IDEA *

Construccion y Madera

Volumen 4 - Aiio: 2022 - ISSN: 2590-4612

SENA Centro de Tecnologias para
7AV la Construccion y la Madera Sistema de Investigacion,

Desarrollo Tecnolégico e Innovagi




wll]]][\/' N

[@losle

Este obra esta bajo una licencia de Creative Commons
Reconocimiento-NoComercial-SinObraDerivada 4.0 Internacional.



IDEA

Construccion y Madera

. v
SEMNA Centro de Tecnologias para
7/\ la Construccién y la Madera
Bogota D.C.

Revista IDEA Construccion y Madera
Volumen 4 - afio 2022
ISSN: 2590-4612
Periodicidad: Anual
- Servicio Nacional de Aprendizaje — SENA
- Sistema de Investigacién, Desarrollo Tecnolégico
e Innovacion SENNOVA
- Centro de Tecnologias para la Construccion y la Madera
Autopista Sur 4 # 53-64
Soacha, Cundinamarca - Colombia
Complejo Cazuca
E-mail: sennovactcm@sena.edu.co
http://construccionymadera.blogspot.com/
www.sena.edu.co

nﬂ]](:-/\)



SENA

IN

Bogota D.C.

Director General
Jorge Eduardo Londofio Ulloa

Subdirectora Centro
Andrea Lorena Realpe Gaviria

Coordinadora SENNOVA Nacional
Nancy Bricefio Moreno

Director Regional Distrito Capital
Gerardo Arturo Medina Rosas

Dinamizadora Sennova
Lady Alexandra Pamplona Acevedo

Lider de investigacion
Leonardo Enrique Esguerra Hoyos

Coordinadores Académicos

Alba Lucia Olmos Trujillo

Martha Lucia Cardozo Pavas
Leonardo Enrique Esguerra Hoyos
Edgar Elias Parra Rubio

Luis Orlando Cortés Vega

Comiteé Editorial

Lady Alexandra Pamplona Acevedo
Evelyn Avellaneda Quiroga

Julian Alonso Barragan Porras

Editorial
SENA

Centro de Tecnologias para
la Construccion y la Madera

SENNEVA

IDEA

Construccion y Madera

Comité Cientifico

Nelson Eduardo Velandia Torres
Mario Fernando Bucheli Caicedo
Eduardo Salazar Carrillo

Andrés Felipe Sussmann Tobito
Juan Francisco Guzman Zabala

Grupo de investigacion

Lady Alexandra Pamplona Acevedo
Evelyn Avellaneda Quiroga
Julian Alonso Barragan Porras
Adriana Marcela Talero Vargas
Luis Enrique Yate Calvo

Brian Steven Moya Callejas
Andrés Sussman Tobito
Eduardo Salazar Carrillo
Nevardo Hernandez Babativa
Doracelys Herrera Rodriguez
Antonio Martin Borré Ruiz
José Efrain Acosta Garcia
Jorge Enrique Leiva Pabdn
William Montafia Contreras
Carlos Hernando Vivas Ledn
Luis Rodolfo Martinez Pineda
Julio Andrés Lara Abella
Sonia Barbosa Cornelio
Rosendo Zambrano Bustacara
Yuris Nayelis Sdanchez Mesa

Traductores
Sandra Rubiela Feo Arias
Sergio Daza Espinosa



Editorial
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Ll Centro de Tecnologias para la
Construccién y la Madera — SENA, de
la Regional Distrito Capital, orienta sus
acciones al fortalecimiento de
aprendizaje mediante herramientas y estrategias
con el objetivo de mejorar la calidad de la formacion
para el trabajo y el sector productivo, donde se
involucra el area de SENNOVA contribuyendo a la
investigacion, innovacién y desarrollo tecnolégico.

Desde sus inicios, la revista IDEA, Construccion y
Madera se ha enfocado en la divulgacion y difusion
de los resultados de los distintos proyectos de
investigacion que se han llevado a cabo,
inicialmente en nuestro centro de formacion e
involucrando posteriormente las redes de
conocimiento, grupos de investigacion de diversos
centros del pais, aprendices, instructores e
investigadores, incentivando asi la vocacion
cientifica, la apropiacién social del conocimiento y
aportando al mejoramiento de la calidad en la
formacién y a los avances en la industria de la
construccion, infraestructuray la madera.

Es por ello que tenemos el gusto de presentarles
la cuarta edicidon de nuestra revista, que mediante el
grupo de investigacién CTCM SENA Bogot3,
aprendices, investigadores e instructores, tanto del
Centro de Construccién y la Madera, como de otros

Andrea Lorena Realpe Gaviria
Subdirectora Centro de Tecnologias para la Construccion y la Madera

Centros de Formacion, se ha fortalecido durante la
presente vigencia y en la cual se muestran algunos
resultados de proyectos investigacion afines a
nuestras areas de competencia.

Cada articulo publicado en esta revista ha sido
previamente revisado por un Comité Evaluador,
conformado por pares académicos expertos en los
diferentes temas, asi como por el Comité Editorial,
quienes han seleccionado los mejores manuscritos,
que aportaran a la calidad de la formacion, la
investigacion y el desarrollo del sector.

Para la presente edicion, manifestamos nuestro
agradecimiento a los autores que depositan su
confianza en nuestra revista IDEA como medio de
divulgacién de sus investigaciones, las cuales
contribuyen a la gestion del conocimiento. De igual
manera extendemos nuestro agradecimiento al
publico lector que se interesa por la informacion de
cada manuscrito publicado aqui, y esperamos que
sirvan de guia para futuras investigaciones.

Andrea Lorena Realpe Gaviria

Subdirectora

Centro de Tecnologias para la Construcciony la
Madera

Regional Distrito Capital
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Editorial

he Construction and Wood Technology
Center-SENA, located in the Distrito
Capital regional; leads its actions
towards strengthening learning
throughout tools and strategies in order to improve
our quality training for working and productive
sectors where SENNOVA is involved by contributing
research, innovation and technological design.

From the very beginning, IDEA magazine,
Construction and Wood has focused on disclosing
and disseminating results for different research
projects which have been conducted. Initially, this
process is conducted at our training center by
involving knowledge networks, research groups
from different centers in Colombia, apprentices,
instructors and researches encouraging scientific
vocation, social knowledge acquisition and
supporting improvement in training quality and
advances in the construction, infrastructure and
wood industry.

That’s why we are glad to present our fourth
edition of our magazine which, due to the CTCM
SENA research group, apprentices, researchers and
instructors who belong to the Construction and
Wood Centers and other Training Centers as well,

Andrea Lorena Realpe Gaviria
Subdirectora Centro de Tecnologias para la Construccion y la Madera

has strengthened for the duration of this edition on
which research results related to our expertise area
are presented.

Every published article on this magazine has
been previously checked by an Evaluation
Committee consisting of expert academic peers in
different topics, as well as the Editorial committee
who have selected the best scripts that will
contribute to the training, research, and sector
development quality.

On this edition we express our gratitude to those
who trust our IDEA magazine as a disclosure
channel regarding researches which help to
manage knowledge. Similarly, our appreciation
extends to those readers who are interested in the
information provided on each manuscript
published herein. Additionally we hope these will be
a guide for future research.

Andrea Lorena Realpe Gaviria

Deputy Director

Construction and Wood Technology Center-SENA
Distrito Capital Regional
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Resumen

El presente articulo tiene como objetivo llevar a cabo el diagndstico de las capacidades y situacion
tecnologica del sector forestal-industrial colombiano y su aplicacion en el modelado de
elementos estructurales para la construccion con madera. Para lo cual el proyecto elabord una
encuesta de diagndstico tecnoldgico que se aplicd a 30 empresas madereras en Colombia, la
especies se definieron a través de una matriz de priorizacién con 20 variables, el sistema de
construccion se definid con base en los resultados del diagnostico tecnolodgico y el modelado se
desarrollé empleando la metodologia Building Information Modeling (BIM). Como resultados el
proyecto establecio un diagndstico de la situacion tecnoldgica actual de la industria forestal como
linea base, definié los sistemas de construccién GLULAM y CLT para el proyecto, priorizd 3
especies Tectona grandis, Pinus patula y Pinus caribaea para la construccién de las familias y
modeld un edificio prototipo de uso educativo institucional, validando que Colombia posee el
potencial tecnologico a corto plazo para la incursion en la construccién con madera a través de
sistemas modulares prefabricados.

Palabras clave: BIM, CLT, Colombia, diagndstico tecnoldgico, industria forestal, GLULAM.

Abstract

This article is designed to carry out the diagnosis of the capacities and technological situation of
the Colombian forestry-industrial sector and its application in the model of structural elements
for construction with wood. Thus, the project developed a technological diagnostic survey that
was applied to 30 logging companies in Colombia. The species were defined through a
prioritization matrix with 20 variables; the construction system was defined based on the results
of the Technological diagnosis and the modeling was developed by using the Building Information
Modeling (BIM) methodology. As a result, the project established a diagnosis of the current
technological situation of the forestry industry as a baseline, defined the GLULAM and CLT
construction systems for the project, prioritized 3 species Tectona grandis, Pinus patula and Pinus
caribaea for the construction of the families, and modeled a prototype building for institutional
educational use; ensuring that Colombia has a short-term technological potential to enter the
wood construction through prefabricated modular systems.

Keywords: BIM, CLT, Colombia, forestry industry, GLULAM, technological diagnosis.

4|]]]f\~|/\



~
|

g

Introduccion

La construccion con madera se ha convertido
en un tema de gran relevancia a nivel mundial; este
material por muchos afios se vio relegado dentro
de la industria constructiva por la aparicion y
popularizacion de materiales como el concreto, el
acero y el ladrillo, los cuales dominan el mercado
actual. Con el cambio climatico, se buscaron otras
alternativas para disminuir el impacto ambiental,
lo que dio paso a sistemas prefabricados con
madera como el Cross Lamited Timber (CLT) y
Glued Lamited Timber (GLULAM), que permitieron
que la madera volviera a tener un papel estructural
en las edificaciones.

Los beneficios generados por la construc-cion
con madera van desde el ambito ambiental hasta
el econdmico, de acuerdo con Viotto (2013) al
generarse un beneficio econdmico por la madera,
se produce un interés por el sector forestal, las
plantaciones y los productos que de este se
derivan; marcando la tendencia de que los Unicos
bosques que crecen son los artificiales. Algunos
paises europeos, Australia, Estados Unidos,
Canada, entre otros, implementan politicas donde
se dictan parametros y se estimula la construccién
con madera; estas iniciativas han logrado que en la
actualidad se puedan encontrar varios edificios en
madera, el mas alto registrado hasta el momento
es la Torre Mjgsa, ubicada en Noruega con 18 pisos
y 85.4 metros de altura. (Block, 2019).

En Latinoamérica, Chile encabeza las
construcciones con madera, teniendo la torre
Pefiuelas como referente, la cual cuenta con 6
pisos y una altura de 20 metros (Eligemadera, s.f.).
Este pais cuenta con reglamentacion, incentivos
normativos, varios centros de investigacion y
universidades que se enfocan en promover el

desarrollo del sector forestal; todas sus acciones
no solo tienen un alcance interno, también
contribuyen a que otros paises del continente se
capaciten y adopten estrategias sostenibles para el
sector de la construccion.

En Colombia, la tecnologia esta encaminada
como lo hace notar Minambiente y ONF Andina
(2015) a la produccién de madera aserrada, pulpa
de madera, madera rolliza y tableros. En la
actualidad se encuentran algunas empresas que
ofrecen entre sus productos el GLULAM como lo
son Refocosta y taller de ensamble, esta ultima
ademas de la produccién de vigas laminadas,
construye viviendas unifamiliares con madera de
una y dos plantas; esta limitacién es reflejo del
escaso desarrollo tecnolégico que ha tenido el
sector forestal, con respecto a otros paises.

La ilegalidad y el mal aprovechamiento del
territorio han sido factores relevantes para el
estancamiento de la industria maderera en el pais;
segun Ospina (2020), Colombia tiene un alto
potencial forestal, contando con 7.3 millones de
hectareas disponibles para fomentar las planta-
ciones forestales y de esta manera incrementar el
aporte que hace el sector maderero al PIB
nacional; asi mismo, resalta que actualmente el
84% de la madera proviene de bosques nativos,
solamente el 12.4% es de plantaciones y el 3.5% se
importa. Estas cifras marcan un deterioro de los
bosques por la deforestacién, como se menciond
anteriormente un mal aprovechamiento de la
tierra y como consecuencia la necesidad de
adquirir madera de paises como Canaday Chile.

El servicio nacional de aprendizaje (SENA)
desde el centro de tecnologia para la construccion
y la madera (CTCM), desde el 2018 esta trabajando
en un proyecto que busca identificar las brechas



tecnologicas que tiene el pais e identificar
parametros para fomentar la construccién con
madera, a este proyecto se le denominé Smart
Prefab, el cual se ha desarrollado en 3 fases:

El objetivo de la primera fase fue principal-
mente identificar las especies existentes en el
comercio de Bogotd y Soacha, dimensiones, pre-
cios, asi como la construccién de un nuevo
modelo pedagdgico para la identificacion de
maderas comerciales. Esta fase se desarrolld en el
2018 y su resultado fue un articulo publicado
IUFRO 2019 y un libro de identificacién de especies
comerciales para formacion.

La segunda fase se desarrolld en 2019 y tenia
como objetivo identificar las fortalezas vy
debilidades de la normativa internacional frente a
la colombiana; para esto se realizd un andlisis
comparativo de la normativa para la construccion
con madera del pais, frente a 6 codigos inter-
nacionales. Como resultado se obtuvo un articulo
presentado en la revista Arquitectura de la
universidad catélica.

La ultima fase es en la que se encuentra el
proyecto actualmente, el cual tiene como objetivo
caracterizar la tecnologia dura para la transfor-
macion industrial de la madera en las empresas de
Colombia; todo esto mediante un diagndstico
actualizado del estado de la industria, para poder
definir que sistemas constructivos se adaptan
mejor al desarrollo tecnoloégico del pais y de esta
manera establecer parametros de disefio modular
con madera.

Metodologia

Ubicacion del proyecto

El desarrollo del proyecto se llevo a cabo en
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las instalaciones del Servicio Nacional de
Aprendizaje (SENA), sede Centro de Tecnologias
para la Construccion y la Madera (CTCM), en la
Ciudad de Bogota (Colombia).

Conformacion del comité externo

Para la conformacion del comité externo, se
envid por correo electronico y por WhatsApp una
invitacion a las empresas madereras y entidades
educativas enfocadas en investigacion, a ser parte
del proyecto; este comité como su nombre lo
indica tiene como objetivo que sus integrantes
sirvan como agentes externos para validar que el
proceso y los resultados de la investigacion sean
congruentes con el panorama de la industria
forestal nacional.

Diagnostico

Para poder realizar un diagnéstico del estado
actual de la industria se realizé6 una base de datos
con las empresas madereras a nivel nacional, las
cuales fueron contactadas via telefénica o por
correo electronico solicitando su participacion en
una encuesta, creada con el fin de evaluar el estado
tecnolégico de la industria maderera en el pais; la
encuesta fue creada por Google forms y su
diligenciamiento se realizé de forma virtual, teniendo
como meta alcanzar 50 empresas encuestadas.

Estado actual de laindustria foresto-industrial

Para el analisis del estado actual de la
industria foresto — industrial del pais, se enfocé la
encuesta en recopilar informacion general de las
empresas, la capacidad instalada y utilizada, la
tecnologia actual de las plantas, los procesos de
transformacioén y tratamiento de la madera; de la
siguiente manera:

Informacién general: Dentro de la informacion
general de la empresa se recopilaron datos
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referentes al tamafio de la empresa, los afios de
funcionamientos, la ubicacién y los estudios que
poseen los operarios de planta.

Tecnologia actual: Los datos sobre la
tecnologia van encaminados hacia el numero de
magquinas que poseen para la transformacion de la
madera, numero de empleados, tiempo
transcurrido desde la ultima compra de maquinaria
para evaluar que tan actualizados se encuentran
con respecto a otros paises, tamafio en metros
cuadrados de la planta, la periodicidad de los
mantenimientos y el tipo de maquinaria de ultima
tecnologia que poseen.

Procesos de transformacion y tratamiento de
la madera: Para conocer sobre los procesos de
transformacion de la madera fue importante
conocer acerca de cuanta madera procesan diario
las empresas, que especies compran, cComo son
los procesos de seleccién de la madera, que
productos son los que mas comercializan, cuanta
madera compran al mes y en qué condiciones y los
procesos con los que inmunizan y secan la madera.

Priorizacion de las especies

Para la priorizacion de las especies se adapto
la metodologia empleada por (CONIF, 1998. pg. 27),
en la priorizacion de especies con potencial
comercial en Colombia. En este sentido se
incluyeron las variables requeridas desde el
componente arquitectonico y estructural a
considerar.

Seleccion de especies

Para la determinacién de las especies
forestales mas adecuadas en la construccion
modular con madera en Colombia se procedio de
la siguiente manera:

Priorizacion por empresas: Se contacto via
correo, teléfono y WhatsApp a 165 empresas de

construccién con madera, depdsitos, aserraderos y
reforestadoras en toda Colombia con el objetivo de
obtener una priorizacion inicial de especies
forestales para la construccion con madera en
Colombia. Para este proceso se definieron 4
preguntas:

1. Nombre Comun

2. Nombre Cientifico

3. ¢Para qué elementos de la construccién la
emplearia?

4. ;Describa las razones de por qué la
seleccion6?

Validacién interna de la priorizaciéon: Una vez
priorizadas las especies por las empresas se valido
la disponibilidad (Area plantada en hectareas con
registro ICA), con la informacion disponible en el
Boletin Estadistico Forestal 2019 publicado por el
Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural
(Minagricultura).

Priorizacion de otras especies: Para el proceso
de priorizacion de otras especies se consi-deraron
las especies que contaran con minimo 20 registros
de plantaciones ante el Instituto Colom-biano
Agropecuario (ICA) en el pais, informacion
suministrada por el ICA a corte del 31 de diciembre
de 2017. De igual manera, se consideraron las
especies con mayor volumen de madera moviliza-
do de acuerdo con el libro publicado por el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
(MINAMBIENTE) “Caracterizacion de las 30 espe-
cies forestales: maderables mas Movilizadas en
Colombia provenientes del bosque natural” que fue
publicado en 2020.

Construccion de la matriz de priorizacion

Se construy6 una matriz de doble entrada con
informacion de las 17 especies forestales (nativas e
introducidas) que corresponden a las priorizadas
por las 30 empresas de nivel nacional, las de mayor



numero de registros ICA y mayor volumen
movilizado de acuerdo con el Salvocon-ducto
Unico Nacional en Linea (SUNL).

La matriz se construyd con base en tres
categorias (Ver )de criterios (Econémico, Técnico y
Ambiental). Estos criterios se cuantificaron
mediante una escala de puntajes de 1 a 5, los
cuales se analizaron para cada una de las especies
promisorias; las especie seleccionadas como de
alto potencial e importancia nacional para el
proyecto de construccion modular con madera
seran las que registren el mayor puntaje. Los
criterios adoptados y la escala de calificacion
general se presentan a continuacion:

Figura 1
Categorias de la matriz de priorizacién

Econdémico

Técnico

Ambiental

Econémico: Conformado por las variables
que permiten determinar si comercialmente la
especie posee potencial de industrializacion y
sostenibilidad de produccién en el tiempo, que
permitird satisfacer la demanda del sector
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construccién a mediano y largo plazo.

1. No ha plantadas (Disponibilidad)

2. Demanda

3. Turno

4. Precio pieza en pesos colombianos (COP)
5. Paquete tecnolodgico

6. Desarrollo industrial

Técnico: Conformado por las variables que
desde el concepto técnico estructural y
arquitectdonico determinan si la especie posee
potencial para la construccion con madera en sus
componentes estructurales y no estructurales.

A. propiedades fisicas mecanicas en condicion
de la madera seca al 12%

7. Densidad basica (g/cm3)

8. Contraccion radial total (%)

9. Contraccién tangencial total (%)

B. Propiedades mecanicas en condicion de la
madera seca al 12%

10. Flexion

1. Traccion

12. Compresion paralela

13. Compresién perpendicular

14. Dureza (Kg)

15. Cizalladura Kg/cm2)

16. Tenacidad (Kg —m)

17. Extraccion de clavos (Kg)

C. Usos
18. usos

Ambiental: Conformado por las variables que
desde un criterio de sostenibilidad permiten
reducir las tasas de deforestacion y tala ilegal de
madera, contemplado en la politica nacional para
el control de la deforestacion y la gestion
sostenible de los bosques (documento CONPES
4021).
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19. Veda
20. Estado de peligro

Para determinar los valores de rango en cada
puntuacion (De 1 a 5) se utilizaron los datos de
Minimo, Maximo de la informacidn recolectada de
fuentes secundarias. A estos valores se le calculd
el Rango (Ver ecuacion 1).

Rango = Maximo -Minimo (Ecuacion 1)

Este valor hallado del rango se dividi en los 5
intervalos. De esta manera se asignaron los valores
para los intervalos de cada puntuacion (Del 1 al 5).

De igual manera, para cada elemento
estructural y no estructural se construy6 una tabla
con pesos porcentuales para cada una de las
variables, adicionando de esta manera el uso para
el cual se requiere al proceso de seleccion.

Definicion del sistema de construccion

El analisis del diagndstico determina el estado
actual de la industria maderera en Colombia, esto
establece que capacidad tecnoldgica tienen las
empresas para la fabricaciéon de elementos
estructurales y de esta manera definir cual seria el
sistema constructivo mas adecuado para el pais.

Modelado del edificio prototipo: Para poder
establecer parametros constructivos y de disefio
con madera, se planted el modelado de un edificio
de vivienda de cuatro pisos, el cual servird como
guia para el uso de los sistemas constructivos;
usando la metodologia implementada por
Marulanda (2018) la cual establece que la
arquitectura debe satisfacer una necesidad dentro
de un espacio habitable, razon por la cual se debe
tener en cuenta la creatividad, la funcionalidad, el
entorno fisico, el sistema constructivo y su
viabilidad; se planted el modelado tomando como
base un lote real con el fin de que sea construible

posteriormente y se desarrolldé de la siguiente
manera:

Investigacion documental: Se realizé una
investigacion documental de los sistemas
empleados a nivel mundial el CLT y GLULAM,
tomando manuales de empresas fabricantes e
investigaciones realizadas por universidades para
determinar la adecuada implementacion de estos;
de igual manera, se revisaron referentes de
edificios construidos con madera de mas de 4
pisos de altura que se tomaron como base para el
disefio.

Analisis del objeto: Para iniciar el proceso de
disefio se empezd con el analisis del uso del
edificio, definiendo la necesidad que iba a
satisfacer y las caracteristicas que debia incluir
para su adecuado funcionamiento. En este proceso
se realizé una lista de los espacios indispensables
para el uso planteado.

Analisis del usuario: Para fijar las dimensiones
del edificio y de cada uno de los espacios, se
tuvieron en cuenta
antropométricas que establecen Neufert (2013) y
Panero y Selkin (1996) para hacer espacios
habitables y ergondmicos.

las dimensiones

Analisis del entorno: El entorno se divide entre
el medio natural y el artificial, los cuales hacen
referencia a las condiciones naturales del entorno y
las creadas por el hombre; para este analisis se
realizd una observacion directa en el lugar de
implantacién y se recolectaron datos relacionados
con la orientacion del lote, el clima, las visuales, la
dinamica social del lugar, los edificios aledafos y
los ingresos.

Matriz de relaciones y diagrama de flujo: Para
poder establecer la distribucién de los espacios
dentro del edificio se preciso la relacidon entre ellos,



por medio de una matriz de relaciones la cual
indica en un rango de 1 a 3 si la relacion de un
espacio con otro es directa o indirecta; siendo 1.
Directa; 2. Indirecta; 3. Nula; con los datos
arrojados por la matriz se desarrollé un diagrama
de flujo que permite ver la informacion recolectada
de una manera grafica.

Elaboracion del programa arquitecténico: EL
programa arquitectonico es la recoleccion de
informacion previa, definiendo los espacios y sus
dimensiones; se estructuré un cuadro en Excel, el
cual indica por nivel que espacios tiene el edificio,
sus respectivas areas, incluyendo las circulaciones
y estableciendo el area total del edificio.

Composicidn volumétrica y zonificacion:
Tomando parametros de disefo se establecié una
volumetria en la cual se visualizan los parametros
establecidos segun el entorno, el usuario y el
objeto; para esto se concibieron esquemas
enmarcados en la memoria del proceso de disefio;
por otro lado, para la zonificacién se desarrollaron
esquemas en planta estableciendo la distribucién
interior de los espacios.

Modulacién estructural: El planteamiento de
la modulacion estructural se determind segun la
distribucion de los espacios y los aspectos
recolectados en la investigacion documental; se
realiz6 una distribucién en planta de todos los
elementos estructurales indicando distancias
entre apoyos.

Desarrollo de anteproyecto: El desarrollo del
anteproyecto se desarrolla bajo la metodologia
BIM, la cual segun Esarte (2020) busca centralizar
toda la informacion de un proyecto en las 7
dimensiones BIM que van desde el inicio de la idea
hasta la demolicion del proyecto, logrando una
coordinacién entre todas las especialidades
involucradas. Para el proyecto Smart prefab se
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desarrollé la metodologia BIM hasta la tercera
dimension que hace referencia a la coordinacién de
especialidades; creando las familias de elementos
estructurales y no estructurales.

Resultados

Diagnadstico

Para el diagnostico inicialmente se tenia
planteado encuestar 50 empresas, pero por
sugerencia del comité externo la muestra se redujo
a 30 empresas. Se envio el enlace de la encuesta
por correo electrénico y por WhatsApp a distintas
empresas madereras a nivel nacional; previamente
fue necesario hacer una revisidon de empresas a
través del buscador de Google y redes sociales
como Facebook para crear una base de datos
como linea base.

Como primer punto se recolectaron datos
generales de las empresas, identificando que el 58%
de estas se encuentran localizadas en el
departamento de Antioquia, un 14% en Risaralda;
con un 10% cada una Bogotd, Caldas y Santander y
finalmente con un 5% en Cesar, Cundinamarca y
Vichada; encontrando la tendencia que el 58% de
estas se encuentran fuera del casco urbano. Estas
empresas se caracterizan por ser en su mayoria
micro o pequefias empresas, contando solo con el
19% clasificadas como mediana empresa con mas
de $7442.958460 y menos de $63.051.202.020
ingresos anuales.

Con respecto a la capacidad instalada y
utilizada, se evidencia que las plantas en su
mayoria registran areas menores a 5000 metros
cuadrados, solo dos casos presentan areas
superiores a 6700 y 30000 metros cuadrados;
contando en su mayoria con un maximo de 35
empleados por planta, dato que equivale al 71%. De
igual manera, se recopila informacion referente a la
maquinaria, hallando que el 38% de las empresas
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tienen alrededor de 5 a 9 maquinas para
transformar la madera por planta, mientras que un
24% cuenta con aproximadamente 16 o 20
maquinas; siendo las que provienen de casa
comercial (de marca) las preferidas por el 67%.

La tecnologia de las plantas va dirigida hacia el
tipo de maquinaria que poseen y los productos que
fabrican, sefialando que las empresas encuestadas
se enfocan en gran parte a la madera aserrada
(66,7%), pisos de madera y machimbre (38;1% cada
una), mobiliario, productos de carpinteria, paneles
y tableros (23,8% equitativamente); ademas
reportan contar con maquinaria de alta tecnologia
como las maquinas de control numérico (CNC),
con un porcentaje del 19%, donde se incluye las
seccionadoras, los centros de mecanizado y las
canteadoras, todas en CNC; las prensas hidraulicas
para la elaboracién de tableros en un 14,3%, la
molduradora o machimbre con un 55% y la
seccionadora de tableros con el 15%; otras
maquinas mencionadas en la encuesta fueron la
sierra multiple, la perfiladora, la camara de secado
Mulhbock, la rectificadora 4 caras, la acolilladora y
la camara de calentamiento para cumplir con la
nimf-15.

Asi mismo, se obtuvo informacion de los
procesos de transformacion y tratamiento de la
madera, los cuales inician con la compra del
material, indicando que el 60% compra madera
aserrada, teniendo un promedio de compra de
1250 piezas o trozas de madera al mes; el 80% de
las empresas realizan proceso de seleccion de la
madera, reflejando que los defectos mas comunes
son los nudos (64%), las rajaduras (56%), las
deformaciones (28%) y los dafios generados por
hongos e insectos (24 y 12% respectivamente). Con
respecto al tratamiento que recibe la madera, el
60% realiza proceso de secado, principalmente en

horno (66,/%); y el 68% de los encuestados
inmuniza la madera, siendo en el 52,9% de los
casos por absorcion y en un 23,5% por inmersion.

Priorizacion de las especies

De las 165 empresas a las que se envié el
modelo de carta de priorizacion con las 4
preguntas, respondieron 30 empresas, con las
cuales se priorizaron las siguientes especies:

1. Pino caribea (Pinus caribaea var. hondurensis)

2. Pino patula (Pinus patula Schiede ex Schltdl.
et Cham.)

3. Teca (Tectona grandis Lf.)

Los registros de plantaciones del ICA y datos
del MINAMBIENTE de las especies con mayor
volumen de madera movilizada arrojaron 14
especies que se priorizaron, teniendo un total de 17
especies incluyendo las priorizadas por las
empresas. La matriz de priorizacién se evalu6 con
estas 17 especies, arrojando como resultado que
las mas aptas para la construccion con madera
segun caracteristicas econdmicas, técnicas y
ambientales son el Pino Patula, Pino Caribea, Teca
(Tectona grandis) y Eucalyptus Globulus,
coincidiendo con la priorizaciéon obtenida por las
empresas; el Eucalyptus Globulus a pesar de ser el
que mejores resultados obtuvo en las variables
técnicas, se descartdé debido a que de las 4
especies era la que menor disponibilidad tenia.

El cuadro de pesos para la definicion de los
elementos estructurales y no estructurales, ayudo
a determinar el uso que iba a tener dentro del
proyecto cada una de las 3 especies priorizadas; en
la tabla 1 se pueden ver los aspectos a tener en
cuenta por cada elemento constructivo, los cuales
corresponden a los de mayor peso en cada una de
las variables.
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Tabla 1
Uso proyectado dentro del edificio para las especies priorizadas.
£ o oo . o~
] Elemento Descripcion Especie Anotacion
Especie ecnondmica,
- abundante en area plantada . . .
1 Piso y con alto valor de flexién, Pino patula (Pinus patula)
demanda, densidad baja
Especie ecnondmica, . . .
2 Muro abundante en area plantada *+ Pino caribea (Pinus
estructural y con alto valor de caribea var hondurensis)
compresion, demanda
Liviana, econdmica, oo D . .
Fachada para exteriores Pino patula (Pinus patula)
- Especie baja densidad, ee Di . :
Cielo razo economica Pino patula (Pinus patula)
. Liviana, econdmica, oe Di . .
Cubierta para exteriores Pino patula (Pinus patula)
 Eucalyptus globulus
5 Vigas Iflexmn alta, o .+ Teca (Tectona grandis) Se descarta por area
no requiere ser econdmica plantada...
pero era supeior
6 Col Compresidn alta, s Pino caribea (Pinus
otumnas no requiere ser econémica caribea var hondurensis)

Definicion del sistema de construccion

Con base en los resultados del diagnostico se
definieron dos sistemas constructivos el CLT (Cross
Laminated Timber) y el GLULAM (Glued Lamited
Timber); EL primero debido a que la encuesta
evidencio que entre el 14 y el 19% de las empresas
cuentan con magquinaria de alta tecnologia que
permite la fabricacion de tableros y el segundo
porque actualmente empresas como Refocosta,
Central maderero y taller de ensamble ofrecen
dentro de su catalogo de productos vigas
laminadas, demostrando que el GLULAM no es un
sistema constructivo nuevo en el pais.

Definicion del modelado
El centro de tecnologia para la construccion y

la madera (CTCM) presenta actualmente un déficit
de aulas de formacién y debido a la pandemia del
Covid 19, tiene el reto de adaptarse a las nuevas
condiciones generadas por la virtualidad; estas
necesidades llevaron a replantear el uso del
proyecto el cual en su formulacién era de vivienda
multifamiliar y se modificd por institucional. ELl
nuevo uso determind el usuario y los espacios, el
primero se enmarco en varios grupos, los
aprendices, los instructores y los profesionales de
SENNOVA, mientras que el segundo determind que
espacios se requieren para satisfacer estas
necesidades.

Por medio de la investigacion documental se
recopilé la informacién de los sistemas
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constructivos, determinando las uniones, la forma
de emplearlos dentro del proyecto y adaptando
sus especificaciones a los herrajes que se
encuentran en el mercado colombiano; esta
informacion se empled primero para construir un
manual de construccion con madera y segundo
para determinar las pautas del modelado.

El edificio se disefi¢ dejando en cada planta
aulas de formacion y aulas virtuales para que los
instructores cuenten con un espacio idoneos al
desarrollar cada sesion; cada piso cuenta con una
bateria de bafios para mujeres y una para hombres,
la cual tiene relacién directa con las aulas; para la
circulacion se planted una escalera y una rampa
que conecta todas las aulas de formacién y las
oficinas de SENNOVA ubicadas en el ultimo piso;
este espacio de oficinas busca unificar en un solo
lugar a todo el grupo de investigacion y brindarles
espacios flexibles de trabajo.

La volumetria se definidé segun las de+-
terminantes fisicas y artificiales del entorno; dentro
de las fisicas la orientacion del lote fue la de mayor
influencia, definiendo qué fachadas deberian tener
mayor incidencia de luz natural. El entorno artificial
es otro factor de gran importancia, debido a que
las visuales y los puntos de acceso determinaron
que fachadas necesitaban un mayor protagonismo;
por ultimo, las circulaciones internas definieron la
forma del proyecto generando dos volumenes (ver
figura 2), el primero es un bloque de circulacién, en
este se encuentra la rampa la cual se planted
como recorrido contemplativo aprovechando la
visual hacia la zona verde del centro; por otra parte,
en el segundo volumen (el principal) donde se
concentran las aulas, la zona de oficinas y las areas
de servicios, se plantea el ingreso; motivo por el
cual se rompe la esquina en la fachada para abrirse
hacia el resto de la sede.

Composicion volumétrica.

La estructura se plante6 como un sistema de
porticos en GLULAM, combinada con muros
estructurales en CLT (ver figura 3); los pérticos se
configuran con luces de 5y 4 metros, comple-
mentandose con muros de carga perimetrales
alrededor del volumen de circulacion. Las fachadas
principales se manejaron con vidrio y unos paneles
verticales que rompen la fachada. Dentro del
modelado se establecen las familias de los
elementos estructurales, las cuales comple-
mentadas con el manual de construcciéon con
madera muestran parametros de disefio y la
materialidad segun los resultados arrojados por la
matriz de priorizacion.

Figura 2
Modulacion estructural proyecto Smart Prefab.

Nota. Planta estructural del proyecto Smart Prefab,
indicando con azul los muros estructurales, en
verde las vigas, en naranja las columnas y en café
las viguetas.



Usando la metodologia BIM, se desarrollé el
modelado del proyecto en Revit, logrando la
ejecucion del disefio arquitectonico, la construccion
de las familias de los elementos estructurales y no
estructurales y una modulaciéon estructural,
dejando el proyecto en una etapa de anteproyecto;
el calculo estructural, el disefio de instalaciones
hidrosanitarias y eléctricas y el calculo presupuestal
quedan pendientes para una siguiente fase.

Discusion

La presente investigacion permitid cumplir
con el objetivo de caracterizar la tecnologia dura
para la transformacién industrial de la madera en
las empresas colombianas; por medio del
diagndstico se actualizo el estado de la industria 'y
con esta informacion se definieron los sistemas
constructivos que mas se adaptan al desarrollo
tecnologico actual; por ultimo, por medio de la
matriz de priorizacion y el modelado en Revit del
edificio institucional, se establecieron algunos
parametros de disefilo para dar paso a la
construccién con madera en el pais.

El diagnostico evidencié que la mayoria de
empresas encuestadas se enfocan en la
produccion de madera aserrada, siendo en su
mayoria empresas pequefias que carecen de
maquinaria de alta tecnologia; actualmente el
porcentaje de empresas que se dedican a la
construccién con madera es muy bajo, segin la
ONF Andina (2018) esta cifra ha ido en descenso
debido a los costos y su resistencia en
comparacién con otros materiales; asi mismo,
resaltan que las pocas empresas que construyen
con madera importan el material desde paises
como Chile y Canada, siendo la madera aserrada la
menos usada en la construccion.
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El principal problema que tiene el pais es la
falta de desarrollo tecnoldgico e incentivos para el
uso de este material en la construccion; aun asi, el
tema no es nuevo, en Colombia encontramos
empresas como Refocosta que fabrica vigas
laminadas y taller de ensamble que ademas de
fabricar elementos en GLULAM, construye viviendas
en madera; estos dos referentes marcan pautas
para la produccién e implementacion de un sistema
constructivo que en otros paises lleva varios afos;
por otro lado, el diagnostico arrojé que entre el 14 y
el 19% de las empresas poseen maquinaria de alta
tecnologia, lo que marca que en un corto o mediano
plazo estas podran empezar a fabricar elementos
en CLT, siendo una oportunidad para el sector de la
construccion en Colombia.

Al comparar la presente investigacion con otras
se puede identificar que estd ayuddé en la
identificacion del estado actual de la industria, para
visualizar las posibles oportunidades y falencias con
las que cuenta el pais para empezar a implementar
la construccion con madera; la priorizacion de
especies fue un punto importante debido a que
permitié enfocar la investigacion a la realidad actual
de la industria maderera y determinar que especies
son las mas aptas para la construccion, pero no se
alcanzé a incluir la fabricacion de los paneles y las
pruebas de resistencia para validar su comporta-
miento estructural. Para lo cual se recomienda llevar
a cabo los estudios requeridos para dicha validacion.

El modelado en Revit plantea un edificio
institucional, el cual tendra aulas de formacién y
oficinas del area de investigacion; segun un articulo
publicado en Forestal Maderero (2020) los edificios
en madera generan un impacto positivo en las
personas que lo habitan, al ser un edificio
educativo pueden lograr beneficios a la salud fisica



y mental, ayudando con la concentracion y
disminuyendo los niveles de estrés.

La metodologia planteada para el disefio del
edificio dio como resultado un desarrollo detallado
del edificio y el sistema constructivo mixto que se
planted, para que sirva como guia de disefio; el
disefo incluye las familias paramétricas de muros,
forjados, cubiertas, vigas y columnas; esto servira
de herramienta para que los integrantes del comité
externo inicialmente, puedan implementarlas en
futuros disefios en CLTy GLULAM.

En comparacion con otras investigaciones
como la de Quintana (2020) en la cual desarrolla el
modelado de un edificio de uso mixto, con
estructura combinada entre concreto y madera; se
puede observar que para validar el funcionamiento
estructural del modelo y las uniones del sistema es
necesario realizar el calculo estructural, sin esto solo
es una aproximacion proyectual; por esta razén es
necesario otra fase en la investigacion donde se
verifiqguen los aspectos técnicos tanto del sistema
como de las madera priorizadas, mientras tanto esta
investigacion sirve como primer paso para establecer
parametros e incentivar a la industria del pais.

Conclusiones

Se caracteriza la tecnologia dura para la
transformacion industrial de la madera en las
empresas colombianas con base en el diagndstico
tecnolégico

encontrandose que solo el 18% de la industria

realizado a 30 empresas,

nacional estd preparada a corto plazo para la
implementacion de procesos productivos de CLT,
sin embargo, actualmente ya existen empresas en
Colombia como REFOCOSTA que vienen

implementando la produccion del GLULAM.

Se mide y clasifica el nivel Tecnolodgico de la
industria forestal en Colombia encontrandose que
comparada con paises como Estados Unidos,
Canada, Australia y Espafia que son los principales
paises donde se esta construyendo con madera en
el mundo, es muy bajo el nivel tecnolégico que
posee actualmente la industria forestal
colombiana para poder llevar a cabo la
implementacion de procesos automatizados de
industria 4.0 en plantas de produccion de tableros
de CLT o GLULAM. Siendo una restriccion en la
actualidad la devaluacion del peso colombiano
respecto al dolar y el euro, ya que de estos paises
con esta moneda es de donde proceden las
maquinas para su compra, que pueden alcanzar
valores hasta de 21 millones de ddlares para la
implementacion de una planta de produccion.

Se definen los sistemas de construccion
modular GLULAM y CLT como los mas acordes al
nivel tecnolégico de Colombia para su
implementacion en la industria nacional a largo
plazo (20 afios), ya que en la actualidad solo el 18%
de la industria forestal cuenta con la tecnologia
necesaria para implementar a corto plazo (5 afnos)
procesos de produccion automatizados de
industria 4.0.

Se establecen los parametros minimos de
disefio para la construccion de elementos
estructurales y no estructurales de un edificio de 4
pisos de tipo institucional educativo en la
construccion modular con madera, considerando
la disponibilidad actual del comercio nacional para
herrajes y uniones esperando que esto facilite los
procesos de implementacion a nivel nacional.
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Resumen

A nivel mundial los adhesivos organicos sintéticos son de uso generalizado en la industria de la
construccion, pese al grave riesgo que representan para la salud y el medio-ambiente. Los adhesivos de
base vegetal, cuyo solvente es el agua, se han venido convirtiendo en una alternativa para reemplazarlos,
sin embargo, su alto costo de produccion y su baja resistencia a la intemperie han sido un impedimento
para masificar su uso.

La meta principal del proyecto de investigacion consistié en desarrollar un adhesivo ecoldgico con un
alto contenido vegetal y amigable con el ambiente y que a su vez pudiera cumplir con las necesidades y
especificaciones de calidad que exige la industria de la construccion sostenible en el mercado nacional.

El procedimiento comprendié realizar pruebas de laboratorio que permitieran identificar una
formulacioén viable para la fabricacién del adhesivo, no obstante que las pruebas realizadas al adhesivo
arrojaron un valor promedio de 4.7 N/mm, para uniones de materiales maderables, y a pesar que este valor
esta acorde con lo establecido en la norma (UNE EN 1392.2000), y que es concordante con lo sefialado por
las Normas Técnicas Colombianas, (NTC 3545, NTC 1984), que fijan este valor superior a 3.8 N/mm; aun no
se puede deducir que el adhesivo cumple con el parametro de calidad, establecido para la industria 'y el
comercio colombiano, para ello es necesario realizar mas pruebas fuera del laboratorio.

Palabras clave: Sintesis, caracterizacion, adhesivo, acuosos, almiddn, construccion.

Abstract

Globally, synthetic organic adhesives are widely used in the construction industry; despite the risk on
health and environment. These vegetable-based adhesives, of which solvent is water, have become an
alternative to replace them. However, their high production cost and low exterior resistance have been an
obstacle to make them accessible.

This research project is mainly designed to develop an eco-friendly adhesive along with a high vegetal
content and environmentally friendly that may comply with the quality needs and specifications that the
national market-based sustainable construction industry requires.

The procedure managed to execute laboratory tests that allowed to identify a feasible formulation to
make the adhesive; however, these performed tests at the adhesive, yielded an average value of 47 N/mm
for wooden materials joints and although this value is in accordance with the established regulation (UNE
EN 1392.2000), and the Colombian Technical Regulations (NTC 3545, NTC 1984) that set this value higher
that 3.8 N/mm, it still cannot be deduced the adhesive meets the quality standards established by the
Colombian industry and trade. To this effect, more tests are required to be performed outside the
laboratory.

Keywords: synthesis, characterization, adhesive, watery, starch, construction.
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Introduccion

Los materiales compuestos integran gran parte
de los articulos cotidianos que se existen en la
actualidad, conforme la humanidad a incrementado
su desarrollo, ha crecido la necesidad de obtener
materiales mas resistentes, flexibles y livianos que
los que nos brinda la naturaleza por si misma, las
combinaciones y mezclas de diferentes materiales
ha permitido alcanzar nuevos horizontes para el ser
humano, es asi como los adhesivos al revelado su
importancia en muchos aspectos de nuestra vida.
En la actualidad la variedad, composicion y utilidad
de los adhesivos es muy alta, ya que los podemos
encontrar en la cotidianidad de nuestro hogar, hasta
en la industria aeroespacial, la investigacion vy
desarrollo de esta industria busca constantemente
mejoras y usos, para un mercado cada vez mas
exigente.

A pesar de los avances cientificos y en la
ciencia de los materiales, la mayoria de los
adhesivos usados actualmente son basados en
polimeros los cuales requieren para su fun-
cionamiento fendmenos fiscos como la friccion y
mayoritariamente reacciones quimicas, las cuales,
gracias a sus interacciones moleculares forman
las excelentes uniones, mejorando de esta manera
las prestaciones y desempeio de los nuevos
compuestos.

La presente investigacion se orienta hacia la
industria de la construccion por ser un sector
econdmico importante para el pais y que requiere
de soluciones adhesivas significativamente
ecologicas, que aporten a las metas de sosteni-
bilidad y diferentes a los polimeros sintéticos
tradicionales, por este motivo los nuevos desarrollos

en el area de los adhesivos deben propender por
encontrar una solucion cuyo resultado sea al mismo
tiempo util para la industria, buena para el medio
ambiente, segura para los trabajadores, rentable y
escalable. En el Colombia, gran parte de los
pegantes que se usan en el sector industrial son en
base a diluyentes organicos, en especial los que son
de base de policloropreno o poliuretano.

Estas mezclas estan compuestas de elementos
que son altamente inflamables y que en su
produccién generan escapes perjudiciales debido a
su alta volatilidad, de igual manera estos com-
puestos tienen largas etapas de evaporacion, no son
biodegradables y presentan grandes riesgos para la
salud debido a su volatilidad y alta toxicidad.

Debido a la composicion de algunos de estos
adhesivos, parte de la poblacién ha encontrado una
empleabilidad, para una uso que no se tuvo en
cuenta y es el de convertirse en un alucinégeno, lo
que es un tema inquietante debido a la facilidad de
acceso que tienen los nifos y adolescentes a estos
productos, accesible en cualquier almacene de
cadena y/o tiendas de barrio, quienes hacen un uso
inadecuado de estos productos, al convertir sus
componentes en una sustancia que afecta su salud
fisicay mental.

El que se pueda llegar a producir un adhesivo
con las caracteristicas requeridas por la industria y
que a su vez haga uso de agua en lugar de solventes
organicos revierte gran importancia, no solo en el
aspecto industrial, sino también en los sectores
econdmico, ambiental, social y de salubridad.

Durante el desarrollo del proyecto se realizd una
consulta y revision de patentes relacionadas con la



producciéon de adhesivos o pegamentos cuya base
soluble fuera el agua, no limitandonos solo a este
tipo de desarrollos sino que por el contrario se
amplio el espectro a aquellas que se trabajan con
mezclas agua-alcohol; de igual manera se tuvo en
cuenta desarrollos de adhesivos base agua que
involucren poliuretano, ya que sus procedimientos
nos orientan respecto de los diferentes tipos de
reaccion que se pueden obtener.

Se propuso el uso de almidon de yuca o
mandioca, porque no es toxico, es biodegradable, el
costo de produccion es muy bajo, gracias a que su
materia prima es menos costosa que el petréleo, y
que es un material abundante en la naturaleza,
ademas de poseer una extensa gama de utilidad en
la unién de diversos materiales como papel, vidrio,
carton, textiles y diversos tipos de plasticos, y como
dijo Kraak, “Las aplicaciones modernas y los
desarrollos de nuevos procesos, estan dando lugar a
una necesidad creciente de nuevas adaptaciones y
refinamientos del producto, aunque una de las
aplicaciones mas antiguas, los adhesivos de
almidon, en su mayor parte han mantenido su
posicion.”’(Kraak, 1992).

El propdsito del proyecto se centréo en
desarrollar un adhesivo ecoldgico que se pueda
convertir en una opcién para substituir el creciente
uso de los pegantes organicos nacionales e
importados que actualmente se utilizan en la
industria de la construccion, la madera y afines.

La investigacién se direcciono hacia la
produccién a escala de polimero biodegradable de
almiddén que se pueda usar como un pegante base
agua, para lo cual se realizd la caracterizacion,
sintesis y formulacién del mismo. Gracias a su gran
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versatilidad el almidon se ha convertido en una de
las alternativas naturales mas competitivas frente al
uso de los adhesivos tradicionales, ya que sus
caracteristicas particulares aun siguen siendo
motivo de muchas investigaciones.

El almidon al ser un producto directo de las
plantas es un material abundante y sostenible que
gracias a su alta compatibilidad puede ser
adicionado con materiales plastificantes y fibras
naturales especificas para conformar un compuesto
con muy buenas propiedades mecanicas Yy fisicas,
haciendo de estos compuestos materiales muy
competitivos, no obstante estas cualidades los
compuestos con base de almidén enfrentan un
gran problema, y es su rapida degradacion debido a
la gran afinidad que posee sus componentes con el
agua caracteristica conocida como hidrofilia, puesto
que esto ocasiona que el material o compuesto
pierda sus propiedades adhesivas en condiciones
humedas, limitando asi su utilidad (Cardenas
Suarez, 201).

Marco conceptual

Algunos de los términos mas relevantes seran
expuestos en este apartado para una mejor
comprensién del proyecto.

Almidon

El almidon, o fécula, es una macromolécula que
esta compuesta por dos polimeros distintos de
glucosa. Es el glucido de reserva de la mayoria de
los vegetales. El almiddn esta constituido por dos
compuestos de diferente estructura. (Wikipedia,
2021).



» Amilosa: Suele constituir del 25 al 30% del

almidon.

Figura.

Estructura de la amilosa, autor: NEUROtiker
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» Amilopectina: Representa el 70-75 % restante.

Figura 2.
Estructura de la amilopectina, autor: NEUROtiker
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El almidon al ser un material de origen vegetal,
sufre un proceso natural de retrogradacion esto
ocurre de manera espontanea, el cual es
importante observar y controlar, ya que este
proceso vuelve rigidas a las cadenas de polimeros
que conforman el almidon, actualmente la mejor
forma disminuir este fendmeno es por medio de la
adicion de un plastificante, que le permita
conservar la flexibilidad y fluidez lograda al
disolverse en el medio acuoso, permitiendo asi su
uso como un polimero comun.

TN
(24)

I

Polimero

Los polimeros tanto naturales como sintéticos, son
sustancias de largas cadenas de moléculas simples
o compuestas, dispuestas de forma lineal o
ramificada. Los polimeros naturales y sintéticos
poseen una gran masa molecular que le aporta
propiedades fisicas Unicas entre las que se incluyen
dureza, elasticidad y viscosidad. En los polimeros
es importante controlar el punto en el que el
material pasa de tener un comportamiento rigido a
uno ductil, también conocido como temperatura de
transicion vitrea y que corresponde al punto de
fusion que es donde el material deja de ser sélido a
se torna liquido y de igual importancia es controlar
las condiciones en las cuales se degrada el
material, ya que estos parametros estableceran las
aplicaciones en las cuales los polimeros pueden ser
usados (Hashemi & Smith, 2006).

Polimero Biodegradable

De acuerdo a la norma europea EN-13436, la cual
indica que, un polimero se puede considerar
biodegradable si su degradacion es igual o superior
al 90% en condiciones de laboratorio (European
Committee for Standarization). En general un
polimero biodegradable es un material que puede
descomponerse en los elementos quimicos de los
cuales estd compuesto, debido a la accién de
elementos bioldgicos. (Wikipedia, 2016).

Ventajas y Desventajas de los adhesivos

El adhesivo propuesto contiene elementos
plastificantes, sin embargo, se puede evaluar su
aporte al medio ambiente en el marco de realizar
una disminucién significativa en el uso de derivados
del petréleo, lo que se espera se pueda traducir en
un menor uso de recursos no renovables.

Una de las grandes debilidades que presentan la
totalidad de los adhesivos para la construccion es



IDEA

Construccién y Madera

que estan propuestos en base a productos
derivados del petrdleo y el gas natural, materiales
que no son renovables, asi mismo al contener
solventes organicos volatiles (VOC) y componentes
hidrosolubles se convierten en un agente
importante en la contaminacion ambiental, a lo
anteriormente expuesto se suma la exigencia de
tomar importantes medidas de proteccion al
momento de su uso, debido a sus reacciones
quimicas primordialmente, de igual manera las
investigaciones orientadas al remplazo de
productos tradicionales por materiales sostenibles
y renovables abren una ventana hacia el
mejoramiento de la calidad de vida y a usos
potenciales en nuevas aplicaciones industriales.

Uso de Poliuretanos (PUR)

En el mercado actual los adhesivos de poliuretano
monocomponente (PUR 1C) son de los mas usados
debido a su capacidad de formar uniones
resistentes y con gran fortaleza ante cargas
puntuales, otras grandes ventajas son su bajo
tiempo de curado y su larga vida util, muchos de
estos adhesivos son monocomponente, lo que evita
tener que medir y realizar mezclas, los compuestos
a base de PUR presentan bajo olor, buena tolerancia
al calor y la humedad, generalmente se requiere de
bajas cantidades para lograr los resultados
requeridos estos adhesivos estan clasificados como
de tipo reactivos, es decir que requieren que ocurra
una reaccion quimica para su activacion y correcto
funcionamiento, sin embargo generalmente esta
funcion la realiza la humedad, que esta presente en
el ambiente, evitando de esta manera el uso de otro
compuesto reactivo.

Equipos y Materiales
Materiales

e Variedad de yuca: Tierra Mona (Tierralta,
Cordoba, COL 2711).

Figura 3.
Variedad de yuca, fuente propia.

 Silicato Sdédico (Na,SiO.), (Quimicos
Campota, Bogota, D.C.)

Figura 4
Silicato Sédico (Na2Si03), fuente propia.
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e Glicerina USP, (Quimicos Campota,

Equipos
* Estufa convencional a gas natural: Usada para
calentar elaguaa70 °C.

Figura7 - Estufa a gas convencional, fuente propia.

Bogota, D.C.).
Figura 5
Glicerina USP, fuente propia.

il il

il

GLICERINA
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» Batidora Kitchenaid Artisan: se us6 para

 Dimetilsulféxido (DMSO), al 99.99% de pureza
(CH3)2S0 (Sigma-Aldrich, Merck, Bogota, D.C.)

Figura 6

Dimetilsulféxido (DMSO), tomado de:
https./http2.mlstatic.com/D_NQ_NP_675876-
MC045644738630_042021-0.jpg

realizar la mezcla inicial del almidén, agua y
plastificante

Figura 8 - Batidora Kitchenaid Artisan, fuente
propia.

SENNEVA
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e Pipetas graduadas: para medir las
cantidades de liquidos a usar en las prepa-
raciones.

Figura 9
Pipeta graduada, tomado de: https:/m.media-
amazon.com/images/l/31US5c9BzpL jpg

b1}
Ly

AT

* Maquina de ensayos universal: JINAN
testing Machine |E Corporation Modelo
WDW 100, usada para pruebas de tensiény
flexion.

Figura 10

Mdaquina de ensayos universal, tomado de:
https:/www.hydraulicuniversaltestingmachine.com/
wp-content/uploads/2017/12/wdw-100-1-1,jpg

Metodologia

Definicion de variables y niveles

En esta fase se definieron las variables
correspondientes a la variedad del almidon de
yuca y el catalizador que se usaria. Se tuvo en
cuenta que las propiedades del almidon
dependen de la variedad del mismo, por lo cual
se optd por usar la variedad mas comun de
almiddén natural de yuca, variedad Tierra Mona
proveniente de la costa atlantica (Tierralta,
Cordoba, COL 2711) zona que representa el 65%
del area sembrada en el pais ver fig. 1. Este
almidon se obtiene de la técnica usada en las
llamadas rallanderias, la cual consta de un
proceso de lavado, rallado, filtrado y finalmente
se deja sedimentar en grandes tanques.
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Figura 1. Fuente (MINAGRICULTURA, 2016).

1. Area, produccion y rendimiento

1.3. Caracterizacion zonas de produccion
Costa Arlintica
Bepartamentos: Balivar, Cdrdalbsa,
Sucre, Magdalena, Atlintico v Cesar.
La qona representa ol 65% del drea
total,
Rendimiento Yuca Comumo Humano
promedsd: 12,5 tonha
Rendimienta Yuca Industrial Promedio:
Htan/ha
Praductios: Almidon natural de Yuea,
Yuca seca y yura fresca

| Valle del Cauca y Norte del Cauca ?
| L 2ona representa ¢l 5% del drea otal.

| Rendimienta Yucs Industrial promedio:

| 32 bom fha

!wmma&-ﬂmﬂnhm

| 15 tom / ha

!Huﬂm:ﬂnﬂn@mﬁe‘f‘mar

| Yuca Fresca.

A

i

Santanderes

Departamento: Norte de Santander y
Cartander

La rona representa e 10% del drea
total,

Rendimiento promedio: 11,5 ton/ha
Producto: Yuca fretca

’ Llanas Orientales

Departamento: Meta y Casanare

La rona Representa ¢l 5% del doea total
Rendomsento promedio: 17 toa/ha

Producto: yucs fresca tipo exportacion,
haring de yuca,

TODOS POR UN

Preparacion del compuesto acuoso

El proceso experimental para lograr la
produccién del adhesivo se establecié por medio
de la linea clasica de realizar la disolucién del
agente aglutinante (almidén de yuca), en una
base solvente (agua). Las bajas reacciones
generales que proporciona este meétodo
permiten tener un control absoluto sobre la
dosificacién de los componentes y su
interaccion. Una parte importante del proceso
involucra convertir en gel el almidon, ya que en su
estado natural a temperatura ambiente es
insoluble en agua, por lo cual se debe proveer un
medio acuoso con una temperatura alta, con lo
cual se logra romper la estructura inicial de los
granos de almidén, y con ello alcanzar el punto
de transicion vitrea, logrando que el compuesto
sea mas ductil y menos rigido, por ello el primer

paso fue determinar la preparacion de un
compuesto acuoso consistente en 85% de aguay
la mezcla plastificante (Silicato soédico 10%,
Glicerina 5%) en volumen, este compuesto se
calentd en la estufa challenger por 15 minutos
hasta alcanzar los 65 °C, esto para poder disolver
correctamente el almiddén, posteriormente se
llevd al bol de la batidora marca Kitchenaid
Artisan, donde se le adiciono el almidon en una
proporciéon de 10, 20y 40% peso/volumen, todo
se mezcld durante 20 min a 100 rpm logrando
con este método la realizacién de las tres
preparaciones propuestas de 100 ml cada una,
con este proceso se garantizd una completa
homogeneizacion de los componentes, todo el
proceso fue monitoreado en cuanto a factores
ambientales, para lo cual se propuso y
establecio una atmodsfera y temperatura

SENMNENA




controladas, a efectos del desarrollo del
proyecto se usaron las instalaciones del centro
de materiales y ensayos del SENA, regional
Distrito Capitaly del Tecnoparque nodo Cazuca.

Etapa de formulacion

Las variables en esta etapa fueron el tipo y
porcentaje de concentracion de aglutinante y
el catalizador, para lo cual se delimitaron tres
niveles para la proporcion del catalizador que
se usaria, las cuales fueron: 10%, 20% y 40%
esta proporcion se utilizé a razon de 1:2, partes
con respecto al almidén, todo fue disuelto en
un vehiculo acuso compuesto de boérax 3%,
NaOH (hidroxido de sodio) 0,5%, antiespuman-
te 0,5%, y agua en proporciones de 86%, 76%
56%, respectivamente.

Metodologia analitica

En la fase de mezcla las variables se evaluaron
mediante un estudio de viscosidad y de
solubilidad en agua a temperatura ambiente
20°C, ya que estas propiedades son las mas
relevantes en los pegantes de base vegetal,
debido a que son las que representan las
caracteristicas con mayor susceptibilidad a tener
un cambio notorio durante su preparacién y uso,
la viscosidad se determind por medio de la
prueba en el viscosimetro de Brookfield, esta es
una prueba de viscosidad dindmica que
comprende el uso de un eje giratorio que entra en
contacto con el liquido que se requiere medir.
(QUIMINET, 2008).

La solubilidad en agua se determind por
medio del método de sumergir la muestra en
agua por 24 horas, pues se determind este
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espacio temporal como el minimo que deberia
resistir el pegamento antes de presentar
disolucion o disminucion de soélidos.

La resistencia a la ruptura entendida como la
cantidad de fuerza requerida para lograr el
rompimiento, o la resistencia a la compresion
inconfinada para esta prueba se usaron seis
probetas de 3 cms de espesor y de 4 de ancho por
15 cms de largo, bajo situaciones inalteradas y
aplicando una carga axial por medio de una
maquina universal de ensayos Marca JINAN
modelo WDW-100, para ello se ubicé la probeta
entre las placas y se operd el motor a una
velocidad constante, hasta lograr la lectura maxima
a la cual se logro la ruptura de las probetas, para
ello se tuvo en cuenta lo establecido en las normas
EN-1067 de 1997y la NTC 6050.

Figura 12. Mdquina universal de ensayos Marca
JINAN modelo WDW-100. Fuente propia.
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Tabla 1. Caracterizacion fisico-quimica. Fuente propia.

CARACTERISTICA VALOR

Apariencia (aspecto visual a 25° C) Pasta blanquecina oscura
Viscosidad (cP a 25 ° C, método de Brookfield) 196.000-250.000
Densidad (en kg / m 3) 625-782
Tiempo de trabajo (en min a 20 ° C) 8-10
Tiempo de resistencia a la manipulacion (en min. A 20 ° C) 40
Tiempo de curado (en horas) 24
Contenido de solidos mezclados por peso , % 70

Los andlisis para la caracterizacion del adhesivo de almiddn de yuca y los equipos e instrumentos

de medida usados fueron:

Tabla 2. Andlisis para la caracterizacién del adhesivo de almiddn de yuca e instrumentos de medida.

ANALISIS METODO / EQUIPO

Apariencia: color y olor de la pelicula Cualitativamente
Viscosidad: Brookfield
Densidad: Refractometro

Tiempo de curado

Almacenamiento a Temperatura ambiente
por 24 horas y comparacion con viscosidad inicial

Tiempo de resistencia a la manipulacion

Valoracion de Karl-Fischer

Porcentaje de solidos

indice de solidos por volumen

Ensayos

Pruebas de tension

Para las pruebas de tension se fabricaron las probetas
a partir de dos materiales compuestos de esterilla de
guada la cual fue pegada en tres capas con el adhesivo
desarrollado, se realizaron dos tableros de 30 x 30 cms,
de los que posteriormente se fabricaron y mecanizaron
las probetas acorde a la norma ASTM D638-14.

Alcance del Ensayo

El ensayo se llevo acorde a la norma ASTM D638
- 14, “este método de prueba cubre la determinacion
de las propiedades de traccién de plasticos
reforzados y no reforzados en forma de probetas
estandar en forma de pesa cuando se prueban bajo
condiciones definidas de pretratamiento,
temperatura, humedad y velocidad de la maquina de
prueba. Este método de prueba también puede

SENNENA
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usarse para probar resina fendlica moldeada o
materiales laminados?” (Alterna Consultores, 2021).

Para ello se programé la maquina de ensayos a
una velocidad de 50 mm/min bajo una temperatura
ambiente constante de 21 °C, se realizaron las
pruebas a los 20 dias de aplicado el adhesivo al
sustrato (esterilla de guadua).

El calculo del limite elastico, se realizé mediante
una derivacion de los datos obtenidos en las
pruebas, para ello se observé en qué momento de
la deformacién se logréd la estabilizacion de la
pendiente, lo que se reporté como el esfuerzo de
deformacién o limite elastico.

El calculo del mddulo de Young se realizd
mediante un analisis lineal de los datos en la zona
de estabilizaciSn o momento elastico de las
probetas. La resistencia a la ruptura se determind
por inspecciodn visual y sonora.

Figura 13. Tableros de 30 x30 cms, a partir de esterilla de
guadua. Fuente propia.

Figura 14. Tableros de 30 x30 cms, a partir de esterilla de
guadua. Fuente propia.

Figura 15. Tableros de 30 x30 cms, a partir de esterilla de
guadua. Fuente propia.

Figura 16. Prueba probeta de guadua B1. Fuente propia.
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Figura 17. Prueba probeta de guadua B2. Fuente propia. Figura 19. Prueba probeta de guadua C2. Fuente propia.

Figura 18. Prueba probeta de guadua C1. Fuente propia.
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Tabla 3. Ensayo de Tensién - Probeta Guadua B1

ENSAYO DE TENSION
PROBETA GUADUA B1
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Tabla 5.

Ensayo de Tensién - Probeta Guadua C1

ENSAYO DE TENSION
PROBETA GUADUA AGLOMERADO C1

Tabla 6.

SompleiD GLADUA v AGLOMERAD| TesiDate 11/25/2021
Cperator X Type Flat
Size{mm) 13 So(mma
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Ensayo de Tension - Probeta Guadua C2.
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Tabla 7. Ensayo de Tensidn - Probeta Guadua C3.
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ENSAYO TENSION

GUADUA AGLOMERADO C3

SamplelD GLADILLA Y AGLOMERALD
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Type Flat
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Resultados

El resultado correspondié a una disipacion total
del almiddon en la solucidn acuosa, donde el
compuesto resultante estuvo completamente libre de
disolventes organicos y con un alto peso molecular.

Respecto a los seis ensayos, se puede afirmar
que la relacion almiddén /aglutinante (Silicato
sodico + glicerina) mas conveniente y que presenta
mejores caracteristicas es la que contiene una
proporcion de 40% de aglutinante (35 % y 5%
respectivamente), 20% de almidon de yuca y
excipientes bérax 3%, NaOH 1%, y agua 36%, con
ello se logra la propuesta de sinterizaciéon de un
adhesivo o pegamento de almiddn en base acuosa

Conclusiones

El estudio de la bibliografica relacionada con el
desarrollo de productos naturales y su posible
aplicacion en el desarrollo de un pegamento

115 150
Straun(>3)

9.00 105 120

determino la viabilidad de la investigacion,
reduciendo significativamente el proceso y la
posible duplicidad de resultados.

Queda abierta la posibilidad de continuar
estudios mas concienzudos del desarrollo de esta
investigacién , para que en un futuro cercano se
pueda producir a nivel industrial, cabe destacar
que las cantidades de adhesivo producido y
analizado, fueron apenas pequefas porciones
debido a las limitantes d materia prima y las
limitaciones en cuanto a capacidad de los equipos
utilizados.

A manera de conclusion final se puede resumir
que es viable la produccion de un pegamento
vegetal que no contenga elementos organicos
contaminantes, asi mismo se propone seguir
realizando pruebas de esfuerzo, y de adhesion, que
no sean en un ambiente controlado, y de este
modo poder evidenciar el comportamiento del
adhesivo en condiciones reales.
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Resumen

Toda propiedad horizontal, sin importar si es residencial, comercial o de uso mixto debe implementar
un Sistema de Gestion de Seguridad y Salud en el trabajo bajo los lineamientos del decreto 1072-2015 y
cumplir con los estandares minimos segun la resolucion 312-2019. Este estudio preliminar arroja resultados
donde menos del 47.5% de administradores encuestados informa tener implementado el SG - SST en las
propiedades horizontales, un 27.5% lo tiene en proceso de implementacion y un 25% de las propiedades
consultadas no lo tiene implementado. De las propiedades que informan tener el sistema implementado
su porcentaje de cumplimiento es menor del 50% donde ambos valores son preocupantes la cantidad de
propiedades con laimplementacion y el porcentaje de los estandares minimos.

Con la responsabilidad que tienen los administradores y los consejos de administracion ante la
asamblea de copropietarios es importante que estos entes conozcan muy bien las necesidades que se
tiene ante empleados y subcontratados de prevenir accidentes de trabajo, asi como, las posibles sanciones
que conlleva no tener implementado el sistema de gestion de seguridad y salud en el trabajo en las
propiedades horizontales y los resultados de este trabajo presenta que aun los administradores que no
han implementado el sistema y que no estan en el proceso de hacerlo, definen que para las PH no es
necesario hacer este trabajo por no contar con empleados directos y por qué los subcontratados si tiene la
obligacion.

Palabras clave: Propiedad Horizontal, SG-SST, Decreto1072-2015, Ley 675-2001, Administradores.

Abstract

Every horizontal property must implement a Security and Health Management system at work whether
they are residential or commercial or both in accordance with the guidelines of the 1072-2015 decree as
well as the minimum standards according to the 312-2019 resolution. This preliminary study provides
results where less than 47.5% of surveyed administrators state the SG - SST has been implemented in the
horizontal properties, 27.5% is in process of implementation and 25 % of the consulted properties has not
implemented such system. Those properties, which report they have implemented this system, present a
compliance percentage lower that 50%. Where both values are a concern for the quantity of properties
with the implementation and percentage of the minimum standards.

According to the responsibility of the administrators and administrator’s council before the joint
owners, it is important for them to have plenty of knowledge of the needs for employees and
subcontractors to prevent accidents at work as well as possible penalties for not implementing the
occupational health and safety management system in the horizontal properties and the results of this
work state that the administrators who have not implemented the system and are not in the process of
such implementation. Such results also define the PHs do not have to do this implementation for not
having direct employees and because subcontractors must do so.

Keywords: Horizontal property, SG-SST, Decree 1072-2015, 675-2001 law, administrators.



Introduccion

Es importante resaltar el trabajo que se viene
realizando en Colombia frente a los derechos del
trabajador, en la seguridad y la salud dentro de su
lugar de trabajo con el fin de proteger la vida y evitar
enfermedades laborales y esto se ve reflejado con el
decreto 1072-2015. Dentro de las propiedades
horizontales de acuerdo con Fasecolda en el 2020,
se presentd un aumento de accidentes laborales
por diferentes servicios laborales prestados, esta
situacion es preocupante, porque permite
evidenciar que las PH no estan desarrollando de la
manera adecuada sus sistemas de gestién para la
seguridad y la salud en el trabajo SG-SST y que
estan incumpliendo con las normas nacionales en
materia de salud ocupacional.

Desde la creacion de la primera ley de propiedad
horizontal en Colombia, en 1948, se han producido
cambios en la normatividad, pasando a régimen de
la propiedad horizontal como se le conoce hoy en
dia a través de la Ley No. 675, 2001, en la que se
establece el marco legal, juridico e institucional a la
propiedad horizontal y donde el rol del
administrador también ha evolucionado y se ha
profesionalizado, donde ELl Servicio Nacional de
Aprendizaje y el Centro de Tecnologias para la
construccion y la madera contribuye a este proceso
de profesionalizacion con su Tecndlogo en gestidn
de la propiedad horizontal.

Con el aumento de accidentes de trabajo en las
propiedades horizontales, con el rol evolucionado de
los administradores y con la obligatoriedad del
decreto 1072-2015; esta investigacion busca dar
respuesta al interrogante, ¢Qué tanto los
administradores y las propiedades horizontales
estan comprometidos con la implementacion de los
sistemas de seguridad y salud en el trabajo?
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Metodologia

Para analizar el estado de las propiedades
horizontales frente a la obligacién de implementar
los sistemas de seguridad y salud en el trabajo, se
plantean estas etapas:

Primera etapa:

Revision documental para describir las
caracteristicas del sector Propiedad Horizontal y las
obligaciones de estas frente a los sistemas de
seguridad y salud en el trabajo, asi:

* Para el tema normativo de la propiedad
horizontal se empled una metodologia de tipo
descriptiva, consultando fuentes primarias
reconocidas a nivel nacional, como la ley de
propiedad horizontal, 675 de 2001, el cédigo civil,
el codigo de comercio, el cdodigo de lo
contencioso administrativo, los fallos de la Corte
suprema de justicia, entre otros.

La recopilacién de informacion existente se
realizé por diferentes medios: Busquedas en
paginas WEB de entidades relacionadas con el
sector de la Propiedad.

* Horizontal, como: Unidad Administrativa
Especial de Catastro Distrital (UAECD),

* Instituto Distrital de la Participacion Accidn
Comunal (IDPAC),

» Ademas, se revisa todo lo relacionado con los
sistemas de seguridad y salud en el trabajo SG —
SST consultando la ISO 45000, el decreto 1072-
2015, la resolucion 312-2019 y la informacion
generada por las Arl's y entidades que
intervienen en estos procesos.
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Segunda etapa:

Como instrumento de investigacion se realizo
y aplicé una encuesta estructurada tipo
cualitativa, la recoleccion de datos va dirigida a
los administradores de la PH, la segmentacion de
poblacidn a la que va dirigida la encuesta esta en
la ciudad de Bogota, donde se eligido una muestra
aleatoria. Se decide elaborar el disefio de la
encuesta a través de la aplicacion Google forms
en donde se establecieron 5 preguntas cerradas
con el fin de medir el estado de implementacion
de SG-SST para PH. Como segunda fase de la
encuesta se entrevistd telefénicamente a los
administradores que habian mencionado que no
habian implementado el SG-SST en las PH,
buscando las razones por las que no habian
realizado.

Tercera etapa:

La investigacion finaliza con la organizacion,
tabulacién y el andlisis de la informacién con los
diferentes hallazgos frente a la implementacion
del SG-SST y para los resultados y discusion se
utilizd una metodologia explicativa, de nivel
predictivo.

Resultados y discusion

Etapa1:

Al revisar la normatividad presente se encuentra
la obligatoriedad de implementar el Sistema de
Gestion de la Seguridad y Salud en el Trabajo -SG-
SST que tienen todos los empleadores publicos o
privadas en Colombia, es posible que una propiedad
horizontal no cuente con empleados, pero si cuente

con contratistas y la normatividad es clara: «los
contratantes de personal bajo modalidad de
contrato civil, comercial o administrativo» deben
implementar el SG-SST Institucional y juridicamente
fue determinado mediante Decreto 1072 de 2015
Libro 2, Parte 2, Titulo 4, Capitulo 6. En la Resolucion
0312 de 2019 se confirma esta afirmacién, en el
articulo primero: «Articulo 1°. Campo de aplicacion y
cobertura. La presente resolucion se aplica a los
empleadores publicos y privados, a los trabajadores
dependientes e independientes, a los contratantes
de personal bajo modalidad de contrato civil,
comercial o administrativo, a las organizaciones de
economia solidaria y del sector cooperativo, a las
agremiaciones u asociaciones que afilian
trabajadores independientes al Sistema de
Seguridad Social Integral, las empresas de servicios
temporales, estudiantes afiliados al Sistema General
de Riesgos Laborales y los trabajadores en misién; a
las administradoras de riesgos laborales; a la Policia
Nacional en lo que corresponde a su personal no
uniformado y al personal civii de las fuerzas
militares, quienes deben implementar los
Estandares Minimos del Sistema de Gestién de
Seguridad y Salud en el Trabajo en el marco del
Sistema de Garantia de Calidad del Sistema General
de Riesgos Laborales». Por lo anterior, no queda
duda de la obligacion de toda propiedad horizontal
con la seguridad y la salud en el trabajo.

Etapa 2:

Para establecer un estimativo de la
implementacion del SG — SST en las propiedades
horizontales, se realiza una encuesta utilizando la
herramienta Google forms, como método de
muestreo se utiliza uno no probabilistico, se realiza
un muestreo por conveniencia seleccionando a los

administradores y las propiedades horizontales que



convienen al investigador para la muestra. Las
preguntas utilizadas fueron desarrolladas para
obtener informacién por parte de los
administradores que segun la ley 675 de 2001 son
quienes tienen bajo su responsabilidad, el
patrimonio, el bienestar y la seguridad de toda una
comunidad. Las preguntas iniciales desean conocer
la cantidad de empleados directos que tenian y la
cantidad de trabajadores subcontratados, asi como
si tienen implementado el SG-SST segun el decreto
1072 de 2015, y en el caso que las propiedades
tengan implementado el sistema, se pregunté

Figura 2. % de trabajadores directos, fuente propia.
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acerca del nivel de cumplimiento, es decir: que
porcentaje se tiene segun la resolucion 312 de 2019
de los estandares minimos y reportados a cada
respectiva ARL.

Etapa tres:

Las propiedades consultadas reportaron la
siguiente informacion: de acuerdo con la pregunta
de empleados directos, el 30% tenian menos de 10
trabajadores y el 70% inform6é no contar con
empleados directos, asi mismo ninguna propiedad
tenia mas de 10 trabajadores.

Tota

ﬁﬁﬁﬁﬁ

My TN N TR 2 NWYES A Ve S e

P n
R F

Y reve
LA S Sy b W R

% de Trabajadores directos

mMenosde 10 trabajador es

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

De acuerdo con los trabajadores subcontratados y especificamente de los de aseo y vigilancia se
observa que la suma de estos trabajadores en las propiedades es la siguiente: el 60% de estas la suma de
los trabajadores es menos de 10 trabajadores, el 32% tiene entre 11 y 20 trabajadores el 5% de las
propiedades reporta O (cero) trabajadores reportados es decir los tiene contratados directamente.
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Figura 3. % de trabajadores subcontratados de aseo y vigilancia, fuente propia.
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Al preguntar sobre la implementacion el 47.5% de las propiedades horizontales mencionan tener
implementado el sistema de seguridad y salud en el trabajo bajo el decreto 1072 de 2015 y el 27.5% lo tiene
en proceso de implementacion y un 25% de las propiedades consultadas no lo tiene implementado.

Figura 4. ¢Tiene implementado el SG-SST?, fuente propia.
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Al preguntar sobre la implementacion el 47.5% de las propiedades horizontales mencionan tener
implementado el sistema de seguridad y salud en el trabajo bajo el decreto 1072 de 2015 y el 27.5% lo tiene
en proceso de implementacion y un 25% de las propiedades consultadas no lo tiene implementado.

Figura 5. % de calificacién de SG-SST, fuente propia.
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En segunda instancia de forma telefonica se contactan a los administradores que habian expresado
que no tenian implementado el SG-SST. Se realizd una entrevista en la cual se buscod establecer las
razones para no tener este sistema implementado por parte de ellos, y saber cual era el conocimiento que
se tenia de la obligatoriedad de tener el sistema en las propiedades, de las consecuencias de no tenerlo y el

perfil que tienen estos administradores.

Figura 6. Jerarquia de razones para no tener implementado el SG-SST en las PH, fuente propia.
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Dentro de las razones que exponen los
administradores se encuentra el desconocimiento
que tienen de la norma exactamente del decreto
1072-2015, asi mismo, ellos mencionan que al no
tener empleados directos, no estan obligados a
tener un sistema de seguridad y salud en el
trabajo, es una equivocacion; también asumen
que es suficiente con la contratacion acertada de
las empresas de vigilancia, aseo, mantenimiento y
otras necesarias en la propiedad horizontal y que
cuentan con el SG-SST implementado. Esas
razones como la de no tener accidentes solo
indican que los administradores no conocen
sobre los sistemas de seguridad y salud en el
trabajo y la obligacién que tiene la PH de su
implementacién.

Se debe mejorar los sistemas encontrados en
las PH, debido a que son muy pocas las que
llevan mas del 80% de calificacién en los
estdndares minimos y aunque se debe realizar
un estudio mas profundo acerca de esto, se
puede generar una hipotesis explicativa y esta
puede ser desconocimiento de las actividades a
realizar en el dia a dia del sistema y la
complejidad de ser una empresa con pocos o
ningun empleado directo y muchos subcon-

tratados.
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Resumen

Los dispositivos electronicos en el ambito académico dentro de la pandemia y la implementacion de
aulas automatizadas han jugado un papel importante a la hora de orientar formacion y docencia, generando
valor dentro de la nueva condicion que estan enfrentando las instituciones educativas y hogares de nuestro
pais.

En este proyecto se muestra dos modelos de escritorios ergondmicos e inteligentes para profesor y
alumno para un ambiente de formacién académica moderno en tiempos de post pandemia. El propdsito
principal del trabajo es disefiar un modelo de escritorio inteligente y vertical para docente y estudiante en un
ambiente de formacion académica automatizado en tiempos de post covid-19. La investigacion es de
enfoque cualitativo, con tipo exploratorio, documental y experimental. Se implementd el disefo
metodologico basado en Design Thinking aplicando sus fases Empatia, Definicion, Ideacion, Prototipado y
Pruebas ajustado a los objetivos especificos. Se logro llegar al cuarto objetivo especifico, el modelado 3D del
escritorio inteligente y vertical para estudiantes y docentes. EL mueble de docente poseera caracteristicas
sobresalientes como lo son la inclusion de puertos tecnologicos, reduccion de ruido del motor de elevacién,
la resistencia de las patas, portavasos y puertos de carga USB, NFC. Por otro lado, el mueble de estudiante
contara con: accionadores lineales eléctricos, altavoces, Hub USB 3.0, NFC, puertos de cargay un botdn para
regular la altura. Con la recopilacién de informacion de estudiantes y docentes y base documental de estado
de arte se logré entender las necesidades evidenciando la carencia de un escritorio inteligente en aulas
automatizadas; estableciendo la necesidad de un mueble para la alternancia académica en tiempos de
pandemia.

Palabras clave: Escritorio, Ergonomia, Pensamiento de Disefio, Formacion, Post pandemia

Abstract

Electronic devices in the academic environment during the pandemic and the implementation of
automated classrooms have played an important role in guiding training and teaching, generating value within
the new condition that educational institutions and homes face in our country.

This project shows two models of ergonomic and intelligent desks for teachers and students to have
modern academic training environment in post pandemic times. The main purpose of this work is to design an
intelligent and vertical desk model for teachers and students in an automated academic training environment
in post pandemic times. This research has a qualitative approach with exploratory, documentary and
experimental type. The methodological design based on Design Thinking was implemented by applying its
phases: Empathy, Definition, Ideation, Prototyping and Testing adjusted to the specific objectives. The fourth
specific objective, the 3D modeling of the intelligent and vertical desk for students and teachers, was
achieved. The teacher's furniture will have outstanding features such as the inclusion of technological ports,
noise reduction of the lifting motor, resistance of the legs, cup holders and USB charging ports, NFC. On the
other hand, the student furniture will have electric linear actuators, speakers, USB 3.0 Hub, NFC, charging
ports and a button to regulate the height. With the collection of information from students and teachers and
state of the art documentary base, it was possible to understand the needs evidencing the lack of an
intelligent desk in automated classrooms; establishing the need for a piece of furniture for academic
alternation in times of pandemic.

Keywords: Desktop, Ergonomics, Design Thinking, Training, Post pandemic.



Introduccion

En el mercado mundial ya existe una oferta de
opciones de escritorios adaptables a las
necesidades de sus clientes en relacién con su
trabajo, educacion y entretenimiento, un estudiante
puede sacarle el maximo provecho a la clase si
utiliza un escritorio inteligente, el cual puede
aprender las preferencias individuales del usuario
para el entorno interior, personalizar el entorno en
funcién de las preferencias del usuario y actuar
como un sistema de soporte inteligente para
mejorar la comodidad, la salud y la productividad del
usuario (Aryal & otros, 2019). Otra alternativa revisada
es NexterGo, un escritorio de pie con IA, nos ayuda a
corregir nuestra postura, integra una pantalla de 8
pulgadas con altavoz y tiene de fabrica integrado
Google Assistant, posee unos sensores para
procesar unas imagenes térmicas para realizar un
seguimiento preciso del tiempo sentado frente al
tiempo de pie, nos brinda ejercicios sencillos de
escritorio y yoga con instrucciones de paso a paso
faciles de seguir para tener una mejor salud y clima
laboral (NexterGo, 2019). La empresa Ergonomyx ha
implementado un sistema innovador que motiva a
los trabajadores y empleados a utilizar los
escritorios sentados y de pie, cuando estamos
sentados podemos utilizar una bicicleta portatil
inteligente que se encuentra debajo del escritorio en
el que su objetivo es evitar estrés y aumentar la
productividad y la felicidad de los mismos, el
escritorio como la bicicleta estan conectados al sitio
web Ergonomyx Workspace Fitness o desde la app
de nuestro dispositivo movil en el que podemos
visualizar cuantas calorias hemos quemado
(Ergonomyx Technologies, 2018). Tabula sense (2016),
es una empresa del pais de Moscu fundada en el
afio 2016 en el que desarrollan y producen muebles
con gadgets tecnolégicos, sus principales
tendencias son mobiliario de oficina para coworking
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y empresas de Tl, algunos dispositivos incorporados
son puertos USB 3.2, cargadores inalambricos,
bocinas, una Tablet que incorpora el asistente de
Google, Bluetooth.

La presencia de dispositivos electronicos a la
hora de recibir clases se han vuelto muy
comunes debido sobre todo en la pandemia del
covid-19, los estudiantes han tenido que usar
artefactos tecnolodgicos portatiles para avanzar
académicamente; Segun (FAMO, 2020), la mejor
manera de prevenir molestias en la hora de
sentarse es un buen respaldo, que posea un
mecanismo para permitir la movilidad y los
cambios de postura, para asi evitar
enfermedades como la cifosis lumbar, otra de
los posibles efectos es el cansancio ocular
debido a largas jornadas de clase es muy comun
en los estudiantes, una forma de evitar es
mantener una distancia aproximadamente de 25
pulgadas de la pantalla, ademads, ajustar el
monitor en una posicién ligeramente inferior al
nivel de nuestros ojos, para también reducir la
fatiga muscular del cuello como lo plantea
(Boyd, 2020), las aulas automatizadas se estan
implementando debido a la nueva condicion que
esta enfrentando el mundo, y no se dispone de
un mueble 6ptimo para las nuevas condiciones
de clase, (Minsalud, 2013), habla que los habitos
de vida sedentaria constituyen uno de los
principales marcadores para enfermedades
tales como: obesidad, enfermedades coronarias,
y la diabetes tipo 2, entre otras. En paises de
bajos y medianos ingresos 2,6 millones de
muertes son atribuibles a la inactividad fisica,
ademas, se estima que esta es la causa principal
de aproximadamente 25% de los canceres de
mama y de colon y 27% de la diabetes, este
proyecto se enfoca en diseflar un mueble



ergondmico para estudiante con tecnologias que
faciliten el uso de dispositivos electrénicos en la
alternancia académica. (Bellina-Moran & Pérez-
Asalde, 2017), dice que a la hora de crear un
escritorio se debe tomar en cuenta la funcién
que ejercera; como se usara para el estudio
tomando una posicién de trabajo de oficina, la
altura se situara en el plano de los codos,
evitando ser muy baja para no contraer una
afeccion musculo esquelética, ni muy alta para
generar dolores en los omoplatos, el mueble
contard con puertos de carga, normas
ergondmicas, por ende, se profundizara en los
materialesy costos.

Durante la pandemia Covid-19 los estudiantes
y docentes se vieron enfrentados a realizar el
proceso de ensefanza-aprendizaje-evaluacién
desde sus casas o lo que comuUnmente se
denomina trabajo en casa y por sus siglas en
inglés Home Office, este tipo de trabajo obligo a
un mayor sedentarismo y estar mas tiempo
sentado en el computador de escritorio, portatil o
teléfono inteligente para recibir las clases, lo cual
hizo pensar en la necesidad de un escritorio con
capacidades ergondmicas y tecnologicas que
ofrezca entre otras opciones la posibilidad de
trabajar de pie, es decir adaptable a las posturas
mas comunes de las actividades humanas para el
gjercicio de la ensefianza o formacién. El objetivo
general del trabajo es diseflar un modelo de
escritorio inteligente y vertical para docente y
estudiante en un ambiente de formacion
académica automatizado en tiempos de post
covid-19. Este trabajo presenta el disefio de un
mueble ergondmico y tecnoldgico tanto para el
estudiante como para el docente, con la opcion
de usarse para trabajo de pie y sentado, por lo

cual se ha denominado inteligente, bajo el
prototipado en una herramienta digital de
modelado 3D.

Metodologia

El enfoque de investigacion es cualitativo con
tipo de investigacion exploratorio, documental y
experimental, cualitativo debido a una revision de
fuentes documentales junto con la percepcion de
las personas que ayudaron a definir las
caracteristicas del mueble, para disefar los
prototipos que se implementaran con el fin de
brindar un mejor confort y optimizar las tareas
que realizan en la jornada académica. Se optoé por
el diseflo metodolégico basado en Desing
Thinking, este método busca generar ideas
innovadoras en el que da a entender y brindar
solucion a las necesidades que se presentan en
el dia a dia, su significado proviene de la forma en
que trabajan los disefiadores de producto, su
significado en espafiol es “Pensamiento de
disefio”, su implementaciéon empezdé en la
universidad de Stanford en California, EEUU en
los afios 70, su primera aplicacién se realizé con
fines lucrativos como «Design Thinking» la llevd a
cabo la consultoria de disefio IDEO, siendo hoy en
dia su principal precursora (Ramos & Wert, 2014),
debido a ello se decidio distribuir el proyecto por
fases: Empatia: Socializacion con compafieros de
la técnica en ebanisteria, egresados del colegio, y
tres integrantes del grupo, quienes son docentes;
Definicion: Establecer caracteristicas de los
escritorios, Ideacion: Plantear un disefio de los
muebles con la ergonomia y tecnologia de ultima
generaciéon, Prototipado: Elaborar planos y
modelado 3D y Testeo: Pruebas y evaluacion del
mueble.
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Figura 1. Diagrama de fases basado en la metodologia Design Thinking.

Nota: El grafico representa cada una de las fases a trabajar en el proyecto.

Resultados y discusion

Se logra construir el escritorio ergonémico
vertical para trabajo docente, basado en la carta de
produccion, con caracteristicas sobresalientes
como lo son la inclusién de puertos tecnologicos,
reduccion de ruido del motor de elevacion, la
resistencia de las patas, con acabados y disefo

agradables a la vista, se consideré el material,
dimensiones y dispositivos electronicos del
escritorio para estudiantes. El mueble dispondra de
tecnologia de ultima generacion como: hub USB 3.0,
cargador inalambrico, puerto de audio de entrada y
salida y lector de tarjeta NFC; anexo a una cajuela,
una plataforma para el apoyo del portatil y un
sistema de regulacién de altura.

Figura 2. Diagrama de fases basado en la metodologia Design Thinking.

Nota: Capturas de pantalla del modelado 3D de cada uno de los escritorios, desde diferentes angulos de vision.



Modelo de un escritorio ergondomico e inteligente

para instructor/aprendiz en un ambiente de formacion

automatizado en tiempos de post Covid-19

A partir de las fases de empatia, definicion e ideacién del método de Design Thinking junto con los
antecedentes estudiados como NexterGo, Ergonomix y Tabula Sense entre otros se tomaron
caracteristicas ergondmicas, tecnologicas e inteligentes claves para el prototipo del mueble en cuestion,
en la siguiente figura se puede observar el modelado 3D en material de madera, el mueble del docente
cuenta con un hub USB 3.0 y dos entradas USB C para proyectar su pantalla, en el caso del mueble del
estudiante contara con un lector de NFC para tomar asistencia cuando llega al saléon y faltando cinco

minutos antes de culminar la clase.

Figura 3. Modelado 3D de los escritorios para docente y estudiante en material de madera.

N

B e o oma

Nota: Modelado 3D de los dos escritorios en material de madera.

Se recopild informacién de estudiantes y
docentes para entender sus inconformidades,
ademas, adquisicion del conocimiento a través de
la lectura relevante a lo ergondmico, el hecho de ser
vertical, ya libera, desde su concepcion, cambios
positivos en la postura adoptada mientras los
docentes y estudiantes estén en su horario
académico; en su etapa inicial, se evaluaron
bocetos que fueron colaborando en la decision del
disefio final, atendiendo a las exigencias del
mercado, las necesidades del grupo objetivo y
mejoras en los disefios nacionales e internacionales
ya ofrecidos al publico, se evidencié la falta de un
escritorio inteligente Util en aulas automatizadas;
estableciendo asi la necesidad de un mueble para
la alternancia académica en tiempos de pandemia

Conclusiones

La realizacion de un proyecto formativo practico
basado en el disefio de un prototipo de escritorio
moderno con opcion de trabajo vertical para docente y
estudiante en un ambiente de formacion académica
en tiempos de post Covid-19 con materiales como la
madera como elemento central y otros alternativos y
caracteristicas ergondmicas, tecnologicas e
inteligentes fortalece el aprendizaje de los aprendices
de técnico en ebanisteria y brinda opciones de
continuar desarrollando ideas de emprendimiento y
modelos de negocios para sus creadores.

El desarrollo de un proyecto en la estrategia de
semilleros de investigacion utilizando una



metodologia como Design Thinking permitio
conocer los aspectos ergondmicos referentes al
disefio de un escritorio vertical para ambientes de
formacion académica, examinar la ergonomia y
tecnologias de ultima generacién por su utilidad en
los disefios ya establecidos en el mercado, plantear
un modelo de escritorios inteligentes para
estudiantes y docentes y disefiar el prototipd de
mueble a partir de herramientas digitales.
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Resumen

El seguimiento en las mediciones por parte de los operadores, en el proceso de calidad es un paso
crucial en la toma de decisiones y evaluacion de la incertidumbre, en este articulo se muestra que
mediante la técnica de Blanda Altman se descubren errores, en los que aparentemente, presentan buena
relacion en mediciones de una misma variable. La técnica de Bland Altman se utiliza cuando se desea
saber si un operador esta estandarizado y/o presenta concordancia en mediciones continuas con un gold
estandar u otro operador, es decir, es apropiada Unicamente para dos mediciones. Medir diferentes partes
y/o items y trabajar con 2 o mas operadores implica otro contexto y debe usarse Gage R&R, que permite
evaluar la integridad del proceso.

Palabras clave: Concordancia, correlacion, Bland Altman, media de diferencias, desviacion
estandar, error estandar, nivel de confianza.

Abstract

The monitoring of the measurements by the operators, in the quality process, is a crucial step in
decision making and uncertainty evaluation. In this article it is shown that errors are discovered through
the Bland Altman technique, in which there is apparently a good relationship in measuring the same
variable. The Bland Altman technique is used when considering if an operator is standardized and/or if it is
consistent with a gold standard or another operator; that is, it is appropriate for both measurements.
Measuring different part and / or items and working with 2 or more operators implies another context and
Gage R&R must be used, which allows evaluating the integrity of the process.

Keywords: Agreement, correlation, Bland Altman, mean of difference, standard deviation, standard error,
confidence level.



Introduccion

La incertidumbre es el elemento presente en
las mediciones que se toman en los laboratorios
y/o procesos de calidad, sin embargo, hay que
guardar la garantia que los procedimientos
presenten el menor error posible para certificar el
producto que se entregay/o evalua.

El método riguroso de Bland-Altman es utilizado
en procesos de calidad para comparar y evaluar dos
medidas de la misma variable tomadas por un
mismo individuo (intra - operador) o dos individuos
(inter - operador). Este método es especialmente
importante y riguroso en la evaluacién del control de
calidad en la toma de mediciones, con ventajas
como determinacion de la incertidumbre intra -
operador e inter - operador, adicionalmente es una
técnica de medicién que tiene algunas ventajas
como seguridad, comparacion con gold estandar,
rigor y seguimiento.

Para todas las mediciones con escala de tipo
razon, presentes en procesos de investigacion,
donde se busca explicar los controles con el menor
error posible, hasta en el proceso de calidad, donde
se busca garantizar las especificaciones del
producto; los investigadores inquiriendo la menor
incertidumbre presente, han trabajado en analisis
de correlacion, pruebas T o de Wilcoxon pareadas,
prueba de Dahlberg y finalmente el presentado en
1983 considerado como el método mas riguroso de
comparacion para dos variables por los Doctores
Bland y Altman, propuesto para evaluar la
concordancia entre dos mediciones.

En este articulo presentamos la ventaja de la
prueba de Bland Altman frente al andlisis de
correlacion evaluado en dos mediciones de una
mismavariable.

En el desarrollo de este articulo se utilizan dos
mediciones hechas por un operador en dos

momentos diferentes, con el objeto de verificar si
se encuentra estandarizado y/o es apto para el
desarrollo del procedimiento que se va a ejecutar;
en la evaluacion de la estandarizacion se evalua la
correlacion que es la técnica aplicada hasta el
momento en el laboratorio para determinar que es
un individuo apto para el proceso dado que
presenta control de sus medidas, obteniendo una
correlacion del 937% lo que estadisticamente
indica la variacion de la 22 medida debida a la 1a,
para lo que se definiria como apto y/o estanda-
rizado; las mimas mediciones son evaluadas por la
técnica de Bland Altman donde se mide la
concordancia y/o grado de acuerdo entre medicio-
nes observandose que las mediciones no estan
controladas como aparentemente informé la
correlacion, dado que una de las diferencias entre
las medidas queda por fuera del intervalo de
confianza del 95%.

Metodologia

Previo a explicar rigurosamente la técnica,
veamos un ejemplo: En muchos laboratorios se
informa que, para evaluar la concordancia entre
mediciones de un operador, contra si mismo o
contra un gold estandar, se debe realizar un
analisis de correlacion, suponga que las siguientes
con la12y 22 medicién en diferentes momentos de
una misma variable por parte de un operador:

Grafico de analisis correlacion

Nota: Si se desea construir el grafico en Excel,
siga los pasos: Insertar>Seleccione (A1:U2)
>Grafico de dispersion> Enter. Para obtener la
correlacion debe extraer la raiz cuadrada del
coeficiente de determinacion r*2, que se obtiene:
Clic derecho sobre un punto del grafico> agregar
linea de tendencia>presentar r*2> Enter.



Tabla 1. Grdfico de andlisis correlacion.
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A B C D E F G H | J K L M M O P Q R 5 T u
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Obsérvese que existe una alta correlaciéon
(93.7%) entre las dos mediciones de la variable, es
decir que la segunda medida esta relacionada con
la primera en la proporcion mencionada, podria
afirmarse que las mediciones estan controladas,
pero debe aclararse que la correlacion no es lo
mismo que la concordancia, que es lo que se
evalua con latécnica de Bland Altman.

CcComo: r— donde:
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Eldiagrama de Bland Altman

La técnica de Bland Altman se basa en la
evaluacion de la diferencia entre las dos
mediciones. Obsérvese que con la aplicacién de
esta técnica se detecta que no hay concordancia
entre las mediciones, pues la 12 diferencia entre
mediciones esta fuera de control.

Nota: El procedimiento para la grafica se deja
dentro del diagrama por si desea repetirse. Los
datos corresponden a los mismos propuestos
para el analisis de correlacion.
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Analisis del proceso de calidad
en mediciones mediante la técnica
de Bland Altman

Tabla 2.
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En caso de haber acuerdo, se esperariaque las  Interpretacion

diferencias estuvieran alrededor del sesgo, que en
palabras técnicas es la media de las diferencias
(estimada en la Fila 5, del Excel, del grafico
anterior).

Para el caso de existir acuerdo se espera que
las diferencias se encuentren dentro de los
limites de concordancia que se observan en el
grafico en color rojo.

Simbologia: d = +2 * 54

Donde d corresponde al sesgo, 2 es el valor
aproximado de la distribucion normal (1,96) para
un 95% de nivel de confianzay 5, corresponde
a la desviacion estandar de las diferencias,
obsérvese la formula en la celda B7.

)

Dado que el rango de diferencias entre las dos
mediciones es 2 desviaciones estandar (bastante
alto), no se debe aprobar la calidad de las
mediciones por parte del operador.

En forma rigurosa, para optimizar la precision,la
variacion de los limites del intervalo de confianza
se debe estimar con el error estandar.

Nota: En todo software estadistico riguroso
se puede verificar lo realizado. Usando la version
libre de R para Excel (Real Statistics), se obtiene
los mismos resultados.
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Tabla 3.
A B c D E F| & H ! )
1 1a Medicién |2a Medicién Bland-Altman
2 38.8 28,5 value s.e. lower upper
3 43,7 48,7 mean diff 1,52 0,90 -0,37 3.40
4 45.8 41,5 lower limit 6.36 1.56 -9.,63 -3.09
5 50,3 55.5 upper limit 9.39 1.56 6,12 12,66
6 56,5 58,4 stdewv diff 4,02
7 61,5 56,3 sample size 20
a 62,2 61,6 alpha 0,05
) 6.8 > 1
10] 63,7 59,1 Bland-Altman Plot
1 64,5 64,6 15
12 66,2 63.9
13 67,3 66,1 10 >
14 68,3 66,6 < - * diff
15 68,4 69,2 g - N -
16 69,3 64,7 % ] ..y -
LILE 5, - I . 20 a0 % * 0 100 e
18 72,5 75,3 = >— upper
19 73 65,9
20 75,3 78,8 o e
21 77,2 75,7
Conclusiones + Duarte, G. A. (2022). Bioestadistica

El proceso de incertidumbre para garantizar la
calidad de dos mediciones de una misma variable
hechas por uno y/o dos operadores debe llevarse
a cabo mediante la técnica de Bland Altman que
avala la calidad y estandarizacion de quien o
quienes toman las mediciones, se observa en
forma sencilla, pero rigurosa que el andlisis de
correlacion no es el método correcto.
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Resumen

Este articulo tiene como objetivo presentar los resultados sobre el desarrollo e implementacion
de la aplicacion movil SENA Tool y material didactico complementario en procesos formativos de
inglés para el trabajo en programas del sector construccién y la madera. Para lo cual se llevo a cabo la
implementacion con 50 aprendices y 4 instructores de los programas de formacion tecnoélogo en
construccion, técnico en carpinteria y técnico en construcciones livianas, asi mismo, un grupo control
de 50 aprendices y 4 instructores de fichas diferentes donde no se implementé. Como resultado, se
obtuvieron 58 encuestas de experiencia de usuario, 50 diligenciadas por aprendices y 8 por
instructores, obteniendo recomendaciones desde el punto de vista pedagodgico y como usuario,
demostrando que desarrollar una herramienta tecnolégica adaptada a las necesidades especificas de
los procesos formativos contando con la orientacion del instructor y la opinidn del aprendiz facilita los
procesos de desarrollo y su implementacion.

Palabras clave: Aplicacidon movil, construccion, formacion de inglés, madera, SENA.

Abstract

This article is designed to present the results of the development and implementation of the
SENA Tool mobile application and complementary teaching material in English training processes for
working in the construction and wood sector programs. Thus, the implementation was conducted
with 50 apprentices and 4 instructors who belong to the construction technologist, carpentry
technician and lightweight construction technician training programs; however, there was no
implementation in a control group of 50 apprentices and 4 instructors in different groups. As a result,
58 user experience surveys were obtained, 50 were filled out by apprentices and 8 by instructors,
obtaining recommendations from the pedagogical point of view and as a user, and demonstrating that
developing a technological tool adapted to the specific needs of the training processes with
Instructors guidance and apprentices’ opinions facilitate development processes and
implementation.

Keywords: mobile application, construction, teaching English, wood.
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Introduccion

En el mundo, el aprendizaje de otros idiomas ha
pasado de ser una opcion a ser una necesidad
fundamental tanto para el sector académico como
para el laboral. En paises como Alemania de
acuerdo con EUROKEY Software GmbH (2015) la
misma necesidad de mejorar su habilidad de
comunicacién en otras lenguas crean proyectos
como TechnoPlus Englisch VocabApp una
aplicacion que tiene como objetivo el aprendizaje
de inglés técnico enfocado avarias areas del sector
laboral del pais como restaurantes, hoteles,
construccion, escuelas y negocios, a su vez. En
Latinoamérica se desarrollan proyectos como
Duolingo, una de las plataformas para el
aprendizaje de idiomas mas famosas que fue
desarrollada segun Duolingo (2021) por un profesor
de ciencias de la computacion guatemalteco Luis
von Ahn, esta plataforma se enfoca en el
aprendizaje de diversas lenguas en las actividades
diarias como saludos, viajes, familia y lugares, nace
con la intencién de promover la educacion,
aprendizaje y ensefianza de un modo diferente.

Sin embargo, Colombia no es ajena a la
necesidad de tener el dominio de una segunda
lengua como elinglés ya que es de vitalimportancia
a la hora de presentarse a una vacante laboral,
hacer crecer un negocio o emprendimiento, por
eso también en Colombia se desarrollan proyectos
como Slang, que de acuerdo con lo descrito por
Lengio Corporation (2021) es una aplicacion mévily
web de inglés técnico que tuvo origen en el
Instituto Tecnoldgico de Massachusetts y que
cuenta con una de las oficinas en la ciudad de
Bogota, esta aplicacion se ha venido enfocando en
diversas areas laborales como matematicas,
ingenieria, recursos humanos y finanzas, tiene
como objetivo ensefiar inglés técnico para ayudar a
las personas a ascender en sus carreras y areas de
trabajo.

Para Chavez, Saltos, y Saltos (2017) un idioma de
los mas requeridos en el mundo es el inglés, donde
se usa un amplio vocabulario, reglas de gramatica
extensas y sintaxis, lo que lleva un tiempo largo de
aprendizaje. EL nivel técnico tiende al uso de
oraciones cortas y pasivas, se habla de situaciones
especificas y concretas lo cual lleva a una ruta de
aprendizaje corta, este puede convenir mas a
estudiantes, egresados y trabajadores de areas
tematicas ya que por su enfoque especifico se
pueden centrar solo en el area que se necesita, de
aqui nace la necesidad de un proyecto donde
permita la formacion en inglés con propdsitos
especificos para los programas que se ofertan en el
Centro de Tecnologias para la Construccion y la
Madera (CTCM) como: Catastro, Maquinaria Pesada
para Excavacion, Construccion de Vias, Laboratorio
de Suelos, Carpinteria, Ebanisteria, Aplicacion de
Recubrimientos con Pintura en Madera, Construc-
cién, Mantenimiento y Reparacion de Estructuras en
Guadua, Construcciones Livianas Industrializadas en
Seco, Dibujo Arquitectdnico, Instalaciones Eléctricas
Residenciales, Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias
en Edificaciones Residenciales y Comerciales,
Instalaciones para Suministro de Gas Combustible en
Edificaciones Residenciales y Comerciales,
Construccién de Edificaciones, Mantenimiento y
Reparacion de Edificaciones, Revestimiento en
Pintura Arquitectdnica, Levantamientos Topograficos
y Georreferenciacion, Gestién de Procesos y
Produccién de Mobiliario, Gestién para el Suministro
de Gas Combustible, Dibujo y Modelado Arquitec-
tonico y de Ingenieria, Obras de Infraestructura Vial y
Urbanismo que pertenecen al Servicio Nacional de
Aprendizaje (SENA).

De acuerdo con los resultados presentados por
Guzman et al. (2021) para el afio de 2019 el 90% de
los aprendices del centro CTCM que ingresaron a
los programas ofertados técnicos y tecnologos
anteriormente mencionados, obtuvieron un nivel
de inglés inferior al requerido Al en la prueba



aplicada a través de la evaluacién desarrollada por
el SENA (Placement test). Las pruebas Saber Pro y
TyT (Para carreras tecnoldgicas) son evaluaciones
externas de caracter estandarizado, realizadas por
el Instituto Colombiano de Evaluacion de la
Educacion (ICFES) que se aplican a los aprendices
del SENA proximos a culminar su formacién
tecnolégica, en donde Guzman et al. (2021) igual-
mente reportd que para los afos 2018 y 2019 el
80% de los Aprendices no lograron obtener el nivel
de inglés esperado B1 para los procesos de
certificacion de los tecnologos.

Asi entonces el CTCM con base en la
problematica anteriormente mencionada decidid
desarrollar una aplicacion movil (APP) offline que
contenga el vocabulario de inglés técnico orientado
a los programas de formacion del centro. Para lo
cual a continuacién el articulo presenta la
metodologia que establece el método para la
identificacion de la herramienta a desarrollar, la
definiciéon del modelo pedagédgico, el proceso de
creacion de la herramienta, se presenta la
implementacién en formacién y su posterior pro-
ceso evaluativo. De igual manera en los resultados
se puede apreciar el estudio de prefactibilidad, el
modelo pedagogico seleccionado, el concepto de
la APP desarrollada, su cartilla asociada des-
cargable, version web interactiva y resultados de la
aplicacion de las herramientas en formacion
producto de la evaluacion. En la discusion el lector
podra encontrar el andlisis de los resultados,
controversias, sucesos atipicos ocurridos durante
la implementacion del material didactico en
formacion y finalmente las conclusiones mas
importantes de la ejecucion del proyecto.

Introduction

Globally, learning other languages has become a
fundamental need instead of an option for both,
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the academic sector and the work sector as well. In
Germany, for example, according to the EUROKEY
Software GmbH (2015), in order to improve
communication in other languages, there are
projects such as TechnoPlus Englisch VocabApp;
which is an app designed to learn technical English
focused on several areas of the employment sector
of this country such as restaurants, hotels,
construction, schools and business as well. In Latin
America, there are projects such as Duolingo which
is one of the most popular languages learning
platforms that was developed, according to
Duolingo (2021,) by a guatemalan computer science
teacher Luis von Ahn. This platform is focused on
learning different languages in daily activities such
s greetings travelling, family, and places. This app is
designed to promote education, learning and
teaching in a different manner.

However, Colombia is no stranger to the need of
mastering a second language such as English since
it is vitally important when applying for a job,
improve any business or entrepreneurship. That is
why there are projects in Colombia such as Slang
which, according to Lengio Corporation (2021), is a
mobile and web application of technical English
which was originated at the Massachusetts
Technological Institution and has one branch in
Bogota. This app has focused on different labor
areas such as math, engineering, human resources
and finances. This app is designed to teach
technical English to help people upgrade their
careers and working areas.

According to Chavez, Saltos, and Saltos (2017)
English is one of the most required languages
worldwide, which has a broad vocabulary, wide
grammar rules and syntaxes as well. Thus, it takes a
long time to master full command of this language.
The technical level requires to use short and passive
sentences. Specific and precise situations are
discussed. That leads to a short learning path which
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may be convenient to students, graduates, and
employees who belong to subject areas because
they need to focus on the area they actually need.
From here arises the need of a project which allows
English training with specific purposes for programs
that are offered at the Technology Center for
Construction and Wood (CTCM in Spanish). These
programs are land registry, excavation heavy
machinery, Roads Construction, Soils Laboratory,
Carpentry, woodwork, Paint Coating in Wood,
Construction, Maintenance and Repairing of Guadua
bamboo Structures, Industrialized lightweight
Constructions in Drywall, Architectonic Drawing,
Residential Electric Installations, Sanitary and
Hydraulic Installations in Residentialand Commercial
Buildings, Installation for supplying Gas Combustible
in Residential and Commercial Buildings, Construc-
tion of Buildings, Maintenance and Repairing of
Buildings, Architectural Paint Coating, Topographic
Surveys and Georeference, Furniture Processes and
Production Management, Management of Combus-
tible Gas supply, Drawing, architectural and
Engineering modelling, Road Infrastructure and
Urban design works which belong to SENA.

According to the results submitted by Guzman
et al. (2021) in 2019, 90% of apprentices at CTCM
who joined the aforementioned offered technical
and technician programs, obtained an English level
lower than Al on the test developed by SENA
(placement test). Saber Pro and TyT tests ( for
technological careers) are external standardized
tests which were created by the Colombian
Institution of Evaluation and Education ( Instituto
Colombiano de Evaluacion de la Educacion (ICFES)
in Spanish). These tests are applied to SENA
apprentices who are about to finish their
technological training program. Guzman et al
(2021) stated that by 2018 and 2019, 80% of
apprentices did not manage to obtain the required
B1 English level for the technologist’s certification
processes.

Thus, CTCM, based on the aforementioned
problem, decided to develop an offline mobile
application (APP) which has technical English
vocabulary aimed at the Center’s training programs.
Then this article presents the methodology that
determines the method to identify the tool to be
developed, define the teaching model, and create
the tool’s process. There is also the implementation
in training and a subsequent evaluation process.
Similarly, the results show the pre-feasibility study,
the selected teaching model, the developed APP
concept, its downloadable associated primer,
interactive web version, and results of the
application of tools in training obtained in the
evaluation. During the discussion the reader will be
able to find the results analysis, controversies,
unusual events that take place during the
implementation of the teaching material in training
and finally the most important conclusions of the
project execution.

Metodologia

Ubicacion del Proyecto

El proyecto se desarrolld en el SENA CTCM,
ubicado en la ciudad de Bogota (Colombia), a
través del Sistema de Investigacion, Desarrollo
Tecnoldgico e Innovacion (SENNOVA) que posee
grupo de investigacion denominado SENNOVA
CTCM SENA Bogotay financiado por el mismo.

Diseiio Metodologico

Definicidn de Requerimientos y Limitaciones

Con el objetivo de definir las necesidades de la
herramienta a desarrollar, en el afio 2019 se elabord
una encuesta de tipo mixta (Con preguntas de tipo
abiertas y cerradas) aplicada a 150 aprendices de los



programas técnico en redes eléctricas
residenciales, tecnoélogo en hidraulicas y gases,
tecnologo en construccion y tecnélogo en procesos
productivos de la madera para establecer los
requerimientos y necesidades de desarrollo.

Definicién del modelo pedagdgico

Para la definicion del modelo pedagégico a
implementar en el proyecto se tomd como base el
modelo pedagdgico cognitivo establecido por el
SENA. Adicionalmente, se realizd una revisidon
documental de fuentes secundarias en bases de
datos cientificas como Scopus, ScienceDirect,
ProQuest y Latindex. Empleando palabras claves
como: modelos pedagogicos con el uso de las
Tecnologias de la Informacion y la comunicacion
(TIC), Mobile learning (M-Learning, Aprendizaje
Electrénico Movil en espafiol) y modelos
pedagogicos para el aprendizaje de inglés.

Una vez revisada la informacion consultada se
establecié el modelo pedagdgico mas acertado parala
formacion de inglés con propodsitos especificos que se
implementaria en la herramienta a desarrollar, el cual
fue validado por los instructores del area de bilin-
glismo del centro através de reunionvirtualen MEET.

Desarrollo de la Herramienta

Seleccion del nombre y logotipo del aplicativo
movil: Se disefiaron 5 propuestas de logotipo y se
crearon 5 propuestas de nombre por parte del
equipo de trabajo del proyecto, teniendo en cuenta
el manual de identidad corporativo del SENA. Para
elegir el nombre se aplicé una encuesta de tipo
cerrada, creada a través de Google Form y aplicada
a aprendices de los programas de formacién del
CTCM, sus instructores asociados y personal
administrativo de la sede.
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Disefno y desarrollo del software: Para el disefio
y desarrollo del software se empled la metodologia
agil (Un conjunto de meétodos que permiten
adaptar el modo de trabajo a las condiciones del
proyecto) SCRUM planteada por (Pardo et al., 2019)
y en este caso esta compuesta de varias fases:

Fase 1. Iniciacién: Durante esta fase, se llevan a
cabo las actividades iniciales de un proyecto global
de desarrollo de software. En esta fase, se crea la
visién del proyecto; Se definen los requisitos para
el desarrollo distribuido, donde se detallan las
necesidades de acuerdo con la visidén general del
proyecto.

Fase 2. SprintZero: En esta fase se involucran
todos los miembros del equipo ya que consta de
una reunion que tiene como objetivo coordinar y
socializar las actividades que cada uno
desarrollara a lo largo del proyecto.

Fase 3. Planificacién: Durante esta fase, se lleva
a cabo la reunion Sprint Planning donde el Product
Owner (PO, por sus siglas en inglés) persona
responsable de asegurar que el equipo aporte valor
al proyecto socializa las necesidades de los
instructores de bilingliismo del CTCM, realiza las
orientaciones necesarias y prioriza las historias de
los usuarios (Aprendices e instructores).

Fase 4. Refinamiento del Backlog: En esta fase
se revisa el backlog (Requerimientos iniciales del
proyecto) del proyecto para realizar modificaciones
de los requisitos ya definidos con anterioridad, esto
ya que las historias de los usuarios (Requisitos
asignados) se dividen minimizando o eliminando
cualquier tipo de dependencia entre ellas.
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Fase 5. Implementacién e integracién: En esta
fase, los miembros del equipo llevan a cabo la
implementacion de las funcionalidades de su
respectivo Backlog, y si es necesario, se lleva a
cabo una reunion entre los miembros del equipo
para socializar el estado de la actividad actualy los
obstaculos de cada uno en caso de que los tengan.

Fase 6. Reunién de equipo: Esta fase consta de
una reunioén diaria con una duracion de no mas de
30 minutos donde se presentan avances al scrum
master, se socializan los mismos con los demas
miembros del equipo, ademas de reportar
inconvenientes ocurridos en el proceso para
buscar solucidon de manera conjunta.

Fase 7. Revision de Sprint: Esta fase lleva a cabo
una reunién con el area de bilingliismo donde se
socializan las opiniones y comentarios sobre lo
entregado y se decide si se aprueban los avances
realizados por los miembros del equipo, aunque no
es necesario que estén todos presentes ya que la
presentacion estd a cargo del scrum master y el
product owner (PO, profesional encargado de
maximizar el valor de una solucién generada en las
empresas a partir de las metodologias agiles).

Fase 8. Retrospectiva de Sprint: Durante esta
fase, cada miembro del equipo realiza un
autoanalisis de su trabajo en el Sprint entregado e
identifica sus fortalezas y debilidades a nivel de
equipo y proyecto ademas de plantear ideas para
corregir lo que se hizo mal o lo que se pueda
mejorar en la presentacion de la entrega.

Fase 9. Gestidn del cambio: Las necesidades de
las partes interesadas se presentan durante la
reunion de gestion del cambio, los propietarios del
producto se encargan de socializar estas
necesidades al PO. Los miembros del equipo

estiman el esfuerzo y el costo de estos cambios y
el PO informa a las partes interesadas el tiempo
necesario para cumplir la necesidad. En caso de
ser aceptado por el cliente, el Backlog del producto
se vuelve a priorizar teniendo en cuenta las nuevas
necesidades presentadas. A pesar de la flexibilidad
y la adaptacion al cambio que ofrece Scrum a lo
largo del desarrollo del proyecto, se sugiere que la
gestion del cambio se lleve a cabo al final del Sprint
para facilitar la coordinaciéon y el control del
proyecto y sus miembros.

Implementacién en formacién

El objetivo principal de este estudio fue
conocer la incidencia de la aplicacion movil
desarrollada, asi como el material didactico
complementario en el desempeiio formativo de
los aprendices del Servicio Nacional de Aprendizaje
(SENA) en el CTCM. Se busca medir la experienciay
satisfaccion de los aprendices e instructores que
participaron en el proceso de implementacion
Mobile Learning (M-learning). Se empled la
metodologia cuantitativa y cualitativa utilizada por
(Hernandez, 2014) (cuestionarios y entrevistas)
para comprender mejor el proceso de formacién
que se llevd a cabo con 50 aprendices de
diferentes programas de formacion del centroy 8
instructores del area de bilingliismo en el CTCM.

Para evaluar el desarrollo o mejora de las
competencias del idioma inglés, se utilizd la nota
final del trimestre, utilizando dos grupos: el grupo
experimental (50 aprendices) y el grupo de control
(50 aprendices). Tras la implementacion de la
aplicacion movil como parte del "modelo m-
learning” con el grupo experimental, se compararon
los dos grupos para analizar si el procedimiento tuvo



algun efecto en la adquisicion de la competencia de
inglés “Comprender textos en inglés en forma
escritay auditiva” Por otro lado, para conocer el nivel
de satisfaccion de los instructores y aprendices, se
aplicd la encuesta al final de la aplicacion del
"modelo m-learning” en el grupo experimental,
utilizando preguntas de tipo abiertas y cerradas. Las
encuestas se realizaron en formularios de Google
Form y se enviaron a los grupos de WhatsApp de
cada ficha (NUumero especifico asignado a un curso
para su identificacion) correspondiente.

Evaluacion de la herramienta

Prueba de caja blanca (estructural, caja
transparente): Las pruebas de caja blanca (también
llamadas estructurales o de caja transparente)
describen pruebas o métodos en los que se
conocen los detalles y el funcionamiento interno
del software que se esta probando. Dado que
conoce las funciones, los métodos, las clases,
coémo funcionan y como se unen, generalmente
esta mejor equipado para examinar la integridad
légica del codigo. Por ejemplo, es posible que sepa
que hay una peculiaridad en la forma en que un
determinado idioma maneja ciertas operaciones.
Podria escribir pruebas especificas para eso, que de
otro modo no sabria escribir en un escenario de
caja negra. Las pruebas unitarias y las pruebas de
integracion suelen ser una caja blanca.

Pruebas de caja negra (funcional, conductual, caja
cerrada) Por el contrario, las pruebas de caja negra
(también llamadas funcionales, de comportamiento
o de caja cerrada) describen cualquier prueba o
método en el que se desconocen los detalles y el
funcionamiento interno del software que se esta
probando. Dado que no conoce ninguno de los
detalles, realmente no puede crear casos de prueba

IDEA

Construccion y Madera

que se dirijan a escenarios de nicho especificos o que
hagan hincapié en la légica especifica del sistema. Lo
Unico que sabe es que, para una solicitud o una
entrada determinada, se espera un determinado
comportamiento o salida. Por lo tanto, las pruebas de
caja negra prueban principalmente el compor-
tamiento de un sistema. Las pruebas de un extremo
a otro suelen ser una caja negra.

Methodology

Project Location

The Project was developed at SENA CTCM,
located in Bogota (Colombia) throughout the
Technological and Innovation Research, Development
System (SENNOVA) which has a research team
called SENNOVA CTCM SENA Bogota and funded by
themselves.

Methodological Design

Requirements and limitations Definition

In order to define the needs for the tool to be
developed, in 2019 there was a mixed-type survey
(open ended and closed questions) which was
applied to 150 apprentices who belonged to the
technical program in residential electric networks,
technologist in hydraulics and gases, technologist
in construction, and technologist in productive
processes of wood to determine requirements and
needs for development.

Teaching model Definition

In order to define the teaching model to be
implemented in the project, the basis was the
cognitive teaching model determined by SENA.
Additionally, there was a documentation checking of
secondary sources based on scientific data such as
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Scopus, ScienceDirect, ProQuest and Latindex by
using key words such as teaching models with the
use of Information and Communication Technologies
(ICT), Mobile learning (M-Learning, Aprendizaje
Electronico Movil in Spanish) and teaching models
for learning English.

Once the consulted information was checked, a
more accurate teaching model was established for
English training with specific purposes that might
be implemented in the tool to be developed. This
was validated by the bilingual area instructors at the
Center through a virtual meeting carried out on
MEET.

Tool Development

Name and log selection for the mobile
application: The project work team created 5
proposals to define its logo and 5 proposals to
define its name. This was carried out by considering
the SENA corporate identity manual. In order to
choose its name, a closed survey was applied and it
was created through Google Form and applied
apprentices belonging to the training programs at
CTCM, their associated instructors and
administrative staff at the branch.

Software design and development: In order to
design and develop the software, an agile
methodology was used (a set of methods that allow
to implement the working mode to the project
conditions) SCRUM posed by (Pardo et al., 2019) and
in this case such methodology consists of:

Phase 1. Initiation: During this phase, the
software development global project initial activities
are carried out. In this phase, the vision of the
project is created; the requirements for the

distributed development are defined. Therefore,
needs are detailed according to the general vision of
the project.

Phase 2. Sprint Zero: During this phase every
member of the team is involved since there is a
meeting designed to coordinate and socialize the
activities each member shall develop along the
project.

Phase 3. Planning: During this phase, the Sprint
Planning meeting is carried out at which the Product
Owner (PO), who is responsible for ensuring the
team to provide value to the project, socialize the
CTCM bilingual instructors’ needs, performs
necessary orientations and prioritize users’ history
(Apprentices and instructors).

Phase 4. Backlog Refining: During this phase the
project backlog is checked (Initial requirements of
the project) to modify the requirements that were
previously defined. This is because users’ records
(assigned requirements) are divided by minimizing
or deleting any type of unit between them.

Phase 5. Implementation and Integration: During
this phase, members of the team carry out the
implementation of functionalities concerning their
Backlog; and if needed, they conduct a meeting
among members to socialize the condition of the
current activity and obstacles there may be.

Phase 6. Team Meeting: This phase consists of a
daily meeting no longer than 30 minutes where
scrum master advances are submitted and
socialized with other team members; besides they
report inconveniences happening during the
process to seek joint solutions.



Phase 7. Sprint Checking: This phase conducts a
meeting with the bilingual area where opinions and
comments are socialized regarding what has been
provided and there are decisions concerning the
approval of progress performed by the team
members; although it is not necessary everyone
attend such meeting since the scrum master and
the product owner ( PO, professionals in charge of
maximizing the value of a solution created at the
company as of agile methodologies) are in charge of
the presentation.

Phase 8. Sprint Retrospective: During this phase,
each member conducts an introspection about
their job in the submitted Sprint and identifies their
strengthens and weaknesses as a team and project
level; besides, they put ideas to correct what has
been wrongly or what can be improved in the
presentation.

Phase 9. Change management: The interested
parties’ needs are presented during the meeting
concerning change management. The product
owners are in charge of socializing these needs to
the PO. The team members calculate the effort and
cost for these changes and the PO reports the
interested parties the time needed to comply with
such need. In the event of being accepted by the
customer, the product Backlog becomes a priority
considering the new submitted needs. Despite the
flexibility and adaptation to change that Scrum
offers along the project development, it is
suggested that change management be conducted
at the end of the Sprint to enable the coordination
and control of the project and members as well.

Implementation during training

The main goal of this study was to know the
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impact of the developed mobile application as well as
the complementary didactic material during the
training-focused performance of apprentices of SENA
at CTCM. The idea is to measure experience and
satisfaction on apprentices and instructors who were
part of the implementation process Mobile Learning
(M-learning). The quantitative and qualitative
methodology was used by (Hernandez, 2014)
(Questionnaires and interviews) in order to better
understand the training process that was conducted
with 50 apprentices in different training programs of
the Center and 8 bilingualinstructors at CTCM.

In order to test the development or improvement
of English as a subject, the final grade of the quarter
was used with two groups: the experimental group
(50 apprentices) and the control group (50
apprentices). After implementing the mobile
application as part of the “m-learning model” with
the experimental group, both groups were compared
to analyze if the procedure had any effect on
acquiring the English subject “Comprehend texts in
English in writing and listening”. On the other hand, in
order to know the level of satisfaction of instructors
and apprentices, the “m-learning model” application
final survey was applied on the experimental group
by using open ended and closed questions. These
surveys were conducted on Google Forms and sent
to the WhatsApp groups of each ID group as well.
(specific number that is assigned to a course for
identification).

Tool Test

White-box Test (structural, transparent box):
White-box tests (also called structural or
transparent box) describe tests or methods in
which details and internal operation of the software
being tested is known. Provided that it is known how
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functions, methods, classes work and how these
are joined, there is generally better equipment to
check the logic integrity of the code. For example, it
is possible to know if there is any peculiarity in the
way some determined language manages certain
functions. it may write specific tests which it may
not know how to write in a black-box scenario.
Unitary tests and integration tests are usually a
white-box.

Black-box tests (functional, behavioral, closed
box) On the contrary, the black-box tests (also
called functional, behavioral or closed box) describe
any test or method in which there is no knowledge
of details and internal functioning of the software
that is being tested. Provided that there is no
knowledge of details, there cannot be test cases
that lead to a niche scenario nor there is emphasis
on the system specific logic. All we know is that to
have a request or a determined entrance, some
behavior or output is expected. Therefore, Black-
box tests mainly show a system’s behavior. Tests
that go from one end to the other are usually black
box.

Resultados

Definicion de Requerimientos y Limitaciones

Como resultado de las encuestas aplicadas a
los 150 aprendices en 2019 para la definicion de
requerimientos de desarrollo y limitaciones, se
obtuvo que el 90% de los aprendices encuestados
poseen teléfonos inteligentes (Smartphone, en
inglés). Con el objeto de no excluir al 10% de la
poblacion que no posee Smartphone, se llegd a la
necesidad de desarrollar material didactico

descargable en formato de documento portatil
(PDF)y documentacion impresa.

De igual forma se encontré que el 90% de los
aprendices encuestados poseen sistema operativo
Android y el 90% han instalado alguna vez una
aplicacion a través de Google Play Store, razén por
la cual el desarrollo inicial se limitaria a sistemas
operativos Android. EL 60% de los aprendices
encuestados no pagan datos, siendo solo un 30% la
poblacién de aprendices que pagan datos para su
celular. La herramienta para desarrollar deberia ser
de uso sin conexion a Internet (offline, en inglés).

Definicion del Modelo Pedagagico.

Como resultado de la revision documental de
fuentes secundarias y el analisis del modelo
pedagdgico Cognitivo actual que implementa el
SENA, se definid el modelo pedagdgico (ver Tabla 1)
de las herramientas (Aplicativo movily cartilla) para
el aprendizaje de Inglés con propdsitos especificos
en el trabajo, afiadiendo un enfoque Experiencial
Romantico Activo, siendo la aplicacién mévil una
herramienta de las Tecnologias de la Informaciény
la Comunicacion (TIC) que podra emplear cualquier
aprendiz, fuera o dentro de la formacion, para
potenciar sus habilidades y beneficiando al sector
productivo con la incorporacion de personal mas
cualificado.

Elmétodo de ensefianza delinglés

Para el caso del proyecto se empleara el
meétodo directo o natural, a través de la asociacion
de objetos representados en imagenes (iconos)
con la palabra en inglés sin traduccion.
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Tabla 1. Modelo pedagdgico del SENA vs el Experiencial Romdntico Activo. CC BY NC

Modelo pedagagico SENA

Cognitivo (Principal)
Meta: Desarrollo intelectual de las personas.

Concepcion del desarrollo: Es progresivo,
secuencial, se adquiere a través de las etapas
de desarrollo del ser humanoy requiere de una
mediacion entre los conocimientos y el sujeto
que aprende.

Contenidos curriculares: Habilidades que
parten de experiencias y conceptos de los
aprendices.

Metodologia: Variada y centrada en el
aprendizaje.

Formativa centrada en los
procesos y formativa sumativa “que sigue los
procesosy el resultado”

Evaluacion:

Relacion instructor/aprendiz: El instructor es
un facilitadory el aprendiz es el protagonista.

Nota. Elaboracion propia.

Desarrollo de las Herramientas

Para el presente proyecto se desarrollaron 3
herramientas: 1. Aplicativo movil (APP, en inglés)
para los aprendices que si poseen Smartphone; 2.
Cartilla versién impresa en formato PDF para los
aprendices que no poseen Smartphone, equipo de
cdmputo e internet y 3. Cartilla version interactiva
para los aprendices que no posean smartphone,

Modelo Experiencial

Romantico Activo

Enfoque Experiencial Romdantico Activo
Meta: Favorecer la libertad individual plena.

Concepcion del desarrollo: Por etapas y
libertades individuales.

Contenidos curriculares: No estan focalizados
en una secuencia preestablecida, sino que
parten de los intereses y preferencias de los
aprendices.

Metodologia: Activa.
Evaluacion: No incluye control.

Relacion instructor/aprendiz: El instructor es
un auxiliary elaprendiz es el sujeto activo.

pero si poseen equipo de computo con acceso
a internet. Se contd con el apoyo de profesionales
adscritos al Tecnoparque Nodo Cazuca, programa
de innovacion tecnologica del SENA dirigido a todos
los colombianos, que actia como acelerador para
el desarrollo de proyectos de investigacion
cientifica, desarrollo e innovacion tecnolégica

(I+D+i) materializados en prototipos funcionales.
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El Nombre. Se presentaron 9 propuestas de
nombres a través de encuesta Google form,
habiendo sido elegido el nombre “SENA Tool” por el
31% de los encuestados. La encuesta tuvo una
participacion de 266 personas conformadas por
aprendices, instructores y profesionales SENA,
siendo el 53% de los encuestados aprendices.

El Logotipo. Se presentaron 5 propuestas de
logotipos a través de encuesta Google Form, con
una participacién de 537 usuarios del SENA, de los
cuales el 691% fueron aprendices, 21,6%
instructores y 9,3% profesionales. Finalmente fue
elegido el logotipo 4 (Ver Figura 1) por el 30% de los
encuestados.

Figura 1. Logotipo seleccionado por la comunidad SENA.
CC BY NC ND

Nota. Elaboracién propia

Conformacidn del comité pedagdgico

Con el objetivo de llevar a cabo la recoleccién
del vocabulario en los diferentes programas de
formacidon del CTCM, se establecido un comité
pedagdgico conformado por los instructores del
area de bilingliismo quienes fueron los encargados
de recolectar todo el vocabulario, validarlo y
entregarlo al equipo de desarrollo del aplicativo
movil.

Definicion de méduios

Unavez socializado el proyecto con el Ministerio
de Educacion, al Programa Nacional de Bilingliismo
se sugiri6 crear 3 grandes modulos:

1. English for work

2. English for specific purposes

3. Professional profile

Para el modulo del punto 2. Inglés con
propositos especificos, el comité pedagdgico
definio 5 submodulos en los cuales estaria todo el
vocabulario segmentado y recopilado.

1. Occupations and actions

2. Supplies

3. Tools, equipment and heavy machinery

4. Infrastructure and locations

5. Health, safety and security in the workplace

Para el proceso de disefio de la APP y las
cartillas se tomaron como base los lineamientos
del manual de identidad corporativo del SENAy se
desarrolld un propio concepto de disefo,
obteniendo como producto un manual de
identidad descargable a través del siguiente enlace:

https:/drive.google.com/file/d/1jh301Bukm8Qk
bLDNKUXrJ3RgDpu2Ae3j/view .
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Definicién de colores, tipografia

Se definieron cuatro colores principales (Ver
Figura 2) amarillo, naranja, café y piel y se definio
como tipografia Montserrat.

Figura 2. Colores definidos para el proyecto. CC BY NC ND.

Desarrollo del Aplicativo Movil

Arquitectura del aplicativo mavil

Para desarrollar el aplicativo movil se empled el
Framework lonic, un kit de herramientas de
interfaz de usuario movil (ver Figura 3) con codigo
abierto para crear experiencias de aplicaciones
web y nativas multiplataforma de alta calidad. Con
una unica base de codigo, que se ejecuta en todas
partes con JavaScripty la Web.

Para los estilos se empled SASS, un prepro-
cesador del lenguaje de hoja de estilos en cascada
(CSS, del inglés cascading style sheets). TypeScript
como transpilador de JavaScript, bajo la estructura
delframework Angular.

Como editor de cdédigo para el proceso de
desarrollo Desktop (En escritorio), se empled Visual

Studio Code, un editor de codigo fuente
desarrollado por Microsoft basado en TypeScript
paraWindows.

Figura 3. Estructura de integracién del lenguaje de
programacién con las plataformas actuales.

Nota. Adaptado de ionicframework (2021).

Para el manejo de control de versiones se
empeld GitHub, una plataforma para alojar
proyectos utilizando el sistema de control de
versiones Git.

Definicidn de los juegos

Para la creacion de los juegos de la aplicacion se
tuvieron en cuenta los 4 principales ejes de la
ensefianza del inglés: 1. Speaking, 2. Listening, 3.
Reading y 4. Writing. Una vez el aprendiz
desbloquea la palabra tiene acceso a los 5 juegos
(Ver Figura 4).
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Figura 4. Cinco juegos desarrollados para el aprendizaje de la palabra. CC BY NC ND.
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Nota. A. menu para seleccion de juegos, B.
Juego de seleccién de asociacion con la palabra, C.
Juego de pronunciacién correcta, D. Juego de
escritura de la palabra, E. Juego de comprension
lectora, F. Juego de seleccion de la palabra
correcta.

Enlace de descarga del aplicativo movil SENA
Tool a través de Play Store de dispositivos mdviles
Android. https://play.google.com/store
/apps/details?id=i0.SENNOVA.SENATool.starter.

Respuestas Encuestas Aprendices

Se aplicaron 50 encuestas a aprendices de
programas de hidraulicas, eléctricas, construccion y
carpinteria en donde fue implementada la
aplicacion como parte del proceso formativo. Se
excluyen aprendices de otros programas como
Tecndlogo en Gestion de Gases, Auxiliar de
maquinaria pesada, dado que se encontraban
implementando otra APP de obligatoriedad
institucional.

Obteniendo como resultado de su implementa-
cion que el 59]% de los aprendices considera que la
APP es muy buena la experiencia de usuario. EL 79,6%
de los aprendices consideran que el proceso de
navegacion de la APP es muy bueno. El 75,5% de los
aprendices respondio que la APP genera confianza en
el vocabulario empleado. El 22% manifestd que se
presentaron errores continuamente en el
funcionamiento de la APP. EL 65,9% de los aprendices
manifestaron que las cartillas interactivas fueron de
utiles y el 22,7% que fueron totalmente Utiles, para un
consolidado total de 88,6%.

Respecto a la dificultad de los juegos
implementados dentro de la APP para los procesos
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de aprendizaje del inglés directo, el 53,3% de los
aprendices manifestaron que la dificultad era
normal y solo un 33,3% manifestaron que los
juegos eran desafiantes. En la pregunta de tipo
abierta qué otros juegos desearian que se incluyan,
las respuestas con mayores repeticiones fueron:
De pronunciacion, rompecabezas, juegos con
numeros, sopa de letras, mas vocabulario, cuentos
que se puedan leer y escuchar, videos con su
respectivo subtitulo en inglés y espafiol, juegos
para implementacion en la formacién, traduccién,
conversacionales, de conjugacionesy crucigramas.

Desde el punto de vista pedagogico, el 80% de
los aprendices manifestaron que la APP les ayudd a
mejorar el proceso de formacién. De igual forma la
encuesta también permitio identificar que el 62,2%
(Ver Figura 5) de los aprendices manifestaron haber
logrado memorizar el vocabulario gracias a la APP
con unaescala de valoracion de 7 a10.

Finalmente, como resultado a la pregunta
éTiene alguna idea para mejorar la experiencia en la
APP? Las respuestas con mayor numero de
repeticiones fueron: 1. Agregar mas temas, 2.
Mejorar el proceso de acceso al perfil (Login), 3.
Hacer mas complicados los juegos, 4. Que sea mas
interactiva, 5. Un apartado que muestre
vocabulario; por ejemplo, el orden para formular
oraciones en los diferentes tiempos, 6. Tener
niveles de aprendizaje, 7. Que las imagenes sean
mas acordes a la palabra, 8. Cambiar el fondo por
alguno mas llamativo, mas dinamico y atrayente, 9.
Que se permita para iPhone, 10. Si es para
principiantes deberia venir también traducido la
forma de jugar, 11. Incluir videos, 12. Que a medida q
se vaya avanzando se vallan ganando puntos asi
hay una motivacion como de generar mas puntaje,
13. Ubicacién de lugares, 14. Que tenga temas
especificos por ejemplo saludos y tiempos, 14.
Sopade letras y15. Que sea mas rapida.
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Figura 5. Resultados para la pregunta 13. ;Qué tanto a logrado memorizar el vocabulario de la APP?
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Respuestas Encuestas Instructores

La encuesta se aplicé a los 9 instructores que
conforman el area de bilingliismo, excluyendo a los
instructores de las areas técnicas debido a que se
deseaba evaluar especificamente la experiencia
pedagogica sobre la implementacion de la APP
desde las competencias de inglés. Obteniendo
como resultado que un 50% de los instructores
consideran que su implementacién fue
moderadamente facil y el otro 50% que es facil. Un
50% inform¢é estar de acuerdo en que la
informaciéon que brinda los 5 moddulos es
entendible, adecuada y el otro 50% manifest6 que
era moderadamente entendible. Un 50% informé
estar totalmente de acuerdo en que la
funcionalidad ofrecida por las actividades apoya de
manera completa los procesos de formacion y el
otro 50% manifestd estar de acuerdo.

EL 100% de los instructores manifesté que los
aprendices se encuentran interesados al momento

de implementar la APP durante el proceso de
formacién, pero un 100% de los instructores
informd que no esta seguro si los resultados
académicos de los aprendices han mejorado
gracias a la APP. Asi mismo los instructores
reportan 2 tipos de errores principales en la
pregunta tipo abierta que son 1. Varios aprendices
reportan problemas de usuarios, claves o correos
de confirmacién y 2. Solamente hubo
inconvenientes con laincompatibilidad con Apple.

La percepcion del 100% de los instructores del
area de bilinglismo es que la APP es muy
importante como ayuda didactica para los
aprendices SENA durante el proceso de formacion
y el 100% de los instructores recomendaria a otros
instructores definitivamente el uso de la APP como
herramienta de apoyo didactica. Teniendo como
recomendacion principal que la APP se pueda
descargar en todos los dispositivos y sistemas
posibles para una mayor cobertura.



Ajustes del Aplicativo Mdvil

Unavez se lleva a cabo la recopilacion y analisis
de las 58 encuestas aplicadas a instructores y
aprendices se implementaron las siguientes
mejoras:

1. Se afladen 3 juegos para un total de 5 juegos
(Ver Figura 4). Un juego de reconocimiento de
voz, un juego de escritura y un juego de
comprension lectora.

2. Se facilita el acceso a los aprendices en el
proceso de registro, con un ingreso (Login)
automatizado.

3. Se amplia el vocabulario de 50 palabras a 600
palabras con sus respectivos iconos.

4. Se ajustan 12 iconos que causaron dificultad en
la asociacion imagen - palabra.

5. Se ajustan 16 textos de acuerdo con los
hallazgos encontrados por los instructores
durante laimplementacion.

Descargas de la Playstore y Blog.

Interactuar en lengua inglesa de forma oral y
escrita dentro de contextos sociales y laborales
segun los criterios establecidos por el marco
comun europeo de referencia para las lenguas.

Results

Definition of requirements and restrictions

As a result of the surveys applied to 150
apprentices in 2019 to define the development and
restrictions definitions, there was a 90% of
surveyed apprentices who had smartphones. In
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order not to exclude 10 % of the population who did
not have Smartphones, there was the need to
develop a downloadable didactic material on PDF
(Portable Document format) and printed
documentation.

Similarly, it was shown that 90% of surveyed
apprentices had the Android operating system and
90 % had installed sometime an application
throughout Google Play Store. That is why the initial
development will be limited to Android operating
systems. 60% of surveyed apprentices did not pay a
phone data plan which led to 30 % of apprentices
who did pay such service on their mobile phones.
The tool to be developed should be used offline.

Teaching Model Definition

As aresult of the document review of secondary
sources and the current Cognitive teaching model
analysis that SENA implements, the teaching
model of tools was defined (see chart 1) to learn
English with specific purposes by adding an Active
Romantic Experiential. This mobile application is
part of the Information Technologies and
Communication that can be used by any
apprentices whether they are inside or outside the
training center in order to improve their skills and
benefiting the productive sector by incorporating
more qualified staff

English teaching method

In the case of the project, the direct or natural
method will be used by associating objects
represented in images (icons) with words in English
without them being translated.

)
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Chart 1. The SENA teaching material vs the Active romantic Experiential.

SENA Teaching Model

Cognitive (Main)
Goal: Intellectual development of people.

Development concept: Progressive,
sequential; it is acquired through stages of
the human being development and
mediation is required between knowledge
and the person who is learning.

Course contents: abilities that come from
apprentices’ experiences and concepts.

Methodology: It is wide and focused on
learning.

Evaluation: Formative focused on process
and formative summative that follows
processes and the result.

Instructor / apprentices relation:
instructors are facilitators and apprentices
are the main characters.

Note. Own development.

Development of Tools

Three tools were developed in this project: A
Mobile application (APP) for apprentices who
have smartphones; two printed textbooks PDF
for apprentices who do not have smartphones
computer nor internet and three textbooks
interactive version for apprentices who do not

have smartphones but do have computers with

Active Romantic Experiential Model

Active Romantic Experiential Focus

Goal: Encourage individual freedom as a
whole.

Development concept: Divided by stages
and individual freedom.

Course contents: These are not focused on
a pre-established sequence but come from
apprentices’ interests and preferences.

Methodology: Active.
Evaluation: It does notinclude control.

Instructor / apprentices relation:
ilnstructors are auxiliaries and apprentices
are active subjects.

internet access. There was support from
professionals assigned to the “Tecnoparque
Nodo Cazuca” program of technological
innovation at SENA which is addressed to every
Colombian citizen and acts as accelerator to
develop scientific research projects as well as
technological development and innovation
(I+D+i) materialized in functional prototypes.



Name and logo definition

Name. Nine names proposals were submitted
by a Google form survey. “SENA Tool” was chosen
by 31 % of respondents. The survey was responded
by 266 people among apprentices, instructors and
SENA professionals. 53% were apprentices.

Logo. Five logos proposals were submitted by a
Google form survey with 537 SENA users. 691 %
were apprentices, 21,6 % instructors, and 9,3%
professionals. Finally, logo 5 was chosen (see figure
1) by 30 % of respondents.

Figure 1. This logo was chosen by the SENA community. CC
BY NC ND.

Note. Own development.
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Composition of the teaching committee

In order to gather vocabulary from different
CTCM training programs, there was a teaching
committee consisting of bilingual instructors who
were in charge of gathering the entire vocabulary,
validating it and passing it to the mobile application
development team.

Modlules definition

Once the project was socialized with the
Ministry of Education to the Bilingual National
Program, 3 large modules were suggested to start:

1. English for work

2. English for specific purposes

3. Professional profile

For the module item 2, English with specific
purposes, the teaching committee defined 5
submodules on which there would be divided and
collected vocabulary.

1. Occupations and actions

2. Supplies

3. Tools, equipment and heavy machinery

4. Infrastructure and locations

5. Health, safety and security in the workplace

In order to process the APP design and the
primers, SENA corporate manual guidelines were
taken as a base and an own design concept was
developed as well, obtaining a downloadable
identity manual as a product throughout the
following link:

https://drive.google.com/file/d/1jh301Bukm8Qk
bLDNKUXrJ3RgDpu2Ae3j/view.
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Colors and typography definition

Four main colors were defined (see Figure 2)
yellow, orange, brown, and skin color and
Montserrat was defined as typography.

Figure 2. Defined colors for the project. CC BY NC ND.

-

Mobile Application Development

Mobile application architecture

In order to develop the mobile application, the
lonic Framework was used. This is a mobile user
interphase tools kit (See Figure 3) of open code to
create experiences of high quality web and
multiplatform native applications. This happens
with a unique code base that is executed
everywhere with JavaScript and the Web.

SASS was used to create styles, which is a
sheet language preprocessor of styles in cascade.
TypeScript as Source-to-source compiler under
the angular framework.

As code editor for the Desktop development
process (in desk) Visual Studio Code was used. It is

a source code developed by Microsoft based on
TypeScript for Windows.

Figure 3. Programming language integration structure with
current nlatforme

AR &

Note. Taken from ionic framework (2021).

In order to manage the versions control, GitHub
was used; which is a platform to accommodate
projects by using the Git versions control system.

Games definition

In order to create games, 4 English teaching
lines of action were considered: Speaking, 2.
Listening, 3. Reading and 4. Writing. Once
apprentices unblock the word, they can access 5
games (see figure 4).

SENNZVA
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Figure 4. Five games were developed to learn words. CC BY NC ND
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Architect Occupations And Actions  Occupations And Actions

Architect

Architect

Select the correct description

Prowide With A Layer Or Covering Of
Somelhing. Especially Paint

A Parson Who Doesigne Bulldings Or
Superviaes A Construction

Write A Line Or Syrmibol On (4 Rood) in
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Note: Menu to select games, B. association
selection game with the word. C. Correct
pronunciation game, D. Word writing game, E.
Reading comprehension game, F Correct word
selection game.

The download link of the SENA tool application
is on Play Store on Android mobile devices.

https://play.google.com/store/apps/details?id=i
0.SENNOVA.SENATool.starter.

Apprentices surveys responses

Fifteen surveys were applied to apprentices
belonging to the hydraulic, electric, construction
and carpentry programs. The application was
implemented as part of the training process.
Apprentices who belong to the gases mana-
gement technician and auxiliary in heavy weight
program were excluded since they implemented
another mandatory APP.

As a result of this implementation, 59/1% of
apprentices consider the APP is a good user
experience. 79.6% of apprentices consider the APP
browsing process is very good. 75.5 % of
apprentices responded the APP is trustworthy
regarding the vocabulary that is used therein. 22 %
stated that there were continuous errors when
operating the APP. 65.9% of apprentices stated
the interactive primers were useful, and 227%
stated these primers were totally useful, for a
total of 88,6%.

Concerning the difficulty in the implemented
games on the APP to apply direct English learning
processes, 53,3 % of apprentices stated there was
a normal difficulty and only 33% stated that such

games were challenging. When asking the open
question about other games that apprentices
would like to be included, the most repeated
answers were the following: Pronunciation,
puzzles, number games, word search, more
vocabulary, tales that can be read and heard,
videos with subtitles in English and Spanish,
games to be implemented during training,
translation, conversation activities, conjugation,
and crossword puzzles.

From the teaching point of view, 80% of
apprentices stated that the APP helped them
improve their training process. Similarly, the
survey also allowed to identify that 62.2% (see
figure 5) of apprentices stated they managed to
memorize vocabulary through the APP with a
rating scale of 7 to 10.

Finally, as a result of the question: “Do you
have any idea to improve the experience when
using the APP? The most repeated answers were:
1. To add more topics, 2. To improve the profile
access (login) 3. To make the games more difficult,
4. The APP should be more interactive, 5. To have a
section that shows vocabulary; for example, to
have an order to make sentences in different
grammar tenses, 6. To have learning levels, 7.
Images should be more related to the given
words, 8. To change the background image for a
more remarkable one, more dynamic and
attractive. 9. To be able to use the APP on IPhone
mobile phones, 10. There should be a translation
for rookies when interacting with games, 11. To
include videos, 12. There should be scores as
users advance when using the app so they would
be encouraged to continue using it to score more
points, 13. To have places location, 14. To have
more specific topics such as greetings and tenses,
14. To have cross words puzzles, and 15. The APP
should be faster.
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Figure 5. Resultados para la pregunta 13. ;Qué tanto a logrado memorizar el vocabulario de la APP?
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Instructors surveys responses

The survey was applied to nine instructors who
belong to the bilingual area. Those instructors who
belong to technical areas were excluded since only
the teaching experience in the APP’s
implementation regarding English was specifically
to be evaluated. As a result, there was 50% of
instructors who consider such implementation
was reasonably easy and other 50% consider it was
easy. 50% reported that they agreed with the
information provided on the 5 modules was
understandable, appropriate and other 50% stated
that such information was reasonably easy. 50 %
reported that they wholly agreed with the
functioning offered by the APP’s activities because
of the complete support in the training process;
and 50 % stated they agreed with the APP’s use.

100% of instructors stated that apprentices
were interested in implementing the APP during
their training process; but 100% of instructors
reported they were not sure if apprentices’
academic results had improved because of the APP.
Similarly, instructors reported 2 types of main
errors in the open question. These are: 1. Several
apprentices reported user, passwords, or emails
confirmation problems, and 2. There was only
inconvenient with Apple incompatibility.

100% instructors’ perception in the bilingual
area is that the APP is really important as didactic
help for SENA apprentices during their training
process; and 100% of instructors shall recommend
other instructors to definitely use the APP as a
didactic support tool. They strongly suggested the
APP should be downloaded on every device and
systems for wider coverage.

)
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Mobile application adjustments

Once 58 surveys for instructors and apprentices
were gathered and analyzed, the following
improvements were implemented:

1. Three games were added for a total of 5 games
(see Figure 4). A voice recognition game, a
writing game, and a reading comprehension
game.

2. Access for apprentices with an automated
login

3. Vocabulary has been expanded to 600 word
with theiricons as well.

4. Twelve icons have been adjusted since it was
difficult to associate image-word.

5. Sixteen texts have been adjusted according to
what was found by instructors during the APP’s
implementation.

Play store and Blog’s downloads

Interacting in English orally and in writing within
social and working contexts according to the
criteria established by the European framework
concerning languages.

Discusion

Durante la implementacion del aplicativo APP
SENATool se presento la dificultad para la seleccion
de fichas (En donde se iba aimplementar la APP) por
parte de los instructores del area de Bilingliismo,
debido a que el SENA pagd una APP denominada
Lingochamp, un programa para aprender inglés con
un profesor de inteligencia artificial que garantiza un
aprendizaje personalizado y efectivo desde tu propio
dispositivo movil (Lingochamp, 2020). Lo anterior
como directriz del SENA para que todas las fichas
del centro la implementaran. Esto dificultd la

seleccion de las fichas ya que no se podia
implementar simultdneamente ambas aplicaciones
moviles de acuerdo con lo manifestado por los
instructores del area de bilingliismo. Sin embargo,
esta dificultad se tomd como una oportunidad para
llevar a cabo una comparacion de percepciones en
la poblacién de aprendices e instructores sobre las
ventajas y desventajas de ambas aplicaciones
moviles posterior a su implementacion.

Asi entonces, los resultados demostraron que
la APP es una herramienta Util para los aprendices
que en algunos casos (No mas del 20%)
manifestaron se necesitaba de una traduccién
como apoyo, lo que va en contravia del método de
ensefanza del inglés directo sin traduccion. Sin
embargo, Echevarria (1952) manifiesta que no hay
método perfecto que permita aprender el idioma
en un mes y que cada uno desde el método
tradicional a base de gramatica, lectura y
traduccién o el directo organico que presta poca
atencion a la gramatica requieren de dedicacién de
tiempo sin ser perfectos. Para lo cual se
recomienda que el estudio se amplie mas tiempo,
como minimo dos trimestres para poder validar los
resultados encontrados con una muestra mayor de
aprendicesy sin la presion de laimplementacion de
otras aplicaciones moviles por parte de la
institucion.

Discussion

During the SENA Tool APP’s implementation,
there was difficulty for bilingual instructors to
select the groups ID (where the APP would be
implemented) because SENA paid for an APP called
Lingochamp which is a program to learn English
with an artificial intelligence teacher who would
ensure a personal and effective learning from a
mobile device (Lingochamp, 2020). This was a SENA



guideline for every group ID at the center to
implement such APP. Such implementation made
it difficult to choose the groups ID since both APPs
could not be implemented simultaneously
according to bilingual instructors. However, this
difficulty was considered as an opportunity to
conduct a perception comparison among appren-
tices and instructors concerning the advantages
and disadvantages of both mobile applications
after being implemented.

Thus, results showed the APP is a useful tool for
apprentices who sometimes ( no longer that 20%)
stated that they needed translation support, which
is against the direct English learning without
translation. However, Echevarria (1952) states that
there is no perfect method that allows to learn a
language in one month and everyone pays little
attention to the grammar that requires no specific
perfect time dedication. This occurs from the
traditional method based on grammar, reading, and
translation or the direct organic. Therefore, it is
suggested such study take longer; at least, two
quarters to validate the results that were found
with a greater sample of apprentices and without
being pressured to implement other mobile
applications that the institution requires.

Conclusiones

Con la llegada de la pandemia mundial causada
por el COVID-19 que obligd a los instructores del
SENA a brindar formaciéon en la modalidad de
trabajo en casa y a los aprendices a recibir su
formacidon en casa, muchas veces sin acceso a
equipos de cdmputo, celular o internet, las he-
rramientas desarrolladas por el proyecto
demostraron que los medios TIC son un gran apoyo
a los procesos formativos de los instructores que
no contaban a la fecha con material didactico
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especializado para los programas de formacion del
sector construcciony la madera.

En este sentido, la implementaciéon de la
aplicacion movil SENA Tool V1.0, la cartilla
interactiva, cartilla impresa y las actividades de
aprendizaje como material didactico de apoyo a los
procesos formativos en el CTCM fortalecieron la
competencia de inglés “Interactuar en lengua
inglesa de forma oral y escrita dentro de contextos
sociales y laborales segun los criterios establecidos
por el marco comun europeo de referencia para las
lenguas” y “Comprender textos en inglés en forma
escritay auditiva” orientadas en programas de nivel
técnico y tecnologico para las areas de cons-
truccion y la madera, facilitando el acceso del
material didactico a todo tipo de aprendiz sin
importar que contara con los medios tecnologicos
o no ya que el proyecto contemplé el desarrollo de
materialimpreso.

Desarrollar contenido especifico para las areas
de construccion y la madera a partir de informacion
recopilada por los propios instructores de cada uno
de los programas de formacion fue la linea base
mas importante del proyecto, demostré que el
vocabulario presentado a los aprendices fue
acertado en cada uno de los programas de
formacion y esto incentivo el interés de estos por la
implementacién de las herramientas didacticas.

Asi mismo, haber tenido la oportunidad de
comparar el desarrollo propio SENA Tool versus la
aplicacion Lingochamp sin haber estado
programado dentro de la metodologia brindd
informacion importante sobre la percepcion de
funcionalidad, contenido y experiencia de usuario
que manifestaron los aprendices e instructores
durante su implementacién en la formacion. Esto
permitié identificar que se pueden generar nuevas
experiencias de implementacion comparativa de

®
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otras aplicaciones méviles que se encuentran en el
mercado actual frente a procesos de formacion de
inglés con propositos especificos con el objetivo de
llevar a cabo mejoras continuas de la aplicacion
SENATool.

Unavez finalizé la implementacion del proyecto
se evidencio un interés mayor de los aprendices del
CTCM por presentarse a las convocatorias
laborales internacionales en paises angloparlantes
a través de la Agencia Publica de Empleo del SENA
(APE). La implementacion del material didactico
generd grandes expectativas en los aprendices por
profundizar mas sus conocimientos en el inglés
para su aplicacién en el mercado laboral, asi como
amplié sus expectativas laborales en otros paises
con el objetivo de tener una mejor calidad de vida
considerando la devaluacion del peso colombiano
actual respecto al precio del délar estadounidense
o eleuro.

Conclusions

Because of the pandemic created by COVID-19
that forced SENA instructors to provide training
from their places and apprentices to be trained at
home who most of the time had no computers,
cellphones or internet, the tools developed by the
project showed that TIC resources are quite
supportive for instructors’ training processes who
did not have specialized didactic material for
training programs at the construction and wood
sector.

To this effect, implementing the SENA Tool V1.0
mobile application, the interactive primer, the
printed primer and learning activities such as
didactic material to support training processes at
CTCM, has strengthened the English subject which

is according to “Interacting in English orally and in
writing within social and working contexts
according to the criteria established by the
European framework regarding languages” and
“Understanding texts in English in writing and
listening” oriented towards programs belonging to
technicians and technologists levels at the
construction and wood areas. This makes it easier
for every apprentice to access the didactic material
regardless their lack of technological means since
they can have their printed material.

Developing specific content for the
construction and wood areas as of information
gathered by instructors in each training program
was the most important base line of the project.
This also showed the vocabulary that was provided
to apprentices was correct in each training
program and thus encouraged them to be
interested in implementing didactic tools.

Similarly, having the chance to compare the
SENA tool development and the Lingocham app
without being planned within the methodology,
provided important information about perceiving
the functionality, content and user experience that
apprentices and instructors stated when
implementing such app at training. This allowed to
identify there can be new comparative
implementation experiences of other mobile
applications that are in the current market against
English training programs with specific purposes in
order to conduct continuous improvement for the
SENA Tool.

Once the project’s implementation was
finished, there was a greater interest for CTCM
apprentices in applying for international jobs in
English-speaking countries on the “Agencia Publica
de Empleo del SENA (APE)” website. Such didactic
material implementation created large
expectations for apprentices to go beyond their
English knowledge to apply in the employment



market as well as expand their employment
expectations in other countries to have better
quality life considering the depreciation of the
Colombian peso with regard to the American dollar
or the Euro.
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Resumen

Esta investigacion tuvo como objetivo evaluar las condiciones ambientales: visuales, térmicas y
auditivas, de los tres tipos de disefios de ambientes de formacion existentes en el Centro de Gestiény
Desarrollo Sostenible del Surcolombiano del Servicio Nacional de Aprendizaje SENA, Regional Huila,
para validar el cumplimiento de la Norma Técnica Colombiana NTC 4595, Ingenieria Civil y Arquitectura
Planeamiento y Disefio de Instalaciones y Ambientes Escolares, del Ministerio de Educacion
actualizacion del 2015 . Mediante una investigacion cuantitativa se realizé un registro diario desde las
9:00 am a 4:00pm entre los meses de octubre y noviembre del 2018 en los tres tipos de ambientes
seleccionados de acuerdo a su uso y caracteristicas fisicas de disefio; a partir de este registro, se
recolecto la informacion y tabularon los datos obtenidos teniendo en cuenta las variables luminosidad,
temperatura / humedad relativa y niveles sonoros. Como resultado para las variables de temperaturay
humedad-relativa se obtuvo un promedio de 26,1 °C para el ambiente tipo Al, 28;1°C para el ambiente
tipo B2 y 26,9 °C para el ambiente tipo C3 respectivamente; el area efectiva de abertura y orientacion
de los ambientes para la variable de iluminacién fue de 44,8m2 y 35°C con respecto al eje este — oeste
para el ambiente tipo Al, para el ambiente tipo B2 fue de 83,2m2 y 58°C con respecto al eje este —
oeste y para el ambiente tipo C3 de 80m2 y 24°C con respecto al eje este — oeste; para la variable de
ventilacién se obtuvo un area de abertura de 44,8m2 y orientacién de las ventanas de 44% para el
ambiente Al; para el ambiente tipo B2 de10,4m2 y 44%; para el ambiente tipo C3 de 12,72m2 y 66%;
finalmente para la variable niveles sonoros, los niveles de intensidad del sonido medidos en decibeles
fueron de 51,66 dB, 51,93 dBy 54,85 dB para el ambiente tipo Al, B2 y C3 respectivamente. De acuerdo a
los resultados obtenidos, se pudo concluir las condiciones ambientales existentes en los ambientales,
no resultaron dentro del rango de confort, sin embargo, se identifican variables arquitecténicas que se
podrian ejecutar, con el fin de conseguir un mejor desempefio visual, térmico y auditivo en los
ambientes de formacion.

Palabras clave: Confort visual, confort térmico, confort auditivo, luminosidad, temperatura,
humedad relativa, niveles sonoros.
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Abstract

This research was designed to evaluate the environmental conditions which are visual, thermal and
hearing for the three types of existing training environments designs at the Management and
sustainable development Center of Surcolombiano at the Learning National service (Servicio Nacional
de Aprendizaje SENA, in Spanish); Huila Regional. That is to validate the compliance with the NT C 4595
Colombian Technique regulation as well as Civil Engineering, Planning Arquitecture, Facilities design
and School environments; Ministry of Education, 2015. There was a quantitative research in which a
daily registry was conducted from 9 am to 4 pm between October and November, 2018. Such registry
occurred in the three types of environments that were chosen according to their use and physical
design features. As of this registry, information was collected and some obtained data were tabulated
considering the lightning, relative temperature / humidity and sound levels variables. As a result, there
was an average of de 26;1 °C for Al type environments, 28;°C for B2 type environment and 26,9 °C for
the C3 type environment as well. This was concerning the temperature and relative-humidity variable.
The effective area of opening and orientation of the training environments concerning the lighting
environment, was 26,9 °C regarding the east-west axis for the Al type environment; 83,2m2 and 58°C
for the B2 type environment regarding the east-west axis; and 80m2 and 24°C for the C3 type
environment regarding the east-west axis. About the ventilation variable, there was an opening area of
44,8m2 and 44 % for windows orientation for the Al environment; 10,4m2 and 44% for the B2 type
environment; and 12,72m2 and 66% for the C3 type environment. Finally, concerning the sounds level
variables, the sound intensity levels, which were measured in decibels, were 51,66 dB, 51,93 dB and
54,85 dB for A1, B2 and C3 type environments as well. According to the obtained results, it was possible
to conclude that the existing environmental conditions at the environments are not within the comfort
range, however, arquitecture variables have been identified and these can be executed in order to
obtain a better visual, thermal and hearing performance in the training environment.

Keywords: Visual comfort, thermal comfort, auditory comfort, luminosity, temperature, relative
humidity, sound levels.
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Introduccion

En el contexto del sector productivo de la
construccion, la tendencia de desarrollo del sector
a nivel internacional se basa en la introduccion de
aspectos de sostenibilidad dentro de los procesos
constructivos de las edificaciones y obras civiles.
En general, a nivel mundial se observa una fuerte
tendencia a considerar obligatoria la introduccién
de aspectos relacionados a la eficiencia energética
y la implementacién de certificaciones de
construccion sostenible donde se destacan,
Liderazgo en Energiay Disefio Ambiental (LEED por
sus siglas en inglés) y el Certificado de Eficiencia
Energética de Edificios (BEEC por sus siglas en
inglés) (CAMACOL -SENA, 2016).

En Colombia, segiun (CAMACOL, 2016) la
normatividad en sostenibilidad se ha enfocado en
el uso eficiente de energia y recursos hidricos en
las edificaciones, esto mediante la instalacion de
equipos que permitan reducir el consumo de agua
y energia; ademas de sugerir ciertos tipos de
disefos para el buen uso de los recursos naturales.

La guadua como recurso natural, se viene
usando en las construcciones masivamente y de
manera positiva por sus ventajas arquitecténicas y
sostenibles, con cerca de 45.000 hectareas
sembradas en el territorio colombiano para el 2018,
de las cuales el 6% se ubican geograficamente en
el departamento del Huila, segun el Acuerdo de
competitividad de la cadena de guadua y su
industria. 2018 — 2030.

En el municipio de Pitalito — Huila, el Centro de
Gestion y Desarrollo Sostenible Surcolombiano
SENA Regional Huila, ha sido pionero desde hace
mas de 20 afios en la formacion profesional con
énfasis en técnicas de construccion sostenibles,
ofertando programas de formacion como el
técnico en construcciones en guadua y cursos

complementarios en silvicultura y armado de
estructuras en guadua; los cuales no solo han
fortalecido las competencias y habilidades en
sistemas constructivos tradicionales y sostenibles
en aprendices del tecnoélogo en Obras Civiles, sino
que ademas han brindado al centro de formacion
ventajas de tipo arquitectonico, estructural y
economicas para la construccion de los ambientes
de formacion.

A pesar de las ventajas arquitectdnicas,
constructivas, econdmicas y ambientales eviden-
ciadas por el uso de construcciones mixtas en el
centro de formacion, no se habia considerado si estas
estructuras cumplian con todas las condiciones
basicas de comodidad para aprendices, regidas por la
Norma Técnica Colombiana NTC 4595, Ingenieria Civily
Arquitectura Planeamiento y Disefio de Instalaciones y
Ambientes Escolares, del Ministerio de Educacion. La
NTC 4595, acoge las disposiciones de la Ley 115 de
1994 (Ley General de Educacion), ademas de “la
accesibilidad, seguridad y comodidad, desde la
perspectiva de la sostenibilidad ambiental, para
generar asi instalaciones con bajos costos de
funcionamiento y minimo deterioro del ambiente”.

Previa a esta investigacion, se realizd entre los
afios 2016 — 2018, a partir de un método de analisis
de observacion descriptiva, un registro por 3 afios en
el formato institucional: “Ildentificacion del estado
actual del ambiente de aprendizaje fijos”, las
condiciones relacionadas con seguridad industrial,
salud ocupacional y medio ambiente incluyendo: la
contaminacion visual, contaminacion ambiental,
contaminacién auditiva y otros riesgos de cada uno
de los ambientes de formacion existentes en el
centro. En esta investigacion anterior, se evidencio
que segun la percepcion de aprendices e instructores
existe una alta contaminacion auditiva en los
ambientes de formacién, seguido de la
contaminacion visual, con poca o nula contaminacion
ambiental.



Es asi como en el 2018, se evaluo a partir de un
meétodo de investigacion cuantitativo, las
condiciones ambientales: visuales, térmicas y
auditivas de las 3 tipologias constructivas de
ambientes de formacion existentes en el Centro de
Gestién y Desarrollo Sostenible del Surcolombiano
SENA, Regional Huila, para validar el cumplimiento
de la Norma Técnica Colombiana NTC 4595,
Ingenieria Civil y Arquitectura Planeamiento y
Disefio de Instalaciones y Ambientes Escolares, del
Ministerio de Educacion.

Metodologia

El presente analisis se realizd en el Centro de
Gestidn y Desarrollo Sostenible del Surcolombiano
SENA localizado en la ciudad de Pitalito — Huila.
Segun climate.data.org y weather spark.com (2018)
el clima en la ciudad de Pitalito es calido templado,
con una temperatura promedio de 17.4°C que
generalmente varia de 17°C a 26°C, y muy
ocasionalmente baja a menos de 16°C o sube a
mas de 28°C. Aunque no hay estaciones en la
ciudad de Pitalito, la temporada calurosa dura 1,3
meses, entre el 29 de agosto al 07 de octubre y la
temporada fresca dura 1,5 meses, entre 30 de
octubre al 12 de diciembre. El mes mas calido del
afio es enero con temperaturas maxima de 25°Cy
minima de 17°C, mientras que el mes mas frio es
noviembre con temperaturas minimas de 17°C y
maximas de 24°C. La humedad relativa esta por
encima del 80%, aunque la percepcién de la
humedad puede variar de manera extrema.

De acuerdo al clima que posee la ciudad de
Pitalito, se determinan los parametros para las
variables a estudiar segun la norma NTC 4595, los
cuales se cifien a tres tipologias:

« Clima moderado, frio y templado, (temperatura que
fluctua entre 5 °C y 22 °C con variaciones marcadas
entre el dia y la noche y humedad relativa que oscila
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entre 40 %y 60 %).

* Clima cdlido seco (temperatura que fluctua entre 5
°C y 35 °C con cambios muy acentuados de
temperatura entre el dia y la noche y humedad
relativa entre 10 % y 60 %).

* Clima cdlido humedo (temperatura que fluctda entre
22 °C y 32 °C, que se mantiene relativamente
constante durante las 24 h del dia y humedad
relativa que estd entre 65 %y 95 %).

Tomando la temperatura promedio de 17.4°C y
humedad relativa por encima del 80% para la
ciudad de Pitalito, se definiod la tipologia de “clima
moderado, frio y templado” (ver Tabla 1) como el
mas aproximado a las condiciones presentadas
para el centro de formacién en estudio.

Seguidamente, se establecié por cada variable
los parametros referenciados en la norma de la
siguiente manera:

Variable luminosidad: Segin la NTC 4595, la
variable luminosidad en los ambientes de
formacién estd categorizada dentro de la
comodidad visual entendiéndose como:

Consiste en las condiciones ambientales nece-
sarias para garantizar una visibilidad apropiada en
las distintas actividades propuestas por el
Proyecto Educativo Institucional. Esta norma
hace énfasis en la provision de luz natural, de tal
forma que durante la mayor parte de la jornada
escolar puedan satisfacerse los requerimientos
de iluminacién sin necesidad de utilizar fuentes
de iluminacién artificial. Pueden dividirse en
indicaciones sobre la cantidad y calidad de luz y
disposiciones varias. (p.31).

Como parametro de referencia para esta
variable, se especifica el drea efectiva de abertura
de iluminacioén y la orientacion de aberturas para la
iluminacién, el cual para el tipo de clima
seleccionado es de 1/3 del area del piso del espacio
servido y perpendicular o con variaciones hasta de
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45° respecto eje norte — sur respectivamente (ver
Tabla 1), entendiéndose como los referentes para
determinar si se cumple o no con la iluminacion
natural minima que permita una visibilidad
apropiada en los ambientes de formacién,
dependiendo del tipo de clima que se tenga en
cada caso.

Variable temperatura — humedad relativa:
Segun la NTC 4595, la variable temperatura-
humedad en los ambientes de formacion esta
categorizada dentro de la comodidad térmica
entendiéndose como:

Hace referencia a las condiciones ambientales
necesarias para garantizar que un numero
maximo de usuarios de las instalaciones
escolares no considere el clima como un factor
que perturbe el desarrollo de sus actividades.
Esta norma hace énfasis en la morfologia y

constitucion de los edificios, como instrumentos
moduladores del clima, y no contempla la
utilizacion de equipos mecanicos especializados.
(...) El acondicionamiento térmico contempla: la
ventilacion y el control de la radiacion solar. (p.
36).

Como parametro de referencia para esta variable,
se especifica inicialmente “la temperatura y
humedad relativa, el drea efectiva de abertura de
ventilacion, la orientacion de aberturas para la
ventilacién y altura minima de piso a cieloraso”, el
cual para el tipo de clima seleccionado es 1/3 del area
del piso del espacio servido, minima exposicion de
las caras exteriores y aberturas a vientos
predominantes y 2,7 metros respectivamente (ver
Tabla 1), entendiéndose como los referentes para
determinar si se cumple o no con la ventilacion
minima en los ambientes de formacién y que no se
conviertan en un factor que perturbe las actividades.

Tabla 1. Resultados para la pregunta 13. ;Qué tanto a logrado memorizar el vocabulario de la APP?

Humedad
relativa

Temperatura

Altura
minima
pisoa

cielorraso

Area
efectiva
de abertura
iluminacion

Orientacion
aberturas
para
iluminacion

Area efectiva

de abertura
ventilacion

Orientacion
aberturas
parala
ventilacion

Factor de
ganancia
solar respecto
materiales

Entre 5y 22°C, Perpendicular Minima exposicion ]

VLEEECIAR con variaciones | 13delarea  oconvariaciones| Del/15ali2 d)e(tla? cars | Tenemino |
templado marcadas Entre 40y 60% 2,7 metros del espacio hasta de 45° delareade la zb:r[cljrr::;l ar;nv'vcfr;; p:;(:r |
yfrio entre el dia { senvido respectoeje | Pplanta para Al vientos grado centigrado |
ylanoche { norte - sur predominantes |

Entre 5y 35°C, ! 1/9 del 4rea del Perpendicular o con |

e con cambios | Vadelérea Perpendicular . . variacion hasta10° al |
Calido | iso del espacio '
muy acentuados | Entre 10y 60% 30metros | delpiso del respecto eje P cenvicio 21 30°a90°  |ejenorte - sur=75%)

SSCO entre el diay | espacio servido | norte - sur 8 B .C3 Orientaciones |

la noche | parassy diferentes=5% |

f 1/6 del drea del Paeks porpndars|

Entre 22y 32°C | 1/5delarea ' i i |

e y | ) Perpendicular | P'° 6 SEIEED IZSEEER |
Calido con temperatura | del piso . servido Al. norte-sur=solo |

i A Entre 40y 60% 30 metros | . respecto eje 2 45° un75%delaenergla
haimedo relativamente i delespacio 1/5 del area del solarincidentese |
constante i senido. L del espacio vesmiaalterr. |

| servido B2 yC3 diferentes =5% |

Nota: Elaboracion propia




Cabe resaltar que, en este estudio, no se tuvo en
cuenta el factor de ganancia de calor solar de los
materiales ni transmitancia de los mismos, dado a
que no estaba contemplado dentro del objetivo de
esta investigacion.

Variable niveles sonoros: Segin la NTC 4595, la
variable niveles sonoros en los ambientes de
formacidn esta categorizada dentro de la comodidad
auditiva entendiéndose como:

Hace referencia a las condiciones ambientales
indispensables para garantizar un acondicio-
namiento acustico apropiado en los distintos
espacios generados por el Proyecto Educativo
Institucional PEI. Esta norma hace énfasis en la
adecuacion sonora de los diferentes recintos
educativos para la buena audicion sin utilizacion
de medios electrdénicos de amplificacion. (p. 42).

Como parametro de referencia para esta
variable, se especifica el nivel de intensidad de
sonido en dB en decibeles de acuerdo con la
caracterizacion de tipo de ambiente definido en
la NTC 4595, entendiéndose como el referente
para determinar si se cumple o no con el nivel
de sonido optimo en los ambientes de
formacion, que no perturbe las actividades
realizadas (verTabla 2).
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Seguidamente, se seleccionaron los tipos de
ambientes a analizar segin su uso y caracteristicas
fisicas (materiales constructivos y disefio
arquitectonico), los cuales se denominaron ambiente
tipo A1, ambiente tipo B2 y ambiente tipo C3 para
efectos de la investigacion. Una vez definidos los
ambientes tipo, se levanto la informacién técnica de
los ambientes de formacién: planos arquitectonicos,
dimensiones, areas, altura y caracteristicas fisicas
haciendo uso de las fichas de infraestructura usadas
por la entidad “Identificacion del estado actual del
ambiente de aprendizaje fijos”

Luego, se disefiaron formatos de registro diario y
se programo la frecuencia, distribucion de puntos y
posicionamiento de la instrumentacion en cada tipo
de ambiente para los niveles sonoros tomando como
referencia autores como Alonso et al., 2008; Casas et
al, 2015, Nova 2008 y las variables temperatura-
humedad relativa segun la NTC 4595; para la variable
iluminacién se hicieron calculos matematicos y se
graficaron en planos arquitecténicos las condiciones
establecidas segun cada tipo de ambiente.

Finalmente, se recolectd la informacion en los
formatos de registro y se tabuld la informacion y
promediaron los datos obtenidos para consolidarse
en tablas de célculo.

Tabla 2. Niveles mdximos de intensidad de sonido adaptado de la NTC 4595.

Ambiente Al 40a45 Conversacion voz baja
Ambiente B2 35a40 Silencio
Ambiente C3 45a50 Conversacion natural

Nota: Niveles de intensidad de sonido para cada tipo de ambiente estudiado. Elaboracion propia.
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Resultados

Los resultados de esta investigacion son producto
de la informacién recolectada en los formatos de
registro y calculos matematicos obtenidos a partir de
los mismos, con base en los parametros
establecidos por la NTC 4595, para las variables
luminosidad, variables temperatura y humedad
relativa y variables niveles sonoros en los tres tipos de
ambientes de formacion tipo Al, B2 y C3.

Caracterizacion arquitectonica de ambientes
Ambiente Al: se caracteriza por ser un ambiente
usado para la formacién convencional, por lo tanto,
su mobiliario comUnmente esta compuesto de
mesas cuadradas de 1x1 metro y sillas individuales;
asi como tablero movible, escritorio y/o mesa para
instructor y silla como se muestras en la Figura 1.

Figura 1. Ambiente de formacion Al. Planta arquitectdnica tipo.
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Nota: Elaboracién aprendices Técnico en dibujo arquitecténico
CGDSS.

Respecto a su disefio arquitectonico y materiales
constructivos, se caracteriza por ser en estructura
mixta: en concreto para vigas inferior y pedestales, y
en guadua para columnas y estructura de cubierta,
con muros bajos en ladrillo a la vista a media altura
gue delimitan el area de ambiente, y cubierta a dos

aguas dispuestas a diferentes alturas de manera
curva o recta permitiendo la ventilacion cruzada en
ambientes abiertos como se observa en las Figura 2.
y Figura 3.

Figura 2. Ambiente de formacion Al. Corte transversal y
longitudinal.
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Nota: Elaboracién aprendices Técnico en dibujo arquitectdnico
CGDSS.
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Figura 3. Ambientes de formacién Al. Render ambientes en secuencia zona de café CGDSS.

Nota: Ambientes de formacién construidos en secuencia, con muro divisorio en superboard.
Elaboracién aprendices Técnico en dibujo arquitectonico CGDSS.

Ambiente tipo B2, se caracteriza por ser un :_ -
ambiente usado para la formacién especializada de [ BN . gt '_" -t 4 ol
informatica TIC, por lo tanto, su mobiliario esta e ~1 é:.‘*i. k- :'ﬁ o=
compuesto de mesas de trabajo fijas con - 1- ‘ ! i 2 ' _
computadores, CPU, teclados y mouse, asi como “;;3 -‘L‘# >
televisor, tablero movible, escritorio y/o mesa para 3 o
instructor y silla, como se evidencia en la Figura 4.

Figura 4. Ambiente de formacién B2. Planta arquitectdnica tipo.
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Ambiente tipo C3, se caracteriza por estar
ubicado en el complejo de ambientes de
simulacion de la “Escuela de la calidad del café
ENCC del CGDSS” como se evidencia en la Figura 5.
un ambiente tipo “Taller”, usado para la formacién
especializada para realizar diferentes tipos de
analisis al café, por lo tanto, su mobiliario esta
compuesto de mesas de trabajo fijas con equipos y
maquinas para realizar los diferentes procesos de
analisis al café.

Figura 5. Localizaciéon ambiente de formacidn tipo C3. Escuela
de la calidad del café CGDSS.

Nota: Elaboracion aprendices Técnico en dibujo arquitectonico
CGDSS.

En cuanto a su disefio arquitectonico y
materiales constructivos, este tipo de ambiente
taller, se caracteriza por tener una estructura mixta:
en concreto para vigas inferior y pedestales, y en
guadua para columnas y estructura de cubierta, con
muros bajos en ladrillo a media altura y terminacion
en superboard y/o vidrio templado, y cubierta a dos
aguas dispuesta de manera curva, sin ventilacion
cruzada en ambientes cerrados con cieloraso en
pvc como se lee en las Figura 6.y Figura 7.

Figura 6. Ambiente de formacién C3. Planta arquitectdnica tipo.
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Nota: Elaboracion aprendices Técnico en dibujo arquitecténico
CGDSS.

Figura 7. Ambiente de formacién tipo C3. Taller de extraccién y
preparacién del café ENCC.

Nota: Elaboracion aprendices Técnico en dibujo arquitecténico
CGDSS.
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Diseiio de formatos de registro diario

Se disenaron dos formatos de registro, uno para
el registro de la temperatura y la humedad relativa
por cada tipo de ambiente y otro para el registro de
los decibeles en cada punto referenciado por
ambiente tipo.

La temperatura y humedad relativa se
registraron diariamente, de lunes a viernes en
horario académico, cada hora desde las 9:00am
hasta las 4:00pm, tomandose ocho datos por dia,
durante un mes entre los meses de octubre y
noviembre del ano 2018 (ver Tabla 3).

Tabla 3. Formato de registro diario variable temperatura —
humedad relativa. Ejemplo ambiente tipo.

FASEO TEMPERATURA HUMEDAD
PUNTO| PERIODO | 4ora OBSERVACIONES
W@
. . . | FL: [ F2: [ F3: | F4:
F1: | F2: [ F3: | F4: % lw % | %
F1: Soleado
F2: Soleado
1 d 9:00am|(26.4 | 27 | 26 | 22.8| 59 | 57 | 57 | 67
F3: Soleado
F4: Nublado
F1: Soleado
F2: Soleado
1 d 10:00am|28.1 | 30.6| 29.9| 23.6( 51 | 50 | 47 | 66
F3: Soleado
F4: Nublado
F1: Soleado
F2: Soleado
1 d 11:00am|30.2 | 33.5| 32 |28.6( 49 | 41 | 45 | 60
F3: Soleado
F4: Soleado
F1: Nublado
F2: Soleado
1 d 12:00am|28.8 | 36 [31.8|37.6| 50 | 39 | 46 | 52
F3: Soleado
F4: Soleado
F1: Soleado
F2: Nublado
1 d 1:00am| 25 |27.930.2(293| 62 | 60 | 53 | 54
F3: Soleado
F4: Soleado
F1: Soleado
F2: Soleado
1 d 2:00pm|29.1 {30.2|35.2| 2909 | 55 | 53 | 38 | 52
F3: Soleado
F4: Soleado
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F1: Soleado
F2: Nublado
1 d 3:00pm|32.3(29.2(31.2(283| 45 | 51 | 45 | 60
F3: Soleado
F4: Nublado
F1: Nublado
F2: Soleado
1 d 4:00pm|(36.8 | 28.4| 29 |27.5| 55 | 52 | 49 | 60
F3: Soleado
F4: Nublado
TOTAL 25 | 31,5| 29 |[53,25|50,375/50,375| 47,5 |58,875!

Nota: Elaboracién propia.

El instrumento usados para la medicién de
temperatura y humedad fue el TermoHigrémetro
Digital HTC-2 Sonda Temperatura y Humedad
(termohidrometro alta precisién LCD electronico
digital, humedad medidor de temperatura testes
reloj HTC-2 Hogar en/al aire libre con sonda. Rango
de temperatura: de interior y al aire libre - 50~70°C
(-58~158°F) rango de humedad: 10% ~ 99% RH).

El TermoHigrometro Digital HTC-2 Sonda se
dej6 en un punto fijo durante el tiempo de
medicion, para cada tipo de ambiente. También se
dejo espacio para las observaciones del tiempo, en
aras de analizar la incidencia de estos en la
temperaturay humedad relativa registradas.

Los decibeles se registraron diariamente de
lunes a viernes en horario académico, en la
relaciéon de 9:15 am, 9:30 am, repitiéndose esa
secuencia cada hora hasta las 3:15 pm, 3:30 pm. Se
definieron de 6 a 7 puntos localizados por
ambiente (ver Figura 8), tomando la informacién
asi: en el punto uno se tomaba 2 veces la
informacién en relacion con 10 segundos por cada
medicion y se rotaba hacia el siguiente punto en el
mismo ambiente (ver Tabla 4).



Evaluacion de condiciones de confort

en ambientes de formacion en

construcciones mixtas

Tabla 4. Formatos de registro diario variable nivel sonoro. Ejemplo ambiente tipo.

RESULTADO MEDIDAS

PUNTO FASE O TIEMPO TIEMPO DE OBSERVACIONES
1) PERIODO HORA DE INTEGRACION F1
(2) MEDICION (Fast /Slow)
MIN AV | MAX F1
1 d 9:15am 10 seg Slow 66 68 71 Formacién
1 d 9:30am 10 seg Slow 66 68 72 Formacién
2 d 10:15am 10 seg Slow 63 67 72 Formacion
2 d 10:30am 10 seg Slow 42 45 59 Formacién
Mantenimiento
3 d 11:15am 10 seg Slow 61 72 79 con guadafa en
zonas verdes ENCC
3 d 11:30am 10 seg Slow 56 63 66 Formacion
4 d 12:15pm 10 seg Slow 62 68 73 Formacion
4 d 12:30pm 10 seg Slow 57 64 70 Formacion
5 d 1:15pm 10 seg Slow 51 58 64 Formacién
Mantenimijento
5 d 1:30pm 10 seg Slow 73 75 77 con guadaia en
zonas verdes ENCC
6 d 2:15pm 10 seg Slow 57 61 65 Formacion
6 d 2:30pm 10 seg Slow 63 72 76 Formacion
7 d 3:15pm 10 seg Slow 47 56 73 Formacion
Mantenimjento
7 d 3:30pm 10 seg Slow 73 78 84 con guadafa en
zonas verdes ENCC
TOTAL 60 65 72

Nota: Elaboracién propia.

El instrumento de medicidon usado fue la
aplicacion Android sondmetro (Sound Meter) para
la medicién de sonido en valores de decibeles dB
del ruido ambiental (medicién auditiva), donde se
tomd la siguiente informacion obtenida: valor MIN
(Minima); AVG (Media) y MAX (Maxima) (Ver Tabla 4).

Figura 8. Efemplo de ubicacién de puntos de medicion auditiva
en ambientes de formacion. Variable niveles sonoros.

Nota: Elaboracién propia.
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Una vez se disefiaron los formatos de registro,
se tabularon y graficaron los datos e informacion
recolectada por cada una de las variables:

Variable luminosidad: Para los tres tipos de
ambientes Al, B2 y C3, el area de las aberturas de
luz natural se determind multiplicando la altura por
el ancho de las ventanas y/o areas abiertas del
ambiente; para la orientacién de estas, se tomo
como referencia el levantamiento arquitectdnico
de cada ambiente de formacién y su ubicacion con
respecto al norte.

Para el ambiente tipo Al, se obtuvo un area de
abertura de 44,8m2 y una orientacion de aberturas de
35°C con respecto al eje este — oeste (ver Figura 9).

Figura 9. Ambiente tipo Al. Area efectiva de abertura de
iluminacidn y orientacidn de abertura para iluminacion.

Nota: Elaboracién propia.
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Para el ambiente tipo B2, se obtuvo un area de
abertura de 83,2m2 y una orientacién de aberturas
de 58°C con respecto al eje este — oeste (ver Figura
10).

Figura 10. Ambiente tipo B2. Area efectiva de abertura de
iluminacién y orientacién de abertura para iluminacién.
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Nota: Elaboracién propia.



Evaluacion de condiciones de confort
en ambientes de formacion en
construcciones mixtas

Para el ambiente tipo C3, se obtuvo un area de
abertura de 80m2 y una orientacion de aberturas
de 24°C con respecto al eje este — oeste (ver Figura
).

Figura 1. Ambiente tipo C3. Area efectiva de abertura de
iluminacidn y orientacién de abertura para iluminacion.

Nota: Elaboracion propia.

Variable temperatura — humedad relativa:

Para los tres tipos de ambientes Al, B2 y C3, los
datos registrados de temperatura y humedad
relativa se promediaron por dia para obtener la

temperatura media y promedio de humedad
relativa diaria, y posteriormente se promediaron
aritméticamente para calcular la temperatura y
humedad relativa media mensual, obteniendo los
siguientes resultados: 26;1 °C para el ambiente tipo
Al, 28]°C para el ambiente tipo B2, y 26,9 °C para el
ambiente tipo C3.

Respecto al area efectiva de las aberturas
(ventanas) y orientacion de las aberturas para la
ventilacion, se tomd la misma informacion
registrada para la variable iluminacién, con la
diferencia de que en esta variable solo se calcula el
area efectiva de las ventanas que permiten la
ventilacién de los espacios internos, obteniendo
los siguiente:

Para el ambiente tipo Al, se obtuvo un area de
abertura de 44,8 m2 dado a que es un ambiente
de tipo abierto, sin muros y/o ventanas y una alta
exposiciéon de las caras exteriores a vientos
predominantes en sentido este — oeste, dada a la
orientacion del ambiente de 35°C con respecto al
eje norte — sur (ver Tabla 5.).

Para el ambiente tipo B2, se obtuvo un area de
abertura de 10,4 m2 y una minima exposicion de la
cara exterior de aberturas a vientos predominantes
en sentido este — oeste, ya que estas casi no se
abren porque poseen dificultad de abertura por
equipos de computo en el sitio, con angulo de
inclinacion de 44%.

Para el ambiente tipo C3, se obtuvo un area de
abertura de 12,72 m2 y una minima exposicion de la
cara exterior de aberturas a vientos predominantes
en sentido este — oeste, ya que estas casi no se
abren porque poseen dificultad de abertura por
equipos de laboratorio, con un angulo de
inclinacion de 66 %.
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Tabla 5. Resultados andlisis de cumplimiento NTC4595, en cada tipo de ambiente, variables luminosidad y temperatura —
humedad relativa.

. Altura Area Orientacion Areaefectiva Orientacion Factor de
Tem Humedad Area minima efectiva aberturas aberturas ganancia
peratura ) " de abertura
relativa | Ambiente pisoa de abertura para (ventana) parala solar respecto
cielorraso iluminacién iluminacioén ventilacion materiales
----------------------------------------- ¥
; De1/15a1/12 i N
Entre 5y 22°C, | Perpendicular || 96&re2de 2 minimaexposicion S
. | 2 . it planta para Al. de las caras Transmitancia | 3
€on variaciones + 1/3delarea 0 Con variaciones !, 5 frofen . b |
marcadas Entre 2 27metros |  delespacio hastade 45° || exterioresy térmica inferior d
ol | A0v60% m St : Z astade 45" 1 petsatio | aberturasa adw/m2por |
entre el dia [ senido respecto ge 1 el érea de la vientos grado centigrado | [
y lanoche | norte - sur il planta para predominantes !
i i B2yCs. :
I Inclinacién de | f
Al 25]°C 6155°C | 535m2 | 326m | Rwi :"i'geatz 35°C respecto 1! ;";f_mﬁ E’;’lz 440 Poranalizar !
¢ REAL=A%8M2 | 5 gje este-oeste || o i
| osmaidea | Ncinadtnde oo Dlﬁcum?? . '
281°C 5911°C | 6650m2 | 326 | = 58°C respecto 1) permitr i '
B2 ™ ™\ Real=832m2 o PO L Real=104m2  abertura ForaRIEE
| al eje este-oeste ||
I it de ventanas !
| 24°C respectoa :; 66°C respecto i
I ) i aleje de l
CE 26,9°C 62% 7375 m2 agem | 2s8m2ideal |\ endicular || 6% M2 /deal e de PoremalEr
! Real=80m2 . 1l Real =12,72 m2 ventilacion 1
! del eje norte-sur 1} .
| it predominante !

Nota: Elaboracién propia

Variable niveles sonoros:

Para los tres tipos de ambientes Al, B2 y C3, los niveles de intensidad del sonido medidos en decibeles
obtenidos por dia se promediaron por semana y posteriormente por el mes, obteniendo los siguientes
resultados: 51,66 dB, 51,93 dB y 54,85 dB para el ambiente tipo Al, B2 y C3 respectivamente.

Tabla 6. Resultados andlisis de cumplimiento NTC4595, en cada tipo de ambiente.

Niveles de intensidad
de sonido dB

Niveles de intensidad

MPLE NLANTC4
de sonido dB cu co C 4595

Ambientes

Ambiente Al 40a45 51,66 6,66 dB por encima
Ambiente B2 35a40 51,93 11,93 dB I\ip;;rem:mr.\
Ambiente C3 45a50 54,85 WdBngaﬁm

Nota: Niveles de intensidad de sonido para cada tipo de ambiente estudiado. Elaboracién propia.
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Discusion

Para los tres tipos de ambientes de formacion,
en la variable de iluminacion, relacionada con el
confort visual, se evidencid que el area de las
aberturas de luz natural sobrepasé mas de cuatro
veces el parametro establecido, ademas tampoco
estan orientadas perpendiculares o con
variaciones hasta de 45° con respecto al eje norte
— sur segun se estipulaen la NTC 4595.

Para el confort térmico, la variable temperatura —
humedad relativa: en el caso del ambiente Al se
evidencid que el area de las aberturas para la
ventilacion esta muy por encima del estandar, lo cual
podria estar relacionado con la temperatura promedio
del ambiente. Respecto a la orientacion de las aber-
turas, el ambiente cumple con una variacion minima
con el angulo determinado en la norma. En el ambien-
te tipo B2 por otro lado, casi que alcanza el area de
aberturas para ventilacién, sin embargo, se obstruye
por los aleros del ambiente. Por Ultimo, el ambiente C3
esta por debajo del area de ventilacién que deberian
alcanzar las aberturas, ademas la orientacion de las
aberturas obstaculiza la circulacion de aire.

Respecto al confort auditivo, la variable niveles
sonoros segun los datos obtenidos ninguno de los
ambientes cumplieron con los niveles de decibeles
que exige la norma segun el uso dado, estando por
encima mas de 5dB en promedio para los tres tipos
de ambientes.

Para el ambiente tipo Al, se sugiere analizar la
afectacion de las variables respecto a su ubicacion.
También, se debe analizar otras variables como la
incidencia de los muebles escolares y equipos en los
resultados obtenidos.

Ademas, se sugiere analizar la afectacién en
otros tipos de ambientes de formacién de usos
diferentes en el C.G.D.S.S, asi como reforzar la
investigacion con el uso de equipos especializados
para la medicién de los decibeles en los ambientes
de formacién.

Se recomienda también, analizar la incidencia
de los materiales en el confort de los ambientes,
particularmente la guadua, en futuras
investigaciones.

Para proximos disefios de ambientes de
formacion en el centro de formacién, se sugiere
considerar los parametros de confort establecidos
en lanorma NTC 4595.

Finalmente, se deberia realizar una revision a la
norma NTC 4595 para definir un parametro de
temperatura mas especifico y no dar rangos de
temperatura muy amplios, humedades relativas
muy variables de acuerdo con la temperatura y
descripciones que no concuerdan con las
temperaturas y humedades referenciadas, dado a
que la generalidad dada no permite analizar e
identificar acertadamente el confort térmico en un
ambiente de formacion.

Conclusiones

El presente trabajo evalué las condiciones de
confort visuales, térmicas y auditivas en ambientes
de formacion del Centro de Gestion y Desarrollo
Sostenible del Surcolombiano del Servicio Nacional
de Aprendizaje SENA, en la ciudad de Pitalito,
Colombia, segun la Norma Técnica Colombiana



NTC 4595, Ingenieria Civil y Arquitectura
Planeamiento y Disefio de Instalaciones y
Ambientes Escolares, del Ministerio de Educacion
actualizacién del 2015. Para ellos se seleccionaron
tres tipos de disefio de ambientes del centro de
formacion, y se registraron en formatos disefiados
para su fin, las variables temperatura — humedad
relativa y niveles sonoros; la iluminacion y
ventilacion se tomaron con referencia al
levantamiento arquitectonico de los ambientes y
su orientacion con respecto al norte-sur.

En cuanto a los resultados obtenidos a partir
del método de promedios se pudo concluir que:

1. El ambiente tipo Al es el que presenta
mejores condiciones de confort en cuanto a
temperatura — humedad relativa y niveles de
iluminacion se refiere, en comparaciéon con
los ambientes B2y C3.

2. El ambiente tipo B2, posee el area de
abertura de ventana mas cercano al
parametro dado para la ventilacion, entre los
ambientes A1Y C3.

3. El ambiente tipo C3, es el mas cercano a
tener un nivel de intensidad de sonido en
decibeles acorde a lo expuesto por la norma,
en relacion con elambiente Aly B2.

Finalmente, se concluye que los ambientes de
formacion Tipo A1, B2 y C3 no logran alcanzar en su
totalidad el rango de las condiciones de confort
visual, térmico y auditivo establecido por la NTC
4595 del 2015, ya sea por que sobrepasan o estan
muy por debajo de los parametros estudiados.
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