracias a la inteligencia artificial con la que
se realizan, se da el espacio para la reproduccion
de videos falsos con el fin de entretener, enganar,
difamar o chantajear. En tanto que son dificiles
de detectar como informacion fake o falsa, este fe-
nomeno audiovisual expone problematicas éticas
que apenas en algunos paises se estan regulando.

Uno de los principales problemas de un softwa-
re que esté disenado para suplantar imagenes, for-
masy hasta voces, es la gran repercusion ética que
se tiene sobre la suplantacion de identidad de una
persona. Con todo lo cual se puede llegar a afectar
la reputacion social, posicion politica y hasta reli-
giosa, ademas, de afectar, gravemente, la vida per-
sonal, econdmica y social, esto sin contar con que
la persona suplantada puede ejercer un rol en el
campo politico de un pais o ser una gran influen-
cia social, con lo que se afectarian ambientes mas
alla del campo personal. Una de las finalidades del
software es distorsionar la imagen publica de fi-
guras reconocidas. Con la ayuda de las multiples
imagenes de referencia que se pueden encontrar,
se pueden crear discursos falsos, videos falsos, di-

famaciones, entre otros. Gracias a los algoritmos
RGA (Redes Generativas Antagonicas) se trata de
minimizar al maximo cualquier falla en cada cua-
dro de imagen, para que el espectador al ver el vi-
deo final lo crea y por ende, lo difunda.

Marco teorico

Actualmente, se tienen pocos estudios sobre el
deepfake v fenomenos tecnologicos relacionados,
debido a su reciente nacimiento. Sus principales
exponentes tratan este tema como una problema-
tica que requiere mas control, tanto de indole ética
como legal. La mayoria de estudios se encuentran
en inglés, y tratan temas de repercusion social y
politica, que afectan gravemente a los involucra-
dos si no se logran controlar. Para empezar, el
doctor Jacob Banuelos, en su articulo Deepfake: la
imagen en tiempos de la posverdad, afirma “[...] los
deepfakes minan la credibilidad de los documen-
tos audiovisuales, principalmente videos, como
medios de informacién o certificacion de hechos,
poniendo en entredicho su veracidad o generando
riesgos de desinformacion, difamacién o chanta-
je” (2020). Asi las cosas, se puede ver que existe
una preocupacion frente al ambito ético y legal, en
el que la credibilidad de los videos esta cada vez
mas en entredicho.

Los autores Thanh Thi Nguyen, Cuong M. Ngu-
yen, Dung Tien Nguyen, Duc Thanh Nguyen, Saeid
Nahavandi, en su articulo “Deep Learning for Deep-
fakes Creation and Detection”, brindan bases para la
comprension de como detectar deepfakes y la im-
portancia de esta actividad para saber qué de lo
que consumimos es real y qué no, para evitar asi,
tensiones politicas o sociales. A través de su estu-
dio se muestra que esta tecnologia no sélo sirve
para la suplantacion de identidades, sino también,
para la modificacién de mapas o terrenos, con lo
cual se pueden perjudicar gravemente misiones
militares.

“Los deepfakes [..] podrian causar angustia y
efectos negativos a los destinatarios, aumentar
la desinformacion y el discurso de odio, e inc-
luso podrian estimular la tensién politica, in-
flamar al publico, la violencia o la guerra. Esto
es especialmente critico hoy en dia, ya que las
tecnologias para crear deepfakes son cada vez
mas accesibles y las plataformas de redes so-
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ciales pueden difundir esos contenidos falsos
rapidamente”. (2020)

Frente a los temas que abarcan la alfabetizacion
moral o ética sobre el mal uso de los deepfakes, los
autores, Victor Cerdan, Maria Luisa Garcia y Gra-
ciela Padilla, en su articulo “Alfabetizacion moral
digital para la deteccion de deepfakes y fakes audiovi-
suales”, muestran la importancia de generar una
cultura ética frente al fendmeno, asi como la pro-
blematica de no tener una frente al uso indebido
de dichos videos. Estos autores afirman que estos
videos tan realistas pueden ser, como lo mencio-
nan, armas de acoso o incitadores de conflicto
social. En caso de no contar con un software ade-
cuado para la deteccion de estos, es necesario lo
que ellos denominan como la alfabetizacion moral
ciudadana, basandose en el propio humano, este,
“‘como maquina compleja e inteligente que es [...]
puede divisar las pruebas de lo falso. La inteligen-
cia humana, por ahora, se erige como mas util y
rapida que la inteligencia artificial, mientras no
haya software libre que ayude” (2020).

Los autores, Marissa Koopman, Andrea Maca-
rulla Rodriguez, Zeno Geradts, en su articulo, De-
tection of Deepfake Video Manipulation, brindan
una mirada sobre la gran consecuencia que tiene
la manipulacién de videos reales y suplantacion
de identidades, en el que algunas veces, los videos
fake se usan en salas de audiencia y en investiga-
ciones de tipo policial, lo cual perjudica a victimas
con evidencias falsas en su contra.

Las pruebas fotograficas y de video se utilizan
comunmente en la sala de espera y en las inves-
tigaciones policiales, se consideran tipos de prue-
bas fiables. Sin embargo, con los avances en las
técnicas de edicion de video, la evidencia de video
se esta volviendo potencialmente poco confiable.
Es probable que, en un futuro proximo, se requie-
ra que las pruebas de video se examinen en busca
de rastros de manipulacion antes de que se consi-
deren admisibles ante los tribunales. (Koopman,
Macarulla, Geradts, 2018)

Para entender cémo funciona el deepfake, es
necesario entender cémo funciona un video, este
consiste en “la tecnologia de captacion, grabacion,
procesamiento, almacenamiento, transmision y
reconstruccion por medios electrénicos digitales
0 analodgicos de una secuencia de imagenes que
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representan escenas en movimiento” (Sorrivas,
2015), por lo que en el deepfake, se puede realizar
un montaje o reemplazo de un objeto en especifico
en cada una de las secuencias de ésas imagenes,
para reemplazarlas por aquello que se quiere que
el publico observe como real, por ejemplo, como se
menciona anteriormente, los videos fake en situa-
ciones legales.

Segun, Koopman, Macarulla, Geradts, Cerdan
y Padilla (2018), el Deepfake permite reemplazar
el rostro de cualquier persona en un video con la
cara de otra, con las condiciones de que se dispon-
ga de suficientes imagenes de ambas, ya que, al
existir diversos angulos, se puede reemplazar ese
rostro con mayor facilidad, entre mas informacion
fotografica se tenga de una persona, mas realista
serd el resultado del video.

Para una sola persona, este trabajo seria un pro-
ceso largo y tedioso, si se realizara manualmente,
se tendria que hacer basicamente un montaje de
imagen sobre imagen, editando cada cuadro del
video. No obstante, actualmente, se cuenta con la
tecnologia de inteligencia artificial, con la cual se
pueden realizar procesos mucho mas agiles y pre-
cisos. Asi, en el ambito del deepfake, se tienen en
cuenta las denominadas GAN o RGA, que hacen
posible su realismo y exactitud.

“Las GAN consisten en dos modelos [..] el
generador y el discriminador, entrenados si-
multaneamente para desafiarse uno al otro
[...]. Por un lado, el generador es entrenado para
generar datos falsos lo mas parecidos posibles
a los ejemplos reales [...] Por otro lado, el dis-
criminador es entrenado para ser capaz de dis-
cernir los datos falsos producidos por el gener-
ador de aquellos que corresponden al conjunto
de entrenamiento [...]. Sucesivamente, los dos
modelos tratan continuamente de superarse”
(Calcagni, 2020)

Gracias a esta tecnologia es posible crear videos
que sean totalmente creibles ante el publico que
consuma el producto final, sea con fines humoris-
ticos, comerciales, fraudulentos, entre otros. En
muchas ocasiones, dificiles de discernir o cate-
gorizar como fake. Ocana-Fernandez. y, Valenzue-
la-Fernandez, L.. y Garro-Aburto, L, comentan que
la inteligencia artificial, “es parte de las ciencias
de la computacion que se ocupa del diseno de sis-
temas inteligentes, esto es sistemas que exhiben



caracteristicas que asociamos con la inteligencia
en las conductas humanas” (2019), asi, se entien-
de que se emula el comportamiento o pensamien-
to humano.

Al contar con una tecnologia que puede ser mas
precisa que un trabajo realizado de forma manual,
se tiene como inconveniente el hecho de hacer
creer a cualquier persona que algo es real, cuando
se presente ante los medios de comunicacién, es
por ello que la ética juega un papel importante a
la hora de realizar deepfake, ya que se presentan
situaciones como la difamacion, uso no autorizado
de imagenes, derechos de autor, engano al publico
y alteracion de videos en asuntos legales, violan-
do asi, los derechos de las personas involucradas,
tanto de quienes reciben informacién falsa, como
del actor cuya imagen se ve alterada.

Metodologia

Al analizar las principales repercusiones éti-
cas del deepfake, se implementa un tipo de inves-
tigacion exploratoria, ya que es un tema que esta
tomando un auge en la comunidad tecnologica
de habla hispana, se tienen entre sus principales
exponentes autores mayormente de habla inglesa,

por lo que se recolectan y analizan aquellas fuen-
tes de informacion que traten el tema del deepfake
en cuanto a sus principales problematicas y usos
indebidos.

Asi mismo, se tiene en cuenta informacién
documental que evidencie el éxito de los meca-
nismos y software para combatir practicas in-
correctas e ilegales en la comunidad del ambito
tecnologico respecto al deepfake. Por lo tanto, el en-
foque de investigacion es cualitativo, con un tipo
de investigacion exploratoria de tipo documental,
con una técnica de recoleccion y analisis de in-
formacion, sean documentos, articulos, tesis, li-
bros, reflexiones, ensayos, capitulos de libro, entre
otros, evidenciando los resultados en una serie de
mapas conceptuales, con los cuales se demuestra
el desarrollo de los siguientes objetivos: identificar
la informacion existente sobre el deepfake con base
en el estado del arte. Seguido de ello, contratar los
principales usos del deepfake a través de un ana-
lisis cualitativo. Luego, describir las actividades
realizadas con el uso incorrecto de tecnologias au-
diovisuales y materiales producto de inteligencia
artificial que se han usado para difamar y enga-
nar. Y, por ultimo, orientar sobre el uso de diverso
software para la deteccion del deepfake.

Disefio metodolégico por fases y objetivos

Planeacion

Recopilar informacion

pertinente y reciente
de preferencia 5 afios

anteriores al afio en curso

Describir textos e identificar
de autores o principales
exponentes del tema

Enfoque cualitativo

Técnica de recoleccion y
analisis de informacion

Investigacion exploratoria
y documental

Recolectar y analizar aquellas fuentes de
informacion que traten el tema del deepfake en
cuanto a sus usos indebidos.

Analisis
Decodificar el conocimiento

recolectado ahasta el
momento, sobre el tema

Analizar, de manera critica,
el conocimiento produido,
describiendo lo encontrado,
segun el autor

Formalizacién

Aportar recomendaciones
en torno al uso del
deepfake

Analisis cualitativo
documental.

Resultados: Mapas
conceptuales con citas

Figura 1. Metodologia y Disenio Metodoldgico
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Resultados

M. Westerlund, en su articulo de “The Emergen-
ce of Deepfake Technology: A Review”, presenta
una breve explicacion del concepto, en el que la
palabra engloba los conceptos de “deeplearning” y
el concepto “fake”, creando asi la palabra deepfake,
ya que este proceso “implica introducir imagenes
de dos personas en un algoritmo de aprendizaje
profundo para entrenarlas para intercambiar ca-
ras (...) usan tecnologia de mapeo facial e inteligen-
cia artificial” (Westerlund, 2019). Asi, el deepfake
estd creado con software de alta calidad; distinto
del denominado cheapfakes. Este ultimo, creado
como falsificaciones baratas, ya que su resultado
es menos eficiente, creible y con mas imperfeccio-
nes, dando como resultado videos de baja calidad.

Para entender como funciona el deepfake, hay
que entender que esta tecnologia funciona como
funciona un cerebro humano. Es decir, se hace
uso de redes neuronales para actividades automa-
ticas, como el reconocimiento de un rostro o de fa-
llos en la logica, esto se hace a través del aprendi-
zaje continuo y la experiencia del dia a dia, asi, “el
principal ingrediente tecnoldgico en la creacién de
deepfakes es el aprendizaje profundo, una técnica
de aprendizaje automatico de IA que se puede uti-
lizar para entrenar redes neuronales profundas”
(Westerlund, 2019). Asi, el software reconoceria el
rostro de una persona humana en especifico, por
lo que “[...] esta tecnologia se basa en algoritmos
sofisticados en los que una IA genera imagenes
de personas y una segunda IA adivina si las imé-
genes son reales o falsas. De esta manera, las IA
mejoran cada vez mas en lo que estan haciendo”
(Gonzalez, 2020)

Por ejemplo, este procedimiento funciona como
si se tratase de retratar un rostro humano, si se
quiere dibujar el rostro de alguien, primero, el
dibujante observaria una serie de diversas foto-
grafias existentes, angulos, expresiones, etc., con
el fin de recolectar informacion para ilustrarlo, El
deepfake recoge multiples imagenes y se le entrena
al software para reconocer caracteristicas del ros-
tro, para que, posteriormente, este pueda recrear
imagenes unicas, “este proceso de reconocer pri-
mero un numero comparativamente pequenio de
caracteristicas faciales en la entrada y, a partir de
ahi, generar caras de aspecto real, como salida se
logra en tres subpartes de codificadores automa-
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ticos: un codificador, un espacio latente y un de-
codificador” (Kietzmann, J., Lee, L. Mccarthy, I. &
Kietzmann, T, 2019)

De acuerdo con lo anterior, dentro de este ambi-
to se pueden diferenciar dos tipos de categorias, el
primero es el deepface y el segundo, el deepvoice. El
primero, ya explicado anteriormente como aquel
en el que se superpone un rostro sobre otro para
falsificar sus gestos, y el segundo, “deepvoice: en
este otro caso se trataria de unir frases y palabras
sueltas utilizadas por una persona para crear un
discurso. Incluso, es capaz de clonar la voz origi-
nal a partir de estos fragmentos” (OSI, 2020) am-
bos, en la mayoria de los casos, van de la mano,
ya que permite asi, que haya mas similitud con
la realidad, por lo tanto, un resultado mas creible
para el espectador.

Teniendo en cuenta como funciona el deepfake,
se tiene en cuenta una de las principales proble-
maticas existentes en este ambito y es la tendencia
a usarse para la desinformacion, donde la desin-
formacion abarca no solo el ambito del entreteni-
miento, sino también, el ambito militar y de segu-
ridad en general. Debido a ello, existen métodos
para la deteccion y explicacion de los mismos, ya
que entre mas avancen las técnicas para la crea-
cion de deepfake, mas tendran que avanzar los me-
todos para combatirlo, “hay una guerra fria entre
los métodos de deteccion y generacion de Deepfake.
Como hay mejoras en uno, provoca desafios para el
otro.” (Masood, M. Nawaz, K. Mahmood, A. Javed,
A. & Irtaza, 2021) esto permite, que cada vez haya
mayores indicios sobre como contener la creacion
de videos falsos y brindar en la comunidad de las
TIC avances en cuanto al uso de software.

El autor Barbas, D. abarca la informacién des-
de la preocupacion sobre la generacion de noticias
falsas gracias a la alteracién de lo que vemos como
real y de calidad, ya que, gracias a los rapidos
avances tecnologicos, la poblacion tiene, cada vez
mas, acceso y facilidad de aprender sobre el uso
de software para alterar informacion. “El uso inco-
rrecto de estas tecnologias permite la creacion de
perfiles falsos, saltarse mecanismos de reconoci-
miento facial o comprometer a individuos hacién-
doles aparecer en actos en los que no han formado
parte” (Barbas, 2020), y si cada vez es mas senci-
llo crearlo o aprenderlo, mas inconvenientes con el
deepfake habran.



A continuacion, en la Figura 2, se resumen, de
manera conceptual, los resultados del primer obje-
tivo de esta investigacién, basado en identificar la
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Figura 2. Informacion existente sobre el deepfake con base en el estado del arte

En el articulo de Government Accountability
Office (2020), se expone que el deepfake es un vi-
deo que ha sido manipulado con inteligencia ar-
tificial, reemplazando completamente un rostroy
hasta las expresiones del mismo, exponiendo que
estos representan basicamente lo que un usuario
ve en un video fake, como hacer parecer ver algo
que nunca se hizo y escuchar algo que nunca se
dijo, lo cual permite que se puedan realizar los
siguientes usos: dentro del entretenimiento, en
el comercio electronico y en la comunicacién. Por
ejemplo, se puede reemplazar a un actor cuando
este no esta disponible o no hay elementos sufi-
cientes en la escena de grabacion, también se pue-
de hacer publicidad con una celebridad fallecida
de la cual se tengan suficientes imagenes, o bien,
hacer una manipulacién facial para que parezca
que una persona esta hablando otro idioma o di-
ciendo algo diferente a lo que en realidad esta ex-
presando.

El deepfake se ha usado en diversos ambitos, es-
tos han evolucionado acorde con su usabilidad y
complejidad. Segun el Centro Belfer de Ciencias y
Asuntos Internacionales (2020) estas son algunas
aplicaciones mas populares del deepfake: satira po-
litica y social, imagenes publicitarias, reconstruc-
cion de voz, desinformacion politica, pornografia,

chantaje y extorsion, entretenimiento amateur,
fraude financiero y ciberdelincuencia. De ahi que,
“los deepfakes se han utilizado para difundir des-
informacion y desinformacion sobre funcionarios
publicos y cuestiones politicas, alterar sin consen-
timiento el contenido pornografico y desarrollar
entretenimiento amateur en aplicaciones de re-
des sociales” (Centro Belfer de Ciencias y Asun-
tos Internacionales, 2020). Teniendo en cuenta lo
anterior, la informacién serd cada vez mas dificil
de distinguir; si se observa un video de humor de
un personaje importante, asi se vea real, se po-
dria discernir de lo falso a lo real por su contenido,
pero si se ve al mismo sujeto realizando actos ili-
citos y es catalogado como real, la percepcion de
lo real o ficticio puede variar y colocarse en duda,
solo se podria confiar, en este caso, de la fuente de
informacion.

La autora Andrea Hauser (2018) brinda una
perspectiva mas amplia en cuanto a los diversos
tipos de aplicaciones que se utilizan, mas alla de
mencionar los campos en que esta tecnologia es
usada, brinda un claro ejemplo de que el deepfake
no se limita solo al intercambio de caras, sino que
cualquier cosa, integrada en el video, puede ser
reemplazada, facilmente, por cualquier elemento
que se desee integrar si cumple con caracteristi-
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cas similares. Esto puede ser de gran ayuda en el
campo del entretenimiento, pero una gran des-
ventaja en otros campos de indole social o de se-
guridad, pues alterar no solo a una persona sino el
escenario donde se encuentra, dificulta el discer-
nir la realidad y puede complicar una evidencia en
un caso criminal, por ejemplo.

Dentro de los campos en los que la tecnologia
del Deepfake puede ser usada para que causen
impactos positivos en la sociedad, ademas del es-
tudio del comportamiento de la inteligencia arti-
ficial, son algunos ambitos que mencionan en AE-
COC como: la proteccion de identidad, que gracias
alalA, se limita la identificacién de entrevistados
en casos como los que se han presentado en Ru-
sia con la comunidad LGBTQ, también, el ahorro
de costos economicos en videos de publicidad y
videojuegos, reemplazo de personas como en los

Inteligencia
Artificial

(Thanh Thi Nguyen, & otros, 2020)

26 manpuls con {Sorrivas, 2015.)

Su resultado final es

Deepfal-ce

Sus principales caracteristicas
consisten en:

|AECOC, 2020)

[Han ipulacién de elementos]

Se modifica
principalmente

Para que el resultado

Se alteran caracteristicas 4
sea mas creible se modifica

ambientales como:

{Hauser, 2018) (081, 2020)

videos de entrenamiento y deporte, cambiar dia-
logos y escenarios en escenas de peliculas para
evitar nuevas grabaciones y, por ultimo, aplica-
ciones que aun se estan desarrollando como “en
la medicina, donde la tecnologia generativa ya se
esta utilizando para crear escaneres cerebrales
«falsos» basados en datos reales de pacientes. Es-
tos escaneos falsos se utilizan para entrenar algo-
ritmos para detectar tumores en imagenes reales”
(AECOC, 2020)

De acuerdo con lo anterior, se presenta un resu-
men de lo previamente mencionado, esta Figura 3,
corresponde al segundo objetivo de esta investiga-
cion, el cual consiste en contrastar los principales
usos del deepfake a traveés de un analisis cualita-
tivo, por lo que se presenta de forma concisa los
usos de esta tecnologia sean positivos o negativos.

(Bafiuelos, 2020) Chantaje y extorsién

Entretenimiento

Ejemplo

[ Fraude y ciberdelincuencia ]

Imdgenes publicitarias
Satira politica y social

Centro Belfer de Ciencias
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sociales
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v Asuntos Internacionales, 2020).
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(Koopman, Macarulla, Geradts,
2018)

Government
Accountability Office, (2020)

Figura 3. Contraste de los principales usos del deepfake a través de un analisis cualitativa
Fuente. Elaboracion propia

La autora Samantha Cole brinda una mirada a
uno de los graves problemas que puede enfren-
tar cualquier persona inocente que es victima de
alguna venganza, como seria el caso de una app
creada para crear la imagen de una mujer desnu-
da, esta app, DeepNude toma como base la foto
de la victima y la anexa a otras fotos de mujeres
desnudas tomadas de internet, creando asi el re-
sultado e ilusion de que ese cuerpo le pertenece a
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la victima. Al respecto, la autora comenta que “la
mayoria de casos, los deepfakes han sido utilizados
como un arma contra las mujeres y sin su consen-
timiento, y gran parte de los titulares y el miedo
politico que tienen se centran en el potencial de las
noticias falsas”. (Cole, 2019).

Cada dia y gracias a los avances tecnologicos
salen mas noticias falsas que, dependiendo de
como las vea el publico, se tornan creibles, actua-



les y veridicas, cada dia al usuario de Internet se le
aborda con gran cantidad de noticias que, puede
que no filtre a razon de buscar de lo que observo
qué es real y qué es falso, “a méas cantidad de in-
formacion no garantiza la calidad de esta. Por tal
razon, promover acciones de alfabetizacion digital
siempre es una idea pertinente, vigente, y social-
mente responsable” (Amords, 2018), si se capacita
digitalmente, menos incrédulos de noticias falsas
se hallaran difundiendo y haciendo virales mas
fake news o videos deepfake que afecten la vida de
alguna persona o cree un malestar en la comuni-
dad, asi, “con la aparicion de las redes sociales, el
ecosistema comunicativo ha cambiado [...] ya no
es una responsabilidad de los medios, como en el
siglo XX. Ahora muchas mentiras se mueven por
Internet con el peligro de que otros las copien”.
(Alsina, Cerqueira, 2019).

Asi, el ambito ético recae sobre el usuario que,
crea o difunde la informacion que se comparte en
la internet, sea como en los casos anteriormente
mencionados, creaciones de fotos desnudas de
mujeres inocentes, al intercambiar sus rostros
con el cuerpo de otras mujeres, o sea la difusion
de noticias falsas gracias a que algunos creen en
los deepfake como algo veridico y contribuyan a
su difusion, la gran preocupacion es que gracias
a “las redes sociales y las noticias digitales ha au-
mentado la responsabilidad ética de la gente que
opera en este campo, especialmente, teniendo en
cuenta el alcance global y el poderoso impacto de
estos nuevos tipos de medios de comunicacién”
(UNODC, 2019). Antes, la responsabilidad recaia
netamente en los medios de comunicacion, aho-
ra, es deber del internauta no difundir o recrear la
noticia, es una responsabilidad y deber ético, no
contribuir con la afectacion de la difamacién de
hechos o personajes a traves de sus propias redes
sociales.

Para distanciar al usuario de difundir noticias o
videos falsos, La Federacion Internacional de Pe-
riodistas (2018) brinda una serie de pautas que el
internauta puede seguir para no caer en la difusion
de las mismas, como lo son, el analizar la seccién
“Acerca de” o “About” del sitio, ya que en este, se
incluyen datos que se podrian verificar, asi como
del autor de la noticia, también, revisar los links y
las citas, ya que estas son el respaldo o fuentes de
la noticia, y si estos redirigen a otros sitios, proba-

blemente la noticia sea fake, por ultimo, también
se recomienda realizar una busqueda inversa de
imagenes, con el fin de desestimar una informa-
cion que no sea real y cuyas imagenes sean copia-
das de otros articulos. Estas pautas son necesarias
ya que “las personas son los principales culpables
de la propagacion de las noticias falsas, ya que di-
funden un mayor numero de bulos que los bots”
(Servimedia, 2018).

Una de las soluciones parciales que pueden
existir hoy dia frente a la difusion de informacion
falsa y videos que atenten contra la dignidad de
las personas en las redes sociales, son estas mis-
mas, al respecto, “para detener la propagacion de
videos falsos, Facebook, Google y Twitter tendrian
que demostrar que pueden cumplir sus recientes
promesas de vigilar sus plataformas” (Pierson,
2018), asi, aunque la ética de la persona no frene la
propagacion de algun video que esté perjudicando
aunavictima, lamisma red social se encargara de
poner un alto a su difusion, siempre y cuando, esta
cumpla con su deber de regular las publicaciones.
Asi, Garcia, plantea un ejemplo de Facebook, una
de las redes sociales méas populares en Occiden-
te, en cuanto a qué regulan respecto al Deepfake,
cumpliendo, dentro de sus politicas eliminar con-
tenido del Deepfake siempre y cuando cumpla con
los criterios de: “ha sido editado (...) de una manera
que no quede claro para una persona promedio y
que probablemente sirvan para enganarle (...), sies
producto de una inteligencia artificial (...) para que
parezca que es auténtico.” (Garcia, 2020) aunque
hay una excepcién no solo en esta red social, sino
en la mayoria, y es permitir y no borrar aquel con-
tenido que sea de naturaleza humoristica o bien,
se resuma el video sin cambiar su mensaje final.
Aun con estos criterios, se usan por el momento,
verificadores humanos, para descartar contenido
que no cumpla las normativas de la red social, “si
uno de estos verificadores califica una foto o video
como falso o potencialmente falso, se reducira sig-
nificativamente su distribucion en el news feed,
o sera rechazado si se trata de un anuncio” (Ga-
leano, 2020) lo cual propicia que menos usuarios
observen contenido falso ademas de impedir su
viralizacion.

Pese a que algunas redes sociales se esmeran
en regular su contenido, algunas paginas no con-
sideran de este, un problema, un ejemplo de ello
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son las paginas de contenido pornografico, que,
gracias a los Deepfake, cuentan con mas videos y
usuarios que esperan ver a sus celebridades fa-
voritas en videos 0 imagenes que esta nunca ha
creado.

“Hasta julio de 2019 habia menos de 15.000
deepfakes circulando por la web. Un ano después,
la cifra crecio a casi 50.000. E1 96% son pornogra-
ficos y en lo que va de 2020 ya se subieron mas de
mil deepfakes por mes solo en sitios de pornogra-
fia, donde aparecen con cada vez mas frecuencia
supuestos «videos prohibidos» de celebridades e
influenciadores. Las companias detras de la web
porno no consideran que esto sea un problema”
(Rodriguez, 2020).

Por el momento hay un pequeno respiro en
cuanto a los peligros del Deepfake, y es el hecho
de que no todos pueden o saben realizar un con-
tenido de calidad que a simple vista parezca real,
al respecto, hay un caso que se hizo viral como el
del usuario @deeptomcruise de TikTok, esta per-

Figuras pdblicas
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(Reino, 2021)
Atencion
enfocada principalmente

Victimas que escoje
por morbo, despecho,
venganza

Ejemplos de App
usadas en su contra
(Cole, 2019).
DeepNude
Usuaﬂo

La responsabilidad recae

Principales
victimas

{Amords, 2018)

Proteccién de
privacidad

Repersusidn
Deepfake

(Garcia, 2020)
Necesidad

Creacion de leyes

sona, personificaba al verdadero Tom Cruise por
medio de estas tecnologias, viéndose tan real para
llegar al punto en el que los usuarios dudaban si
este era fake o real, haciéndose viral, “Chris Ume
es quien estd detras de estos clips virales y explicd
en una entrevista en The Verge la de horas y es-
fuerzo detras de estos videos, ademas de trabajar
con Miles Fisher, imitador de Tom Cruise: <<No
puedes hacerlo con solo presionar un botén>>".
(Reino, 2021), lo cual es un posible alivio tenien-
do en cuenta la cantidad de personas que desean
recrear situaciones de celebridades o ciudadanos
comunes en escenarios de contenido ilegal, ilicito,
sexual, entre otros.

De acuerdo a lo anterior, se presenta la Figura 4,
el cual resume detalladamente uno de los objeti-
vos mas importantes, el cual consiste en describir
las actividades realizadas con el uso incorrecto de
tecnologias audiovisuales y materiales producto
de inteligencia artificial que se han usado para di-
famary enganar, esto, de acuerdo a los autores y a
los casos encontrados que ejemplifican la reper-
cusion efica, tanto en victimas o sus creadores.

(Fomentan su observacion ]

-

No lo ven como un problema

Se lucran con el
contenido

(Pierson, 2018),

su difusion
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Figura 4. Descripcion de las actividades realizadas con el uso incorrecto de tecnologias audiovisuales y materi-
ales producto de inteligencia artificial que se han usado para difamar y enganar
Fuente. Elaboracion propia

Una de las mayores responsabilidades que re-

caen sobre el uso del Deepfake es del usuario quien
reproduce la informacion, si el contenido ya esta
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y viralizado en internet, cada uno puede detener
su difusion si toma responsabilidad y detiene la



cadena de emisioén, realizando acciones como blo-
queo del contenido, dejar de compartir, evitar mi-
rar el contenido, no brindar likes ni comentarios,
no brindar aquellos aspectos que permiten que las
publicaciones alcancen mayor visibilidad.

Para que el usuario logre distinguir un deepfake
de un video real y asi evitar perjudicar a una per-
sona inocente, se tienen diversas pautas para la
deteccion del deepfake, uno de los mas menciona-
dos es el parpadeo de la persona que esté hablan-
do en el video, al respecto:

“Los humanos solemos parpadear una vez cada
2-8 segundos durando cada parpadeo entre 1y 4
décimas de segundo. Si quieres saber si estas ante
una Deepfake, fijate en el nimero de veces que par-
padea, te daras cuenta de que lo hace mucho me-
nos que una persona real. El algoritmo de los Deep-
Jake no puede parpadear ala misma velocidad que
un humano” (Galiana, 2019)

Asi, al estar frente a un video muy realista en el
que no se tenga seguridad si lo que se ve es real
o no, el mayor enfoque debe estar en los ojos del
hablante; pese a que hay personas que pueden
parpadear mas despacio que otras, una singular
manera lenta de parpadear, con poco ritmo o de
forma extrana, debe alertarnos para fijarnos en
demads elementos del video para hallar mas incon-
sistencias. segun Galiana (2019), los elementos a
observar serfan la consistencia entre el cuello y la
cara, la duracion del video, la fuente de la graba-
cion, los sonidos, algunos detalles como discre-
pancias en el fondo o los cambios repentinos sea
en texturas, las luces, colores, entre otros y, por
ultimo, el interior de la boca.

Aunque se cuenten hoy en dia con diversas
pautas para su deteccion, no todas las personas
cuentan con el tiempo suficiente para fijarse en
los pequenos detalles, por lo que se cuenta con
inteligencia artificial que analiza cualquier video
sospechoso de ser un Deepfake, al realizarlo de
manera automatica, facilita tiempo por lo que se
puede detener de una forma mas oportuna su di-
fusion, por ejemplo, este se encarga de “detectar el
numero de fotogramas en que las personas apare-
cen con los ojos cerrados y dictaminar a partir de
ese dato si se trata o no de un deepfake. Su tasa de
deteccion es de mas del 95%”. (Merino, 2019)

Otra pauta para la deteccion del Deepfake recae
en la creacién de mejores software, que automati-
camente, puedan hallar videos falsos, en el que la
inteligencia artificial detecta por si misma los as-
pectos mencionados anteriormente y halle otras
inconsistencias que el ojo humano no pueda ob-
servar facilmente, actualmente, se sigue trabajan-
do y mejorando programas como MediFor, el cual
puede reconocer en videos discrepancias, pero
que actualmente aun siguen mejorando, parado-
jicamente, entre mejor sea un deepfake, mas se
puede aprender de él y mejorar la tecnologia para
detectarlo.

“DARPA ha tenido dos programas dedicados a
la deteccion de falsificaciones profundas: Media
Forensics (MediFor) y Semantic Forensics (Se-
maFor). MediFor, (...) desarrollo algoritmos para
evaluar automaticamente la integridad de fotos y
videos (...) exploré técnicas para identificar las in-
consistencias audiovisuales presentes en las falsi-
ficaciones profundas, incluyendo inconsistencias
en pixeles (integridad digital), inconsistencias con
las leyes de la fisica (integridad fisica) e inconsis-
tencias con otras fuentes de informacion (integri-
dad semantica)”. (Congressional Research Servi-
ce, 2021)

El Deepfake también aprende de las mejoras
constantes para pulir su funcionamiento, por
ejemplo, se descubrio “que los primeros métodos
de Deepfake no podian imitar la velocidad a la que
una persona parpadea; mientras que los progra-
mas recientes han solucionado la falta de parpa-
deo o parpadeo no natural después de que se pu-
blicaron los hallazgos” (Gonzalez, 2020) por lo que
muchos creadores de deepfake estan al corriente
de las mejoras tecnologicas para mejorar, lo cual
supone un peligro para su deteccién y contencion
del problema.

A continuacion, se presenta la ultima figura co-
rrespondiente al objetivo final de la investigacion,
el cual consiste en orientar sobre el uso de diver-
sos softwares para la deteccion del deepfake, en el
que se resumen algunas pautas para la orienta-
cion actualizada en cuanto a la mejora de progra-
mas que lo detecten y combatan, para evitar asi, la
mala praxis de acuerdo a los autores anteriormen-
te mencionados.
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Figura 5. Orientacion sobre el uso de diverso software para la deteccion del deepfake.
Fuente. Elaboracion propia

Conclusiones

Gracias al estudio de los casos documentados
del uso del Deepfake por sus principales exponen-
tes, se puede evidenciar y recolectar informacion
pertinente para combatir el uso indebido de este,
advirtiendo en la comunidad perteneciente a las
TIC las principales repercusiones éticas que afec-
tan a individuos inocentes y sus principales con-
secuencias sociales y legales que influyen en el
bienestar social; gracias al andlisis de las conse-
cuencias del Deepfake, se brindan estrategias que
pueden servir de guia para crear mejores software
de deteccion y pautas éticas en la comunidad de
las TIC, por lo que se puede concienciar a la co-
munidad que hace parte de las TIC para advertir
y evitar la continuidad de la mala praxis, creando
conciencia de no distribuir ni crear material que
afecte gravemente la vida de las personas, su re-
putacion, libertad o resolucién de conflictos como
es el caso de evidencias falsas o alteradas en au-
diencias y situaciones legales.
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Resumen

Objetivo: Analizar las herramientas de segui-
miento y evaluacion de la calidad en la prestacion
de servicios de salud existentes en las institucio-
nes de salud. Material y métodos: Determinar las
herramientas de seguimiento y evaluacion de la
calidad en la prestacion de servicios de salud méas
favorable para la aplicacion en el modelo de salud
de los afiliados al Magisterio colombiano, Disenar
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Analisis de herramientas de
seguimiento y evaluacion de
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los servicios de salud, para la
determinacion de la metodologia
mas aplicable a la poblacion
afiliada al magisterio de Colombia

Analysis of tools for monitoring and
evaluation of quality in the provision of
health services for the determination
of the most applicable methodology to
the population affiliated to the teaching
assistance of Colombia

Sinisterra Leidy Carolina, Burgos Luz Andrea, Patino Pablo Felipe

una herramienta de seguimiento y evaluacion de
la calidad en la prestacion de servicios de salud
para los afiliados al Magisterio. Resultados: Se
especificaron las propiedades importantes de las
herramientas de seguimiento y evaluacion de la
calidad en la prestacion de los servicios, el sector
de aplicacién de la herramienta objeto de revision,
la evaluacién de la probabilidad de implementar
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dicha herramienta para el magisterio, la evalua-
cion del impacto de implementarla para el magis-
terio y como producto de estas dos, obtenemos la
evaluacion final de la herramienta. Para obtener
un valor cualitativo del impacto y la probabilidad
se establecid una escala PXI aplicada de manera,
Adicional como variables determinantes para la
aplicacion en el Régimen del Magisterio, el equipo
de trabajo defini6 que las herramientas a analizar
incluyeran el enfoque, la implementacién y el re-
sultado Conclusiones: Las herramientas para se-
guimiento y evaluacion son importantes para con-
trolar el estado actual de procesos de calidad en
salud con el objetivo de tener una vision detallada
de su estado y buscar formas de mejoramiento
continuo.

Palabras claves: Calidad, herramientas

Abstract

Objective: To analyze the tools for monitoring
and evaluating the quality of the provision of heal-
th services in health institutions. Material and
methods: Determine the tools for monitoring and
evaluating the quality in the provision of health
services more favorable for the application in the
health model of the affiliated with the Colombian
Teaching, designing a tool for monitoring and eva-
luating quality in the provision of health services
for members of the Magisterium. Results: The im-
portant properties of the tools for monitoring and
evaluating quality in the provision of services, the
sector of application of the tool under review, the
evaluation of the probability of implementing said
tool for the teaching profession, the evaluation of
the impact of implementing it for the teaching pro-
fession and as a product of these two, we obtain the
final evaluation of the tool. To obtain a qualitative
value of the impact and the probability, a PXI sca-
le was established in such a way that, additiona-
lly as determining variables for the application in
the Teaching Regime, the work team defined that
the tools to be analyzed include the approach, the
implementation and the result Conclusions: The
tools for monitoring and evaluation are important
to control the current state of health quality pro-
cesses in order to have a detailed vision of their
state and seek ways of continuous improvement.

Key words: Quality, tools

Introduccion

Definir herramientas que ayuden a garantizar
la calidad de la prestacion de los servicios de sa-
lud, es la estrategia con la que pueden contar las
EPS para lograr un mayor nivel de satisfaccion de
sus usuarios en concordancia con la normatividad
vigente.

Aunque la auditoria para el mejoramiento de la
calidad en salud no es una investigacion clinica, si
requiere el uso de metodologias correctamente di-
senadasy probadas, y por lo tanto debe incorporar
elementos que permitan analizar, evaluar y con-
cluir en relacion con temas especificos de la pres-
tacion del servicio. Por lo tanto, la auditoria para el
mejoramiento de la calidad en salud debe emplear
herramientas adecuadas dirigidas al problema de
calidad que se desee analizar de tal manera que
puedan plantear causas para determinar las inter-
venciones de mayor efectividad.

Mediante la revision de antecedentes entorno al
uso de herramientas de calidad en salud, el pre-
sente trabajo pretende determinar de herramien-
tas de seguimiento y evaluacion de la calidad en la
prestacion de los servicios de salud que mejores
caracteristicas presenten, orientadas a la pobla-
cion afiliada al magisterio de Colombia — tenien-
do en cuenta que es un regimen excepcion - por
medio la implementacion de un instrumento el
cual permite exponer las variables y los aspectos
mas relevante de cada herramienta tanto de for-
ma cuantitativa, para el caso de las caracteristicas
de evaluacion, como de manera cualitativa para el
caso de las variables. Pretendiendo impactar los
modelos de gestion de la calidad implementados
por el Magisterio de Colombia para la prestacion
de servicios de salud en su poblacion afiliada.

METODOLOGIA

La presente investigacién es de tipo cua-
litativa, utiliza informacién de tipo cualitativo y
cuyo analisis se dirige a lograr descripciones de-
talladas de los fenomenos estudiados. La mayo-
ria de estas investigaciones pone el acento en la
utilizacion practica de la investigacion. Algunos
ejemplos de investigaciones cualitativas son la in-
vestigacion participativa, la investigacién - accion,
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investigacién - accién participativa, investigacion
etnografica, estudio de casos.

La poblacién que se pretende impactar son los
afiliados al régimen en salud del Magisterio de
Colombia mediante la mejora de los modelos de
gestion de la calidad al implementar herramientas
para el seguimiento y evaluacion.

Este estudio se busca especificar las pro-
piedades importantes de las herramientas de se-
guimiento y evaluacion de la calidad en la pres-
tacion de los servicios, que seran sometida a
analisis. En este estudio descriptivo se selecciona
una serie de cuestiones y se mide cada una de ellas
independientemente, de forma tal de describir lo
que se investiga. La meta del estudio es describir,
comprender e interpretar los fendmenos a traves
de las percepciones y significados de los investi-
gadores en relacion con los diferentes modelos de
seguimiento y evaluacion de la calidad en la pres-
tacion de servicios de salud, es decir, partimos de
las teorias ya existentes y ese sera nuestro punto
de referencia para compararlas entre si.

El presente estudio puede ofrecer la posi-
bilidad de llevar a cabo algun nivel de prediccion
(aunque sea elemental). Como aproximacién a un
aspecto de la realidad social, tenemos en primer
lugar (en el sentido de mas elemental) las investi-
gaciones de tipo descriptivo. Buena parte de lo que
se escribe y estudia sobre lo social no va mucho
mas alla de este nivel. Consiste fundamentalmen-
te en caracterizar un fenomeno o situacién con-
creta indicando sus rasgos mas peculiares o dife-
renciadores.

El estudio se realizara a partir de las téc-
nicas de inspeccion, observacion, indagacion y
confirmacion y la recoleccion de informacion se
realizara a través de un instrumento disenado
especificamente para tal fin Los resultados seran
tabulados a partir de la herramienta excel y pre-
sentados en tablas con las variables analizadas.

RESULTADOS

Para el analisis de las herramientas de segui-
miento y evaluacién de la calidad en la prestacion
de los servicios de salud, se determinaron las si-
guientes:
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- Diagrama Causa - Efecto

« Diagrama de Flujo

- Estratificaciéon

+ Hojas de Verificaciéon

« Diagrama de Pareto

« Histogramas

« Diagramas de control

« Diagramas de dispersion

 Funcién de pérdida de Taguchi.

- Evaluacion 360°

+ Ciclo PHVA

+ Modelo Baldrige

« Modelo europeo de excelencia EFQM
- Esquema logico REDER

+ Modelo de Supervision Basada en Riesgos

Se especificaron las propiedades importantes
de las herramientas de seguimiento y evaluacion
de la calidad en la prestacion de los servicios, ta-
les como: el sector de aplicacion de la herramienta
objeto de revision, la evaluacién de la probabilidad
de implementar dicha herramienta para el magis-
terio, la evaluacion del impacto de implementarla
para el magisterio y como producto de estas dos,
obtenemos la evaluacién final de la herramienta.
Para obtener un valor cualitativo del impacto y la
probabilidad se estableci¢ una escala PXI aplicada
de la siguiente manera.

Adicionalmente, como variables determinantes
para la aplicacion en el Régimen del Magisterio, el
equipo de trabajo definié que las herramientas a
analizar incluyeran el enfoque, la implementacion
y el resultado.

El resultado que se observa en el anterior Figu-
ra es el producto de la multiplicacién del puntaje
obtenido por cada una de las herramientas en el
impacto y la probabilidad, determinado por la in-
formacién descrita en la Tabla 1. Las herramien-
tas que obtuvieron el puntaje maximo (25 puntos)
fueron: las hojas de verificacion, el ciclo PHVA, el
modelo europeo de excelencia EFQM, el esquema
logico REDER y el modelo de supervision basado
en riesgos. Lo cual indica que estas herramien-
tas nos brindan una alta probabilidad de ser im-
plementada en el seguimiento y evaluacion de la
calidad en la prestacion de salud de acuerdo con
el modelo de atenciéon del Magisterio y que esta
herramienta puede desencadenar un impacto que
permita evaluar entre el 90% y 100% de los indi-
cadores de gestion determinados por la entidad.



Tabla 1. Escala PXI

Probabilidad Impacto
: La aplicacion de esta herramienta puede des-
Es muy probable que esta herramienta pueda . .

. S encadenar un impacto que permita evaluar
ser implementada en el seguimiento y la eva- entre el 90% v 100% de los indicadores de
luacién de la calidad en la prestacion de salud | 5 gestion deterrrslfina dos por la entidad para el 5
de acuerdo al modelo de atencion del magis- . ; »
terio g monitoreo de la calidad en la prestacion de

servicios de salud del Magisterio
Es probable que esta herramienta pueda ser
implementada en el seguimiento y la evalua- La aplicacion de esta herramienta puede des-
cion de la calidad en la prestacion de salud de encadenar un impacto que permita evaluar
acuerdo al modelo de atencién del Magisterio, 3 entre el 80% y 89% de los indicadores de ges- 3
sin embargo, su implementacion puede dejar tién determinados por la entidad para el mo-
por fuera una de las tres dimensiones de la nitoreo de la calidad en la prestacién de servi-
evaluacion (enfoque - implementacién - re- cios de salud del Magisterio
sultado)
Es poco probable que esta herramienta pue-
da ser implementada en el seguimientos y la La aplicacion de esta herramienta puede des-
evaluacion de la calidad en la prestacion de encadenar un impacto que permita evaluar
salid de acuerdo al modelo de atencion del 1 menos del 80% de los indicadores de gestion 1
Magisterio, su implementacion puede dejar determinados por la entidad para el monito-
por fuera dos o0 mas de las tres dimensiones reo de la calidad en la prestacion de servicios
de la evaluacién (enfoque - implementacion - de salud del Magisterio
resultado)
EVALUACION FINAL DE LAS HERRAMIENTAS
H Resultado obtenido
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Las herramientas con menor puntuacion (1 pun-
to) fueron: diagrama de flujo, estratificacion y fun-
cion de pérdida de Taguchi, representado casi un
nulo beneficio para el cumplimiento de analisis de
seguimiento y evaluacion de procesos de calidad.

Se analiz¢6 el sector de aplicacion de la herra-
mienta objeto de revision, obteniendo la siguiente
informacion.

SECTORES DEFIGURACION

m Todos los sectores
B Economico/Ingenieria
m Social

m Salud

Figura 2. Sectores de aplicacion de las
herramientas objeto de revision

El1 80% de las herramientas tienen su aplicacion
en todos los sectores, solo tres (3) herramientas tie-
nen aplicaciones especificas, permitiendo traba-
jarlas en la economia/ingenieria, social y salud. Sin
embargo, para este proposito la herramienta apli-
cada al sector salud representa una buena opcién.

También se tuvieron en cuenta 3 variables conte-
nidas en la herramienta objeto de revision. las cua-
les se presentara de forma grafica a continuacion.

VARIABLE 1

m Si mNo

Figura 3. Variable 1. Posibilidad de evaluar el enfoque
con la herramienta
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VARIABLE 2

mSi ®mNo

Figura 4. Variable 2. Posibilidad de evaluar la
implementacién con la herramienta

VARIABLE 3

0%

mSi mNo

100%

Figura 5. Variable 3. Posibilidad de evaluar el
resultado con la herramienta

De las anteriores graficas se puede observar
que todas las herramientas objeto de estudios
permiten realizar la evaluacion de los resultados
(variable 3), de la calidad en la prestacién de los
servicios de salud. En cuanto a la posibilidad de
evaluar la implementacion (variable 2), solo el 67%
de dichas herramientas nos permiten hacerlo,
mientras que respecto a la posibilidad de evaluar
el enfoque (variable 3), el 40% de las herramientas
son utiles para tal fin.

Las herramientas que menos utilidad presen-
tan para el cumplimiento de los objetivos del pre-
sente trabajo son: estratificacion, histogramas,
diagramas de dispersion y funcion de pérdida de
Taguchi, pues de 3 variables solo nos permite im-
plementar una (1), la cual corresponde a la varia-



ble 3 (evaluacion del resultado), excluyendo de la posibilidad de efectuar la variable 1 y 2, correspon-
dientes a la evaluacion del enfoque y la implementacion.

Propuesta de herramienta de seguimiento y evaluacion de la calidad en la

prestacion de servicios de salud

Teniendo en cuenta los resultados descritos anteriormente y basandonos en las herramientas que
tuvieron los mejores resultados, el equipo de trabajo realizo la siguiente propuesta de herramienta que
integra las de mejor evaluacion para su aplicacién en el Magisterio.

Tabla 2. Priorizacion planteada

. . e, . Califica- Nivel de
o
N Variables de priorizacion Rango de riesgo cion riesgo
Probabilidad de que la tasa por patologias
evitables esté por encima de XX por 1000 4 Alto
afiliados
. Probabilidad de que la tasa por patologias 3 Por encima
Incrementos inesperados enla | evitables esté entre xxx por 1000 afiliados del promedio
1 | enlastasas de patologias evi- — )
tables en la poblacién afiliada | Probabilidad de que la tasa por patologias 9 Moderado
evitables esté entre xxx por 1000 afiliados
Probabilidad de que la tasa por patologias
evitables esté por debajo de xxx por 1000 1 Bajo
afiliados
Probabilidad de que la tasa por patologias
identificadas esté por encima de xXx por 4 Alto
1000 afiliados
Probabilidad de que la tasa por patologias .
: identificadas esté entre xxx por 1000 afilia- 3 Por encima
Incrementos mesperagios en d del promedio
o | latasa de grupos de riesgo o 0s
patologiasidentificadasenla | propabilidad de que la tasa por patologias
poblacion afiliada identificadas esté entre xxx por 1000 afilia- 2 Moderado
dos
Probabilidad de que la tasa por patologias
identificadas esté por debajo de xx por 1000 1 Bajo
afiliados
Probabilidad que el gasto generado por in-
greso a unidad de cuidado intensivo sea su- 4 Alto
perior a $xxx
Probabilidad que el gasto generado por in- p .
; ; . : . or encima
Aumento del gasto en salud | 8IS0 a unidad de cuidado intensivo esté 3 del promedio
5 | por grupo de riesgo o patologia entre $xxx
en la poblacion atendida por | prgpahilidad que el gasto generado por in-
inadecuado uso de recursos | grego 5 unidad de cuidado intensivo esté 2 Moderado
entre $xxx
Probabilidad que el gasto generado por in-
greso a unidad de cuidado intensivo sea in- 1 Bajo

ferior a $xxx
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. s, . Califica- Nivel de
o
N Variables de priorizacion Rango de riesgo cién riesgo
Probabilidad que el gasto administrativo se
. 4 Alto
encuentre por encima del xx%
Probabilidad que el gasto administrativo se 3 Por encima
. Incrementos inesperados del | €Ncuentre entre el xx% del promedio
gasto administrativo ot o :
Probabilidad que el gglsto administrativo se 5 Moderado
encuentre entre el xx%
Probabilidad que el gasto administrativo sea 1 Bai
: ; 0 ajo
inferior al xx%
Probabilidad que se incumplan las obliga- 4 Alto
ciones en un porcentaje mayor a Xx
Probabilidad que se incumplan las obliga- 3 Por encima
. Incumplimiento a las obliga- ciones en un porcentaje entre xx del promedio
ciones contractuales Probabilidad que se incumplan las obliga-
; : 2 Moderado
ciones en un porcentaje entre Xx
Probabilidad que se incumplan las obliga- 1 Baio
ciones en un porcentaje menor a Xxx )
Tabla 3. Lista de verificacion
NIVEL DE FRECUENCIA DEL PROBLEMA 2
DE CALIDAD O RIESGO INTERPRETACION
MUY ALTA Se espera que el problema de calidad o riesgo se presente o
se haya en 6 meses.
Se espera que el problema de calidad o riesgo se presente o
ALTA
se haya presentado 5 meses.
MODERADA Se espera que el problema de calidad o riesgo se presente o
se haya presentado en 4 meses.
Se espera que el problema de calidad o riesgo se presente o
BAJA
se haya presentado en 3 meses.
MUY BAJA Se espera que el problema de calidad o riesgo se presente o
se haya presentado en 2 meses 0 menos

Tabla 4. Evaluacion de Riesgo Inherente

NIVEL DE FRECUENCIA DEL PROBLEMA -
DE CALIDAD O RIESGO INTERPRETACION
MUY ALTA Se espera que el problema de calidad o riesgo se presente o se
haya presentado en mas de 50 de las obligaciones contractuales.

ALTA Se espera que el problema de calidad o riesgo se presente o se

haya presentado en 38 a 50 obligaciones contractuales
Se espera que el problema de calidad o riesgo se presente o se

MODERADA haya presentado en 25 a 37 obligaciones contractuales
BAJA Se espera que el problema de calidad o riesgo se presente o se

haya presentado en 12 a 24 obligaciones contractuales
MUY BAJA Se espera que el problema de calidad o riesgo se presente o se haya

presentado en menos de 12 de las obligaciones contractuales.
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Tabla 5. Lista de verificacién

I3

ELEMENTO
TACION

VARIABLE
CLAVE
INTERPRE-

SUBVARIABLES

ATRIBUTO DE
CALIDAD

OBLIGACION
CONTRACTUAL PRE-
SUNTAMENTE
INCUMPLIDA

Enfoque
Documentacion
El enfoque se encuentra
documentado

El Prestador de Servicios de Salud, cuenta con un documento que descri-

be el enfoque [Proceso, Procedimiento, Protocolo, Manual, Guia, Instruc-

tivo, entre otros] descrjto en fisico o en medio magnético; RELACIONA-

DO CON LA DEFINICION DE PROCEDIMIENTOS O MECANISMOS PARA

REALIZAR INDUCCION DE LA DEMANDA POR CURSO DE VIDA; ESPE-

CIFICAMENTE EN PRIMERA INFANCIA E INFANCIA: TALES COMO:

« INDUCCION A LA DEMANDA EN: ATENCION DEL RECIEN NACIDO.

« DETECCION TEMPRANA DE LAS ALTERACIONES DEL CRECIMIENTO
Y DESARROLLO.

+ VACUNACION.

« ATENCION PREVENTIVA EN SALUD BUCAL.

+ DETECCION TEMPRANA DE ALTERACIONES DE LA SALUD VISUAL.

« PLANES DE PRESTACION PRIORIZADOS

ACCESIBILIDAD

Responder de manera integral por
el manejo del riesgo en salud y la
garantfa de los servicios de salud
incluidos en el contrato

Enfoque
Orientacién al
usuario
El enfoque esta
centrado en
el usuarioy
actualizado.

El Prestador de Servicios de Salud cuenta con un documento [Proceso/
Procedimiento] que describe el enfoque centrado en el usuario; es decir,
en las necesidades, caracteristicas y metas de lo que requieren los usua-
rios (Fiduprevisora S.A., Prestador, Prestador; Afiliados) involucrados
procesos/procedimiento); conforme a lo que se describe en el estandar.

ACCESIBILI-
DAD

Responder de manera integral por
el manejo del riesgo en salud y la
garantfa de los servicios de salud
incluidos en el contrato

Enfoque
Formalizacion
zado en los procesos y/o
procedimientos y/o sistema
de calidad institucional

El enfoque esta formali-

El Prestador de Servicios de Salud cuenta con enfoque formalizado en los
procesos y/o procedimientos y/o sistema de calidad implementado en la
Institucion; en el cual se evidencia la elaboracion, revision y aprobacion
por las personas designadas.

ACCESIBILIDAD

Responder de manera integral por
el manejo del riesgo en salud y la
garantfa de los servicios de salud
incluidos en el contrato

Enfoque
Fundamentacién
El enfoque es consis-
tente y coherente en
su estructura

El Prestador de Servicios de Salud cuenta con un enfoque documentado
de manera estandarizada y estructurada, donde se evidencia el objetivo
(proposito), el paso a paso para realizar su implementacion y la forma de
hacer monitoreo y seguimiento.

ACCESIBILIDAD

Responder de manera integral por
el manejo del riesgo en salud y la
garantfa de los servicios de salud
incluidos en el contrato

Enfoque
Alineacion
El enfoque se encuentra alineado al
plan integral de salud del magisterio

El Prestador de Servicios de Salud, cuenta con un documento que descri-
be el enfoque [Proceso, Procedimiento, Protocolo, Manual, Guia, Instruc-
tivo, entre otros] descrito en fisico 0 en medio magnético, alineado al plan
integral de salud del magisterio; relacionado con la definicion de proce-
dimientos 0 mecanismos para realizar induccion de la demanda por cur-
so devida; especificamente en primera infancia e infancia: tales como:
+ Induccion a la demanda en: atencion del recién nacido.

« Deteccién temprana de las alteraciones del crecimiento y desarrollo.

- Vacunacion.

« Atencion preventiva en salud bucal.

« Deteccion temprana de alteraciones de la salud visual.

« Llanes de prestacion priorizados

ACCESIBILIDAD

Responder de manera integral por
el manejo del riesgo en salud y la
garantfa de los servicios de salud
incluidos en el contrato
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VARIABLE

ELEMENTO
CLAVE

INTERPRE-
TACION

SUBVARIABLES

ATRIBUTO DE
CALIDAD

OBLIGACION
CONTRACTUAL PRE-
SUNTAMENTE
INCUMPLIDA

Enfoque

Divulgacion

los procesos claves. Cuenta con la evidencia
de la socializacion a las personas encargadas

El enfoque se encuentra socializado en todos

(Actas, listas de asistencia, firmas, etc.).

El prestador de servicios de salud ha divulgado el documento que des-

cribelo relacionado con la definicion de procedimientos o mecanismos

para realizar induccién de la demanda por curso de vida; especificamen-
te en primera infancia e infancia: tales como:

» Induccion a la demanda en: atencion del recién nacido.

« Deteccion temprana de las alteraciones del crecimiento y desarrollo.

+ Vacunacion.

« Atencién preventiva en salud bucal.

« Deteccion temprana de alteraciones de la salud visual.

« Planes de prestacion priorizados; en todos los procesos claves (100%);
es decir, cuenta con la evidencia de la socializacion a la totalidad de las
personas encargadas de ejecutar los procesos claves (actas, listas de
asistencia, firmas, etc.) de forma consistente.

ACCESIBILIDAD

Responder de manera integral por
el manejo del riesgo en salud y la
garantia de los servicios de salud
incluidos en el contrato

Implementacion

Entendimiento

El enfoque es entendido en los procesos
claves

El prestador de servicios de salud cuenta con una metodologia para me-

dir el entendimiento y analizar los resultados obtenidos en la verificacion

del mismo, especificamente a las personas encargadas de los procesos

claves (relacionado con la definicion de procedimientos o mecanismos

para realizar induccion de la demanda por curso de vida; especifica-

mente en primera infancia e infancia: tales como:

« Induccion a la demanda en: atencion del recién nacido.

» Deteccion temprana de las alteraciones del crecimiento y desarrollo.

+ Vacunacion.

« Atencion preventiva en salud bucal.

« Deteccion temprana de alteraciones de la salud visual.

« Planes de prestacion priorizados); a traves de diferentes métodos (eva-
luaciones, listas de chequeo, pruebas de conocimiento, etc.), con evi-
dencias (hechos y datos).

ACCESIBILIDAD

Responder de manera integral por
el manejo del riesgo en salud y la
garantfa de los servicios de salud
incluidos en el contrato

Implementacion

Apropiacién

El enfoque es aplicado adecua-
damente en todos los procesos
claves

El Prestador de Servicios de Salud ha implementado (aplicado) adecuada-
mente los procesos claves relacionados con el estandar; relacionados con
la definicion de procedimientos o mecanismos para realizar induccion
de la demanda por curso de vida; especificamente en primera infancia e
infancia: tales como:

» Induccion a la demanda en: atencion del recién nacido.

« Deteccion temprana de las alteraciones del crecimiento y desarrollo.

« Vacunacion.

« Atencién preventiva en salud bucal.

« Deteccion temprana de alteraciones de la salud visual.

« Planes de prestacion priorizados.

ACCESIBILIDAD

Responder de manera integral por
el manejo del riesgo en salud y la
garantfa de los servicios de salud
incluidos en el contrato

Resultado

Pertinencia

Existe medicién de indicadores que

responden al enfoque

El prestador de servicios de salud cuenta con mecanismos de monitoreo
y seguimiento (indicadores, listas de chequeo, encuestas de satisfaccion,
pqrs, entre otros) a la implementacion de los procesos claves relaciona-
dos con el estandar, especificamente: a la definicién de procedimientos
0 mecanismos para realizar induccion de la demanda por curso de vida;
especificamente en primera infancia e infancia: tales como:

*Induccién a la demanda en: atencion del recién nacido.

*Deteccion temprana de las alteraciones del crecimiento y desarrollo.
*Vacunacion.

*Atencion preventiva en salud bucal.

*Deteccion temprana de alteraciones de la salud visual.

*planes de prestacion priorizados.

ACCESIBILIDAD

Responder de manera integral por
el manejo del riesgo en salud y la
garantfa de los servicios de salud
incluidos en el contrato
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o < 83 a laimplementacion de los procesos claves relacionados con el estandar, = .
is 3 k= % = | especificamente: a la definicion de procedimientos 0 mecanismos para = Rlesponder ddpi manera mte%r?il pcfr
= Rt %85 lizar induccion de la demanda por curso de vida; especificamente en & | € manejo delriesgo en salud y la
% % o8 8 fea . o L ) 0 garantfa de los servicios de salud
2 S o3 primera infancia e infancia: tales como: B | incluidos en el contrato
= = *Induccion a la demanda en: atencion del recién nacido. 2
z S B “Deteccion temprana de las alteraciones del crecimiento y desarrollo.
EREE-N “Vacunacion.
< 22z *Atencion preventiva en salud bucal.
E = *Deteccién temprana de alteraciones de la salud visual.
a *planes de prestacion priorizados.
82 'S | El prestador de servicios de salud cuenta con los resultados de los in-
2, S g & | dicadores de los procesos claves relacionados con el estindar, especi-
5 & 2 > | ficamente: de los relacionados con la definicién de procedimientos o
= 2 @ 2 | mecanismos para realizar induccién de la demanda por curso de vida; 2
S = % % £ | especificamente en primera infancia e infancia: tales como: % Responder de manera integral por
%’ iS =S | “induccion ala demanda en: atencion del recién nacido. &= | el manejo del riesgo en salud y la
& z =8 © | “deteccion temprana de las alteraciones del crecimiento y desarrollo. @ garantia de los servicios de salud
~ E —% g £ | *vacunacion. S | incluidos en el contrato
= S 5 & | "atencion preventiva en salud bucal. . <
2 3 £2 * deteccion temprana de 'alt.eramones de la salud visual. ‘
2] 23D *planes de prestacion priorizados); los cuales, muestran una tendencia y
— £ £ | sostenimiento positivo (al menos un ano).
Tabla 4. Lista de verificaciéon
N RIESGO RANGO DE RIESGO CALIER™ | NIVEL DE RIESGO
Los temas del plan de atencion se cumplen 5 ALTO
en menos del 40%
Probabilidad de Los temas del plan de atencion se cumplen POR ENCIMA DEL
incumplimiento de entre el 41y 60% 4 PROMEDIO
1 |lostemas del Plan de Lost ol blan de atencic |
Atencion Integral de os temas del plan de atencion se cumplen
Salud del Magisterio | entre el 61y 80% ? MODERADO
Los temas del plan de atencién se cumplen 9 BAJO
entre el 81y 90%
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N RIESGO RANGO DE RIESGO CALIER™ | NIVEL DE RIESGO
Los atributos de calidad se cumplen en me-
nos del 40% 5 ALTO
- ' Los atributos de calidad se cumplen entre el 4 POR ENCIMA DEL
Probabilidad de in- 41y 60% PROMEDIO
2 | cumplimiento de los ] ]
atributos de calidad ]égs‘,y aég&utos de calidad se cumplen entre el 3 MODERADO
Los atributos de calidad se cumplen entre el
81y 90% 2 BAJO
Las obligaciones contractuales se cumplen
en menos del 40% g ALTO
Probabilidad de in- Las obligaciones contractuales se cumplen 4 POR ENCIMA DEL
. cumplimiento de las | €ntre el 41y 60% PROMEDIO
obligaciones contrac- | 55 ghligaciones contractuales se cumpl
plen
tuales entre el 61y 80% 3 MODERADO
Las obligaciones contractuales se cumplen
entre el 81y 90% 2 BAJO
La variable de resultado se cumple en me-
nos del 40% 5 ALTO
- La variable de resultado se cumple entre el 4 POR ENCIMA DEL
Probabilidad de 41y 60% PROMEDIO
4 | incumplimiento en la _
variable de resultado éi \;ag(l)%}zle de resultado se cumple entre el 3 MODERADO
La variable de resultado se cumple entre el
81y 90% 2 BAJO

Discusion

Las herramientas para seguimiento y evalua-
cion son importantes para controlar el estado ac-
tual de procesos de calidad en salud con el obje-

tivo de tener una vision detallada de su estado y
buscar formas de mejoramiento continuo.

La herramienta que mas beneficios presenta
para el seguimiento y evaluacion de procesos de
calidad en salud segun las variables y caracteris-
ticas de evaluacion objeto de analisis es el Modelo
de Supervision basado en riesgos, ya que obtuvo
una evaluacion final de 25 puntos, lo que significa
que sus puntajes es la escala PXI fueron maximos
tanto para la evaluacion del impacto de la imple-
mentacion como para la evaluacion de la proba-
bilidad de la implementacién. Las tres variables
analizadas estan contenidas en esta herramienta
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y respecto al sector de aplicacion, pese a que mu-
chas de las herramientas pueden ser implemen-
tadas en todos los sectores, esta herramienta esta
disenada para el sector salud.

Conclusiones

Con los resultados de este analisis el equipo de
trabajo disen¢ una herramienta aplicable al Régi-
men de Excepcién del Magisterio que parte de la
herramienta de listas de chequeo o de verificacién,
las cuales a su interior tienen incluida el segui-
miento y evaluacion del enfoque, la implementa-
cion y los resultados en relacion al plan de aten-
cion en salud del Magisterio, integradas mediante
los estdndares de calidad definidos por la Entidad,
con lo cual integramos la herramienta Modelo eu-
ropeo de excelencia EFQM y el Esquema Logico de




Reder, para posteriormente construir un modelo
de calificaciéon cuantitativa y cualitativa del nivel
de riesgo neto de las instituciones prestadoras de
servicios de salud teniendo como base las defini-
ciones de riesgo en salud, riesgo operativo y riesgo
financiero con base en el Modelo de Supervision
Basada en Riesgo. Pretendemos que, con la aplica-
cion de la herramienta propuesta por el equipo de
trabajo, al final se logre generar un ranking de la
calidad en la prestacion de servicios de salud.

Referencias

Hernandez Sampieri, R. Baptista Lucio, P. y Ferndndez Collado, C. (2006).
Metodologia de la investigacién (4a. ed.). McGraw-Hill Interamericana.
Recuperado de https://elibro.net/es/ereader/hiblioibero/73662?pa-
ge=48

Bermudez, L. T. (2013). Investigacion en la gestion empresarial. Eco Edi-
ciones. Recuperado de https://elibro.net/es/lc/biblioibero/titulos/69246

Maya Jaramillo, Beatriz Eugenia. Modelo de auditoria para el mejoramien-
to de la calidad de la atencion en el servicio de odontologia de la uni-
dad hospitalaria de Belén. Afio 2005. Recuperado de http:/hdl.handle.
net/20.500.12494/13822

Pavon Rosero, Luis Eduardo. La auditorfa médica como herramienta de
control en la administracion hospitalaria del Ecuador. Julio de 2017.
Imprenta Calderén — Quito — Ecuador. Recuperado de http://www.ds-
pace.uce.edu.ec/bitstream/25000/13411/1/La%20auditoria%20m%-
C3%A9dica.pdf

1S09001:2015. (2016). Recuperado de https://www.nueva-iso-9001-2015.
com/2016/09/desarrollo-concepto-calidad/

ESAN. (2016). Los diferentes conceptos de calidad en salud. Recuperado
de https://www.esan.edu.pe/apuntes-empresariales/2016/05/los-dife-

rentes-conceptos-de-calidad-en-salud/

ISOTools. (2015). Conceptos fundamentales de la calidad en salud. Recu-
perado de https://www.isotools.org/2015/06/29/conceptos-fundamen-
tales-de-la-calidad-en-salud

Ramiro, M. Gallego, A. Vasquez, J. (2011). Sistema de salud de Colombia.
https://scielosp.org/article/spm/2011.v53suppl2/s144-s155/#:~:tex-
t=El%20sistema%20de%20salud%20colombiano,Social%20en%20
Salud%20(SGSSS

Ministerio de Salud y Proteccion Social. (2021). Sistema Obligatorio de
Garantia de Calidad en Salud (SOGCS). Recuperado de https://www.
minsalud.gov.co/salud/PServicios/Paginas/sistema-obligatorio-garan-
tia-calidad-SOGC.aspx

Herndndez, A., Medina, A., Nogueira, D., Negrin, H. y Marqués, M. (2014).
La caracterizacion y clasificacion de sistemas, un paso necesario en la
gestion y mejora de procesos. Particularidades en organizaciones hos-
pitalarias. Revista Universidad Nacional de Colombia, 81(184), 193-200

Lorenzo Martinez S. (1999). ;Gestion de procesos en asistencia sanitaria?.
Rev calidad asistencial (internet). (4ltimo acceso 17 de noviembre de
2013). 14(4) 243-244. Recuperado de http://calidadasistencial.es/ima-
ges/gestion/biblioteca/302.pdf#page=2.

Rojas Gonzdlez, Ana Alicia. (2014). Modelos de gestién por procesos
integrados en salud. Ene, 8(3) https://dx.doi.org/10.4321/5S1988-
348X2014000300008

ISOTools. (2015). Modelos de gestion de calidad aplicados a la salud. Re-
cuperado de https://www.isotools.org/2015/02/24/modelos-de-ges-
tion-de-calidad-aplicados-a-la-salud/#:~:text=Principales%20mode-
10s%20de%20gesti%C3%B3n%20y,Modelo%20JCAHO.

Romero Bermudez, Erika; Diaz Camacho, Jacqueline. El uso del diagrama
causa-efecto en el analisis de casos. Revista Latinoamericana de Estu-
dios Educativos (México), vol. XL, num. 3-4, 2010, pp.127-142. Centro
de Estudios Educativos, A.C. Distrito Federal, México. Recuperado de
https://www.redalyc.org/pdf/270/27018888005.pdf

Alejandro Durango. HERRAMIENTAS DE CONTROL ESTADISTICO. Recu-
perado de https://www.escolme.edu.co/almacenamiento/oei/tecnicos
ppios_admon/contenido_u4_1.pdf

Arturo Ruiz-Falco Rojas. Universidad Pontificia ICAT ICADE Madrid. He-
rramientas de Calidad. Marzo 2019. Recuperado de https://web.cort-
land.edu/matresearch/HerraCalidad.pdf

Control y Mejora continua de los procesos. Recuperado de http://www.
ephpo.es/Procesos/GUIA_DISENO MEJORA/5.pdf

Universidad Auténoma de Nuevo Ledn. Diagrama de flujo. Recuperado de
https://www.uanl.mx/utilerias/chip/descarga/diagrama de_flujo.pdf

Asturias Corporacion Universitaria. La mejora continua. Recuperado de
https://www.centro-virtual.com/recursos/biblioteca/pdf/asegura-
miento_calidad/unidadl_pdf2.pdf

Gehisy Herndndez. Estratificacion. Recuperado de https://aprendiendo-
calidadyadr.com/estratificacion,
Farifa Gomez Beatriz. Gestion Estrategica De La Calidad. Herramientas.

Una Aplicacién en el Campo Sanitario. Recuperado de https://dialnet.
unirioja.es > descarga » articulo

“Cecilia S. Cardona E. Astrid C. Restrepo A. Herramientas de control Lis-
ta de Chequeo. Recuperado de http://puntosdeencuentro.weebly.com/
uploads/2/2/3/6/22361874/listas_de_chequeo.pdf

Instituto Nacional de Tecnologia Industrial. Calidad. Recuperado de ht-
tps://[www.fing.edu.uy/sites/default/files/2011/3161/M%C3%B3du-
10%203%20-%20Calidad.pdf

Sociedad Latinoamericana para la Calidad. Grafica de Pareto. Recupera-
do de http://sigc.uqroo.mx/Manuales/Institucional/Procedimientos/
Secretaria%20General/Gestion%20Calidad/DGC-001/Metodologias/
Pareto.pdf

CEAACES, Consejo de Evaluacién, Acreditacién y Aseguramiento de la
Calidad de la Educacion Superior del Ecuador. Diagrama de Pareto. Re-
cuperado de https://www.academia.edu/35201292/DIAGRAMA_DE
PARETO_DIAGRAMA_DE_PARETO

Universidad Nacional Auténoma de México Facultad de Estudios Superio-
res Cuautitldn. Histogramas. http://asesorias.cuautitlan2.unam.mx/
Laboratoriovirtualdeestadistica/ DOCUMENTOS/TEMA%201/7.%20
HISTOGRAMAS .pdf

Behar Gutiérrez Roberto, Grima Cintas Perez Universidad del Valle, Cali,
Colombia. UPC Barcelona, Espana. El histograma como un instrumen-
to para la comprensién de las funciones de densidad de probabilidad.
Recuperado de http://Dialnet-ElHistogramaComoUnInstrumentoPara-
LaComprensionDeLa-4770286.pdf

Volumen9 | 59



Maria Luz Pombo Departamento de Control de Vacunas Division de Con-
trol Nacional de Productos Biologicos Instituto Nacional de Higiene
“Rafael Rangel” Caracas - Venezuela. Graficas de control. https://www.
paho.org/hg/dmdocuments/2010/M.%20Pombo%20INHRR.pdf

Roberto Carro Paz. Daniel Gonzdalez. Control Estadistico de Procesos.
http://nulan.mdp.edu.ar/1617/1/12 control estadistico.pdf

Juan Manuel Izar. Universidad Potosina. CAPI’T/ULO VIII 8.1 INTRODUC-
CIONELDIAGRAMADEDISPERSIONYEL ANALISISDE CORRELACION.
Recuperado de https://www.researchgate.net/publication/303876857
CAPITULO_VIII_81_INTRODUCCION_EL_DIAGRAMA_DE_DISPER-
SION_Y_EL_ANALISIS_DE_CORRELACION

Estepa Castro, Antonio Universidad de Jaén. Facultad de Humanidades y
Ciencias de la Educacion. Departamento de Didactica de las Ciencias.
Campus de las Lagunillas, Jaén. Interpretacién de los Diagramas de
Dispersién. Recuperado de https://118098-Texto%20del%20articu-
10-297832-1-10-20110117.pdf

Biblioteca Cooperante bajo la sigla ATK - Administrative Technical
Knowledge Herramientas de la Gestion de Calidad. Recuperado de
http://www.cyta.com.ar/biblioteca/bddoc/bdlibros/tqgm/4_herramien-
tas/4_herramientas.htm

Bryan Salazar Lopez. Funcién de pérdida de calidad — Taguchi. Recupe-
rado de https://www.ingenieriaindustrialonline.com/gestion-de-cali-
dad/funcion-de-perdida-de-calidad-taguchi/

ALICIA B. HERNANDEZ MARIA DE LA PAZ GUILLON LILIANA A. GARC{A
Universidad Tecnoldgica Nacional - Facultad Regional Bahia Blanca
Centro de Estudios de Calidad Total - Universidad Nacional del Sur. LA
METODOLOGIA DE TAGUCHI EN EL. CONTROL ESTADISTICO DE LA
CALIDAD.

Biblioteca Cooperante bajo la sigla ATK - Administrative Technical
Knowledge.Herramientas de la Gestion de Calidad. Recuperado de
http://www.cyta.com.ar/biblioteca/bddoc/bdlibros/tqm/4_herramien-

tas/4_herramientas.htm

Jiménez Galan, Yasmin [vette; Gonzalez Ramirez, Marko Alfonso; Her-
nandez Jaime, Josefina

Modelo 360° para la evaluacién por competencias (ensefianza-aprendi-
zaje) Innovacion Educativa, vol. 10, nim. 53, octubre-diciembre, 2010,
pp. 43-53 Instituto Politécnico Nacional Distrito Federal, México

Universidad Internacional de La Rioja. Evaluacion 360° del Trabajo
Cooperativo. Recuperado de https://reunir.unir.net/bitstream/hand-

Universidad Militar Nueva Granada. El modelo Deming (PHVA) como
estrategia competitiva para realzar el potencial administrativo. Re-
cuperado de https://repository.unimilitar.edu.co/bitstream/hand-
le/10654/34875/CastilloPineda%20LadyEsmeralda2019.pdf.pdf?se-
quence=1&isAllowed=y

Garcia P, Manuel; Quispe A., Carlos; Rdez G., Luis Mejora continua de la
calidad en los procesos

Industrial Data, vol. 6, nium. 1, agosto, 2003, pp. 89-94 Universidad Na-
cional Mayor de San Marcos. Lima, Perd. Recuperado de https://www.
redalyc.org/pdf/816/81606112.pdf

Rafael Lopez Cubino. Modelos de Gestién de Calidad. Recuperado de ht-
tps://www.jesuitasleon.es/calidad/Modelos%20de%20gestion%20
de%20calidad.pdf

Baldrige National Quality Program USA. MODELO DE EXCELENCIA EN
LA GESTION MALCOLM BALDRIGE. Recuperado de http://www.praxis.
com.pe/portal/sites/default/files/m baldrige 2006.pdf

Ammy Massiel Rodriguez Valdivia. Lesly Johary Sandoval Mejia. Modelo
Malcolm Baldrige para la gestién de calidad total en ORTYCAST, Esteli
- 2017. Recuperado de https://repositorio.unan.edu.ni/8931/1/18784.
pdf

Rafael Lopez Cubino. Modelos de Gestion de Calidad. Recuperado de ht-
tps://www.jesuitasleon.es/calidad/Modelos%20de%20gestion%20
de%20calidad.pdf

The EFQM Model Revised 2nd Edition. Recuperado de https://www.efqm.
org/efqgm-model

Rafael Lopez Cubino. Modelos de Gestién de Calidad. Recuperado de ht-
tps://www.jesuitasleon.es/calidad/Modelos%20de%20gestion%20
de%20calidad.pdf

Ministerio del Fomento. Modelos para implantar la mejora continua en
la gestion de empresas de transporte por carretera. Recuperado de
https://www.fomento.gob.es/nr/rdonlyres/da5481e6-03¢1-490f-9d34-
28ca8f99ff20/19355/vial.pdf

Superintendencia Nacional de Salud. Resolucién 4559 de 2018 “Por me-
dio de la cual se adopta el modelo de Inspeccién, Vigilancia y Control
para la Superintendencia Nacional de Salud para el ejercicio de la
supervision de los riesgos inherentes al Sistema General de Seguri-
dad Social en Salud”. Recuperada de https://docs.supersalud.gov.co/
PortalWeb/Juridica/Resoluciones/RESOLUCI%C3%93N%204559%2.0
de%202018.pdf

1e/123456789/7208/LEJARRETA%20ERRASTI%2C%20IRATXE. pd-
f?sequence=1&isAllowed=y

Rafael Lopez Cubino. Modelos de Gestion de Calidad. Recuperado de ht-
tps://www.jesuitasleon.es/calidad/Modelos%20de%20gestion%20

de%20calidad.pdf

60 | RevistaRETO



investigadora SENA.

Resumen

Este articulo presenta una revision literaria
frente al uso de tecnologias emergentes de la cuar-
ta revolucion industrial para favorecer los proce-
sos de inclusion de personas con discapacidad in-
telectual en el mercado laboral del sector logistico.
La busqueda de informacién se oriento a los arti-
culos publicados en bases de datos especializadas
entre el 2015 y 2021; se incluyeron, ademas, poli-
ticas publicas en Colombia.

El objeto de esta investigacion es identificar los
avances del sector logistico para adoptar tecnolo-
glas y dar cumplimiento a los programas de res-
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Abstract

This article presents a literary review regarding
the use of emerging technologies from the fourth
industrial revolution to promote the processes of
inclusion of people with intellectual disabilities in
the labor market of the logistics sector. The infor-
mation search was oriented to articles published in
special databases between 2015 and 2021; In ad-
dition, public policies in Colombia were included.

The purpose of this research is to identify the
advances of the logistics sector to adopt and com-
ply with the corporate social responsibility pro-
grams that favor the processes of labor inclusion
within the framework of the public policy on disa-
bility in Colombia, which serves as a basis for the
development of applied research projects, techno-
logical development and innovation.

Key words: Intellectual disability, Labor Inclu-
sion, Technology and disability, Cyber-physical
system, Occupational health and safety system.

Introduccion

El presente articulo aborda la revision docu-
mental sobre el uso de tecnologias emergentes de
la cuarta revolucién industrial en los procesos de
inclusion laboral en el sector logistico para perso-
nas con DI (discapacidad intelectual); un trastorno
caracterizado por limitaciones significativas tanto
en funcionamiento intelectual, como en conducta
adaptativa (Asociacion Americana de discapaci-
dades intelectuales y del desarrollo, 2010).

La integracion de avances tecnolédgicos en las
ultimas dos décadas ha impulsado el desarrollo de
artefactos ciberfisicos y aplicaciones, entre otros,
para la vida y el bienestar del ser humano en di-
ferentes ambitos (Savaglio, 2020). En la gestion de
cadenas de suministro y los procesos logisticos la
incorporacion de herramientas como: el Internet
de la industria de las cosas (IoT), la computacién
en la nube, Big Data y analitica entre otros, han
agregado mayor valor y eficiencia a las organiza-
ciones en el control de sus procesos y la toma de
decisiones acertadas (Ramirez, 2021). No obstan-
te, el potencial que tiene el uso de tecnologias en
los entornos circundante de las organizaciones es
innumerable, especialmente si se habla de aspec-
tos de responsabilidad social.
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Por ejemplo, la creciente preocupacion en los
paises por el desarrollo sostenible ha fortalecido
entre otros aspectos; la promocién de politicas
publicas para la protecciéon de los derechos hu-
manos y libertades fundamentales de las perso-
nas sin discriminacion y exclusion alguna, esto
circunscribe las personas con discapacidad. Sin
embargo, mas alla de los beneficios tributarios y
morales que pueda representar para las organiza-
ciones adoptar procesos de inclusion laboral para
esta poblacion, representa un reto técnico frente al
como transformar los paradigmas sociales sobre
la discapacidad y el desarrollo de procesos pro-
ductivos en entornos seguros y eficientes. Es alli
donde la tecnologia se convierte en un aliado cla-
ve para contrarrestar las deficiencias o barreras
existentes ante la actividad laboral.

Lo anterior orienta la presente investigacion al
reconocimiento de los avances tecnologicos dis-
puestos para el cierre de brechas ante la desigual-
dad de oportunidades para acceder a un trabajo
digno y percibir una remuneracion justa, benefi-
ciando de esta manera a varios actores del sector
productivo, social, cultural y educativo.

Discapacidad Intelectual e inclusion
laboral en la era 4.0

De acuerdo con la resolucién 113 de 2020 expe-
dida por el ministerio de salud y proteccion social;
la discapacidad intelectual esté caracterizada por
limitaciones significativas en el funcionamiento
cognitivo como: el razonamiento, la resolucion de
problemas, la planificacién, el pensamiento abs-
tracto, el aprendizaje académico y en la conducta
adaptativa que se manifiesta en habilidades adap-
tativas sociales, y practicas. Lo cual representa un
reto a abordar de manera multidisciplinar cuando
se habla de procesos de inclusién laboral de per-
sonas con DI y aumentar la participacion de esta
poblacién en las organizaciones.

Para la formacién de personas con discapaci-
dad, es necesario soportar las acciones dentro de
la normatividad vigente, reconociendo a la pobla-
cion como sujetos de derechos, promoviendo la in-
teraccion social a su vez de garantizar ambientes
libres de cualquier tipo de discriminacion. Dentro
del marco legal, la constitucién nacional de Co-
lombia de 1991, en los articulos: 13, 47, 54 y 68, se



referencia la proteccién del estado sobre las per-
sonas con discapacidad en los diferentes espacios
de participacion, ya sea salud, educacion, cultura,
recreacion y el derecho al trabajo en condiciones
dignas y considerando las caracteristicas especi-
ficas de la poblacion para su vinculacion.

Asi mismo, Colombia ejerciendo su participa-
cion como un pais de oportunidades para todos,
hace parte de tratados internacionales con el fin
de proteger a la poblacion dentro y fuera de su te-
rritorio, la reglamentacion adoptada por Colom-
bia como por varios paises latinoamericanos es
la convencion sobre los derechos de las personas
con discapacidad de la ONU, y soportada en la ley
estatutaria 1618 de 2013, la cual reglamenta el
cumplimiento de la proteccion, la promocion y el
aseguramiento del pleno goce de los derechos en
condiciones de igualdad sin discriminacion algu-
na, ademas promueve el respeto a la dignidad in-
herente; dentro de esta ley se destaca la creacion
de ajustes razonables para el acceso, participacion
y permanencia de todas las personas con disca-
pacidad en cualquier contexto, por ello el analisis
de la implementacion de las tecnologias 4.0 alude
a dar respuesta efectiva a una necesidad de adap-
tacion del ambiente laboral y a su vez el ajuste en
las metodologias de ensenanza aprendizaje de
personas con DI, considerando que para lograr la
formacion profesional integral de esta poblacion,
se hace necesario contemplar y considerar las ca-
racteristicas especificas, su forma de aprender,
sus necesidades a partir de su condicion y asi ir
logrando la eliminacion de barreras técnicas, ocu-
pacionales, operativas y practicas.

Actualmente se cuenta con normativas para
garantizar la plena participacion de las personas
con discapacidad en procesos formativos, de igual
forma, en el contexto laboral se reconocen bene-
ficios tributarios para las organizaciones que dan
cumplimiento a los programas de responsabilidad
social empresarial formulados desde el ministerio
de proteccién social. Entre estos: la politica pu-
blica de discapacidad en Colombia se crea con el
fin de implementar procesos de inclusion laboral
en el pais, con la participacién de la Cooperacion
del Ministerio de Trabajo y Migraciones de Espana
y la Direccién General de Promocioén del Trabajo
del Ministerio de la Proteccion Social. En este se
establece una serie de rutas y guias que le per-

miten al sector productivo identificar las diferen-
tes alternativas de contratacion de personas con
discapacidad, a su vez se resaltan los beneficios
tributarios tales como: (i) Las empresas son prefe-
ridas en igualdad de condiciones en los procesos
de licitacién, adjudicacién y celebracion de contra-
tos, sean estos publicos o privados si estos tienen
en sus néminas por lo menos un minimo del 10%
de sus empleados con discapacidad (Ley 361 DE
1997 Articulo 24), (ii) Tienen prelacién en el otor-
gamiento de créditos de organismos estatales,
siempre y cuando estos se orienten al desarrollo
de planes y programas que impliquen la partici-
pacion activa de personas con limitacion, (iii) Go-
zan de beneficios arancelarios a la importacion de
maquinaria y equipo especialmente adaptados o
destinados al manejo de personas con limitacion,
(iv) Las empresas que contraten trabajadores con
limitacion no inferior al 25% y que estén obligados
a presentar declaracion de renta tienen derecho
a deducir de la renta el 200% del valor de los sa-
larios y prestaciones sociales pagados durante el
ultimo ano gravable a los trabajadores con limita-
cién. LEY 361 DE 1997 Articulo 31). PARAGRAFO:
La cuota de aprendices que estd obligado a contra-
tar el empleador se disminuird en un 50%, si los
contratados por €l son personas con discapacidad
comprobada no inferior al 25%. Es decir, que cada
aprendiz SENA con discapacidad vale el doble en
la cuota asignada a la empresa.

En la ultima década ha ido creciendo el nume-
ro de organizaciones conscientes de la relevancia
que tiene para el mercado actual la inclusion de
personas con discapacidad en actividades pro-
ductivas. Por una parte las empresas que adoptan
las politicas publicas y programas de inclusion la-
boral: mejoran su imagen y reconocimiento en el
sector y la sociedad, reciben beneficios tributarios
que impactan sobre su productividad, al tiempo
que aumentan notablemente el nivel de proacti-
vidad, compromiso y autoestima de una persona
con discapacidad, transformando vidas y las de
sus familias.

No obstante, los procesos de inclusion laboral
para personas con DI no es una tarea trivial. La
formacion profesional integral, la adaptacion del
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entorno y las condiciones de trabajo seguras; re-
quieren de cambios estructurales, metodoldgicos
y tecnologicos, los cuales seran abordados en las
siguientes sesiones de este articulo.

Metodologia

El desarrollo de este estudio se baso el anali-
sis de informacion secundaria de investigaciones
disponibles en bases de datos y documentacion
legal que permitiera la caracterizacion bibliogra-
fica y descriptiva de: los procesos de inclusion la-
boral en el sector logistico, las condiciones labo-
rales para una persona con discapacidad, y el uso
potencial de tecnologia 4.0. El rango de busqueda
se concentr¢ en articulos de 2016 en adelante.
Con base en ello se elabora un estado del arte que
evidencia las caracteristicas del proceso de inclu-
sion direccionado especialmente a personas con
discapacidad intelectual.

La revolucion tecnolégica al servicio de
la discapacidad

A través de la historia, los avances tecnologi-
cos han generado grandes transformaciones en
la industria y la sociedad misma (Ramirez Mene-
ses, 2021). La era 4.0 o también llamada cuarta
revolucion industrial se refiere a la integracion de
tecnologias innovadoras que han logrado la in-
terconexion inteligente de productos, maquinas y
procesos (Barreto et al., 2017) (Xun Xu et al., 2021)
fusionando asi mundos fisicos, digitales y biolo-
gicos (Puricin & Herceg, 2018, en (Ministerio de
Tecnologias de la Informacion y las Comunicacio-
nes, 2019)).

De acuerdo con el Boston Consulting Group
(Ribmann et al., 2015) tecnologias como: el Big
data y analisis, los robots autonomos, la simu-
lacion, la Integracion de sistemas horizontales y
verticales, el Internet industrial de las cosas, la
ciberseguridad, la nube, la fabricacion aditiva y la
realidad aumentada constituyen los pilares fun-
damentales en los que se desarrolla la industria
4.0. La convergencia entre ellas dirige la mirada
a una vision mas sucinta como la de (Hermann et
al., 2016) quienes identifican cuatro componentes
clave de la Industria 4.0: los sistemas ciberfisi-
cos o CPS (por sus siglas en inglés Cyber Physical
System), la tecnologia del internet de las cosas, los
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componentes del servicio de internet portadores
de informacion yla seguridad integral, y la fabrica-
cion inteligente. La combinacién de estos permite
desarrollar procesos agiles, flexibles y eficientes al
servicio del ser humano en diferentes contextos.

Desde el ambito industrial, son multiples los
beneficios que se asocian a la implementacion de
tecnologias 4.0 (Dalenogare et al., 2018), (Barte-
vyan, 2015); la rapidez y eficiencia con la que se
logra capturar, procesar y distribuir datos en las
cadenas de valor han aumentado el nivel de con-
trol y precision en el desarrollo de los procesos y
la toma de mejores decisiones, asi como facilitar el
empoderamiento tanto de los trabajadores como
de los clientes (Ramirez Meneses, 2021), (Deloitte,
2017). Por ejemplo, en el sector logistico hoy en dia
es posible movilizar millones de productos siendo
rastreados en tiempo real, conectando diferentes
activos a lo largo de una cadena de suministro de
una manera significativa captando datos, que son
analizados y activados para el desarrollo de pro-
cesos dinamicos, automatizados e inteligentes al-
canzando mayores niveles de eficiencia operativa
(DHL, 2017). No obstante, no todas las organiza-
ciones ni paises han avanzado al mismo ritmo,
aun existe un largo camino por explorar; estos de-
sarrollos implican desafios considerables a nivel
empresarial, politico y social.

El uso de tecnologias emergentes en las orga-
nizaciones es un rasgo Ineludible que conduce a
nuevos tipos y formas de trabajo, requiriendo asi
cambios en las estructuras internas de las em-
presas y sus relaciones (Schuh et al.,, 2017). En
este sentido se vislumbra el potencial que tienen
estas herramientas para enriquecer los procesos
de inclusién laboral para personas con discapaci-
dad. La robotizacion y la digitalizacion reducen las
barreras de discriminacién basadas en variables
como la fuerza fisica, inercias o roles que tradicio-
nalmente han perjudicado a las personas con dis-
capacidad (Fundacion Adecco, 2021).

Especificamente, el uso de tecnologia en los
procesos de inclusiéon laboral para personas con
discapacidad intelectual ha sido abordada en me-
nor proporcion. El déficit cognitivo reduce la au-
tonomia y habilidad de estas personas para inte-
ractuar con dispositivos disenados para personas
sin discapacidad. Estudios como los de Holstein
(van Holstein et al., 2021) reconoce la existencia
de procesos muy desiguales frente a la adopcion



de tecnologia para personas con discapacidad in-
telectual para la prestacion de servicios publicos
digitalizados tales como: pago electrénico, trans-
porte publico y el acceso a bibliotecas. Su estudio
sugiere el establecimiento de politicas y practicas
inclusivas desde un enfoque holistico que refuer-
ce las habilidades digitales de esta poblacion, pues
la tecnologia es cada vez mas omnipresente en el
desarrollo de actividades cotidianas y se da por
sentado su facilidad de uso, No obstante, el efecto
representa un alto riesgo de exclusion para perso-
nas con discapacidad intelectual.

Por otra parte, (Bouchard et al., 2020) presentan
el desarrollo de un prototipo de gama inteligente
que permite monitorear y guiar a un usuario con
deterioro cognitivo en la actividad de preparar una
comida en condiciones seguras. Su demostracion
valido el potencial de las tecnologias emergentes
al servicio de personas con déficit cognitivo, lo-
grando desarrollar una actividad productiva sin
riesgo al individuo o su entorno.

Durante los ultimos anos se ha suscitado un de-
bate alrededor de los riesgos a los que se encuen-
tran sometidos los individuos y la manera de pre-
venirlos, mitigarlos o recuperarse de ellos cuando
se presenten. Aunque el Sistema de Seguridad So-
cial en Salud establecido en 1993, ofrecia el cubri-
miento de riesgos tales como enfermedad, vejez,
muerte, incapacidad y el econémico, entre otros,
no cubria un buen numero de riesgos. Asi mismo,
el contexto se encontraba claramente diferenciado
entre lo atinente a la salud y lo relacionado con el
trabajo (Ministerio de la Proteccién Social, 2004).

En la actualidad existen diversas actividades
laborales que implican la realizacion de activida-
des en las cuales queda en evidencia la vulnerabi-
lidad de los trabajadores que se podrian materia-
lizar en enfermedades laborales, tal como las que
se presentan en el DECRETO 2566 DE 2009 (julio
7) “por el cual se adopta la Tabla de Enfermedades
Profesionales”, por tanto, las repercusiones que
se podrian presentar si las empresas u organiza-
ciones no tienen un apropiado protocolo de salud
y seguridad en el trabajo, en el cual se proteja al
trabajador que la realiza diferentes actividades
podrian ser graves.

En la actualidad el uso de la tecnologia ha sido
un item importante, puesto que herramientas
como la inteligencia artificial y los robots que in-

corporan Inteligencia Artificial se estan volviendo
moviles, inteligentes y colaborativos. Su uso desvia
a los trabajadores de situaciones peligrosas contri-
buyendo a mejorar la calidad del trabajo al entre-
gar tareas repetitivas a maquinas rapidas, precisas
e incansables. Los robots también pueden facilitar
el acceso al trabajo a personas con caracteristicas
diferenciales (trabajadores mayores o con discapa-
cidades) y colaborar con trabajadores humanos en
un espacio de trabajo cooperado (M. Faozi Kurni-
wan, 2019), adicionalmente pueden ayudar a re-
ducir riesgos con monitoreo de espacios seguros y
seguimiento del buen uso de elementos de protec-
cion personal, que es una de las principales causas
de accidentes en nuestro pais.

En el ano 2018 se publico un articulo que ana-
lizaba el comportamiento de la accidentalidad en
una empresa del sector logistico y portuario. Este
trabajo evidencio 22 accidentes de trabajo en el
ano 2015, los principales accidentes fueron: el
trauma superficial y las heridas abiertas, alcan-
zando cifras representativas entre los eventos de
dano osteomuscular. Por otro lado, los accidentes
de trabajo son atribuibles a condiciones ambien-
tes de trabajo en mayor relacion, y con menos fre-
cuencia, incidentes ocurridos por la mercancia
y materiales de trabajo. (Bedoya, E., Behaine, B.,
Gomez, E., Burgos, Y., Carrillo, M., Severiche, C.,
& Torres, J. 2018, pagina 6). Lo cual hace que sea
importante no solo incorporar tecnologia en la sa-
lud y seguridad en el trabajo para una adecuada
evaluacion de los riesgos, sino la importancia de la
integracion de las personas con algun tipo de dis-
capacidad a labores logisticas sin que esto repre-
sente un riesgo para su salud o su vida.

Discusion

Colombia ha avanzado notoriamente en proce-
sos de inclusion. A través de politicas y programas
va en busqueda de oportunidades para todos, el
reconocimiento social y laboral. Por ejemplo: la
contratacion de aprendices con Discapacidad In-
telectual o vinculaciones directas permita visibili-
zarla funcionalidad de esta poblacién en los secto-
res productivos, aunque esta ultima podria darse
con mayor frecuencia, y con mejores condiciones
de empleabilidad.

Sin embargo, aun falta mayor conciencia en la
generacion y adopcion de estrategias que permi-
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tan una inclusion permanente en el sector pro-
ductivo; pues es evidente la necesidad de las orga-
nizaciones de dar respuesta a su responsabilidad
social, sin poner en riesgo la seguridad de sus co-
laboradores o su entorno, es alli donde la imple-
mentacion de tecnologias 4.0, puede dar respuesta
a las necesidades de inclusién tanto de la pobla-
cién como del sector empresarial.

El monitoreo de las labores diarias de los traba-
jadores basadas en la inteligencia artificial tam-
bién puede ofrecer una oportunidad para mejorar
la vigilancia de la seguridad y salud en el trabajo,
se puede minimizar la exposicion a diversos fac-
tores de riesgo, incluidos el acoso y la violencia,
adicionalmente es importante suministrar alertas
tempranas de estres, problemas de salud y fatiga.
Tener acceso a la informacién en tiempo real, pue-
de influir en el comportamiento de los trabajado-
res y mejorar la seguridad y la salud. El monitoreo
basado en inteligencia artificial podria respaldar
la prevencion basada en evidencia, la evaluacion
avanzada de riesgos en el lugar de trabajo e ins-
pecciones de Seguridad y Salud en el Trabajo mas
eficientes. (M. Faozi Kurniwan, 2019). Pese a lo an-
terior, en Colombia hasta ahora se esta iniciando
este tipo de tecnologias e incorporando a activida-
des cotidianas y laborales.

Por todo ello, en este escenario la necesidad de
realizar una Evaluacion de Riesgos relacionada
con la implementacion de nuevas tecnologias o
como parte de un proceso de transformacion di-
gital (incluyendo la integracién y adopcién de sis-
temas de Inteligencia Artificial) que puedan dar
relevancia a las diferentes acciones realizadas en
el diario quehacer laboral. Debido a la funcién ca-
racteristica de la Inteligencia Artificial, las empre-
sas hoy mas que nunca pueden servirse de esta
tecnologia para predecir patrones, identificar o
prevenir riesgos y encontrar la mejor manera de
minimizarlos. (Jorquera, S. M, 2021)

Considerando todo lo expuesto en cuanto a los
procesos de inclusién de las personas con Dis-
capacidad intelectual, es importante resaltar la
brecha existente en los procesos de formacion
de la poblacion y la realidad existente, pues aun-
que existen actualmente numerosos programas
de formacién con ajustes razonables, aun se hace
necesario continuar visibilizando los niveles de
funcionalidad de los jovenes y adultos con DI en
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el sector productivo siendo esto un ejercicio glo-
bal tanto para los procesos de formacién superior
y para el trabajo, como para el sector empresarial,
siendo este un reto para todas las instituciones
que hacen parte de procesos de inclusion educati-
vay laboral, pues como se menciona en una de las
experiencia de formacion de personas con DI de la
regional valle en el programa de empaque y em-
balaje de objetos, “la inclusion educativa y laboral
de jovenes con DI enfrenta multiples barreras so-
ciales que obstaculizan el logro de los ideales de
inclusion; pues es claro que cuando existe volun-
tad de los involucrados y de las instituciones las
metas personales e institucionales son posibles de
alcanzar” (Florez, M.N, 2016).

Conclusiones

A partir de la revision literaria se identificé que
actualmente existe una incipiente produccion
frente a investigaciones realizadas en la imple-
mentacion de tecnologias 4.0 en procesos de in-
clusion laboral en personas con Discapacidad In-
telectual, siendo esta una necesidad latente en pro
tanto de la poblacién como del sector productivo,
adicionalmente, la incorporacion de la tecnologia
en labores diarias, puede ser el inicio de una era
diferente para Colombia, en donde la innovacion
puede disminuir las brechas diferenciales en la
educacion y en el trabajo para poblacion secto-
rizada, esto, aumentando las oportunidades de
acceso laboral a las personas con discapacidad y
darle una solucion efectiva al proceso de emplea-
bilidad por partes del sector productivo, a su vez,
contribuyendo a la razén social identificada en los
planes de responsabilidad social y empresarial de
cada empresa.

Es importante resaltar que al ofrecerle al sector
productivo herramientas que permitan mejorar
la participacion y funcionalidad de las personas
con DI, permitira que se garantice la empleabili-
dad de la poblacién, contribuyendo asi a la cons-
truccion de una pais incluyente y capaz de creer
en la transformacion de paradigmas en cuanto a
la percepcion sobre la discapacidad intelectual y
su participacion social y laboral.
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