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Resumen

Se presentan los resultados obtenidos al someter un material geopolimérico basado
en metacaolin a una temperatura de 1.200 °C utilizando como activador alcalino una
mezcla de hidréxido de potasio con diferentes fuentes de silice: un silicato comercial de
tipo potésico (SP), ceniza de cascarilla de arroz (CCA) o humo de silice. Se ajustaron las
proporciones de metacaolin y activador en la mezcla para obtener relaciones molares
de SiO2/ Al:Os de 2,5 y K20/5i02 de 0,28. También se estudid la sustitucion del 50% del
silicato comercial por CCA y humo de silice, y se evalué la resistencia a la compresién
después de exponer la mezcla a diferentes temperaturas que variaron entre 300 y
1.200 °C. Se realizaron los respectivos analisis fisicos, por ejemplo determinacién de
cambios volumétricos, y el estudio se complementé con un andlisis microestructural
realizado mediante difraccién de rayos X y microscopia electrénica. A temperatura
ambiente, los geopolimeros producidos reportan resistencias mecanicas entre ~30 y
~36 MPa. A 1.200 °C. Se aprecia que los materiales originalmente amorfos sufren una
transformacién hacia estructuras de naturaleza cristalina, especificamente mediante la
formacion de leucita y kalsilita. Se destaca el mejor desempefio termomecéanico de los
geopolimeros con un remplazo del 50% de SP por CCA, el cual luego de su exposicion
a 1.200 °C retiene el 44% de la resistencia que presenta a temperatura ambiente en
comparacion con el 26% retenido por el material de referencia.

Palabras clave: Geopolimeros; metacaolin; ceniza de cascarilla de arroz; humo de
silice; leucita.

Abstract

The effect of exposing metakaolin-based geopolymers to a temperature of
1200 °C was assessed using as alkaline activator a mixture of potassium hydroxide
with different sources of silica: a commercial potassium silicate (PS), rice husk ash
(RHA), and silica fume (SF). The amounts of metakaolin and activator in the mixture
were adjusted to obtain molar ratios of 2.5 for 5iO2/ALOs and 0,28 for K20/SiO-.
The substitution of 50% PS with RHA and SF was also studied, and the resistance
to compression after exposing the mixture to different temperatures between 300
and 1200 °C was assessed. The respective physical analyses, such as determination
of volumetric changes, were performed, and the study was complemented with a
microstructural analysis conducted by X-ray diffraction and electron microscopy. At
room temperature, the geopolymers presented mechanical strengths ranging between
~30 and ~36 MPa. At 1200 °C, materials originally amorphous were transformed
into crystalline-type structures, specifically leucite and kalsilite. The best thermo-
mechanical performance of the geopolymers was achieved by replacing 50% PS
with CCA, which when exposed to 1200 °C retains 44% of its mechanical strength as
compared with 26% retained by the reference material.

Key words: Geopolymers; metakaolin; rice husk ash; silica fume; leucite.
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Introduccion

Los geopolimeros son obtenidos a partir de la mezcla en
6ptimas proporciones de un mineral de aluminosilicatos,
tales como arcillas naturales, calcinadas o diferentes
subproductos industriales (precursor) y una solucién
altamente alcalina denominada activador, la cual da
origen a un material de caracteristicas cementantes. Como
principal producto se obtiene un gel de aluminosilicato
(N-A-5-H), y en algunos casos se generan fases zeoliticas con
ordenamiento de corto alcance como producto secundario
(Duxson, 2006). La mezcla entre el precursor y el activador
genera una serie de reacciones (geopolimerizacion) que
se desarrollan a temperaturas cercanas a la ambiente, y el
producto obtenido presenta propiedades comparables e
incluso superiores a materiales cerdmicos tradicionales (Xu
and Van Deventer, 2000; Provis, 2009).

La estructura del geopolimero es principalmente una
estructura tipo gel aluminosilicato, conformados por
tetraedros de Si** con sustitucién parcial por AI** donde el
balance de carga se logra con la presencia de los cationes
alcalinos, Na* 0 K*. En general, se emplean como activantes
silicatos de sodio o potasio mezclados con hidréxidos de
metales alcalinos (Ben Haha, 2011; Duxson, et al, 2005). No
obstante, se sugieren otras fuentes de silice alternativas de
menor impacto ambiental como la ceniza de cascarilla de
arroz, humo de silice, micro silice, entre otras, las cuales
son modificadas quimicamente con soluciones de hidréxido
de sodio o potasio (Rodriguez, 2009; Bernal, ef al., 2011a;
Zivica, 2006). El empleo de estas fuentes alternativas de
silice permite la obtencion de materiales mas amigables
con el medioambiente debido a la reduccién del consumo
del silicato comercial, (el cual es producido a temperaturas
superiores de 1.400 °C), asf como la utilizacién de materiales
considerados por otras industrias como subproductos
industriales y/o residuos. El objetivo de este articulo es
evaluar el efecto de la exposicién a elevadas temperaturas
sobre la estructura y desempefio mecanico de sistemas
geopoliméricos binarios con la utilizacién de un metacaolin
(MK) como precursor, la incorporacién de dos fuentes de
silice (CCA y HS) para la preparacién del activador alcalino.

Materiales y Métodos
Materiales

Como material aluminosilicato, base del geopolimero,
se emple6 metacaolin comercial Metamax® (MK), con un
contenido de SiO2 de 51,52% y de ALOs de 44,53%. Como
activador alcalino se utilizé la mezcla de una fuente de silice
con hidréxido de potasio (KOH). Las fuentes de silice fueron
una solucién de silicato de potasio comercial (K20 SiO:H20)
de PQP constituido por un 13,06% de K20, 26,38% de SiOz2 y
60,56% H20; un humo de silice comercial (HS) SikaFume®,

y una ceniza de cascarilla de arroz (CCA), obtenida a partir
del tratamiento térmico controlado a 600 °C de la cascarilla.
El contenido de SiO2 amorfa para el HS y la CCA fue de 88,48
y 94%, respectivamente. La CCA se molid, en un molino de
bolas por 20 min hasta obtener un tamafio medio de particula
D[4,3] de 22,84 ym. EIl MK est4 constituido por particulas de
tamafio medio D[4,3] de 6,57 pm.

Proporciones de Mezcla

Se encontraron mezclas geopoliméricas, las cuales se
identificaron con los cédigos SP, CCA, y HS, en funcién del
tipo de fuente de silice utilizado en el activante, seguido
del 50 que indica el porcentaje presente en la mezcla. Asi,
CCAS50 corresponde a la muestra que contiene CCA con
una proporcién del 50% de sustitucion de SP comercial. La
incorporacion del activador alcalino en la mezcla se ajusté
para obtener sistemas geopoliméricos con relaciones molares
totales de SiO2/Al20s de 2,5 y K20/SiOz de 0,28.

Detalles del proceso experimental y ensayos

Para la preparacién del geopolimero, el MK fue mezclado
con la solucién activante por un tiempo de 7 minutos y
luego se procedi6 al vaciado en moldes cilindricos de 30
mm de didmetro por 60 mm de altura. Posteriormente los
especimenes se sometieron a un curado de 75 °C y una HR
de 90% por un tiempo de 20 horas. Previo a la exposicién a
elevadas temperaturas los especimenes se secaron a 50 °C
hasta alcanzar peso constante. Las temperaturas de estudio
fueron: 300, 600 y 1.200 °C. La estabilidad térmica de los
geopolimeros se determind con base en la resistencia a
compresion; dilatometrfa, complementariamente se efectud
el andlisis microestructural, aplicando técnicas de difraccién
de rayos X (DRX) y microscopia electrénica (MEB).

Las medidas de dilatometria se llevaron a cabo en
muestras de 4.6 mm de didmetro por 25 mm de largo. Cada
muestra se puso dentro de un dilatémetro horizontal, los
ensayos se realizaron en atmdsfera inerte de N, con velocidad
de alimentacién del gas de 100 ml/min y carga de 30 CN,
como patrén de referencia se empleé zafiro. Las muestras se
calentaron hasta 1.000 °C y enfriadas dentro del dilatémetro

naturalmente.

La observacién de la morfologia de las particulas se hizo
a través de un microscopio electrénico de barrido marca
JEOL, Ref: JSM-6490LV, alto vacio (3x10_6 torr) y se tomaron
microfotograffas de hasta 10 mil aumentos. El equipo
cuenta con un Detector INCAPentaFETx3 Marca OXFORD
INTRUMENTS Modelo 7573. La muestra se materializé en
un tanque Denton Vacuum Desk IV sobre una placa de oro, la
cual se deposité sobre las muestras. El andlisis de difraccion
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de rayos X (DRX) se realizé en un goniémetro de amplio
dngulo RINT2000, usando la sefial Kal del Cua 45kVy
40mA. Se usé un paso de 0,02° dentro de un rango de 5°-70°
a una velocidad de 5°/min.

Resultados y Discusion
Resistencia a compresion

En la figura 1 se presenta la variacién de la resistencia
a compresion a 28 dias de curado para cada una de
las mezclas, luego de su exposicién a las diferentes
temperaturas evaluadas. A temperatura ambiente, la matriz
con 100% de silicato comercial (SP100) reporta 32 MPa y la
mezcla con una sustitucion de un 50% del silicato de sodio
por CCA (CCA50) alcanza resistencias de 30 MPa, lo cual
presenté una disminucién de tan solo 7,8%. La utilizacién
de HS, en igual proporcién, generé un incremento de
la resistencia a 36 MPa. Estos resultados indican, que a
temperatura ambiente el reemplazo de SP por las fuentes
alternativas de silice de CCA y HS en porcentajes del 50%
no afecta significativamente la resistencia.

Al incrementar la temperatura a 300 °C se observé una
notable caida resistente para todas las mezclas; el efecto
mads pronunciado correspondié a la muestra activada con
SP. Las muestras con silicato comercial exhiben el mayor
agrietamiento, tal como se puede apreciar en la figura 2, y
por tanto a temperaturas de 600 °C no fue posible realizar
los ensayos a compresién de estas muestras. Por el contrario,
la exposicion a 1.200 °C generd un incremento resistente en
todas las mezclas evaluadas. Asi, CCA50 y HS50 retienen
el 44% y 28% la resistencia que presentan a temperatura
ambiente, valores mas altos de retencion que los reportados
por la muestra de referencia, la cual retiene el 26%.

I 25 °C

35 [ 300 °C
[Je00°C
[ 1200 °C

30
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SP 100 CCA 50 HS 50
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Figura 1. Resistencia a compresion de las pastas geopoliméricas.

Contraccion, Expansion térmica

Las curvas de expansién térmica para las pastas estudiadas
se mostraron en la figura 2. Las tres mezclas estudiadas a una
expansion hasta ~170 °C, muestran una fuerte contraccién
hasta los ~200 °C para luego expandirse. La contracciéon que
se da hasta los ~200 °C esta relacionada con la deshidratacién
del agua libre y débilmente enlazada del gel geopolimérico.
Observo que para las adiciones CCA y HS presentan curvas,
a diferencia de SP que presenté la mayor expansién y un
cambio de pendiente a ~503 °C sugiriendo una mayor
expansion de la muestra en un corto rango de temperatura.
Todas las muestras presentan expansion hasta los 1.000 °C 'y
no es posible observar la contraccién que sufren las muestras
alos 1.200 °C debido a la densificacién de la estructura que
se gener6 por la sinterizacién y el flujo viscoso. Las pérdidas
en peso de SP100, CCA50 y HS50 expuestas a 1.200 °C fueron
11,15%; 10,42% y 9,92% respectivamente; casi toda el agua
de estos materiales existe como agua libre o débilmente
enlazada, por lo cual se cree que no influencia la expansién
de las muestras observadas en las curvas de dilatometria
(Temuujin, Rickard, Lee, and van Riessen, 2011).

0.002 — SP 100
CCA 50
HS 50
0.000 —
X
c
0 -0.002
(7]
c
©
o
25 -0.004 4
=
0
g -0.006 -
o
€
8 -0.008 ~
-0.010
T T T T T
200 400 600 800 1000

Temperatura °C

Figura 2. Curvas de dilatometria de pastas geopoliméricas. (Las muestras
solidas fueron curadas en tubos de plastico sellados a 75 °C por 20 h).

En la tabla 1 se observé que a medida que aumento la
temperatura, el porcentaje de contraccion volumétrica se
incrementa; a temperatura de 1.200 °C estdn entre 45-48%,
valores similares a los encontrados por Bernal, (Bernal, ef
al., 2011b), como consecuencia del aumento en la energfa
superficial del gel, debido a la liberacién del agua de la
superficie y de los poros pequefios, la cual hace que la
red de gel porosa colapse parcialmente (Kong, Sanjayan,
and Sagoe-Crentsil, 2008). Esto probablemente induce
la microfisuracién, como lo han observado otros autores
en pastas geopoliméricas expuestas a alta temperatura
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(Fernéndez et al., 2010), la cual puede actuar como
concentradores de esfuerzos y reducir la capacidad de las
pastas de soportar carga. No se aprecia grandes diferencias
entre las muestras en estudio. Sin embargo, de la apariencia
de las muestras presentadas en la figura 2, se destaca que
presenté mayor agrietamiento, y las muestras con CCA y
HSla superficie es més limpia y con menor agrietamiento.

Tabla 1. Porcentaje de contraccién volumétrica.

Contraccion volumetrica %

Mezcla 300°C 600 °C 1.200 °C
SP100 8,75 15,11 46,43
CCA50 7,92 13,35 48,65
HS50 8,69 13,76 45,06

Andlisis microestructural

En la Figura 3 se muestran los difractogramas de los
sistemas en estudio a las diferentes temperaturas de
exposicion. En los materiales sin exposicién a temperaturas
elevadas (25 °C), se apreci6 la desviacién de la linea base en
los dngulos 20 entre 25 - 35°, atribuido al gel geopolimérico
de elevado desorden estructural, y la presencia de anatasa
(TiOz2) correspondiente a impurezas presentes en el MK de
partida.

Figura 3. Muestras expuestas a 1200 °C. A. SP100; B. CCA50; C. HS50.

La exposicién de los materiales a 1.200 °C condujo a la
transformacion del gel K-A-S-H mediante reorganizacion
estructural y la posterior cristalizacién de estructuras tipo
leucita (KAISi20s) y kalsilita (KAISiOs) para cada uno de los
sistemas en estudio (con SP, CCA y HS). Esto dio lugar a una
disminucién significativa del grado de amorficidad, la cual
se identificé mediante la desaparicion de la desviacién de la

linea base en los difractogramas de los materiales expuestos
a 1.200 °C. Los picos correspondientes a anatasa del MK
son igualmente identificados en los materiales, luego de la
exposicién a temperaturas elevadas. Estos resultados son
coherentes con los estudios realizados por Tie-Song (Tie-
song, 2009) y He (He et al., 2010), quienes expresan que
la formacién de leucita puede ser favorecida en sistemas
con metales alcalinos de mayor peso atémico, y elevado
contenido de SiO:z (Bell, Driemeyer, and Kriven, 2009).

En las micrografias de cada uno de los sistemas
geopoliméricos sin exposicién a 1.200 °C (figura 4), se apreci6
la presencia de particulas de MK sin reaccionar, embebidas
en el gel y por tanto, la obtencién de un material de elevada
porosidad. Conforme se incrementa la temperatura de
exposicion, se observa de manera general una densificacién
estructural como consecuencia de la deshidratacién
de los productos formados y los cambios estructurales
generados. Para el sistema HS50 expuesto a 1.200 °C se
identificd el crecimiento de grietas, las cuales se generaron
por efecto de los esfuerzos de contraccién capilar durante
la deshidratacién y deshidroxilaciéon del material. Estas
grietas pueden conducir a una disminucién significativa
de la resistencia mecénica, lo cual se controlé mediante la
incorporacién de particulas con elevada estabilidad térmica,
tales como alimina o circonio (Kamseu et al., 2010) y la
inclusién de fibras ceramicas (Bernal et al., 2012).

Conclusiones

A temperatura ambiente el reemplazo de SP por las fuentes
alternativas de silice CCA y HS en porcentajes del 50% no
afect6 significativamente la resistencia.

La exposicién a temperatura de 600 °C genero pérdidas de
resistencia para todas las mezclas evaluadas; este efecto es
mads pronunciado en el sistema SP100 y HS50.

En general, el incremento resistente a la temperatura de
1.200 °C en todas las mezclas es atribuido a la formacién
de los nuevos componentes cristalinos estables a esta
temperatura, tales como leucita y kalsilita.

El mejor desempefio termomecanico se identificé en la
muestra con sustitucion del 50% del silicato comercial por
CCA (CCA50), el cual luego de su exposicién a 1.200 °C
retuvo el 44% de la resistencia inicial.
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Figura 4. Difractogramas de DRX y Micrografias electronicas de las muestras a 25 °Cy luego del tratamiento a 1.200 °C.
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eficiencia de una estufa de lena mejorada bajo
condiciones controladas y prueba de campo:
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under controlled conditions and in the field.
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Resumen

Para determinar la eficiencia y el ahorro potencial de lefia de un nuevo prototipo
de estufa de lefa, se ejecutaron tres protocolos utilizados internacionalmente para este
propésito: (1) la prueba de ebullicién de agua (WBT sus siglas en inglés), que evalta
la eficiencia térmica, el tiempo de ebullicién, la tasa de incineracién y el consumo
especifico de combustible (CEC) de la estufa; (2) la prueba de coccién controlada
(CCT, sus siglas en inglés), que se aplicé en 30 hogares para determinar la eficiencia
de la estufa en funcién del CEC; (3) la prueba de funcionamiento en cocina (KPT, sus
siglas en inglés), que se aplicé en 30 hogares para medir el impacto real de la estufa
mejorada en condiciones de campo. Se pudo establecer que la eficiencia térmica de
la estufa es del 15%, lo que supone un ahorro en el consumo de lefia del 33%. Los
resultados de la prueba CCT indicaron disminucién de 13,4% en el CEC, mientras
que la prueba KPT revelé disminucién de 11,6%. Los resultados de la investigacion
ratifican lo encontrado por otras investigaciones sobre el tema: la eficiencia de una
estufa lograda bajo condiciones controladas no parece guardar relacién con los ahorros
de lefia que se obtienen cuando una estufa es introducida en ambiente real de coccién.

Palabras clave: Estufa mejorada; eficiencia térmica; consumo de lefia.

Abstract

To assess the efficiency and potential saving of fuelwood of a new and improved
prototype of wood-burning cookstove, three well-known protocols were used: (1)
the water boiling test (WBT), which assesses thermal efficiency, boiling time, burning
rate, and specific fuel consumption; (2) the controlled cooking test (CCT), which was
implemented in 30 rural households to establish the cookstove’s efficiency in terms
o . i of specific fuel consumption (SFC); and (3) the kitchen performance test (KPT), also
1. La presente investigacion, se adelanté en : R . ] o
el marco del proyecto “Mecanismo parala :  applied in 30 rural households, to measure impact in real household conditions. The
mitigacion voluntaria de emisiones de car-  jmproved cookstove presented 15% thermal efficiency, representing a 33% saving in
bono en Colombia (CO-X1008) entre marzo : o Lo .
y diciembre del 2013. Este componentedel :  fuelwood. In contrast, the CCT showed a 13.4% reduction in fuelwood consumption,
proyecto Tue |[e)J:ecuf:ado pc:jr la Funldacign . whereas the KPT showed a 11.6% decrease. These research results confirm the findings
&aut:;?jg:r?e;md?j Rﬁbizrﬂzr(zgg;:l . of other studies in that the efficiency of improved cookstoves under controlled
Banco Interamericano de Desarrollo (BID). :  conditions does not necessarily relate to the fuelwood savings achieved when
. . .+ cookstoves are evaluated in a real kitchen environment.
2 Colombiano Ingeniero Forestal. Especialista :
en Planeacion Ambiental y Manejo Integral :

de Recursos Naturales. Correo: jaristizabal@

Key words: Improved cookstove; thermal efficiency; fuelwood consumption.
natura.org.co.
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Introduccion

Se estima que el 14% de la poblacién colombiana,
asentada mayoritariamente en las dreas rurales, dependen
de la lefia como su principal combustible para solventar
sus necesidades de cocciéon de alimentos (DANE, 2008).
El aprovechamiento térmico de este recurso se efectiia
mediante el uso de fogones abiertos o estufas tradicionales
con bajas eficiencias (menores al 10%) que demandan alto
consumo para cumplir con determinadas labores de cocina.
Se estima que la demanda de lefia para coccion doméstica
y produccion de carbon vegetal, podria tener algtin tipo de
incidencia en los procesos de reduccién y deterioro de la
cobertura forestal afectando los bosques y la biodiversidad
que ellos albergan; esta situacién es particularmente
relevante en Africa y menos prominente en Asia y América
Latina (Kissinger et al., 2012). Adicionalmente, el uso de
fogones abiertos generan impactos negativos sobre el medio
ambiente y la salud de las personas. El humo en espacios
cerrados es responsable de 1,5 millones de decesos anuales
en todo el mundo y afecta principalmente a mujeres y nifios
(OMS, 2006). Se sabe que la exposicién frecuente al humo,
producido por la combustién de la lefia, tiene fuerte relacién
con enfermedades de tipo respiratorio como: la enfermedad
pulmonar obstructiva crénica (EPOC), neumonia y asma, al
igual que con diversos tipos de morbilidad oftdlmica (OMS,
2006). Larsen (2004) indicé que en el contexto nacional, la
contaminacién intradomiciliaria es responsable del 16 al
25% de la morbi-mortalidad infantil entre el total de la
poblacién afectada por infeccion respiratoria aguda (IRA)
y entre el 15% al 35% de la morbi-mortalidad en mujeres,
ocasionadas por EPOC.

La combustién ineficiente de la lefia produce sustancias
altamente contaminantes como mondxido de carbono
(CO), material particulado (PMio y PM2s) e incluso
compuestos organicos persistentes (COP) que son liberados
a la atmésfera en concentraciones muy por encima de los
limites permisibles (OMS, 2006). Un estudio adelantado
por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial (2007), sefialé que la combustién de lefia en
el interior de la vivienda participaba con cerca del 9% de
las emisiones nacionales de dioxinas y furanos. El uso de
fogones o estufas ineficientes contribuyera con la emisién
de gases de efecto invernadero (GEI) hacia la atmésfera. La
combustion ineficiente de la lefia no solo es responsable de
generar diéxido de carbono (COz), sino también otros gases
con efectos potenciales de calentamiento global mucho
mayores como: mondxido de carbono (CO), metano (CHs) y
diferentes 6xidos de nitrégeno (NOx). De forma reciente, se
ha podido establecer que los aerosoles de hollin, una forma
de material particulado compuesto principalmente por

carbono elemental, también presentan un fuerte potencial de
calentamiento global que lo ubica como el segundo agente
promotor del efecto de invernadero solo superado por el
diéxido de carbono (Bachman, 2009). La produccién de
hollin es inherente a la combustién incompleta de la lefia.
Si se considera que la coccién doméstica tiene implicaciones
directas en cada una de estas problematicas, entonces es
evidente que mejorar el proceso de combustion de la lefia
tendra efectos benéficos sobre la salud de las personas y el
medioambiente en general.

En la actualidad, los principales esfuerzos en esta
materia se concentraron en el desarrollo y aplicacién de
tecnologfas de coccion mejoradas que sustituyan los sistemas
tradicionales que durante siglos han sido utilizados por
muchas comunidades rurales, principalmente en paises en
vias de desarrollo. No obstante, existe un consenso entre
investigadores y académicos que indican la necesidad de
garantizar que las nuevas tecnologfas de coccién cumplan
con unos minimos requisitos de rendimiento en términos de
eficiencia, emisiones y seguridad (Global Alliance for Clean
Cookstoves, 2013). Tipicamente, la eficiencia energética
ha sido el principal indicador de rendimiento que se tiene
para determinar el funcionamiento de un nuevo sistema de
coccion el cual se mide por los protocolos estandarizados,
que se presentan en la tabla 1.

La presente investigacion establecié y utiliz6 la eficiencia
térmica del nuevo modelo de estufa mejorada, mediante
la aplicacién de las tres pruebas estandarizadas. De igual
forma, se buscé determinar la diferencia entre la eficiencia
arrojada bajo condiciones controladas, con respecto a los
ahorros reales de lefia cuando la estufa se introdujo en un
auténtico ambiente de coccion.

Materiales y Métodos

La estufa mejorada FN es un nuevo prototipo de estufa
de lefia disefiado por la Fundacién Natura y basada en la
estufa ICA-1791 desarrollada en los afios ochenta por el
Instituto Colombiano Agropecuario (ICA). Su apariencia
externa es muy semejante a la ICA-1791; su diferencia
fundamental consistié en la configuracién de la cimara de
combustién, que adopt6 el disefio “rocket” implementado
por diferentes modelos de estufas alrededor del mundo
(MacCarty et al., 2008; Bryden et al., 2005). Bajo este concepto
de disefio, la cAmara de combustioén tiene forma angular,
cuya seccion horizontal corresponde al lecho de ignicién,
y su parte vertical comprende el ducto de combustién y
ascenso de gases calientes. Para reducir las pérdidas de
calor por conduccién, la cdmara de combustion se construy6
con ladrillo refractario de material silico-aluminoso con el
fin de generar el aislamiento térmico apropiado. La seccién
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Tabla 1. Protocolos utilizados internacionalmente para medir la eficiencia energética

Protocolo

Sigla en inglés

Condiciones en que se realizan

Test de ebullicon WBT

De forma directa a la eficiencia térmica

Bajo condiciones controladas. Se consideran

del agua de la estufa test de laboratorio

Test de coccién T El consumo especifico de combustible

controlada como variable proxy de la eficiencia

Test de rendimiento de KPT Cuantifica la disminucion del Bajo un contexto real de operacion de la nueva

cocina cosumo de lena

tecnoldgia. Se efectia bajo una rutina normal
de cocina

transversal de la cimara es rectangular con una érea de
280 cm?. Una descripcién mas amplia de la estufa puede ser
consultada en Aristizébal (2010).
Ubicacion

Las pruebas se realizaron en el departamento de Santander
(Colombia), en los municipios: los Santos, vereda La Purnia,
a 6°52’Ny 73°06'W y Zapatoca vereda San Isidro a 6°53'N
y 73°13'W. Las veredas presentaron condiciones climaticas
muy similares, 1.150 y 1.350 m.s.n.m., temperatura
promedio de 25 °C y una precipitacién promedio de 1.000
mm anuales.

Seleccion de familias y construccion de
estufas

Se escogi6 una muestra de 30 familias, con el objeto de
lograr resultados estadisticamente significativos, dada la alta
variabilidad que se presenta en el KPT, (Harvey y Tomas,
2011; Bailis et al., 2007). En cada lugar se selecionaron 15
familias que debfan cumplir con los siguientes requisitos: la
lefia era el combustible predominante en sus labores diarias
de coccién y tenfan una necesidad manifiesta de sustituir
su fogén tradicional por la nueva estufa propuesta (figura
1). A las familias escogidas le efectuaron los estudios y
evaluaciones de consumo de lefia, y se construyé una unidad
de la estufa FN.

Figura 1. (a) Fogdn tradicional (b) y estufa mejorada FN (c) con chimenea externa
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Materiales empleados

En la tabla 2 se presentan los materiales y equipos utilizados conforme al protocolo.

Tabla 2. Materiales y equipos utilizados de acuerdo con el protocolo

Cantidad Materiales Protocolo
1 Balanza electrénica LEXUS de 6 kg de capacidad y 0,2 g de precisién WBT <)
1 Balanza electrénica colgante LEXUS de 50 kg de capacidad y 0,1 kg de precision KPT
1 Termometro digital DIGI-SENSE con termocupla para inmersion en liquidos WBT
1 Medidor de humedad GE-PROTIMETER Timbermaster WBT ccT KPT
1 Cronémetro WBT <)
1 Flexémetro WBT cCcT
4 Ollas de cocina de 7 litros de capacidad WBT
4 Ollas de cocina de 2,5 litros de capacidad CCT
4 Soporte en madera para la termocupla WBT

Para el test de coccién controlada, se utilizaron los
siguientes ingredientes por cada prueba: 500 g de arroz;
500 g de yuca (sin cascara); 1.800 g de agua; 30 g de aceite
de cocina; 70 g de cebolla junca; 20 g de sal y 5 kg de lefia.

Test de Ebullicion del Agua (WBT)

A una familia escogida aleatoriamente entre las 30
familias participantes, en su estufa mejorada, se determiné
la eficiencia térmica de la estufa FN, aplicando las tres fases
del test de ebullicién del agua (WBT) version 4.2.2.

* Arranque en frio (cold start). En cada hornilla se

colocaron cuatro ollas llenas con 5 litros de agua (figura

2a), donde se registr6 la temperatura inicial del agua,
sumergiendo la termocupla hasta una profundidad
de 5 cm por encima de la base de las ollas. La estufa

se encendié con la lefia previamente pesada (aprox. 5

kg) y cuando se tuvo la certeza de que el fuego no se

apagard, se puso en funcionamiento el cronémetro. La
intencién de esta fase era conseguir, lo mas pronto
posible, la temperatura de ebullicién local del agua en
la olla colocada en la hornilla principal (figura 2b). Una
vez la olla principal alcanz6 el punto de ebullicién local,
se registrd el tiempo transcurrido, se removié toda la
lefia de la estufa, se extinguieron aquellos pedazos que
atn se encontraban encendidos y se procedi6 a pesarlos
junto con la lefia sobrante que no se utilizé en la estufa.

(The Water Boiling Test, 2013). Los tizones de la camara

de combustion se extrajeron y se pesaron en la balanza

(figura 2¢) y se registraron las temperaturas alcanzadas

en cada una de las ollas. Finalmente, se desechd el agua

caliente para iniciar la segunda fase del test. (The Water

Boiling Test, 2013).

* Arranque en caliente (hof start). Se utilizaron cuatro ollas
de7litros y se llenaron rapidamente con 5 litros de agua
atemperatura ambiente, previamente aforadas y pesadas;
en cada olla se midi6 nuevamente la temperatura del agua
y se reubicaron en las hornillas de la estufa. El fuego se
encendié utilizando 5 kg de lefia, previamente pesada,
cuando existié la certeza de que no se apagaba, se puso
a funcionar el cronémetro. Aligual que en la primera fase
de la prueba, la intencién era conseguir que el agua de la
olla emplazada sobre la hornilla principal, alcanzara el
punto de ebullicién local, momento en el cual se realizd el
mismo procedimiento descrito para la anterior fase, salvo
que no se pesaron los tizones que habian quedado en

la cdmara de combustion. (The Water Boiling Test, 2013).

* Fuego moderado (simmering). La tltima fase del test
consisti6 en mantener el agua caliente de la olla ubicada
en la hornilla principal a una temperatura fluctuante por
debajo del punto de ebullicién local, pero sin que decayera
por menos de 6 °C respecto a dicha temperatura. En el
caso de la presente investigacion no debia estar por debajo
de 89 °C, considerando que el punto de ebullicién local
calculado para el sitio de la prueba fue de 95 °C. Esta
tltima etapa del ensayo se realizé durante 45 minutos,
utilizando la minima cantidad de lefia posible; la estufa
se encendié nuevamente con la lefia pesada y cuando el
fuego se mantuvo por si solo, se puso en funcionamiento
el cronémetro y se colocd la olla que en la fase anterior
alcanzo el punto de ebullicién local (olla de la hornilla
principal) con la termocupla inmersa para monitorear la
temperatura, la cual debfa mantenerse 3 °C por debajo del
punto de ebullicién, pero sin caer més de 6 °C por debajo
de ese nivel de temperatura, dado que se invalidaria la
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prueba. Una vez transcurridos los 45 minutos se registré
la temperatura final del agua, se retiraron los lefios que
no se habfan consumido y se desprendieron los tizones de
los extremos, los cuales, se pesaron juntos con aquellos
recogidos de la camara de combustién. Finalmente, se
pesé tanto la olla con el agua hervida como la lefia. (The
Water Boiling Test, 2013).

Los datos se registraron en el formato de campo y se
sistematizaron en la hoja de célculo que acomparia el
WBT. De cada prueba se efectuaron cinco repeticiones. En
la prueba se utilizo lefia de la especie guamo (Inga edulis).
El objetivo de la prueba era determinar el funcionamiento
de la estufa considerando cuatro métricas fundamentales:
eficiencia térmica, tiempo de ebullicién, tasa de incineracién
y consumo especifico de combustible. Una descripcién mas
detallada del procedimiento metodolégico, asi como el
aplicativo para establecer los resultados de la prueba, puede
ser consultada en The Water Boiling Test Protocol v. 4.2.2 (2013).

Test de coccion controlada (CCT)

En las 30 familias escogidas para la prueba, se implement6
el test de coccién controlada (CCT) versién 2.0, preparando un
alimento tipico de la zona, para determinar el rendimiento de
la estufa. Se compar¢ la tarea de coccién en la estufa eficiente,
respecto a su contraparte tradicional (Bailis, 2004). La prueba se
realizd bajo condiciones controladas, y se introdujo un par de
variaciones respecto al CCT estandar:

* Cada familia evaluada contd con su propio operador de la
estufa (ama de casa de cada hogar), quien realiz6 la prueba
tanto en el fogon tradicional como en la estufa mejorada.

Para evitar un sesgo en los resultados, cada operador de
estufa fue instruido de tal forma que todos los utilizaran de
la misma manera.

¢ Cada familia evaluada suministr6 su propia lefia para cada
una de las pruebas. En la mayoria de los hogares, la lefia no
procedia de la misma fuente, lo cual implicaba una mezcla
heterogénea de este combustible en términos de composicién
y contenido de humedad.

Las modificaciones presentadas hicieron que la prueba no

fuera estrictamente controlada como sugiere el protocolo, lo cual
podria afectar el resultado general del pardmetro que se pretende
medir. No obstante, se condujo una versién semicontrolada
del CCT con el propésito de establecer el rendimiento real de la
estufa bajo un contexto que se asemeje més a una rutina normal
de coccion tal y como lo demuestran Adkins et al. (2010).
Para el 4rea de estudio, se escogié como alimento tipico arroz
y yuca. Esta preparacién (que también es comtn en otras
regiones de Colombia) consiste basicamente en cocinar tanto el
arroz como la yuca en agua hasta alcanzar su punto apropiado
de ablandamiento, momento en el cual dicho alimento es apto
para consumir. Cada alimento se cocina por separado en su
propia olla.

Para la coccién se utiliz6 el siguiente procedimiento: en una
ollade2,5 L de capacidad, se agregaron 30 g de aceite de cocina,
10 g de sal y 70 g de cebolla junca previamente picada. En la otra
olla, de igual capacidad, se colocaron 500 g de yuca (previamente
pelada, lavada y pesada), con 800 g de agua y 10 g de sal. El
operador de la estufa (o fogén), la encendfa y cuando existié
la certeza de que el fuego se mantendria por si solo, se dio por
iniciada la prueba y se puso en funcionamiento el cronémetro.

Figura 2. Test de ebullicion del agua (WBT). (a)La prueba estandar (b) punto de ebullicién local (c) tizones pesados en la
fase arranque en frio y en la de fuego moderado.
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Las ollas se colocaron al mismo tiempo. En el caso del arroz,
el operador permiti6 que la cebolla y la sal se sofrfan con el aceite
caliente, por un tiempo aproximado de 3 minutos, y se procedié
a agregar el agua (1.000 g). El arroz se agregd cuando el agua
alcanzd su punto de ebullicién y se mantuvo el fuego alto hasta
lograr su completa evaporacién. Cuando el arroz se encontrd
en estado “seco”, se colocd en fuego bajo hasta alcanzar su punto
Optimo de cocimiento. Lo anterior se reconoce porque el arroz
“crece”, es decir se produce el méximo hinchamiento del grano

por la accién conjunta de la humedad y el calor.

Asi mismo la olla con la yuca, agua y sal se colocé en
fuego alto hasta que el agua alcanzé su punto de ebullicién y se
mantuvo en esta condicién hasta el momento en que alcanzé su
punto de ablandamiento. El operador de la estufa reconocfa esta
condicién por tanteo, al aplicar presion sobre la yuca mediante
el empleo de un tenedor de mesa. Es importante mencionar que
en el desarrollo de la prueba en la estufa mejorada se siguié un
procedimiento diferente al del fogon tradicional. En la estufa,
el arroz se colocé en la hornilla principal (aquella donde la olla
queda expuesta directamente al fuego), mientras que la yuca se
colocd sobre una de las dos hornillas secundarias. Tan pronto
como en la olla con arroz se evaporé completamente el agua, se
trasladé a la hornilla terciaria en donde la menor intensidad de
temperatura, le permitié lograr el punto dptimo de cocimiento
sin que el arroz corrierra el riesgo de quemarse. Por su parte, la
olla con yuca se reubicé en la hornilla principal para acelerar su
proceso de coccién.

La prueba se concluyé en el momento en que la yuca alcanzé
su punto optimo de ablandamiento. Se detuvo el cronémetro y
se registrd el tiempo transcurrido. Se retiraron las ollas de la
estufa y se pes6 en la balanza su contenido. En el caso dela olla
con yuca, se pesé con el agua que atin permanecia en la misma.
Se extinguié la lefia que permanecia encendida y se retir6 de la
estufa, desprendiendo previamente los tizones de los extremos,
yse colocaron en una bandeja. Se pes6 la lefia sobrante (incluida
la parcialmente quemada). Se retiraron los tizones de la
cdmara de combustién y se pesaron junto con aquellos que se

desprendieron de los extremos de los lefios incinerados.

Se efectuaron tres repeticiones por familia, tanto en el fogén
tradicional como en la estufa mejorada. Bailis (2004) ofrece una
descripcién pormenorizada de cada paso que debe seguirse en

la ejecucién del presente test.

Test de rendimiento de cocina (KPT)

Enel campo se estableci el impacto real de la introduccién
del nuevo sistema de coccién sobre el consumo doméstico de
lefia, para lo cual, se evaluaron cualitativamente diferentes
aspectos del funcionamiento de la nueva tecnologfa y se comparé
cuantitativamente el consumo del nuevo sistema respecto al
fogon tradicional (u otro tipo de estufa) en un contexto real de
operacién (Bailis, et al., 2009). El evaluador no ejercié ninguna

injerencia sobre los aspectos que tienen que ver con la rutina

normal de coccidn, a fin de evitar situaciones artificiales.

En ausencia de datos previos que pudieran ser utilizados para
definir un tamafio de muestra estadisticamente significativo,
se opt6 por evaluar a 30 familias, lo cual se considera como la
minima cantidad recomendada para adelantar la prueba (Harvey
y Tomas, 2011). Las familias no fueron escogidas aleatoriamente,
sino que su participacion se basé en la libre decisién de un grupo
de beneficiarios que voluntariamente deseaban ser involucrados
en el ejercicio de evaluacién de consumo; ellos fueron informados
de los requisitos y posibles complejidades a los que estarfan

abocados durante el periodo de duracién de la prueba.

Una vez se decidi6 el tamafio de muestra, se eligi6é un enfoque
pareado para el KPT, es decir las 30 familias participantes
se evaluaron antes y después de la introduccién de la estufa
mejorada. Se definié un periodo de evaluacién de 6 dias con cada
familia; 3 dfas evaluando los consumos del fogén tradicional
y 3 dias evaluando los consumos con la estufa mejorada. Para
evaluar los consumos en cada familia se utilizo el siguiente

procedimiento:
* El equipo de monitoreo defini6 el momento y el dia en
que se visitarfan las familias participantes. Para evitar las
alteraciones a la rutina diaria de las familias, se escogi6 el
periodo de tiempo comprendido entre las 5 p.m. y las 7 p.m.,
debido a que en ese horario las familias ya se encuentran en

sus hogares.

* Un dfa antes del inicio de la prueba, en cada familia se
efectud una visita en la que se preparé la lefia para utilizarla
enlajornada de coccién. Teniendo en cuenta consideraciones
anteriores en experiencias de monitoreo, se concluyé que un
arrume de lefia de 20 kg es la medida adecuada para adelantar
la prueba, de tal forma que garantice un sobrante que pueda
ser pesado al final del dfa. El pesaje de la lefia se efectud
con una béscula colgante electrénica de 50 kg de capacidad
(Lexus, ref: Xenit) (figura 3a).

® Del arrume de lefia se escogieron aleatoriamente cuatro
palos, a los cuales se les midié la humedad con un medidor
de humedad (GE-Protimeter, ref: Timbermaster). En cada
lefio se tom6 un registro en tres puntos, cuyos resultados,
posteriormente, se promediaron y consignaron en el formato
de campo (figura 3b).

¢ Cada familia adecué un espacio exclusivo para guardar
lalefia, de tal forma que no se mezclara con otro tipo de lefia
que no hubiese sido considerada para la prueba. Se inst6 a
las familias para que solamente utilizaran la lefia pesada para
las labores de coccién del dfa siguiente.

o Al dfa siguiente, se visit6 a la familia a la hora convenida
y se pesé la lefia sobrante, una vez se termind de cocinar la
tiltima comida del dfa (figura 3c). El resultado se consigné

en el formato de campo y se le pregunté al ama de casa el
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ntimero de comensales por cada comida del dfa, de acuerdo
al género y edad, segtin lo establecido en la tabla 3.

Tabla 3. Categorizacidon de comensales de acuerdo al género
y la edad

Hombre Entre 15y 59 afios
Mujer Mayor de 14 afios
Hombre Mayor de 59 afios
Nifios Menores de 14 afos

* La categorizacién obedecié a la necesidad de determinar la
fraccién de adultos equivalentes por nticleo familiar, lo cual es
indispensable para calcular el consumo de lefia por persona.
o El procedimiento se repitié durante los tres dias que duré
la prueba, tanto en la primera fase (sin estufa mejorada)
como en la segunda (con estufa mejorada). La prueba se
efectud de lunes a viernes y no se incluyeron los fines de
semana con el objeto de evitar fuertes fluctuaciones en los
consumos, como consecuencia de labores atfpicas de coccién
que usualmente se presentan en estos dias (Bailis, ef al., 2009;
Harvey y Tomas, 2011).

Resultados Y Discusion
Eficiencia térmica

El pardmetro més importante del WBT es la eficiencia
térmica que se define como la fraccién de calor producida por
el combustible que es transferida al cuerpo receptor (olla). Por
tratarse de una medida adimensional, generalmente se expresa
en valores de porcentaje. Para estufas masivas con capacidad
para operar con mas de dos ollas, esta métrica se calculd a partir
de la siguiente ecuacién:

" (4,186 « (T4, (Pjci — Pj) » (Tjcf — Tjci)] + 2260 « Wew
i fod « LHV

Donde: he = eficiencia térmica, Pji = peso inicial de la olla
con agua, Pj = peso de la olla j, Tjct = Temperatura final de la
olla j con agua, Tju = Temperatura inicial de la olla j con agua,
Wer = cantidad de agua evaporada, fi = cantidad de lefia seca
consumida y LHV = poder calorifico inferior.

Enlatabla4 seregistran los resultados individuales de cada uno
delos cinco ensayos del WBT realizados a la estufa FN y sobre los
cuales se efecttia la discusion del resultado general de la prueba.

Figura 3. Test de rendimiento de cocina (KPT). (a) Peso inicial. (b) Registro del contenido de humedad. (c) Peso de la lefia sobrante.

Entre la primera y segunda fase de monitoreo transcurrié un
periodo aproximado de 45 dfas, tiempo en el que se construyé
la estufa EN; en cada hogar participante, se facilité el secado
por un tiempo adecuado y se permiti6 la utilizacion para que
el operador de la estufa (ama de casa) se familiarizara con su
funcionamiento antes del inicio de la prueba.
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Enla fase de arranque en frfo, la estufa FN logré una eficiencia
de 14,2+1,3%, mientras que en la fase de arranque en caliente
la eficiencia ascendié al 16,6+1,1% (figura 4). Lo anterior es
consecuente con lo reportado para estufas masivas, cuyo
rendimiento es bajo cuando el encendido se hace en frio debido
a que la mayor masa de la estufa retiene una mayor cantidad
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Tabla 4. Resultados del WBT desagregado por fases

Fase Métrica Unidad T T2 T3 T4 T5 X o

Tiempo de ebullicién olla No. 1 min 42 49 57 63 51 52,4 7,98

Arranque en Tasa de incineracion g/min 49 52 42 48 50 48,2 3,76

frio

(Cold start) Eficiencia térmica % 16 13 15 13 14 14,2 1,30
Consumo especifico de combustible g/L 168 201 195 236 195 199 24,32
Tiempo de ebullicién olla No. 1 min 32 26 34 39 32 32,6 4,67

Arranque en Tasa de incineraciéon g/min 63 69 55 50 56 58,6 7,44

caliente

(Hot start) Eficiencia térmica % 15 17 18 16 17 16,6 1,14
Consumo especifico de combustible g/L 164 142 145 154 143 149,6 9,34
Tasa de incineracion g/min 37 37 37 31 40 36,4 3,29

Fuego

Moderado Eficiencia térmica % 8 7 7 7 7 72 045

(simmering)
Consumo especifico de combustible g/L 384 373 325 313 405 360 39,38

de energfa térmica reduciendo la cantidad de calor transferible
al cuerpo receptor. Una vez la estufa se encuentra caliente, la
transferencia térmica aumenta y mejora la eficiencia del proceso
(Bailis et al, 2007).

Sin embargo, la estufa tuvo un pobre desempefio en la fase de
fuego moderado (simmering) dado que la eficiencia solo alcanzé
un 7+0,4%, lo que significa que para labores de coccién de baja
intensidad térmica, la estufa FN demandard una mayor cantidad
de combustible para mantener una temperatura de referencia. La
eficiencia térmica general dela estufa FN es del 15%, dado que se
determina como el promedio logrado entre las fases de arranque
en frio y arranque en caliente (DeFoort et al.,2009).

Eficiencia térmica
(%)

Arranque
en frio

Arranque
en caliente

Fuego moderado
(simmering)

Figura 4. Eficiencia térmica en las tres fases del WBT.

Tiempo de ebullicion

Se define como el tiempo que emplea la estufa en lograr que
el agua de la olla principal alcance el punto de ebullicién local.
En la fase de arranque en frio, la estufa FN tard6 en promedio
52,4+8 minutos en conseguir este objetivo; mientras que en la
fase de arranque en caliente el tiempo fue de 32,6+4,6 minutos

en promedio (figura 5). Al efectuar la comparacién de medias
con la prueba t-student, se pudo establecer que existen diferencias
estadisticamente significativas con un nivel de confianza del 95%
entre el tiempo que tarda en alcanzar el punto de ebullicion entre
ambas fases. Es decir, el tiempo de coccién de una determinada
labor se reduce en un 37% si la estufa se utiliza en caliente.

Tiempo de ebullicion
(min)
w
o

Arranque en frio Arranque en caliente

Figura 5. Comparacion del tiempo de ebullicion entre las fases de
arranque en frio (cold start) y caliente (hot start).

Tasa de incineracion

Esta métrica se define como la cantidad de combustible (lefia)
consumido por el fuego, por unidad de tiempo. En la fase de
arranque en frfo, la tasa de incineracién fue de 48,2+3,7 g/min
en promedio cifra que aument6 a 58,6+7,4 g/min en la fase de
arranque en caliente (figura 6). En consecuencia, una estufa ya
caliente tiende a favorecer la turbulencia de la llama, lo que de
paso contribuye a aumentar la velocidad de difusién en el resto
del combustible. En la fase de fuego moderado (simmering), la
tasa de incineracién disminuyd a 36,4 g/min, un resultado l6gico

si se tiene en cuenta que un fuego bajo tiende a comportarse de
forma laminar y con ello, la velocidad de difusién es menor.
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Estufa FN Ajustada (WBT) 309,5
Estufa FN (WBT) 174
Estufa FN (CCT) 721,19
Fogon Tradicional (CCT) 833,49
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Consumo especifico de combustible
(g/kg)

70
s o0
8 50
£E 40
£€30
U —
T 20
2 10
&

0

Arranqueenfrio  Arranqueen  Fuego moderado
caliente (simmering)

Figura 6. Tasa de incineracion en las tres fases del WBT

Consumo especifico de combustible (SFC)
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* El consumo especifico de combustible en la WBT fue de
199+24,3 g/L (equivalente a 199 g/kg) en la fase de arranque
en frio y 149+9,3 g/L (equivalente a 149 g/kg) en la fase
de arranque en caliente. En la fase de fuego moderado
(simmering), el consumo especifico de combustible aumentd a
360+39,3 g/L (figura 7). Al efectuar la comparacién de medias
con la prueba t-student, se constaté que también existen
diferencias estadisticamente significativas entre ambos
resultados. Nuevamente, el desempefio de la estufa es mejor
en un 25% cuando la labor se efecttia ya estando caliente, que
iniciando completamente frfa. De la misma manera que la
eficiencia térmica, el SFC general se define como el promedio
entre los resultados de la fase frfa y caliente (174 g/L). El
rendimiento en este aspecto decae en mds de un 50% cuando
la estufa funciona a fuego moderado, dado que el consumo se
duplica respecto alas fases de alta intensidad térmica. En este
sentido, se comprueba que existe una correlacién que tiende
a ser inversamente proporcional entre la eficiencia térmica y
el consumo especifico de combustible.

* En el segundo protocolo (CCT), esta métrica fue de
721,19+288 g/kg para la estufa FN, lo que implica una
diferencia de més del 360% entre las dos pruebas. Lo anterior,
puede ser atribuido a las condiciones en que se ejecuté cada
uno de estos protocolos. Mientras que en el WBT, la estufa fue
evaluada al 100% de capacidad, es decir, las cuatro hornillas
fueron ocupadas por ollas; en el CCT tan sélo se utilizaron
dos hornillas dado que en la prueba solo se requerian dos
ollas. Al efectuar el ajuste del WBT, considerando sélo dos
hornillas, se encontré que el SFC aumenta a 309,5 g/kg con
lo que la diferencia entre los dos protocolos se reduce a un

233% (figura 7).

Figura 7. Comparacion entre el consumo especifico de combustible (SCF)
logrado mediante el WBT y el CCT para la estufa FN y el fogdn tradicional.

Para determinar la eficiencia de la estufa bajo el CCT, también
se midi6 el SFC de los fogones tradicionales utilizados por
las 30 familias evaluadas, obteniéndose un valor promedio
de 833,49+287 g/kg (tabla 5). Efectuando la comparacién de
medias mediante la prueba t-student, se pudo establecer que
existen diferencias estadisticamente significativas con un nivel
de confianza del 95%. En ese sentido la estufa FN consume
un 13,4% menos de leia respecto al fogén tradicional cuando
se ejecuta la misma labor de coccién.

Esta cifra resulta muy semejante a la hallada por el autor en
una evaluacion previa, en donde fueron medidos los consumos
especificos de tres prototipos de la estufa FN y comparados
contra un fogén tradicional, obteniéndose una diferencia del
14,66% (Aristizabal, 2010).

No obstante, es importante mencionar que al efectuar una
evaluacion desagregada por nticleo familiar, se pudo constatar
que en el 23% de los hogares, el fogén tradicional superé en
rendimiento a la estufa FN con valores que fluctuaban entre el
3% al 29%. En contraste, el restante 77% de los hogares evaluados
presentaron rendimientos en favor de la estufa FN que oscilaron
entre el 3% y el 78%. Lo anterior es el reflejo de la heterogeneidad
relacionada con el disefio mismo de los fogones tradicionales en
cada hogar participante. Algunos fogones presentaban disefios
artesanales en donde el fuego se encontraba semiconfinado,
mientras que en otros quedaba completamente expuesto al aire,
lo cual tiene un impacto directo en la transferencia térmica del
sistema y consecuentemente, en la eficiencia del mismo.
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Tabla 5. Resultados del CCT y del consumo de lefia (KPT) por familia antes y después del uso de la estufa FN

(de) Consumo de lefia
FAMILIA SCF fogdn (g/kg) SCF estufa FN (g/kg) Fogén tradicional (kg/persona/dia) Estufa FN (kg/persona/dia)
1 1124 1040 3,30 3,87
2 1129 1035 6,39 4,13
3 852 1082 5,58 4,67
4 1055 952 2,58 2,62
5 1450 966 3,86 3,03
6 789 864 4,83 3,22
7 741 851 3,94 4,23
8 1016 657 4,69 2,82
9 966 909 2,90 2,54
10 1066 573 6,90 3,23
11 1224 943 4,54 3,74
12 664 706 13,65 12,68
13 1121 909 3,09 4,89
14 917 655 8,63 4,15
15 714 599 2,72 3,01
16 703 605 2,88 3,48
17 844 694 3,15 4,24
18 679 847 4,09 3,32
19 785 193 2,92 2,92
20 662 577 4,30 4,28
21 630 482 1,41 1,78
22 490 335 6,66 6,14
23 562 788 7,28 6,08
24 539 706 243 3,82
25 457 298 2,08 2,96
26 490 484 2,31 1,75
27 773 688 7,57 2,08
28 696 657 7,63 5,93
29 979 822 3,07 2,70
30 887 719 3,87 3,18
PROMEDIO 833,49 721,19 4,64 3,92
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Consumo de lefia

Elimpacto real de un nuevo sistema de coccién en el consumo
de lefia doméstico, s6lo puede ser evaluado a partir de la
variaci6n en los patrones de consumo de este recurso. El estudio
cuantitativo del KPT adelantado en las 30 familias participantes,
tanto antes como después de la introduccién de la nueva estufa,
no arrojé un resultado concluyente respecto a los potenciales
ahorros de lefia debido a la alta variabilidad de los resultados
entre hogares, que se presentan en la tabla 5. Lo anterior, se debe
ala alta dispersion de los datos obtenidos, los cuales fluctuaron
entre valores negativos (es decir, familias donde el consumo de
lefia aumentd con la introduccién de lanueva estufa) y positivos
(donde la estufa FN demostré un menor consumo por persona
respecto al fogon tradicionalmente usado). El consumo promedio
en el escenario de referencia (fogon tradicional) fue de 4,64+2,5
kg/persona/dfa, mientras que con el uso de la estufa EN, el
consumo se redujo a 3,92+2 kg/persona/dfa. Los coeficientes
de variacién para cada escenario (consumo de lefia antes y
después de la implementacion de la estufa) fueron del 55% y
51% respectivamente, y coinciden con lo sefialado por (Bailis et
al., 2009) respecto a la variabilidad de los datos.

Para evaluar la normalidad de las observaciones, se utiliz6
la prueba de Shapiro — Wilks y se encontré que los resultados
obtenidos no respondfan a una distribucién normal. Bajo esas
circunstancias, se recurri6 a la prueba de contraste de Wilcoxon
con el propésito de establecer diferencias entre las medianas
calculadas para ambos tratamientos. El analisis arrojado por
este método encontrd diferencias estadisticamente significativas
entre ambos parametros con un nivel de confiabilidad del 95%.
Lo anterior significa que para la muestra evaluada, una reduccién
del consumo de 0,54 kg /persona/dia refleja con mayor grado de
certidumbre los ahorros potenciales de lefia por el uso de la estufa
FN en comparacién con los sistemas de coccién tradicionales,
lo que equivale a una disminucién del uso de este recurso en
un 11,6%.

Comparacion y andlisis entre protocolos

La eficiencia térmica de la estufa FN calculada a partir de la
implementaciéon del WBT, indica que este sistema de coccién
tiene el potencial de transferir el 15% de la energfa liberada en
el proceso de combustion de la lefia hacia los cuerpos receptores.
Si se asume que la eficiencia térmica promedio de un fogén
tradicional es de aproximadamente un 10%, entonces la estufa
EN es un 33% mds eficiente que el sistema tradicional. Lo anterior
implica que por cada kilogramo de lefia utilizado en el fogén
tradicional para realizar una determinada labor de coccién, la

estufa FN solo requerira 0,67 kg para ejecutar la misma tarea.
Sin embargo, esta diferencia en la eficiencia térmica lograda
con el WBT contrasta significativamente con la diferencia del
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consumo especifico de combustible entre el fogén tradicional y la
estufa FN arrojada por el CCT (13,4%), 1o que puede ser explicado
por el hecho que en el WBT se utilizaron las cuatro hornillas
(100% de la capacidad instalada), mientras que en el CCT tan
solo se utilizaron dos (50% de la capacidad instalada). Bajo estas
circunstancias, es presumible que el concepto de “economias de
escala” en el consumo de lefia puede ser aplicable en la medida
en que la estufa pueda ser utilizada a plena capacidad.

Por otro lado, el ahorro promedio en el consumo de lefia
logrado por el KPT como indicador proxy de la eficiencia de la
estufa, s6lo representa una tercera parte de la eficiencia térmica
obtenida con el WBT. Lo anterior parece ratificar una afirmacién
ampliamente extendida en el dmbito de la evaluacién de la
eficiencia de los sistemas de coccién: no existe correlacién entre
la eficiencia lograda bajo condiciones controladas y aquella
que puede ser medida bajo condiciones reales de campo con
el KPT (Lee et al., 2013; Bailis et al., 2007). Notablemente, se
observa una mayor afinidad entre la diferencia detectada para
el consumo especifico de combustible con el CCT y la diferencia
entre consumos de lefia derivada del KPT (13,4% y 11,6%,
respectivamente). Esta similitud entre resultados puede obedecer
a que el CCT ejecutado en esta investigacion fue conducido de
forma semicontrolada, es decir, aspectos como la operacién de
la estufa y el tipo de lefia utilizada fueron manejados de manera
mds flexible que se asemejan mas al KPT y que distaban de la
manera controlada con la que usualmente se hace dicho test. Sin
embargo, esta similitud sélo resulta anecdética si se considera
que el resultado encontrado con el KPT no fue concluyente.

Conclusiones

* La eficiencia térmica calculada para la estufa mejorada
de lefia FN con el test de ebulliciéon del agua (WBT) fue del
15% promediando los resultados de las fases de arranque
en frio (cold start) y arranque en caliente (hot start). En la
fase de fuego moderado (simmering) sélo alcanzé un 7% de
eficiencia. Esta eficiencia representa un mejoramiento en el
uso del combustible (lefia) del 33% respecto a un fogén o
estufa tradicional.
* El test de coccién controlada (CCT) implementado en
30 familias indica que la eficiencia, expresada en funcién
del consumo especifico de combustible (SCF) tuvo un
mejoramiento del 13,4% respecto a la estufa / fogon
tradicional.
¢ Lareduccién del consumo de lefia del 11,6% mediante el test
de rendimiento de cocina (KPT), no resulta ser concluyente,
dado que el tamafio de muestra utilizado (30 hogares)
probé ser insuficiente para demostrar que los datos de
consumo de lefia promedio por familia eran estadisticamente
significativos con un nivel de confianza del 95%. Dado el
alcance de la presente investigacion, no se evalud si el efecto
de “demanda reprimida” tuvo alguna incidencia en la
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variabilidad de los resultados, particularmente de aquellos
donde se presentaron valores negativos. Bajo este concepto,
una familia que antes del uso de la estufa FN estaba limitada a
utilizar una determinada cantidad de lefia que probablemente
no satisfacfa todas sus necesidades energéticas de coccién,
con la nueva estufa, podria solventar dichas necesidades a
expensas del aumento del consumo de lefia. Una definicion
mds amplia de este concepto y ejemplos que ilustran con
mayor detalle dicho término pueden encontrarse en Battye
etal. (2011)

* La comparacién de consumos ex-ante/ex-post podrfa
tener un efecto perturbador en el resultado cuando se
coteja un hogar en donde el ntimero de comensales varfa
ostensiblemente entre dfas durante el periodo de duraciéon
de la prueba. Se requiere de evaluaciones adicionales para
profundizar con mayor detalle en este aspecto y corroborar
dicha afirmacién.

* Es necesario aumentar el esfuerzo de muestreo para obtener
un resultado robusto que ratifique o impugne el dato obtenido
del KPT.

* No se encontrd relacion alguna entre la disminucién
tedrica del consumo de lefia obtenida con el WBT respecto
a la reduccion del consumo obtenida mediante mediciéon
directa en campo con el KPT. Tampoco parece existir relacion
entre el WBT y el CCT a pesar de ser pruebas realizadas bajo
condiciones muy similares y en donde no deberfa existir
una gran variabilidad en la reduccién del consumo de lefia,
expresado en términos de eficiencia térmica o consumo
especifico de combustible.

Bajo este panorama debe ser objeto de debate, la conveniencia
de utilizar uno u otro método para determinar los ahorros de lefia
que se consiguen, cuando una estufa mejorada es introducida
en un ambiente real de coccién.
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Resumen

Se describe el sistema dual-firel para motores diesel, operando los motores de
combustion interna, donde sustituyeron parte del combustible con gas natural u
otro combustible gaseoso. El sistema permite un ahorro econémico significativo
por la diferencia de precio entre el diesel y el gas natural, la disponibilidad de gas
en sitio y la disminucién en la emisién de gases contaminantes de la atmdsfera
debido a las bondades que presenta el gas natural frente al diesel. Se presentan
los resultados de las pruebas realizadas a motores, y se indica la manera de
aprovechar la tecnologfa dual-fuel en la industria petrolera.

Palabras clave: dual-fuel; motor diesel-gas natural; ahorro diesel; sustitucién
diesel por gas natural.

Abstract

The dual-fuel system for diesel engines is described, which consists in
substituting part of the fuel used by the internal combustion engine with natural
gas or another gaseous fuel. This system allows significant savings in costs due to
differences in the prices of diesel and natural gas, the on-site availability of gas,
and the reduction in polluting gas emissions to the atmosphere attributable to the
positive aspects of natural gas versus diesel fuel. The results of tests carried out
on the dual-fuel engine are presented, and the best way to use this technology in
the oil industry is indicated.

Key words: dual-fuel; natural gas/ diesel engine; diesel saving; substituting diesel
with natural gas.
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Nomenclatura

m Area en metros cuadrados
°C Grados Celsius

°F Grados Fahrenheit

Pie ctibico

hp Caballo de fuerza

gal/h  Galones por Hora
kg Kilogramo
3 1l
m metro ctbico
m masa (kg)

kVA  Kilo volta amperio
kW Kilovatio

kWh  Kilovatio - hora

i Flujo masico (kg/h)

m _DI  Consumo madsico de diesel en modo diesel
nm _DD Consumo masico de diesel en modo dual
Z Nivel de sustitucién (%)

Abreviaciones

BTU British Unit Thermal

CR Relacién de compresién
CcC Centimetros ctibicos
CO Monéxido de carbono
DI Inyeccion directa

LPM  Litros por minuto

MEC  Motor encendido por compresion
NO Oxido nitroso

ppm  Partes por millén

psia  Pie por pulgada cuadrada - valor absoluto

psig  Pie por pulgada cuadrada — valor manométrico

Tea  Sistema para quema excesos de gases en una
facilidad petrolera.

Introduccion

La crisis del petréleo en 1973 desatada por el embargo
petrolero de la OPEP a los paises que habian apoyado a
Israel durante la guerra del YomKippur y que inclufa a
Estados Unidos y a sus aliados de Europa Occidental, generd
aumento del precio, provocé un fuerte efecto inflacionista
y una reduccién de la actividad econémica de los paises
afectados, lo cual terminé creando conciencia hacia el uso
racional de los recursos petroliferos y generando varias
medidas y mecanismos para aumentar la eficiencia de los
procesos que involucran combustibles fésiles (Lafuente y
Genatios, 2005).

26

El cambio climatico experimentado en las tltimas décadas,
atribuido a los gases de efecto invernadero, ha causado
alteraciones trascendentes sobre todo el planeta e impulsado
diversas acciones de direccionamiento de las investigaciones
hacia modos mas eficientes de utilizacion de los recursos
y de nuevas tecnologias, para reducir la cantidad de
contaminantes emitidos a la atmésfera. Entre las iniciativas
mas conocidas esté el protocolo de Kioto por el cual los
paises firmantes se comprometieron a reducir las emisiones
a los niveles registrados en 1990, de seis gases de efecto
invernadero causantes del calentamiento global (diéxido
de carbono (CO2), gas metano (CHa), oxido nitroso (N20) y
tres gases industriales fluorados) en al menos un 5% para
el periodo 2008 — 2012 y se establecieron mecanismos para
incentivar los programas de desarrollo limpio (Naciones
Unidas, 1998). En las ultimas décadas ha sido necesario
el establecimiento de normas mads restrictivas respecto al
rendimiento de ciertas mdquinas térmicas y de la cantidad
de contaminantes que pueden emitir (U.S. Enviromental
Protection Agency, 2012).

Colombia, ha desarrollado estrategias para la reduccién de
emisiones contaminantes y la reglamentacién de la materia
mediante decretos y leyes; ha incentivado la utilizaciéon
de sistemas de cogeneracién y la aplicacién de tecnologias
encaminadas a reducir las emisiones a la atmésfera.

Para los combustibles refinados como el diesel, se pasé
de 5.000 ppm de azufre en 1990 a un porcentaje actual de
500 ppm y con una meta de 50 ppm que entré en vigencia
para todo el pais (Arango, 2009).

Motor de combustion interna y el sistema
dual fuel

Los motores de combustién interna (MCI) son maquinas
térmicas que producen energfa mecénica en el eje a partir de
la transformacion de la energfa quimica de un combustible,
en un proceso de combustion dentro de sus cimaras (Salazar,
2011). Con la energfa en el eje se genera electricidad o se
mueven bombas y/o compresores; adicionalmente, la
energfa residual liberada en forma de calor se puede utilizar

para cogeneracion (Unidad de Planeacién Minero Energética
de Colombia, 2011).

El proceso de combustién es la reaccién quimica exotérmica
de una sustancia llamada combustible, con un comburente
que generalmente es el oxigeno del aire. Para que se
desencadene la reaccién es necesario que co-existan tres
elementos: Combustible (material que arde), comburente
(material que hace arder) y un desencadenante (suministra
la energfa requerida para alcanzar la temperatura de inicio
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de la combustién)(Karim, 1980). La combustion genera
luminiscencia, calor y gases que dependen de la composicion
delos elementos que intervienen en la reaccién; ellos pueden
ser: COz, H20 (como vapor), Hollin, NOx, COy otros (Karim,
1980).

Seguin el método de encendido, se tienen: Los MCI de
encendido provocado (MEP) donde se produce la combustién
de una mezcla homogénea de aire y combustible, mediante
una chispa eléctrica desencadenante. Popularmente se
conocen como MCI de gasolina, pero utilizan también
alcoholes, otros gases combustibles y/o mezclas. Los MCI
de encendido por compresion (MEC), donde la combustion
se produce por auto-ignicién del combustible en la medida
en que es inyectado en el aire comprimido, al ir forméndose
una mezcla heterogénea en la cimara de combustién (Payri,
2011). Comtinmente el combustible utilizado en MEC es
diesel puro, pero es posible inyectar fracciones de diesel en
una mezcla comprimida de aire y gas combustible.

Larelacién entre la cantidad de energfa obtenida en el eje
de un MCl y la aportada por el combustible, se denomina
eficiencia o rendimiento al freno; depende del tipo de
motor, de las dimensiones de los cilindros, de la relacién
de compresién, de la carga, la velocidad de rotacién y otros
factores (Universidad Nacional de Colombia, 2009).

Los MCI, a pesar de ser maquinas con eficiencia al freno
relativamente baja, han sido los equipos mas utilizados para
generar trabajo (Sanz, 2007). La tabla 1 presenta, el balance

térmico del MCI, para motores Diesel y de gasolina

Tabla 1. Balance térmico del MCl

Contraccion Volumétrica

Tipo de motor

Diesel Gasolina
(%) (%)
Calor equivalente al trabajo efectivo 30 25
Calor cedido al refrigerante 30 30
Calor en los gases de escape 30 35
Friccion y Radiaciéon 10 10

Fuente: (Sanz, 2007). Adaptada

Se han reportado valores de eficiencia al freno en MCI
hasta del 42%, y aunque la energfa en el eje contintia siendo
relativamente baja respecto a la energfa suministrada por
el combustible, se viene aprovechando cada vez mds el
considerable calor residual en procesos de cogeneracion
(Sanz, 2007).

Laacademia y los fabricantes han estudiado la utilizacion
simultdnea de diesel-gas en MEC, por las bondades que
ofrece en reduccion de costos de operacién asociada a la
diferencia de precios entre estos combustibles (Bedoya et al.,
2007, y Pérez, 2011), al potencial reduccion de emisiones
contaminantes de 6xidos de nitrégeno (NOx), material
particulado (PM), monéxido de carbono (CO) y diéxido de
carbono (CO2) (Papagiannakis y Hountalas, 2004).

En los MEC de capacidad media que utilizaron
simultaneamente diesel-gas, mantuvo el encendido por
compresién mediante la adicién parcial de combustible
diesel, lo que obliga al uso de diesel como combustible piloto
para encender el gas (operacién bi-combustible).Dichos
MEC pueden acondicionarse para operacién dedicada en bi-
combustible o para operacién dual-fuel: operacién selectiva
alternante entre bi-combustible 0 100% diesel.

El sistema dual-fuel consisti6 en un equipamiento que
se le adiciona a un motor diesel de serie, para permitir la
operacion simultdnea del motor con dos combustibles: uno
liquido, que puede ser diesel o biodiesel y otro gaseoso,
que puede ser: Gas natural, gas licuado de petréleo (GLP),
biogds u otro.

Los menores costos de funcionamiento y el uso de fuentes
alternativas de combustible con funcionamiento dual de
combustible del motor, han atraido a muchos investigadores
a aplicar este tipo de tecnologia en diferentes dreas. Los
primeros experimentos con sistema de combustible dual
fueron realizados por Cave en 1929 y Helmore y Sokes en
1930, en los que se indujo hidrégeno como combustible
secundario en los motores diesel (Liu, 1999). Sin embargo,
en ese momento, el motor con sistema dual-fuel no se
utilizé comercialmente debido a su complejidad mecanica
y a complicaciones asociadas con relaciones de compresion
relativamente bajas.

Se pueden encontrar aplicaciones de sistemas duales
de combustible en motores usados en el sector automotor,
aplicaciones marinas, generacién eléctrica y motores
estacionarios, en compresores y bombas. Especificamente
para la aplicacién en sistemas de generacién eléctrica donde
los sistemas de control operan de manera particular para
mantener la velocidad de rotacién del MCI alrededor de un
valor de referencia, se han desarrollado dos tecnologfas de
operacién dual:

* HFO (High Fuel Operation): Es la operacién del MCI con

una cantidad relativamente alta de diesel y presenta dos
modos de la operacion del MCI: el modo de operacién
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normal, en el cual el combustible diesel es controlado para
producir el trabajo en el motor; el modo de sustitucién
en el cual, parte del combustible diesel se reemplaza por
un valor fijo de gas y se contintia regulando el diesel en
la cdmara. La principal ventaja técnica de este sistema es
que permiti6 la operacién del motor con solo diesel, o
diesel y gas en distintas proporciones, lo cual le da gran
flexibilidad al operador del equipo para trabajar el motor
segtin la disponibilidad de gas que se tenga o la cantidad
que desee ahorrar de diesel (Gettel. y Perry, 1999) .

* LFO (Low Fuel Operation): modo de operacion en el
cual el combustible requerido es controlado por gas y se
adiciona una pequeia cantidad de diesel que sirve como
piloto para desencadenar la combustién en la cdmara. En
la figura 1 se presenta el esquema del sistema dual-fuel en
modo HFO y LFO

Modo HFO Modo LFO
Gas
Gas
Diesel
Diesel
Diesel

Figura 1. Esquematico del sistema dual-fuel en modo HFO y LFO

La figura 2 muestra el esquematico de funcionamiento del
sistema dual-fuel en modo HFO donde, por un lado entra el
gas que es regulado por presién; por otro lado entra el aire
a través del filtro de aire; los dos gases se mezclan y pasan
al sistema de admisién del motor.

Ay -
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Figura 2. Esquemético del sistema dual-fuel

Los principales fabricantes de motores como: Caterpillar,
Man, Cummins, Deutz, Wartsila y otros en asocio con
empresas fabricantes de componentes como Altronic, ofrecen
motores diesel que desde fabrica vienen con el sistema dual-
fuel instalado o avalan ciertos kits que se pueden adquirir
en el mercado, que al instalarlos no afectan la garantia del
motor.

El sistema presenta las siguientes caracteristicas:

e La instalacién del sistema dual no compromete el
desempefio original del motor. Un equipo de 1.000 kW
de potencia, mantendra 1.000 kW luego de la instalacién,
funcionando ya sea con 100% diesel o en modo dual; no
hay pérdida de potencia en el motor a rangos normales
de operacién del sistema, solo en algunos casos se puede
presentar una disminucién de potencia y es debido a
la composicién del gas; sin embargo disminuyendo la
cantidad de diesel remplazada por gas se puede recuperar
la potencia perdida (Sahoo et al., 2009).

¢ El motor no presenta inconvenientes por pérdida de
estabilidad o velocidad de respuesta ante cambios de
carga (Sahoo et al., 2009).

¢ El sistema estd disefiado para pasar de modo dual a
modo diesel sin inconvenientes durante la transicion,
puede realizarse el cambio de manera gradual o inmediata
(Sahoo et al., 2009).

* Los pardmetros de calor por radiacién, eficiencia, calor
de escape y calor liberado al sistema de refrigeracién,
permanecen practicamente inalterables respecto a
los valores originales suministrados por el fabricante
del motor; por lo tanto aquellos motores de grupos
electrégenos utilizados en aplicaciones de cogeneracién
recuperan la misma cantidad de calor funcionando en el
modo dual bi-combustible como en el modo 100% diesel
(Poonia et al., 1999

e Lareduccion de los gases contaminantes como los NOx
es considerable; estd en el orden del 60%, al igual que la
reduccion de las sustancias particuladas emanadas por
el escape (se calcula también en un 60% aproximado)(
Brachetti, 2010).

* Se han reportado extensiones en los intervalos de
cambio de aceite y en la vida util de los motores debido
fundamentalmente al resultado de la limpia combustién
que caracteriza al gas natural (Pérez, 2011 y Sahoo, 2009).
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Funcionamiento del sistema dual-fuel

El sistema dual-fiel en esencia es un sistema hibrido que
combind las caracteristicas de los motores de encendido por
chispa y compresién. En un motor convertido a operacion
dual, se le adicioné a la recdmara de combustiéon una
mezcla de aire-combustible gaseoso, la cual se denominé
combustible primario; al final de la carrera de compresién
se inyecté una cantidad determinada de diesel; este
combustible se denominé piloto, el cual, debido a las
condiciones de alta presién y temperatura al interior del
cilindro, se auto-enciende e inici6 el proceso de combustion
de la mezcla aire-combustible primario (Liu y Karim, 1977),
(Karim y Zhigang,1992), (Hountalas y Papagiannakis, 2000).
En la figura 2 se observa, cdmo entra una mezcla de aire y
gas alarecdimara de combustién y finalmente se desencadené
la combustién con el suministro de una porcién de diesel al
final de la carrera de compresién. Posteriormente se generd
movimiento descendente del pistén para producir trabajo.

En los sistemas dual-fuel se definio la tasa de sustitucién
de combustible diesel como, la cantidad de diesel que se

remplazé por gas (Z) asi tambien:

_ (™Mpi—Mpp
Z—{ = ) 100 1)
Z: Nivel de sustitucion (%)

min: Consumo masico de diesel en modo diesel

moo: Consumo masico de diesel en modo dual

En las investigaciones realizadas en torno a motores diesel
operando simultdneamente con gas, se logré una sustitucién
del diesel por gas natural hasta del 85% segtin el tipo de
motor y la aplicacién (Bedoya et al., 2007), (Papagiannakis
y Hountalas, 2007), por encima de este nivel se presentaron
problemas en inyectores, golpeteo en el motor, vibraciones
anormales y alta temperatura (Papagiannakis y Hountalas,
2007), sin embargo todo depende del tipo de motor,
combustibles, carga del equipo y el lugar de operacién
entre otros factores, por lo cual se realizaron pruebas en
cada equipo para determinar los limites de operacién de
cada unidad.

Un motor diesel con el sistema dual-fuel no pudo
operar con 100% de sustitucion por gas debido a que la
temperatura de ignicion del gas natural es relativamente
alta ( aproximadamente 1.300 °F ); esta temperatura no se
gener6 durante la compresién del diesel en el cilindro del
motor de modo que pudo encender el gas natural; durante
la operacion bi-combustible, una cantidad de combustible
diesel se requiri6 para actuar como la fuente de ignicién de
la mezcla aire-gas (Sahoo et al., 2009).

Investigaciones particulares de Altronic Inc, uno de los
proveedores de kits dual-fuel, estableci6 que por cada galén
de diesel #2 que se reemplazé en un motor se requieren
aproximadamente 140 SCF (Standard Cubit Feet) de Gas
Natural (Altronic Inc).

Desvantajas del sistema dual-fuel
Las investigaciones indican que los problemas que se
pueden presentar con el uso del sistema dual-fuel son:

* El principal problema de operacién del motor en modo
dual de combustible es que a baja carga la eficiencia del
sistema disminuyd, es decir que el nivel de sustitucién se
bajé en comparacién con otros puntos de mayor carga en
el equipo, por lo cual el sistema fue mas eficiente (mayor
sustitucién de diesel por gas) a medida que se aumento la
potencia exigida al motor (Karim y Burn, 1980, Xianhua
y Philip, 1986).

* Las emisiones de hidrocarburos no quemados y
monoéxido de carbono, cuando el equipo operd con
baja carga pueden ser més altos en comparacion con el
funcionamiento con solo diesel (Karim y Burn, 1980,
Xianhua yPhilip, 1986).

* Segtn el tipo de gas y su composicion se pueden
presentar problemas con los componentes del motor
en contacto con este, los principales problemas se han
reportado por gas con H:S, lo cual hace que se requiera
disminuir el periodo para overhaul del equipo. Otro
problema reportado ha sido la presencia de condensados
en el gas de pozo por lo que es deseable un scrubber en el
circuito de gas (Pérez, 2011).

En general, siempre se recomendé operar el motor con el
sistema dual-fuel con carga mayor al 50% del valor nominal,
sin que esto excluya que se puede operar con régimen de
carga menor, si para el operador no es relevante el tema
de cantidad de gas a utilizarse o las emisiones, ademas
de un buen filtro de gas y/o scrubber dependiendo de la
composicién del gas.

Investigacion realizada a motores operando
con sistema dual-fuel

Se han realizado investigaciones en donde se mezclé diesel
obiodiesel (Kleinova et al., 2011) con combustibles gaseosos
como: gas natural, biogds, GLP, hidrégeno (Korakianitis
et al., 2011), acetileno (Lakshmanany Nagarajan, 2011),
segtin los tipos de combustibles utilizados en el motor y sus
composiciones se obtuvo diferentes tasas de sustitucion
de combustible liquido por gaseoso y diferentes niveles de
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emisiones que en la mayoria de los casos son menores que
las de la operacién del equipo con solo diesel.

En el 2004, en India, Uma, Kandpal y Kishore investigaron
sobre un grupo electrégeno con motor diesel de 50 kW de
potencia nominal, operando con sistema dual-fuel a gas
natural, enla tabla 2 se presenta el consumo de combustible
y el consumo de energfa a diferentes cargas.

Tabla 2. Consumos de combustible y especificos de energia a diferentes
cargas

Consumo
Carga (kW) Consumo de combustible especiﬁc9 de
energia
Modo Tasa de
Diesel reem-
diesel
Diesel  Diesel Gas MJ/
kg/h kg/h Natural (%) kWh  MJ/kWh
Nm*/h 22,8
10 53 1,9 57 64 22,8 34
20 7,2 1,3 66 82 15,5 18
30 9,8 1,5 81 85 14 15
40 12,2 3,7 112 70 13,1 16

Fuente. Uma et al., 2004)

Aplicando la ecuacion (1) se identificé una sustitucién
maxima del 85% de diesel por gas a una carga de 30 kW, lo
que corresponde al 60% de la carga nominal del equipo; sin
embargo, se logré operar el equipo a una carga de 40 kW
que corresponde al 80% de la carga nominal con una tasa
de reemplazo del diesel del 70%.

Se identificé también que el consumo especifico de energfa
se incrementd a medida que se reducia la carga del equipo,
por lo cual se recomendé operar los equipos siempre cerca
de su carga nominal; adicionalmente, se observé un consumo
especifico de energia mayor cuando se opera con sistema
dual-fuel, lo cual puede obedecer al poder calorifico del gas
y la velocidad de la llama (Uma et al., 2004; Parikh 1989;
Sridhar et al., 2001). Finalmente, en operacién dual respecto
a la operacion con solo diesel, se increment6 el CO, COzy
CHay disminuyeron el NOx y PM (tabla 3).

Estudios realizados por la Technical University of
Kaiserslautem publicados en SBS, Bosch y Clean Air Power,
muestran que el potencial de reduccion de emisiones en un
motor diesel en el cual se ha sustituido el 50% de combustible
diesel por gas natural es:
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- Reduccién de CO: 95%
- Reduccién de HC: 66%
- Reduccién de PM: 42%
- Reduccién de NOx: 35%

Tabla 3. Potencial de emisiones a diferentes cargas

10 20 30

Parametro

Disel Dual-Fuel Diesel Dual-Fuel Diesel Dual-Fuel

CO (ppm) 181 635 207 640 284 734
o, (%) 31 6,2 42 71 5,7 92
HC(ppm) 109 119 132 141 180 182
CH,(ppm) 7 18 8,4 24 10,2 21
SO, (ppm) 4,6 1,1 54 1,2 6,8 1,5

(g"%) 172 93 230 140 279 170
M/ 22 18 26 24 29 24

Fuente. Uma et al., 2004)

Los resultados coinciden en reduccién con los obtenidos
por (Bedoya 2007; Papagiannaki 2007); a su vez contradicen
los obtenidos por Uma et al. (2004), por lo cual se infiere que la
reduccién de emisiones dependié de factores como el tipo de
gas, el tipo de motor y la carga; por tanto cada experimento
arrojo resultados especificos para el tipo de experimento.

Al utilizar gas natural se obtuvo una reduccién de las
emisiones de gases a la atmésfera, dependiendo del tipo
de combustible gaseoso; cuando se utilizé Biogds como
combustible primario, se presentaron aumentos en las
emisiones de ciertos contaminantes como: el monéxido de
carbono (CO), hidrocarburos sin quemar (THC) y metano
(CHs) (Bedoya, 2007; Silva et al., 2012).

La composicién quimica del biogds, lo convierte en
un combustible relativamente pobre que contiene un
volumen apreciable de CO2 y contaminantes como material
particulado (Siloxanos), humedad y 4cido sulfhidrico (H2S),
por lo cual se hizo necesario, al menos, un pre-tratamiento
de limpieza y secado para el biogds, una seleccion muy
cuidadosa del motor (Silva et al., 2012).

Aplicacién del “dual-fuel”en campos petroleros
El consumo de combustible diesel en los equipos de
produccion que utilizan este combustible en sus motores
de combustién interna, afecté en gran medida el costo de
la operacion debido a su precio, transporte y almacenaje.
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El manejo del combustible diesel en las estaciones de
produccién no es el méas adecuado, sumado a las dificultades
de transporte que en muchas veces se tiene por la localizacion
geografica de las facilidades de produccién, hacen que no se
cuente con un combustible limpio, o que en oportunidades
se sufra por desabastecimiento del mismo, lo cual dificulta
orestringe las operaciones de produccion de hidrocarburos.

La implementacién del sistema dual-fuel en los
motores diesel permitié ahorros econémicos debido a las
diferencias de precio entre el diesel y el gas natural o por
la disponibilidad que se tenga de gas, asi como, también
por una disminucién en la emision de gases contaminantes
de la atmdsfera debido a las bondades que presenta el gas
natural frente al diesel. La tecnologia dual-fuel le permit6
a las compantias petroleras aprovechar el gas natural que se
generd en la Tea, para ser utilizado en los motores usados en
las facilidades de produccién, con lo cual se obtuvo ahorros
econdmicos en logistica y almacenamiento de combustible,
principalmente en campos con poca produccion de gas
natural o en fase de pruebas de produccion.

Laimplementacién optima del sistema dual-fuel dependié
de diversos factores entre los que se incluyen: tipo de
motor, la aplicacién del equipo, el tipo de gas usado y las
condiciones de operacién; por lo cual realizar un estudio
detallado que permita identificar los aspectos relevantes
que involucran toda la correcta implementacion del sistema
y pruebas para obtener el mejor punto de operacion, llevara
a buen término con resultados 6ptimos para la empresa la
inversion realizada y los beneficios que se obtengan de esta
tecnologfa. La figura 3 ilustra un tipico de instalacién de un
sistema dual-fuel en un generador diesel:

ESQUEMA GENERAL "DUAL-FUEL"

Figura 3. Esquemético dual-fuel usando gas de pozo y Scrubber en
un motor diesel.

La aplicacion del sistema en el sector de hidrocarburos
se puede dar en bombeo, compresores, bombas o generacion
eléctrica; sise utiliza el gas de pozo siempre es recomendable
disponer de filtros de gas y la instalacion de scrubber de
modo que se pueda entregar al motor un gas con la mejor

calidad posible.

Los costos de implementacién del sistema dual-fuel son
bajos en comparacién con los ahorros que se obtienen; el
precio aumenté de acuerdo con los elementos de medida,
control o seguridad que se le adicionaron a la instalacion;
pero en el mercado se pueden obtener kits de instalacién
bésicos desde los US $3.000. Sin embargo, siempre es
recomendable una buena asesorfa técnica para elegir el
producto que mds se adecue a la disponibilidad energética
y necesidades de cada empresa.

Montaje de la prueba

Con el objetivo de evaluar el desempefio mecanico y
ambiental del grupo electrégeno diesel con el sistema “dual-
fuel”, se disefiaron una serie de pruebas a distintos niveles de
sustitucién y cargas del equipo, con el fin de determinar las
acciones a seguir para lograr mejorar el nivel de sustitucion
para el equipo en prueba.

Datos del equipo en Prueba
La figura 4 presenta el equipo utilizado, las caracteristicas
del equipo son:

ftem Especificacion
Modelo C27Genset
Marca grupo electrégeno Caterpillar
Motor Caterpillar C27
Tipo 4 tiempos
Cilindros 12
Velocidad 1.800 rpm
Potencia 1.105 hp
Turbo cargado si
Tiempo de inyeccién 25-45BT.D.C
Tensién generacion 480 Voltios
Potencia 906 kVA/ 725 kW
Factor de potencia 038

Figura 4. Fotografia del grupo electrégeno utilizado
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La figura 5 presenta el Esquematico del montaje e Instrumentacién de las pruebas
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Adquisicion y procesamiento de datos

Figura 5. Esquematico del montaje e instrumentacion de las pruebas

Descripcion del gas natural y del diesel a Tabla 5. Reporte de composicion del gas.
utilizar en la prueba Condiciones de la 120.0 psig @ 87.0°F
L. . . Componente Molar % Peso %
La tabla 4 presenta las caracteristicas del combustible diesel P i °
utilizado en Colombia. H, :!jrogeno 0.00 0,00
iarogeno
H,S Sulfhidrico 0,00 0,00
Tabla 4. Caracteristicas del combustible diesel en Colombia co Dioxido de 518 10,06
2 Carbono
N, Nitrégeno 0,59 0,73
Car::‘c::esris- Unidades Métodos Valor C, Metano 73,47 52,05
Indice de ASTM C, Etano 10,93 14,51
ndaice
Cetano D-4737 56-58 7,1 57 92 C Propano 6,20 12,06
o 109 119 132 141 180 182 iC, i-Butano 0,97 2,49
Viscosidad a ASTM D nC, n-Butano 149 3,81
40°C mm? /s 445 1,9 24 10,2 21 2 : L
iC i-Pentano 0,29 0,93
Lubricidad  Micrometros Agg%D 1,2 6,8 1,5 nC, n-Pentano 0,27 0,85
Azufre Ppm 3050 140 279 170 C, Hexanos 0.29 1,09
C Heptanos 0,18 0,70
. 5 y
Densidad  (kg/m?) 825-835 24 29 24 C, Octanos 0,11 0,50
AP 38-20 C, Nonanos 0,02 0,15
C, Decanos 0,01 0,05
C,, Undecanos 0,00 0,02
) . ) Total :
Fuente: Instituto Colombiano del Petréleo Propiedades 100,00 100,00
calculadas del gas
Gravedades (Air=1 @ 14.73
pecifica gas 0,7832 psia& 60°F)
La cromatografia del gas de pozo utilizado se presenta f:acfercalonﬁco 12276 : 42%515 %OQF
en la tabla 5. Poder calorifico 11141 BTU.ft* @
neto ! 14.65psia, 60°F

Fuente: Core Laboratories Colombia
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Medicion de carga eléctrica
La potencia entregada por el equipo se midi6é con un
analizador de calidad de energfa marca AEMC, modelo

3945-B, se presenta en la tabla 6.

Tabla 6. Datos técnicos del analizador AEMC 3945-B

Medida Rango Resolucion Precision
Voltaje 15-480V 0,1V 0,5% * 2 cts
Frecuencia 40-69 Hz 0,01 Hz +0,01 Hz
Corriente 0-1200 A 0,1A =£(0,5% + 2 cts)
Potencia Real 0-9999 kW 4 digitos +1%
Potencia Reactiva 0-9999 kVAR 4 digitos +1%
Potencia Aparente 0-9999 kVA 4 digitos +1%
Factor de potencia "-1,00a 1,00" 0,001 +1,5%
Energia Eléctrica 0-9999 mWh 4 digitos +1%

Medicion de gases de escape del motor

Se realizaron mediciones de gases de escape del motor,
se utiliz6 el analizador de gases de combustién y emisiones,
modelo E4400-C, marca E Instruments, las caracteristicas
se presentan en la tabla 7:

Tabla7. Caracteristicas técnicas del analizador de gases de combustion

Parametro Sensor Rango  Resolucion
0, Electroquimico 0-25% 0.1% +0.2% vol
co Electroquimico 0- %%?g 1ppm +10 ppm
co, Calculado 0-99.9% 0.1%
NO Electroquimico 0-5000 ppm 1 ppm +5 ppm
NOx Calculado 0-5000 ppm 1 ppm
CxHy Pellistor 0-5% 0.01 % +5%
Exceso de aire Calculado 0-850% 1%
Eficiencia Calculado 0-100 % 0.1%
Temperatura TcK 1 2(5(2)9,(% 0.1°C

Medicion de consumo de combustible diesel

Para la medicién del flujo y consumo de combustible
diesel se utilizé contadores marca GW modelo TM-10 que
permitié medir flujo, volumen y tiempo, se instalaron en la
linea de alimentacién del motor y la linea de retorno. En la
tabla 8 se presentan las caracteristicas técnicas del contador.

Tabla 8. Caracteristicas técnicas del contador de flujo

Presion maxima servicio

Precisién 1,50%
18.9a 190 LPM

-40°C a +121°C

Rango flujo

Rango temperatura

Medicién presion y temperatura

La medicién de los pardmetros de temperatura y presion
se realiz6 con instrumentos marca WIKA. Las caracteristicas
técnicas del manémetro WIKA, se presentan en las tablas

9y 10.

Tabla 9. Caracteristicas técnicas del mandémetro WIKA

Marca
Modelo

Equipo

Pardmetro Presion

Ultima Calibracién ~ Julio 2013
Presién méxima servicio 10 psi
Precision 0,50%

Rango presion "-20°C a +65°C"

Tabla 10. Caracteristicas técnicas del termémetro WIKA

Marca
Modelo A50
Pardmetro Temperatura

Julio 2013

Ultima Calibracion

Temperatura maxima

. 75°C
servicio
Precision clase 2
Rango temperatura "-20°Cto +60 °C"

Medicion del consumo de gas natural
El consumo de gas natural se midi6é con un Rotdmetro
marca WIKA. En la tabla 11 se presentan las caracteristicas

técnicas.

Tabla 11. Caracteristicas técnicas del rotametro WIKA

Modelo LZB-4

Pardmetro Flujo
Ultima Calibracién Julio 2013
Pres!o.n maxima 100 psi
servicio
Precisién 0,5%
100-500 ft3/h
Rango 500-1000 ft3/h
1.000 - 5.000 ft3/h
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Resultados

El equipo se puso a prueba utilizando una carga variable
de tipo eléctrica, constituida por un banco de resistencias
variable para lograr los niveles requeridos de carga del
equipo. Los datos se consignaron en las en tablas 12 y 13;
se tomaron registros para diferentes niveles de sustitucién
obtenidos mediante el cambio de la presion del gas de
admisién para el modo “dual de combustible”. En la figura
6 se presenta el registro de los datos del analizador.

Tabla 12. Registro de consumo de combustibles

Consumo de Combustible
M.odo Modo dual -fuel
Diesel
Tasa de
reemplazo

Gas Natural de Diesel

Diesel

3 Presion
(gal/h)  ft'/h (psi) (%)

(gal/h)

10,4 236 2 12,6
550 19 10,2 268 3 14,3
10,1 284 4 15,1
98 331 6 17,6
19,1 454 1 12,4
189 488 2 133
18,5 555 3 15,1
50% 218
18 639 4 17,4
17,4 740 6 20,2
30,2 593 1 11,4
29,9 639 2 12,3
29,1 761 3 14,7
75% 34,1
28,7 821 4 15,8
283 882 5 17,0
43,8 821 1 11,9
433 891 2 12,9
100% 49,7 423 1030 3 14,9
41,8 1099 4 159
40,9 1225 5 17,7
39,2 1461 6 21,1
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Tabla 13. Registro de datos analizador de gases de combustion

Carga del equipo
50% 75% 10%
Diesel Dual Diesel Dual Diesel Dual Diesel Dual

Parametro 25%

CO (ppm) 227 520 255 601 272 670 298 699
C0, (%) 39 61 43 79 5 89 56 94
NOx (ppm) 250 120 310 135 390 167 402 198
HC (ppm) 120 129 145 165 181 189 192 193
CONSUMO DE COMBUSTIBLE DIESEL
50
‘Ls
40
35
30
25
| 20
15
10
5
. |
% 20% A% 60% 8% 100% 120%

= =IESEL ~8=1P5I GAS ~wr=2 PSIGAS =é=] PSIGAS =4 PSIGAS ~@=5PSIGAS —+—6 PSI GAS

Figura 6. Registro de datos analizador

En la grafica se observa cémo a medida que aumenta la
carga, los niveles de sustitucion de diesel van mejorando.

Conclusiones

El sistema dual-fuel es una herramienta ttil para ser
utilizada en motores diesel cuando se tiene disponibilidad
de gas, con lo cual se pueden obtener ahorros importantes
y reducir las emisiones en la mayorfa de los casos.

Los resultados obtenidos en las pruebas del grupo
electrégeno fueron inferiores a los niveles de sustitucién
obtenidos por investigadores en el laboratorio; la tasa
maéxima de sustitucion fue del 21% mientras que en
publicaciones como la de Uma et al. (2004) se logré hasta un
85% de sustitucién del diesel por gas natural.

El méximo nivel de sustitucion cambi6 para baja carga y alta
carga del equipo; se observé que era necesario incrementar
la presion del gas de entrada a medida que elevaba la carga,
para lograr mejores tasas de sustitucién.

Los resultados de la medicién de emisiones obtenidas

fueron similares a las de Uma et al. (2004), donde se observé
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una disminucién de los NOx e incremento del CO y CO:
con la operacién en modo dual. Es necesario resaltar que
los resultados de las distintas investigaciones publicadas
difieren entre ellas, y esto obedece a la composicion del gas
natural usado en cada experimento y a las condiciones del
equipo entre otras variables.

Con la informacién obtenida en una segunda fase se
pretende analizar las variables de relacién de compresion
y tiempo de inyeccién para mejorar la tasa de sustitucion,
y lograr niveles alcanzados por otros investigadores; todo
esto cambiando el reglaje del motor.
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Resumen
Para el Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA), la innovacién es una de sus
principales estrategias para consolidar el sector empresarial y social en Colombia.

i De manera coherente con ese lineamiento, este trabajo analizé la formulacién
estratégica del grupo de investigacion BIOMATIC y su articulacién con el plan
. de accién del Centro de Disefio y Manufactura del Cuero del SENA. Partiendo
. de un diagnéstico de las actividades de formacion y fortalecimiento del sector
. productivo que desarrolla el Centro, se identificaron las necesidades de innovacién e
. investigacion en la industria del sector cuero, calzado y marroquineria, al igual que
. las de industrias asociadas como lo son las del caucho y del pléstico. Reconociendo
. la importancia estratégica de la construccién del conocimiento como fuente de
. innovacién radical, se presenta la estrategia de gestion del conocimiento del grupo
. de investigacién BIOMATIC y su articulacion con el plan de accién del Centro
. para fomentar la cultura innovadora y de desarrollo tecnoldgico en las actividades
: académicas con los aprendices, y la relacién con el sector empresarial.

¢ Palabras clave: Innovacién; desarrollo tecnoldgico; planeacion estratégica;
© investigacion.

Abstract

1 Informe final de estudio ejecutado y
financiado por el Centro de Disefio y :
Manufactura del Cuero del SENA, en :
Itagui-Colombia, entre octubre del 2013 :
y febrero del 2014, :

2 Colombiana, Magister en Ingenieria, Espe- :
cialista en Gerencia. Lider de Innovacion :
y Desarrollo Tecnolégico del Centro de :
Disefio y Manufactura del Cuero del SENA :
Itaglii, Antioquia. Bioingeniera, Grupo :
BIOMATIC :

3 Colombiano, Magister en Ciencia y Tec- :
nologia, Instructor Investigador del Centro :
de Disefio y Manufactura del Cuero del :
SENA Itagiii, Antioquia. Biongeniero, :
Grupo BIOMATIC. :

4 Colombiano, Magister en Ingenieria, Espe- :
cialista en Alta Gerencia con Enfasis en :
Calidad. Subdirector del Centro de Disefio :
y Manufactura del Cuero del SENA Itag(ii, :
Antioquia. Ingeniero Industrial, Grupo :
BIOMATIC. :

For Colombia’s National Training Service (SENA, its Spanish acronym),

i innovation is a key strategy for consolidating the country’s entrepreneurial

and social sectors. Coherent with this line of thinking, the strategic creation of

. the BIOMATIC research group as well as its involvement in the action plan of

SENA’s Leather Design and Manufacturing Center were analyzed. The impact
of innovation on the Center’s training and capacity-building programs aimed at

¢ the production sector was initially analyzed and then used as basis to identify the
: needs for innovation and research for the leather and footwear industry, as well
© as for associated industries such as the rubber and plastics industries. Because of

the strategic importance of knowledge building as source of radical innovation,

. BIOMATIC’s knowledge management strategy is presented, also indicating

how it relates to the Center’s action plan to promote a culture of innovation and

i technological development not only within the academic activities held with

apprentices, but also in its relationship with the entrepreneurial sector.

- Key words: Innovation; technological development; strategic planning; research
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Introduccion

Elinterés en la innovacién y el desarrollo tecnoldgico se ha
convertido en una tendencia mundial, demostrandose que
existe relacién directa entre la productividad y la innovacién
en paises latinoamericanos, incluyendo a Colombia (Crespi
y Zuiiga, 2012), que desde el afio 2000 defini6 la politica
de ciencia, tecnologfa e innovacién como un eje prioritario
en su plan de desarrollo (Direccién Nacional de Planeacién,
2000). El Servicio Nacional de Aprendizaje-SENA, entidad
adscrita al Ministerio de Trabajo orientada a la formacién
profesional integral y al uso y apropiacién de tecnologfa e
innovacién al servicio de personas y empresas colombianas,
ha asumido un papel significativo en esa estrategia (Lugo
y Lépez, 2013). Para explicar la manera como la institucion
realiz la gestién de la innovacién y el desarrollo tecnolégico
en el pafs, se unificaron los criterios sobre lo que significan
esos términos.

El concepto de innovacién se incorporé al lenguaje de
diversas disciplinas, alcanzando significados que en
ocasiones presentan confusiones. Su origen etimoldgico se
asocia al latin innovare, que quiere decir cambiar o alterar
las cosas introduciendo novedades. En este trabajo, la
novedad surgié de la interaccién entre el conocimiento
cientifico y el tecnolégico, que no necesariamente es sencillo
(Medina y Espinosa, 1994); su complejidad generé dos
grandes modelos:

* Modelo lineal, conocido como technology-push, la

investigacion cientifica—abarcé desde la ciencia bésica

hasta la ciencia aplicada—conduce a una innovacion, bajo
un esfuerzo de ingenierfa y desarrollo hasta llegar a ser
un producto comercial, como se esquematiza en la Figura

1. A este modelo responden, en gran parte, los esfuerzos

de investigacién que han realizado las universidades

(Jiménez, Sanz, y Hernandez, 2008), entidades que en el

caso colombiano han sido referentes para la investigacién

en el pafs.

Sin embargo, el modelo lineal no puede ser el tinico
referente para los centros de formacion del SENA, quienes
al tener un contacto més directo con la industria y sus
necesidades deben contribuir a la innovacion.

e Modelo no lineal (market-pull),
condiciones del mercado como punto de partida para
el desarrollo tecnoldgico, independientemente de si la
respuesta proviene de un esfuerzo de tipo cientifico o de
tipo tecnolégico. En este modelo, las empresas utilizan
los conocimientos que estdn a su alcance para responder
de manera rédpida y oportuna a un mercado cambiante.

considera las

Uno de los modelos no lineales mas usados se presentan

en la Figura 2, y se atribuye a Marquis (Martelo, 2005).

El surgimiento de la innovacién, tanto en el modelo lineal
como en el no lineal, estd condicionado por la capacidad
que tiene la organizacién de adquirir nuevo conocimiento
bien sea del exterior (Cohen y Levinthal, 1990), generado
internamente cuando cuenta con ese conocimiento entre su
personal, o de la transformacioén de los conocimientos de
tacitos a explicitos que genere nuevas ideas y que dé lugar
a un conocimiento compartido (Nonaka y Takeuchi, 1995).
Se trata de procesos de convergencia y divergencia (Leonard
y Sensiper, 1998) que permiten ademas el desarrollo de
una serie de competencias en los individuos (Kogut y
Zander, 1992; Leonard-Barton, 1999) para que apoyen a sus
organizaciones en el desarrollo de la innovacién.

La estrategia asumida por el Centro de disefo y
manufactura del cuero del SENA, cre6 y estructuré el
grupo de investigacién biomecénica, materiales, TIC,
disefio y calidad para el sector cuero, plastico, caucho y
sus cadenas productivas — BIOMATIC, para desarrollar
investigaciones pertinentes para la realidad que afronta
la industria colombiana del cuero y el calzado, impulsar
la innovacién en las actividades académicas del Centro de
disefio y manufactura del cuero y del sector productivo
atendido por la entidad.

Actividad Investigacion Investigacion Desarollo Inversiéon
ctivida Basica Aplicada Tecnolégico Aprendizaje A
7
/ / / Efecto
Econdémico
Resultado l Descubrimientos | l Invenciones | l Informacién Innovaciones I—»

Conocimiento Patentes

Los resultados
contribuyen al aumento  Cientifico i
o el mejoramiento |
Conjunto de
invenciones

Conocimiento Plantas

Tecnolégico Productivas y
productos
existente

Figura 1. Modelo lineal de innovacion o technology-push. Fuente: Martelo (2005).
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La hipétesis de partida asumida por el grupo de
investigacién fue la elaboraciéon de un plan estratégico
acorde a las necesidades de su entorno, y emplear un modelo
de gestion apropiado que promueva la innovacién, tanto

en la comunidad académica como en el sector productivo.

Metodologia

En el desarrollo del trabajo se tomaron como referentes:
los planes de desarrollo nacional y regional; las directrices
en términos de ciencia, tecnologfa e innovacién definidas
por COLCIENCIAS para los actores del Sistema Nacional de
CTI; los planes de accién del SENA como entidad directiva
de orden nacional y del Centro de disefio y manufactura
del cuero.

Para el analisis de las tendencias asociadas a la industria
del calzado y el cuero se tomé como referencia: el estudio
desarrollado en el centro (Velasquez y Castro, 2013), el
estado de la industria del pléstico y el caucho por ser sectores
productivos conexos con la fabricacién de calzado.

Se efectudé un diagnodstico del Centro de disefo y
manufactura del cuero con el fin de considerarlo como caso
de estudio, por tratarse de una organizacion de formacién
para el trabajo que desea fortalecer la innovacion y desarrollo
tecnoldgico por medio del aprendizaje organizacional.
Se tomaron como base los aportes de Rodriguez-Antén y
Trujillo-Reyes (2007), quienes indicaron que el liderazgo, el
trabajo en equipo, la innovacién, el cambio organizacional,
la gestion del conocimiento y la estructura representan los
cimientos de lo que ellos denominaron “una organizacién
que aprende”.

En la elaboracién del plan estratégico del grupo
BIOMATIC como fuente de desarrollo de innovacién del
Centro de disefio y manufactura del cuero, se consideraron
4 variables:

* ]a innovacién (como reproductora del aprendizaje

organizacional),

® la estructura organizacional (modelo organizativo en

la gestién de la investigacién e innovacion y método de

formacién por proyectos que imparte el SENA),

* el trabajo en equipo (interdisciplinaridad entre

programas de formacién),

* la gestién del conocimiento (como entidad educativa).

Como factor adicional se consideré también el tamafio

del Centro de disefio y manufactura del cuero (ntimero

de programas técnicos y tecnoldgicos ofrecidos).

El trabajo se desarrollé con un enfoque metodolégico
empirico —subjetivo —informal (Aktouf, 2001), la formulacién
estratégica se elaboré como un proceso concreto basado
en las experiencias de una organizacién educativa publica
para la formacion, que hace parte del sistema nacional de
investigacion, desarrollo tecnolégico e innovacién que debe
responder a las necesidades del entorno.

Diagnéstico del objeto de intervencion

Como referentes nacional y departamental, se tomaron
el Plan Nacional de Desarrollo 2010-2014 (Departamento
Nacional de Planeacién, 2010) y el Plan de Desarrollo
Departamental 2012-2015 (Gobernacién de Antioquia, 2012),
que coincidieron enindicar que la innovacién y el desarrollo
tecnolégico constituyen las estrategias para mejorar las
condiciones de competitividad del pais y el departamento de
Antioquia. EI SENA tiene un papel estratégico en el apoyo a
la innovacién; por lo tanto, es coherente encontrar queensu
plan estratégico el Centro de disefio y manufactura del cuero
reconozca la innovacién como herramienta para enfrentar
las problematicas que ha tenido la industria colombiana del
cuero y el calzado en la dltima década.

‘ Estado de los conocimientos técnicos

v

Reconocimiento de la
factibilidad técnica

IDEA

A

N\
s

Reconocimiento de una
demanda potencial

A

lA
Actividades de

investigacion
y desarrollo

7
r\ \_,

Solucién Implementacién

I |

informacion utilizable

‘ Entorno econémico social

Figura 2. Modelo de innovacién Marquis. Martelo (2005).
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A pesar de las dificultades que atraviesan esos sectores,
existe gran interés de entidades como la Gobernacién de
Antioquia para apoyarlos, y de hecho los ha incorporado
a uno de sus clusters estratégicos; el de confeccién, disefio
y moda (Cadmara de Comercio de Medellin para Antioquia,
2009), consciente del impacto local pero aportando también
al crecimiento y desarrollo econdmico del pais. Para terminar
de comprender el entorno en el que se elaboré el plan
estratégico del Grupo BIOMATIC, es pertinente indicar que
el Centro de disefio y manufactura del cuero se encuentra
adscrito a la Regional Antioquia del Servicio Nacional de
Aprendizaje-SENA, orienta a la formacién para el trabajo,
capacidad de innovacion y desarrollo tecnolégico en el sector
cuero, calzado y marroquinerfa.

En el 2012, se creé el grupo de investigacién biomecanica,
materiales, TIC, disefio y calidad para el Sector cuero,
plastico, caucho y sus cadenas productivas-BIOMATIC ,
con las siguientes funciones:

e Liderar la actividad investigativa en la entidad
siguiendo las tendencias mundiales y las politicas
definidas en Colombia por el Sistema Nacional de
Ciencia, Tecnologia e Innovacién-SNCTI;

* Mejorar las condiciones de la competitividad pensando
en los retos de la industria colombiana.

* Incorporar procesos de innovacién, investigacion y
desarrollo tecnoldgico a las actividades académicas que
ofrece el centro de disefio y manufactura del cuero como
entidad orientada a la formacién para el trabajo, de tal
manera que instructores y aprendices se involucren.

El Centro de disefio y manufactura del cuero implement6
como filosoffa que la innovacién surja de las actividades
de investigacién y desarrollo, las cuales se implementaron
a partir de un descubrimiento cientifico en los proyectos
desarrollados por el grupo BIOMATIC, o en la necesidad
de las empresas de obtener nuevos productos, procesos o
informacién para atender sus lineas de negocio. Se trat6
de una combinacién de los modelos lineal y no lineal,
entendiendo que en el caso del SENA la innovacién
no puede surgir exclusivamente de la investigacién
desarrollada al interior de la entidad, por la ya explicada
naturaleza de su misién como apoyo a la industria, pero
tampoco puede definir como tinicas lineas de investigacion
las que surjan de las necesidades manifestadas por las
empresas. Por esto el grupo BIOMATIC para su desarrollo
estratégico centrd su proceso de innovacién en un enfoque
bilateral no excluyente como el descrito por Schmookler,
en donde se generé conocimiento técnico, resultado de
una actividad investigadora original (Schmookler, 1966,

citado por Freeman, 1974). En este enfoque, la deteccién
de una necesidad hizo parte del proceso de investigacién
y desarrollo, de tal manera que al final se realiz6 una
transferencia de tecnologia a quien planteé la necesidad
inicial.

El proceso de innovacién se identificé y complement6 la
investigacién propia con las necesidades del medio; se tuvo
en cuenta la relacién entre el aprendizaje organizacional y la
innovacién, dado que como institucién de formacion para
el trabajo es fundamental que se genere en sus aprendices
competencias para la innovacion, resultando, finalmente,
funcionarios innovadores que formaron parte de una
organizacion ya establecida o bien como emprendedores
innovadores. BIOMATIC afianzé en el Centro de disefio
y manufactura del cuero el proceso de aprendizaje
organizacional aplicando el modelo de direccionamiento
estratégico (SENA, 2003), haciendo énfasis en cuatro
factores: proceso de direccién estratégica, papel de los
dirigentes, gestion de recursos y aprovechamiento del
talento humano, siempre enmarcados en la cultura de la
innovacion, lo cual es un carcter diferenciador de otros
procesos de direccionamiento estratégico.

Para terminar de describir el marco de referencia se
elaboré la formulacién estratégica de BIOMATIC. Es
pertinente indicar que se establecieron alianzas con
universidades para convertir las investigaciones cientificas
que en ellas se desarrollaban, en investigaciones aplicadas

a la industria del cuero y el calzado.

El proceso de formulacion estratégica

En la planeacién estratégica de una organizacion, se deben
confrontar los deseos de sus directivos y las dificultades,
derivadas de la complejidad de cada organizacion. Si el
direccionamiento estratégico atraviesa problemas debido
a esa misma complejidad y a una escasa valoracion, la
implementacion conducird a serias debilidades en gestion
y administracion de recursos, que se traducen a su vez en
el riesgo reprobable del desempefio organizacional y en la
pérdida de competitividad y por ende, el no alcance de los
objetivos planteados. Por esto los directivos deben: dejar
en un segundo plano sus necesidades, intereses y criterios,
dar prioridad a la efectividad de la implementacién de la
estrategia de acuerdo con las limitantes de la organizacién,
proporcionar objetividad al proceso de formulacién
estratégica, desde el enfoque prescriptivo e incluso en sus
postulados descriptivos. Ademads, los recursos pueden
reducir o apalancar significativamente la capacidad de
gestion de la organizacién; por eso en muchas ocasiones
durante la planeacién estratégica se subvaloran los atributos
claves de la misma (Dess y Lumpkin, 2003): “reacciona y
no prevé de manera estratégica; subordina los objetivos
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del largo plazo ante esfuerzos y resultados de corto plazo;
imperan como criterio de validez la subjetividad y los
intereses individuales sin considerar la posicién de otras
partes interesadas; y sacrifica eficiencia en nombre de
eficacia”.

Por ultimo, debe tener en cuenta el factor talento humano.
Teéricamente el direccionamiento estratégico contempla
la participacion del personal, la importancia y gestion del
talento humano, la valoracién de capital intelectual, aspectos
descubiertos desde los inicios de la escuela de las relaciones
humanas y consolidados a través del desarrollo de las teorfas
de motivacion, desarrollo organizacional y comportamiento
organizacional (Robbins, 2004).

Diagnéstico del centro de disefo y
manufactura del cuero del SENA en cuanto
a la innovacion de productos, procesos y/o
servicios que puedan ser llevados a una
comercializacion.

Sobre los factores que obstaculizan el desarrollo de la
innovacién en el Centro de disefio y manufactura del cuero,
seindagd con el fin de enfrentarlos mediante la formulacién
de un plan estratégico del grupo BIOMATIC.

Desarrollo de
formulaciones
de materiales
reciclables
biodegradables
y/o renovables

Estudio de las
propiedades
mecanicas de los
materiales

Estudio de Ia
alteraciones
de la marcha

humana

Componente de
calzado
personalizado

Biomecanica
Estudios

Ergonémicos

Estudios
antropométricos

Estimacion de
vida qatil
productos

Materiales

Calidad

Para ello se realizé: diagndstico en cuanto a la innovacién de
productos, procesos y/o servicios que puedan ser llevados
a comercializacion; evaluacién de los disefios curriculares
existentes de los programas de formacién, con el fin de
escoger los elementos més pertinentes que sirvieran para
la construccion del sistema de gestion estratégica que
optimizara el desarrollo de la innovacién en el centro por

medio del grupo BIOMATIC.

Como instrumento de consulta, se aplicé una encuesta
a los instructores lideres de cada programa de formacion
del centro de disefio y manufactura del cuero, y con los
datos obtenidos se llevé a cabo un analisis descriptivo. Se
encontrdé que en los cinco programas de formacion, tanto
de técnicos como de tecnélogos, se han detectado proyectos
formativos que pudiesen ser llevados a la creacién de
productos innovadores; sin embargo, ninguno se ha llevado
a cabo. Adicionalmente, se pudo identificar que en el centro
de disefio y manufactura del cuero se cuenta con cinco
lineas de investigacién para la generacién de innovaciones
y desarrollos tecnolégicos: biomecanica, materiales, disefio,
TICs y calidad. Con base en esta informacién, el grupo
BIOMATIC priorizé dichas lineas de investigacién como se
aprecia en la figura 3.
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moldesy
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plastico y caucho

Eco
Disefio

Historia de
Marca

Mercadeo
de Moda

BIOMATIC
Biomecénica
Materiales, TIC,Disefno y
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Vigilancia
Tecnoldgica

Desarrollo de
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Moviles

Modelo de
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base de datos y
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Figura 3. Priorizacion de lineas de investigacion de acuerdo con el diagnéstico realizado
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Estructura Organizacional

Para definir la estructura organizacional mas apropiada
para la gestién de la investigacién e innovacion, se realizé
una revisién de las tendencias y los modelos organizativos
maés destacados tanto a nivel nacional como internacional,

los cuales se resumen en la figura 4.

Las tendencias identificadas en el Centro de disefio y
manufactura de cuero, se presentan en la figura 4; con la
informacion recopilada, se creé un proceso a través del
grupo BIOMATIC por medio del cual se desarrollaron las
investigaciones e innovaciones.

En el proceso se distinguieron las siguientes fases:
descriptiva (cudles son los hechos); explicativa o interpretativa
(segtin el enfoque, explicar por qué los hechos ocurren del
modo en que fueron descritos o interpretar cuéles son los
simbolismos subyacentes); contrastiva (evaluar las teorfas
elaboradas en la fase anterior); aplicada o aplicativa (en la
cual se intenta sacar provecho de las teorfas ya evaluadas
para influir en la realidad), proceso que se esquematiza en
la figura 5. Como lineamiento institucional, adicional a los
que existfan al momento de crear BIOMATIC, el SENA a
nivel nacional en el afio 2013 cred el sistema de investigacion,

Generacion de una
nueva cultura en las
organizaciones

Grandes infraestructuras
y plataformas

TENDENCIAS

Desarrollo de Cluster
basado en
innovacion e
investigacion

Aumento del
talento
humano

Incremento del
Gastoenl + ¢ +!

EN INVESTIGA(;ION
E INNOVACION

ntroduccion de mecani
mos de evaluacion
externa

Gestion de la
investigacion

Cooperacion publico
privada en diversos
ambitos

Alianzas y formacion
de redes de
conocimiento

Investigacion priorizada
al desarrollo tecnoldgicg

Figura 4. Tendencias en la investigacion (Fuente de los autores)

desarrollo tecnoldégico e innovacién conocido como
SENNOVA, que tiene el propdsito de fortalecer los
estdndares de calidad y pertinencia en las areas de
investigacion, desarrollo tecnolégico e innovacién, para
impactar la formacion impartida en la entidad. A través de
esta estrategia, la institucién reuni6 las lineas, programas
y proyectos de cultura e innovacién, entre las que se
encuentran: Tecnoacademias, Tecnoparques, investigacion
aplicada, investigacién en formacién profesional, programas
de fomento a la innovacién empresarial y extensionismo
tecnolégico.

Desde la creacién de BIOMATIC en el 2012, el Centro de
disefio y manufactura del cuero se articulé al SENNOVA a
través del grupo BIOMATIC como grupo de investigacion
registrado ante Colciencias.
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Gestion del conocimiento

El Centro de disefio y manufactura del cuero, como
entidad de formacién para el trabajo del SENA, desarrollé
el proceso de gestién del conocimiento con base en la

metodologia de aprendizaje por proyectos, que desarrollé
estructuras para promover y reconocer grupos de
creatividad, que insten al desarrollo de innovaciones
tecnolégicas. El andlisis curricular realizado favorecié
primordialmente el desempefio de los aprendices, y no se
ha consolidado la generacién de innovaciones tecnoldgicas;
esta situacién no se debe a falta del planteamiento de una
buena metodologfa en cada programa de formacién, sino
que se atribuye a la necesidad de promover la creatividad
de los aprendices en grupos de trabajo multidisciplinarios.
Debe continuarse con la cultura de promocién de la
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ciencia, tecnologia e innovacién entre los aprendices, pero
incorpordndolos a grupos multidisciplinarios. Analizando
los factores identificados en el diagndstico, el Centro de
disefio y manufactura de cuero debe llevar a cabo ajustes
a sus procesos educativos de tal manera que los proyectos
formativos de los aprendices sean coherentes con las lineas de
investigacion, que busquen realizar trabajo interdisciplinario
entre diversos programas de formacion.

Mundo Real

Identificacién de problemas
necesidades y oportunidades

Atencion

constante para ANALISIS A

PARTIR D
reconocer INFORMACION
oportunidades de Evaluacion d CI%’EE"\TJS& Y eﬁggsgays:rfor
i id valuacion de
Innovag[on Y oportunidades
gestion de mejora
tecnoldgica

Anélisis de la eficiencia
del proceso y/o producto
Mundo Real
transformado

Propuestas Técnicas
de soluciones

Fase Aplicativa

Los resultados del presente estudio impactan
inmediatamente las actividades del Centro de disefio y
manufactura del cuero, ya que planted que se debe promover
una cultura organizacional que fomente enfoques nuevos
y originales para abordar las necesidades del entorno
(aprendices y empresarios), convirtiéndose al mismo tiempo
en una oportunidad para diferenciar los procesos de la
institucién por medio del grupo BIOMATIC.
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Figura 5. Proceso de innovacion y desarrollo tecnolégico del grupo BIOMATIC

Con base en los resultados obtenidos se procedié entonces
a proponer un plan estratégico para el grupo BIOMATIC,
el cual se esquematiza en la figura 6. Socializarlo con los
directivos del Centro de disefio y manufactura del cuero
para finalmente validarlo. Puede observarse que el plan
estratégico apuntd al fomento de la innovacién en toda la
organizacion.

Conclusiones

Se formuld el plan estratégico del grupo BIOMATIC
con base en las tendencias actuales en investigacion a nivel
mundial, el plan de accién del SENA y del Centro de disefio
y manufactura del cuero, los planes de desarrollo nacional y
regional, y el entorno productivo, teniendo en todo momento
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Figura 6. Plan estratégico del grupo BIOMATIC del

Centro de disefio y manufactura del cuero.
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como referente la innovacién y el desarrollo tecnolégico como
estrategias para afrontar los retos de los sectores cuero,
cauchoy pléstico y fomentar en los aprendices y las empresas
la cultura del conocimiento, a fin de mejorar sus condiciones
de competitividad.

El grupo de investigacion BIOMATIC apoya los procesos
de formacién que se desarrollan en el Centro de disefio y
manufactura del cuero, y debe propender por la generacion
de ambientes de aprendizaje con mayor grado de innovacioén,
que a su vez fomente el trabajo creativo interdisciplinario,
como se detectd en la encuesta realizada a los responsables
por los programas de formacién del centro. Fomentar la
cultura de la innovacion en el centro implica contar con un
plan de accién que considere: fortalecer y desarrollar los
disefios curriculares de los diferentes programas de técnicos y
tecnologos sobre la base de la importancia de la innovacion como
estrategia para el desarrollo de la economia, generar cultura
innovadora entre aprendices, instructores y empresarios,
usando principios del aprendizaje organizacional para que
todos los involucrados se comprometan con la mejora de
los procesos de formacién y de relacionamiento con las
empresas.
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Resumen
La formacién en pregrado por ciclos propedéuticos, se ha convertido en una

© nueva directriz de la politica educativa en Colombia. Se presenta el disefio de
¢ un sistema que permitié articular eficientemente el programa, tecnélogo de
. operaciones de plantas petroquimicas del SENA, con el de ingenierfa quimica
- de la Universidad de Cartagena, basado en el concepto de formacion por ciclos
. propedéuticos. En el plan de formacién de ambos programas y se establece una
propuesta que permiti6 su articulacion académica, para lo cual se disefiaron
: modulos de nivelacién, con base en los conceptos ausentes de los tecnélogos en
. cada una de las asignaturas del ciclo basico de ingenierfa. Se estableci el ntimero
- de créditos totales validados en el sistema de acople, la manera como se dictaron
. estos médulos, y otras particularidades que hacen posible la articulacién de ambos
. programas. De igual forma, se definieron los requerimientos administrativos
© necesarios para llevar a cabo este tipo de alianzas.

Palabras clave: Articulacion; Ciclo propedéutico; Pregrado; Tecnologfa.

Abstract

Colombia’s educational policy is now embracing a new approach to

undergraduate formation based on propaedeutic cycles. This study presents the
. design of a system that efficiently links the study program offered by SENA for
- technicians in petrochemical plant operation with the undergraduate program of
. chemical engineering offered by the University of Cartagena, using as basis the
. concept of learning under the modality of propaedeutic cycles. The proposal to
. link both programs involved the designing of bridging (or validation) modules
that addressed those concepts not covered by the technology study program
. regarding each of the subjects of the basic engineering cycle. The total number of
: credits validated through this system was defined as well as the way these modules
. would be offered and other features that enabled the successful interlinking of
- both programs. The administrative requirements to carry out this type of alliance
. were also defined.

Key words: Alliances; propaeduetic cycle; undergraduate formation; technology
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Introduccién

Las respuestas a las inquietudes que demanda la sociedad
del conocimiento, en especial el sector productivo, se basan
en la formacién por competencias y ciclos propedéuticos
(Unidades tecnoldgicas del Santander, 2006). Esto, debido
a que en la formacién por ciclos el estudiante se puede
insertar en un perfil laboral determinado en cada nivel de
formacion, ya que maneja diferentes niveles de capacitacion,
con la posibilidad de regresar a la academia y continuar con
su ciclo de formacién que va desde el nivel técnico hasta los
niveles de posgrado.

A nivel nacional, el Servicio Nacional de Aprendizaje
SENA, desde el 2006 ha venido desarrollando convenios
macro, con distintas Instituciones de Educacién Superior
(IES), con la finalidad, entre muchas otras, de poder
articular programas técnicos y tecnolégicos con programas
de profesionalizacion de las distintas (IES), tal como lo
refleja el SENA en el documento de programas de cadena
de formacion: articulacién (SENA, 2008). Este tipo de
articulaciones, o cadenas de formacién como les llama el
SENA, han tenido mucha mas aceptacion por las IES de
régimen privado que por las de régimen publico.

Las cadenas de formaci6n se han realizado debido a la
necesidad de integrar la formacién profesional impartida
por el SENA en coordinacién con el Ministerio de Educacion
Nacional y las Instituciones de Educacién Superior (IES)
para que los egresados de la institucién continden el ciclo
de profesionalizacién, su vida académica, y se cualifiquen
en la inserciéon al mundo laboral (SENA, 2014). Se aborda
la biisqueda de un sistema de acople, que permita la
articulacién de un programa tecnolégico; en este caso
operaciones de plantas petroquimicas, con el programa
presencial de ingenierfa quimica de la universidad de
Cartagena, y asi ampliar las posibilidades de insercién
laboral y profesionalizacion de los egresados de este
programa del SENA.

Marco teérico

La educacién permanente, junto con los retos de acceso,
cobertura, pertinencia y calidad, ocupa un lugar de gran
importancia en la agenda de todos los paises desde hace
varias décadas. Desde los trabajos de Philips Coombs en
1968 y de Edgar Faure “Aprender a ser” publicado en
1972, y muy especialmente en este tltimo, se fundament6
el concepto de educacién permanente, en un momento en
que los sistemas de educacion tradicionales eran objeto de
criticas (Coombs, 1968).

Una mirada a otros paises permitié identificar el tipo
de estrategias que utilizan para asegurar una formacién
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permanente y articulada. Los paises europeos han
disefiado la formacién de la educacién superior en tres
ciclos: licenciatura, maestria y doctorado (Asociacion
colombiana de universidades, 2010). Otros en tanto, han
organizado sistemas de reconocimiento de créditos y
certificacion de competencias en marcos de flexibilidad
curricular que permiten reconocer a los estudiantes los
aprendizajes y experiencias previas (Asociacién colombiana
de universidades). Estas experiencias muestran procesos
de articulacion fuerte entre los distintos componentes del
sistema de educacién superior que exigen la armonizacion
de las titulaciones (Asociacién colombiana de universidades,
2010).

En Argentina, la educacién no superior universitaria es
equivalente en Colombia a la educacién técnica y tecnoldgica
profesional, que se ofrece en los institutos superiores de
formacion docente, y en los institutos de formacion técnica
que otorgan titulos profesionales; estos se encuentran
articulados horizontal y verticalmente con las universidades
(UNESCO-Argentina, 2010). La educaciéon superior
universitaria, por su parte, estd a cargo de universidades,
instituciones académicas, cientificas y profesionales de
reconocido nivel. En estas instituciones universitarias se
otorgan especificamente los grados en licenciado, titulos
profesionales universitarios, y titulos de posgrado en
especializacion, master y doctorado (UNESCO-Argentina,
2010).

En Espafia, la educacién universitaria se encuentra
organizada por ciclos con objetivos formativos muy
especificos y valor académico auténomo. Existen cuatro
tipos de ensefianza: a) ciclo corto: 3 afios de duracién que
conducen al titulo de licenciado, o por ejemplo ingeniero
técnico, arquitecto técnico, b) de primer y segundo ciclo
(ciclo largo), de 4, 5 6 6 afios de duracién, que conduce
al titulo de licenciado, ingeniero, arquitecto, c) de sélo
segundo ciclo de dos afios de duracién que conducen a
licenciado, ingeniero, arquitecto; d) tercer ciclo de 1 a 2
aflos de duracién; tras superarlo el estudiante obtiene un
certificado diploma acreditativo de estudios avanzados DEA,
que les permite presentar tesis doctoral y obtener titulo de
doctor. Sin embargo, el nuevo marco normativo introducido
en el 2007 establecié que los planes de estudio se deben
ajustar a la nueva estructura de enseflanza universitaria
en tres ciclos de enseflanza: grados con un minimo de 240
créditos, enseflanzas de master con créditos entre 60 y 120;
y ensefianzas de doctorado (UNESCO-Esparia, 2010).

En México, la educacién superior incluye carreras cortas
profesionales, licenciaturas, y posgrados en educacién
normal, tecnolégica y universitaria. Las carreras profesionales
cortas tienen una duracion de 2 a 3 afios, y conducen al titulo
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de técnico superior universitario, o profesional asociado; este
nivel puede ser acreditado como parte del plan de estudios
de una licenciatura, por lo que se puede establecer como una
articulacion entre estos dos niveles de educacién superior
(UNESCO-México, 2010).

En el caso de Colombia luego de la ley 749 del 2002 y la
ley 1188 del 2008, muchas corporaciones universitarias e
Instituciones de Educacién Superior (IES) tanto ptblicas
como privadas, han disefiado sus programas bajo la
modalidad de formacién por ciclos propedéuticos. A nivel
nacional se encuentran instituciones educativas que ofertan
distintos programas bajo esta modalidad, por ejemplo: la
Universidad Distrital Francisco José de Caldas (2011), el
programa de ingenierfa eléctrica; la Universidad de Ciencias
Aplicadas y Ambientales en Bogota (2011), los programas
de quimica pura, y quimica farmacéutica, la Universidad
del Tolima (2011) los programas de administracion de
empresas agropecuarias, y administracién financiera, en
Bogotd, la Corporacién Universitaria Centro Superior (2011),
los programas de ingenierfa industrial, administracion de
empresas, contaduria publica e ingenierfa de sistemas. A
nivel regional, en el departamento de Bolivar, se encontré
la Universidad de Cartagena (2011), en su divisién de
formacion a distancia CREAD, la cual ofert6 los programas
de administracién agropecuaria y administracion turistica
y hotelera; la Fundacién Universitaria Tecnoldgica de
Comfenalco (2011) oferta los programas de administracion
de empresas e ingenierfa de sistemas. Esto demuestra, que
las IES tanto ptiblicas como privadas a nivel nacional, han
apoyado este tipo de formacion en los tltimos afios, y han
ofertado varios programas bajo la modalidad de formacién
por ciclos propedéuticos.

Ademas, en Colombia a lo largo de los tltimos afios, se
puede resaltar que varias instituciones de educacién superior
(IES), en las distintas regiones del pafs, han venido realizando
cadenas de formacion, que articulan programas tecnolégicos
y técnicos del Servicio Nacional de Aprendizaje SENA, con
programas profesionales y tecnolégicos de las IES. Esto se
ha logrado por iniciativa del SENA, y aceptacién de las IES,
através dela gestion de sus distintos directores misionales
en cada una de las regiones del pais, lo que permitié que
hasta el 2008, se realizaran alrededor de 409 articulaciones
de programas técnicos y tecnélogos del SENA, con los
programas profesionales y tecnolégicos de las distintas
instituciones de educacion superior (IES) del pais (SENA,
2011).

En Bogotd, se tiene como ejemplo universidades que
han realizado cadenas de formacién con el SENA: las
universidades EAN, Escuela de Administradores de
Negocios, en programas como administracién de empresas,

negocios internacionales, ingenieria de produccién,
mercadeo, lenguas modernas, ingenierfa de sistemas e
ingenierfa ambiental, y hasta el 2008, de esta universidad
han egresado en estas carreras 75 alumnos tecndlogos del
SENA (SENA, 2011).

La Universidad Nacional Abierta y a Distancia UNAD
realiz6 cadenas de formacién con el SENA, en programas
como administracién de empresas, ingenierfa industrial,
ingenieria electrénica e ingenieria de sistemas; y hasta el 2008
han salido como profesionales 102 estudiantes tecnélogos
del SENA. La institucion universitaria Los Libertadores,
realizé cadenas de formacién con el SENA, en programas
como: contadurfa, administracién de empresas, ingenierfa
industrial e ingenierfa mecénica; y hasta el 2008 han salido
como profesionales 427 estudiantes tecnélogos del SENA
(SENA, 2011).

Metodologia

Para el disefio del sistema de acople que permitio la
articulacion entre los programas de ingenierfa quimica
(IQ) de la Universidad de Cartagena y la tecnologia de
operaciones de plantas petroquimicas (TOPP) del SENA,
se estudié y analiz6 el plan de formacién del programa
tecnélogo de operaciones de plantas petroquimicas (TOPP) y la
propuesta curricular del programa de ingenieria quimica (IQ);
esto se realizé mediante reuniones consecutivas de la mesa
de trabajo SENA-Universidad de Cartagena.

Ademads, se disefié una matriz de comparaciéon que
permiti6 contrastar los conocimientos de conceptos del plan
de formacién de TOPP y los contenidos de cada una de las
electivas, cursos libres y asignaturas de primero a cuarto
semestre del programa de IQ. Seguidamente se disefiaron
los formatos que permitieron la articulacién académica a
los dos programas, se crearon médulos de nivelacién, con
base en los conceptos ausentes que tenian los estudiantes
tecndlogos en cada una de las asignaturas del ciclo basico
de ingenierfa; esto se generd a partir de la revision de las
matrices de comparacion que se realizaron en los primeros
cuatro semestres.

Resultados

Inicialmente se logré establecer, por parte de la mesa de
trabajo SENA-Universidad de Cartagena, que la duracién
de un programa tecnélogo en el SENA es de un periodo de
2 anos e incluye las practicas empresariales. Como inicio
de este trabajo, se propuso por concertacion de la mesa de
trabajo, con la articulacién entre los dos programas que se
debia establecer, con la vinculacién de los estudiantes del
SENA en el quinto semestre del programa de ingenieria
quimica. Esta decisién se justific6 en su momento,
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argumentado dos razones: la primera, consistia en que no
tendrfa ningtn sentido hacerlo por debajo de dos afios o
cuatro semestres, ya que el estudiante del SENA no tendria
ningtn tipo de motivacién para ingresar al sistema de acople,
debido a que précticamente empezaria desde cero yno se le
validarfa su tiempo de estudio, ni el conocimiento previo,
al momento de vincularse con la universidad; la segunda,
consistia en que no se podria estar por encima del quinto
semestre, debido a que desde este semestre los estudiantes
de ingenierfa quimica empezaban a cursar asignaturas
de gran importancia para su formacién (Universidad de
Cartagena, 2012).

Por parte de la mesa de trabajo se realizé un analisis
que contrast6 los contenidos curriculares del programa
de ingenierfa quimica de la universidad de Cartagena con
los planes de formacién de la tecnologfa en operaciones
de plantas petroquimicas del SENA (TOPP); para esto
se tomaron: El plan de formacién del TOPP, donde se
encontraron todos los conocimientos de conceptos de este
programa y los microcurriculos de las electivas, cursos libres,
cada una de las asignaturas de los cuatro primeros semestres
de programa de ingenierfa quimica. Posterior a este andlisis
y contraste de los planes de formacién de los dos programas,
se disefiaron las matrices de comparacién, concertada
y aprobada por la mesa de trabajo SENA-Universidad
de Cartagena, éstas se realizaron para cada una de las
asignaturas del programa de ingenieria quimica, respecto

a todos los conocimientos de conceptos del tecnélogo en
operaciones de plantas petroquimicas del SENA. Tal como
se muestra en la tabla 1, se realiz6 con todas las asignaturas
del programa de ingenierfa quimica hasta cuarto semestre.
Con estas matrices de comparacién se logré identificar qué
conceptos desconocen y cudles si dominan y poseen los
estudiantes del SENA del ciclo bésico en ingenierfa quimica.

Metodologia pedagdgica propuesta
Para la construccién de los formatos pedagégicos, se

utilizaron principalmente los resultados generados por las
matrices de comparacion; estos dispositivos permitieron
definir y generar los médulos de nivelacién que le
brindan al estudiante egresado del SENA cursar todos los
contenidos programaticos que desconocen en determinadas
asignaturas del ciclo bésico en ingenierfa quimica (IQ). Se
logré determinar que los estudiantes del SENA desconocen
muchos conceptos basicos en cada una de las asignaturas de
los primeros cuatro semestres del programa de ingenierfa
quimica, por lo que, con cada formato pedagégico, se busca
eliminar cada una de las falencias que el estudiante trae en
su formacién tecnéloga y asi, lograr vincular eficazmente al
quinto semestre del programa en IQ.

Para lograr esto, se disefié un componente propedéutico,
el cual consistié en médulos de nivelacién que se crearon a
partir del anélisis de las matrices de comparacién de cada
una de las asignaturas de cada semestre.

Tabla 1. Ejemplo de matriz de contraste entre los conocimientos de conceptos del programa tecnélogo operadores de plantas petroquimicas y

materias del programa de ingenieria quimica energética.

Competencias del plan de formacion TOPP

Asignatura en 1Q 1 2

3 4 5 6

Funciones

Valor absoluto

Desigualdad
linealesy
cudraticas
Limites

Calculo diferencial

Conceptos Ausentes

Funciones. Numeros reales. Teoremas de orden. Desigualdades Lineales y Cuadraticas. Valor absoluto. Plano cartesiano. Funciones. Funciones

trigonométrica.

Limites. Teoremas de limites. Limites de funciones Polinémicas. Limites de funciones racionales. Limites infinitos. Limites al infinito. Limites de
funciones exponenciales. Limites de funciones trigonométricas. Continuidad. Asintotas.

Derivadas. Definicion de derivada. Interpretacion geométrica. Derivadas de funciones algebraicas. Derivada del producto. Derivada del cociente.
Derivada de funciones exponenciales. Derivada de funciones logaritmicas. Derivada de funciones trigonométricas. Derivada de funciones
trigonométricas inversas. Regla de la cadena. Derivadas de orden superior. Derivacion implicita.

Aplicaciones de la derivada. Razones afines. Problemas. Movimiento rectilineo. Velocidad instantanea. Recta tangente. Teorema de Rolle. Teorema

del valor medio. Teorema de L hopital. Méximos y minimos. Problemas.
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En la tabla 2, se observa el cuadro de asignaturas por
semestres para ver cdales se validan completamente y
cuales no, y por lo tanto deben ser cursados sus contenidos
programaticos dentro de los médulos de nivelacién.

creacion de los médulos de nivelacién por semestre, que se
presentan en la tabla 3, lo cual permitié que el estudiante
egresado del SENA no carezca de ninguno de los conceptos

académicos, créditos en el semestre.

Analizando los resultados de las asignaturas de los
semestres, la mesa de trabajo propuso, por concertacién, la

Semestre

Asignaturas

Tabla 2. Andlisis de las matrices de comparacién de primer semestre

Créditos Asignaturas no

Créditos faltantes

validadas
Comunicacion |

validados validadas

Quimica general

Calculo

Geometria
descriptiva

diferencial

Vida universitaria
Introduccion a la
ingenieria
quimica

Fundamentos de
matematicas

Célculo integral

Comunicacion Il

Algebra lineal

Fisicaly 10 Quimica 10
laboratorio inorganicay

Quimica organicay laboratorio

laboratorio

Estequiometria

Célculo Vectorial

o Fisically
Informética Il
Il 7 laboratorio 12
Fisicoquimica |y
laboratorio
Probabilidad y
estadistica Ecuaciones
" Termodinamica | " diferenciales 8
Quimica analitica Fisica lll'y
Metodologia de la laboratorio
investigacion
Tabla 3. Mddulos de nivelacion por semestres propuestos por la mesa de trabajo
Semestre Modulo Contenido
gl;:ceéot%i El contenido programético comprenderd todos los conceptos que se desarrollan
Institugionales yde en las asignaturas de Vida universitaria e Introduccion a la ingenieria quimica. Pero se manejaran las competencias
| Ingenierfa Quimica de investigacién en todos los trabajos que se desarrollaran.
- El contenido programético comprenderd todos los conceptos que faltan
Matematicas . h N
por desarrollar en calculo diferencial.
Integradas |
Matematicas i:lgjlzairrr’?ga:gln IoasI cggtgrllilrc]i:; programaticos de las asignaturas
Integradas Il graly alg :
I . - .
Quimica norgénicay Q0o e orgamia  algunas de eutequiomerta e tercer semestre
estequiometria 9 a 9 yag a .
Matematica Il Se desarrollan los contenidos programaticos y las competencias faltantes por desarrollar en la asignatura de calculo vectorial.
P Se desarrollan los contenidos programaticos y competencias faltantes por desarrollar en las asignaturas fisica
Fisica integrada | . . ’
1] y laboratorio |, fisica y laboratorio II.
Fisico quimica ly Se comprenden los contenidos y las competencias faltantes por
termodindmica X e S R
desarrollar de la asignatura fisico quimica | y termodinamica.
Ecuaciones Se desarrollé el contenido programatico y las competencias necesarias
diferenciales de la asignatura ecuaciones diferenciales.
\"

Fisica lll

Se estudio el contenido programético y las competencias
necesarias de la asignatura fisica lll y laboratorio.
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En general se establece la distribucion de porcentajes
de las asignaturas validadas y no validadas, tal como se

muestra en la figura 1.

No
Validadas Validadas
48% 52%

Figura 1. Distribucion de validacién de asignaturas

De igual manera, con el estudio realizado a los planes de
formacion de TOPP e IQ se logré determinar que el egresado
y tecnélogo en operaciones de plantas petroquimicas
conoce y maneja todos los contenidos programaticos de
determinados cursos libres y electivos dentro del programa
de IQ, por lo que se establecid, por la mesa de trabajo,
validarles estas asignaturas. Los cursos libres y electivas
que se validaron en el sistema de acople se pueden apreciar

en la tabla 4.

Los estudiantes del SENA estudiaron las asignaturas
de procesos quimicos industriales e introduccién a los
polimeros, pero como el estudio se basd, por concertacién
de la mesa de trabajo, desde los cuatro primeros semestres
hacia abajo, no se validaron estas asignaturas.

Por otro lado, se estableci6 trabajar de manera transversal
en el semestre de acople (mddulos de nivelacién) los
conceptos manejados en asignaturas como: metodologia
de la investigacién, teniendo en cuenta que los estudiantes
del SENA trabajan por proyectos a lo largo de su fase
de formacién tecnéloga. De igual forma se manejé la
informética, debido a que en el SENA las clases se
realizan utilizando TIC y en las diferentes competencias
se identificé un componente fuerte en esta drea. Asi mismo
la Comunicacién I y la Comunicacién I, del programa de
Ingenierfa Quimica, se manejé de manera transversal en
los médulos de nivelacién, y en los cuales reforzardn la
expresion oral y escrita.

De esta manera los estudiantes del SENA, después de
haber cursado y aprobado los médulos de nivelacién
propuestos en el presente sistema, ingresaran al programa
de ingenierfa quimica en el quinto semestre con los ajustes
sugeridos. Para optar al titulo de ingeniero quimico, deberdn
cursar 78 créditos para completar los 169 exigidos por el
programa. Ademés, deberan realizar obligatoriamente tres
electivas ya que fueron validadas dos dentro del sistema,
pero si el estudiante lo desea puede cursar hasta 5 electivas
maximo. Cabe aclarar que no debera asistir a ningtin curso
libre obligatoriamente, ya que se validaron seis, los cuales,
dominan a cabalidad sus contenidos programaticos.

Propuesta para la puesta en marcha de los
médulos de nivelacion

Aprovechando la metodologfa ala que estdn acostumbrados
los estudiantes del SENA, se propuso trabajar cada uno de
los 9 médulos con una intensidad horaria dependiendo de
los créditos académicos de la siguiente manera.

Tabla 4. Cursos libres y electivos validados

Cursos libres Créditos validados

Higiene y seguridad industrial

2

Seguridad industrial

Informatica basica

Espiritu empresarial

Efectos globales de la contaminacion,
el hombre y el medioambiente

Cultura ciudadana

N N ININ N

Total créditos

1

N

Electivas

Créditos validados

Seguridad Industrial 2
Control de calidad 2
Total créditos 4
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Los médulos de 2 créditos deben tener una intensidad
horaria de 32 horas
Los médulos de 4 créditos deben tener una intensidad
horaria de 64 horas
Los médulos de 6 créditos deben tener un intensidad
horaria de 96 horas.

Los 9 médulos que se establecieron en el sistema de acople,
se cursaron en un tiempo comprendido entre 16 y 20 semanas
o un semestre, con un maximo de tres médulos de nivelacién
en simultdneo, es decir, terminando tres médulos, se inicia
el siguiente grupo de manera inmediata, programéndole
ocho horas diarias, similar a la metodologfa que se utiliza
en la facultad de ingenierfa para los cursos vacacionales,
rigiéndose por lo establecido en el reglamento estudiantil en

lo referente a habilitaciones, cursos vacacionales, entre otros.

Sistema de calificacion de las materias de
primero a cuarto semestre.

Se logré establecer que la mayoria de las notas de las
asignaturas de primero a cuarto semestre, sean calificadas en
los médulos de nivelacion de los dispositivos pedagdgicos
para cada semestre, y que las asignaturas validadas sean
certificadas previamente por el SENA a través de un
certificado de notas.

Se propuso, por concertacion en la mesa de trabajo
SENA - universidad de Cartagena, que las notas de los
cursos libres y electivas validadas provengan previamente

certificadas por el SENA.

Sistema de acople

Luego del estudio de los planes de formacién de
ambos programas, de la construccién de las matrices de
comparacion, del disefio de los dispositivos pedagégicos
para cada semestre, de las diferentes decisiones que se
tomaron por parte de la mesa de trabajo SENA-Universidad
de Cartagena, el disefio del sistema de acople para la
articulacién de ambos programas quedé como se muestra
en la figura 2.

Positivo Negativo

Fortalezas Debilidades

Oportunidades Amenazas

Figura 2. Sistema de acople

Entre los criterios de admision al sistema de acople se
definié que la modalidad de admisién serd semestral, con
un maximo de vinculacién de 10 estudiantes por semestre, y
que los criterios de seleccién seran un examen de admisién y
una entrevista, realizados por la coordinacién de articulacion
SENA-Universidad de Cartagena.

Los aspirantes a vincularse al sistema de acople deberdn
poseer:

e Titulo de tecndélogo en operaciones de plantas
petroquimicas (hombre o mujer).

® Practicas empresariales

¢ Libreta militar en caso de ser hombre.

* Méximo tener 2 afos de ser egresado del SENA.

Luego de establecer el sistema y los requisitos para su
admision, se realiz6 una matriz DOFA, tal cémo se observa
en la figura 3, con la finalidad de realizar un andlisis de
manera objetiva al sistema de acople disefiado. Es importante
destacar como la matriz DOFA se dividié en factores de
origen interno y externo. Los factores internos (fortalezas y
debilidades) se pueden controlar de una manera eficiente;
los factores externos generalmente tienen poco margen de
maniobra. Estos son factores que usualmente se aceptan
como hechos y bajo estas condiciones se debe trabajar. A
continuacién, se evaltian cada uno de estos factores.

Fortalezas
* Los planes de estudio de ingenierfa quimica tecnologia
en operaciones de plantas petroquimicas son pertinentes
para un ciclo propedéutico.
e Existié apoyo por parte de la vicerrectorfa académica
de la Universidad de Cartagena, por los directivos del
SENA regional Bolivar especificamente del Centro para
la industria petroquimica y del gobierno nacional que
promueven este tipo de proyectos.
e El sistema de acople disefiado mejoré la flexibilidad
curricular de ambos programas, y permite establecer
un fuerte vinculo entre ambas instituciones SENA-
Universidad de Cartagena, lo cual permitird la movilidad
de docentes y estudiantes, para el uso de la infraestructura,
equipos y laboratorios.
¢ E] sistema de acople disefiado, permitié que el
programa de ingenierfa quimica ampliara su cobertura.
* Lametodologia utilizada para la realizaciéon del disefio
del sistema de acople fue muy pertinente ya que no deja
ningun factor sin resolver relevante en una articulacién
de esta indole.
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Analisis de
los planes de
formacion

Tecnologia

operaciones Modulos de Pregrado

de plantas Iy ingenieria
plantas. navegacion imica

petroquimicas q

Analisis de
matrices de
comparacion

A PARTIR

A PARTIR

Figura 3. Matriz DOFA

Debilidades

* La posible poca aceptacién, por parte de la comunidad
estudiantil del pregrado en ingenierfa quimica y de
algunos docentes de la facultad de ingenieria de esta
formacién por ciclos propedéuticos en alianza estratégica
SENA- Universidad de Cartagena.

* El programa tecnélogo posee una formacion débil en
ciencias basicas, lo que amplia el tiempo de duracién de
los médulos de nivelacién.

* Que no haya disponibilidad presupuestal dentro de
la Universidad de Cartagena para ejecutar y suplir las
necesidades iniciales del sistema de acople disefiado,
referido a aulas, docentes, entre otros.

* Que los estudiantes en el sistema no se mantengan
por no darse una facil adaptacion debido a debilidades
en aspectos pedagdgicos requeridos en los médulos de
nivelacién.

® Que exista una alta desercién en los mdédulos de
nivelacién por parte de los estudiantes que se vinculan
al sistema.

Oportunidades

* Trabajar la formacién en ingenierfa por ciclos
propedéuticos en una articulacién estratégica SENA-
Universidad de Cartagena.

* Reconocimiento por parte del Ministerio de Educacién
Nacional y por la comunidad académica en general,
por el sistema de acople disefiado, que permitié lograr
articulacién pertinente entre la formacién tecnélogo
del SENA vy la formacién profesional presencial de la
Universidad de Cartagena.
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* Tener una fuerte relacién entre la facultad de ingenieria
de la Universidad de Cartagena y el centro para la
industria petroquimica del SENA regional Bolivar lo
que traerd beneficios muy importantes para ambas
instituciones.

Amenazas

* Que exista una escasa demanda por parte de los
egresados tecnélogos del SENA para vincularse al
sistema de acople disefiado, lo cual traera problemas de
sostenibilidad al sistema.
® Que ocurrieran, modificaciones sustanciales a las
propuestas curriculares de ambos programas, lo cual
implicaria modificaciones a los dispositivos pedagégicos,
a los microcurriculos de los médulos de nivelacién y al
sistema de acople disefiado.

Luego de establecer el anélisis DOFA para la puesta
en marcha del sistema de acople disefiado, dentro de
la Universidad de Cartagena, se necesité6 una serie de
requerimientos administrativos que permitié superar las
posibles debilidades que puedan darse en la articulacion, que
retuvo la creacién de un departamento llamado coordinacién
de articulacién SENA-Universidad de Cartagena, adscrito a
la facultad de ingenierfa, més especificamente, al programa
deingenierfa quimica de la Universidad de Cartagena; en este
departamento se manejé y disefié el examen y la entrevista
de admisién, que establecid, ademdas acompafiamiento
académico al estudiante.

Por otro lado se requiri6 en bienestar universitario
establecer dcompafiamiento especial a través de sus
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programas a estos estudiantes de la articulacion SENA-
Universidad de Cartagena, para su total acople al sistema
universitario, que evite posibles deserciones de los mismos.
Por dltimo se, contraté nueva planta docente, que preste
una excelente atencién, manejo de buenas estrategias
pedagdgicas dentro de las clases y responsabilidad con todo
los contenidos programaticos de los microcurriculos de los
modulos de nivelacién, para lograr la total adaptacion de los
estudiantes a la carrera de ingenierfa quimica.

Conclusiones
* A través de la constitucién de la mesa de trabajo
SENA-Universidad de Cartagena, se logré estudiar los
planes de formacién y contenidos curriculares, de ambos
programas en mencion, lo que permitié generar matrices
de comparacién, y asi determinar los conocimientos de
los que carecen y que dominan los estudiantes del SENA
en el ciclo bésico de ingenierfa quimica para cada una de
las asignaturas de los cuatro primeros semestres.
* Con la informacién que generaron las matrices
de comparacion, se logré disefiar los dispositivos
pedagogicos que permitieron validar los créditos y
conocimientos de cada una de las asignaturas de los
cuatro primeros semestres. Se logrd, de esta manera,
obtener un buen mecanismo de validacién para los
semestres analizados. También se estableci6 el niimero
de créditos totales validados en el sistema de acople, de
donde provienen cada una de las notas de las asignaturas
validadas y la manera como se dictardn estos médulos y
otras particularidades que hacen posible la articulacién
de ambos programas.
* Se definieron los requerimientos administrativos
necesarios para que sea viable y funcione el sistema
de acople, tales como: la creaciéon de un departamento
administrativo adscrito al programa de ingenieria
quimica, apoyo de la administracién central, apoyo de la
planta docente y de la divisién de bienestar universitario.
* Se recomienda aplicar el sistema de acople disefiado
dentro de la Universidad de Cartagena, teniendo en
cuenta todas los requerimientos administrativos para el
sistema, ya que serd un ejemplo piloto a nivel regional,
y se lograria demostrar que si es posible este tipo de
proyectos de articulacion, siempre que los planes de
formacién de ambos programas sean muy afines, y exista
disposicién por parte de las respectivas instituciones.
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Resumen

El anélisis tecnolégico de las dindmicas de desarrollo de productos en la periferia
implica, en primera instancia, la conceptualizacién de ‘técnica’ y ‘tecnologfa’
como formas de construccién del conocimiento y como medios de produccién. A
partir de ello se configuré un referente critico para determinar los componentes
de un proceso de desarrollo de productos en el marco de la tecnologfa, el cual
se relacion6 con el contexto industrial que ofrecid la periferia, que en el caso del
contexto latinoamericano fueron las pequefias y medianas empresas (PYMES).
Por lo tanto se estructurd este proyecto, que buscé configurar un instrumento para
el analisis tecnoldgico de los procesos de desarrollo de productos en las PYMES.

Palabras clave: Técnica; tecnologfa; desarrollo de productos; periferia.

Abstract

The technological analysis of product development dynamics in the periphery
initially involves the conceptualization of ‘technique’ and ‘technology” as forms of
knowledge building and as means of production. A benchmark was accordingly
defined to determine the key components of a product development process
within a technological context , which is related to the industrial context provided
by the periphery that, in the Latin American context, involve small and medium
enterprises (SMEs). This project was structured accordingly and aimed to design
a tool to analyze product development processes in SMEs from a technological
viewpoint.

Key words: Technique; technology; product development; periphery.
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Introduccién

Posterior a la construccién conceptual epistemolégica
de la técnica y la tecnologia, elaborada a través de las
experiencias de Ortega y Gasset (1982), Ladriere (1977),
Mitcham (1994), Meijers (2009) y Bunge (1960), tal parece ser
que la tecnologia es el medio adecuado para el desarrollo de
productos industriales. En sintesis la técnica y la tecnologia
se configurd desde dos dindmicas semejantes compartiendo
su objetivo, pero con divergencia en su método. El propésito
de la técnica es la transformacién del entorno, por parte
del ser humano, que se adopt6 y aprehendié por la
tecnologfa. En cuanto a su método la técnica se desenvolvié
en una atmosfera de azar, de circunstancias carentes de
entendimiento y comprension por parte del hombre, y
por ende fuera de su control. Por su parte la tecnologia
comprendié un proceso de construccién del conocimiento
mas elaborado, que se apropié del método de la Ciencia,
lo cual implicé la experimentacién bajo circunstancias
conocidas, entendidas, controladas y dispuestas con un fin
preciso; el Método Cientifico.

En la determinacién de la pertinencia del proceso
tecnolégico sobre el técnico, debe considerarse cierta
simbiosis con las dindmicas de configuracion del producto,
que para este caso se apoy6 en las experiencias de Ulrich-
Eppinger (2009), ademas de la respectiva contextualizacién al
panorama nacional industrial de las PYMES. A partir de tres,
componentes se configurd este proyecto (Tecnica-Tecnologfa,
desarrollo de producto, PYMES), cuyo objetivo consistié en la
construccion de un instrumento para el andlisis tecnolégico
de los procesos de desarrollo del producto en las pequefias
y medianas empresas, instrumento que implica altos grados
de objetividad mediante una continua construccién de
conocimiento tecnoldgico, a través de constantes procesos
de seleccion y evaluacion.

Metodologia.
La construccion del marco conceptual del proyecto se
realiz6 a partir de tres frentes primordiales:
°La técnica y la tecnologfa. Es pertinente el analisis
epistemoldgico de las nociones de técnica y tecnologfa
con el fin de establecer los pardmetros que definieron
la operacion de cada una en particular, y su respectiva
caracterizacién; lo que compone el grueso de la
investigacion.
*Los procesos de desarrollo de producto. Posteriormente
se estableci6 una relacién con las fases de desarrollo
del producto, las cuales se configuraron a partir de
la experiencia del Instituto Nacional de Tecnologia
Industrial (INTI) BA, Argentina y las menciones acerca
del tema de autores como Ulrich-Eppinger.
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*El contexto industrial local. Como complemento fue
necesario establecer las caracteristicas del entorno
industrial nacional, definiendo asi sus particularidades
y su comportamiento en la relacién Metrépoli-Periferia
como conclusién de la elaboracién de una sélida
estructura conceptual.

eFinalmente la Matriz (instrumento) de analisis
tecnolégico, se construyd, y correspondié a la relaciéon
entre las fases de desarrollo de producto y la tecnologfa,
representada en las dindmicas del método cientifico
principalmente. La relacién se construyé desde las
posibilidades econdmicas, logisticas y las necesidades de
las PYMEs como contexto industrial de la periferia. Como
resultado se obtuvo cinco fases principales de desarrollo
del producto con sus respectivas operaciones técnicas
y tecnoldgicas, y sus pardmetros de cuantificacion, los
cuales garantizaron la objetiva evaluacion mediante un
sistema de valores consecuente con las caracteristicas
técnicas y tecnolégicas establecidas

Controversia y pertinencia de la tecnologia

en los procesos de desarrollo de producto.
Previo tratamiento del tema central, se evidencio cierta
ambigtiedad respecto al adecuado o inadecuado desarrollo
de productos a través de la tecnologfa. Se puede afirmar que
la mayorfa de las estrategias para desarrollo de producto
publicadas a nivel mundial son, de cierta forma, estrategias
tecnoldgicas. Todas tienen componentes que se articulan,
cuantifican, evaldan y generan resultados, configurados
bajo las disposiciones del método cientifico. Entonces, si el
desarrollo de productos a través de dindmicas tecnolégicas
es la alternativa para la construccién de una tecnologia
autéctona, ;Por qué no es efectiva en la totalidad de los
casos? La respuesta a este interrogante tiene mdltiples y
complejas variables fractales, de manera que se hizo énfasis
en dos de ellas que llaman la atencién: la creatividad, y
lo que Bonsiepe (1978), denominé las probleméticas no
estructuradas que hacen referencia a problemas o conflictos
carentes de una explicacién de orden cientifico, o por lo
menos insuficientemente definidos. La inclinacién de un
individuo a la hora de seleccionar un producto sobre otro
corresponde a una multiplicidad de situaciones (gusto,
estado de animo, las particularidades del dfa a dia, etc)...
Toda creacién humana (sea artistica, industrial, lingtifstica y
demads) es inherente al componente creativo, que comprende
una considerable influencia en el desarrollo tecnolégico
de productos industriales y aqui es donde se configur? la
divergencia. La tecnologfa comprende la parametrizacion y
cuantificacién de sus componentes y conocimiento en favor

de una evaluacién ulterior y la obtencién de resultados
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objetivables (herencia de la ciencia); pero se puede afirmar
que la creatividad, o mejor, los procesos creativos y las
problematicas no estructuradas dificilmente pueden ser
cuantificables.

Al diseniador industrial — del que se sospecha que es un
individuo irracional - se le atribuy¢ la circunscripcién
de lo estético, de lo superficial, de lo no-técnico o de
lo periféricamente técnico. Al ingeniero, en cambio, el
campo de lo verdaderamente tecnoldgico y racional.
Esta estéril dicotomia se fundamenté en un concepto
del racionalismo positivista en el que la racionalidad
figurd solo en tanto que cuantificacién. Obviamente, el
disefiador industrial es un solucionador de situaciones
problematicas no estructuradas y por lo tanto se avald
en métodos de trabajo no-cuantitativos en el tratamiento
de aquellas dimensiones de un problema proyectual en el
que los procedimientos cuantificadores tienen un limite y
demuestra su inadecuacion (Bonsiepe, 1978).

Para el interés de este articulo, la figura del disefiador
industrial es irrelevante; pero la situacién expuesta por
Bonsiepe correspondié exactamente con uno de los
obstaculos a los que se enfrenta el desarrollo de productos
a través de la tecnologfa. Tal y como lo expresa el autor,
la parametrizacion y cuantificacién tienen un limitado
alcance y serfa demasiado pretencioso e inadecuado someter
todas las variables que intervienen en el desarrollo de un
producto bajo el yugo tecnolégico. Por lo tanto, no solo los
procesos creativos, sino las situaciones problemdticas no
estructuradas, la percepcion humana, el gusto y el rechazo,
la estética y demads, pueden ser escasamente manipuladas
a través de la tecnologfa. Existe una diferencia radical entre
el desarrollo de un automévil comercial y un vehiculo
lunar de transporte de ruedas. En aspectos tecnolégicos
la construccién de ambos es muy similar, y difieren en
aspectos de su especificidad. En relacién a sus desarrollos,
los requerimientos que rigen la efectividad del vehiculo lunar
solo estan determinados por el cumplimiento de su funcién,
de manera que es cientificamente objetivable en su totalidad.
Por su parte, el automévil comercial comprendié una serie
de requerimientos subjetivos referentes a las problematicas
no estructuradas mencionadas por Bonsiepe: la percepcion
humana, el contexto social, cultural, politico, entre otros.
Estas problematicas deben ser solucionadas junto con sus
requerimientos y, tal y como lo menciona el autor, no pueden
ser remediadas desde la racionalidad de la cuantificacion.

Aun asf, en un panorama tan controversial e inadecuado
para la tecnologfa, Bonsiepe destacd las virtudes de ésta en
cuanto a su capacidad de proyectacion, y sus facultades

para determinar y justificar la toma de decisiones, ademds
de asegurar cierto grado de efectividad.

...De todos modos, con este relevo no se quiere negar la
validez de una aproximacién cientifica de la proyectacion,
(...) Tal aproximacién, pese a todo, permite captar mejor
la naturaleza del proceso proyectual, liberandolo de las
escoras de la intuicién, despersonalizandolo; en suma:
objetivandolo. (...) Las finalidades de la proyectacién
cientifica son por una parte evitar un comportamiento
errante, poniéndose, en cambio, al servicio de la finalidad
precisa que hay que ir alcanzando gradualmente; por
otra parte, motivar las decisiones proyectuales; es decir,
dar explicaciones de por qué un proyecto ha llegado a

determinadas soluciones y no a otras (Bonsiepe, 1978:145).

Desarrollo de una herramientaparael andlisis
de los procesos de desarrollo de producto
en las Pymes mediante la construccion
conceptual epistemoldgica de la técnicay la
tecnologia.

La transferencia y dependencia tecnoldgica entre los
paises industrializados (metrdpoli) y los del tercer mundo
(periferia) representan cierta impertinencia e inconveniencia
tanto en la construccién de un conocimiento tecnoldgico
autdctono, como en la implementacién de ciertas dindmicas
en las Pymes lo cual refuerza la necesidad de la construccién
de una estrategia local que corresponda con el contexto de

la industria de la periferia (Bonsiepe, 1978: 72),

“Un pats subdesarrollado vive en un ambiente hetereoproyectado,
no autoproyectado, y este fallo de proyeccion estd perpetuado por
planes de estudio universitarios relativos a disciplinas técnicas
que por lo general dan mds importancia a la administracion
de la tecnologia que a su creacion y que son un espejo sin
eufemismos de la dependencia econdmica: libros de texto
extranjeros, finalidades educativas extranjeras, métodos de
ensefianza extranjeros, ligados a las necesidades y los intereses
de la metrdpoli, con una ignorancia considerable de los intereses
locales” (Bonsiepe, 1978: 72).

El proyecto se configuré:

® Alrededor de la informacién reportada por el DANE en
el2009, en Colombia exitian 53.547 empresas catalogadas
como PYME's, de las cuales el 75,6% reportaba como
actividad econémica el Comercio y los Servicios, y solo
el 19,3% correspondia a actividades manufactureras.
Debido a la marcada diferencia entre produccién y
comercializacion, es posible suponer que las actividades
del sector Comercio y Servicios se basé en importacion de
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patentes, licencias, maquinaria y productos terminados.
Desde otra perspectiva, tal diferencia sugirié un amplio
mercado de comercializacién de producto terminado
que posiblemente pudiera ser abastecido por la industria
nacional con el fortalecimiento del sector manufacturero
(DANE, 2009).

*Como referencia latinoamericana los estudios realizados
por Nicolini (2007) y el INTI (Instituto Nacional de
Tecnologfa Industrial) en Argentina, en relacién con el
desarrollo de producto en las PYME's

e Haciendo referencia a las PYME’s manufactureras
nacionales, el DANE mencioné diez problemadticas en las
Micro, Pequefias y Medianas Empresas (MIPYME's), en
lo que el organismo llamé necesidades y fortalecimientos
requeridos de la politica del programa de MIPYME's.
De tales problematicas dos son de especial atencién
dentro del marco de este articulo: el acceso restringido
a la tecnologfa, y la baja capacidad de innovacién en
investigacion y desarrollo; puesto que aterrizan la
conceptualizacion tedrica de la técnica y la tecnologfa, y
la metrépoli y la periferia en un contexto real

* La experiencia de Bonsiepe en Chile y la menciéon Gdmez
en Colombia frente a la transferencia y dependencia
tecnolégica. Asi, es pertinente aventurarse hacia el
objetivo de alcanzar la transformacién de los procesos
de desarrollo de productos mediante las dindmicas
tecnoldgicas.

Hay que aclarar, que el objetivo del proyecto en esta
instancia no es el de realizar dicha transformacién. La
herramienta desarrollada tiene como finalidad el anélisis
del grado de aplicacién de las dindmicas tecnoldgicas dentro
del desarrollo de productos ya existentes, y se detiene en tal
nivel, de manera que en otra etapa sea posible realizar las
modificaciones pertinentes.

Como respuesta a esta apuesta se configuré la Matriz
de Evaluacién de Desarrollo de Producto Aplicada a Pymes,
una herramienta para el andlisis del proceso de desarrollo
de un producto estructurado a partir de la simplificacién
de la complejidad de la construcciéon de conocimiento a
través del método cientifico como columna vertebral del
desarrollo tecnolégico. Dicha simplificacién correspondié
a las posibilidades econémicas, logisticas e igualmente
tecnoldgicas de las Pymes, de manera que estén en
facultad de ejecutar las operaciones minimas que les
permitié enmarcar sus procesos dentro del desarrollo de
productos tecnoldgicos, especificamente la construccion de

conocimiento a través de la tecnologfa.
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Estructura General de la Matriz.

La columna vertebral de la matriz se configuré a partir
del método cientifico como primer y principal anclaje a la
dindmica tecnoldgica. Se construyé mediante un paralelo
entre dicho método y las fases de desarrollo de producto
propuestas por el INTI en Argentina complementado con
ciertos elementos de las propuestas, de Ulrich-Eppinger
(2009) en su publicacién Desarrollo de productos 4ta edicién

véase tabla 1.

Tabla 1. Relacion entre las fases de desarrollo de producto y los
componentes del método cientifico

Desarrollo de Componentes método

i producto cientifico
Reconocimiento de los hechos
Descubrimiento y formulacion del
Definicién estratégica problema
DESARROLLO DE Disefio de concepto Seleccion de factores pertinentes
CONCEPTO o Intencién de hipdtesis
Disefo en detalle L -
Traduccion matematica
Busqueda de soportes empiricos y
racionales
Disefio de la prueba
EXPERIMENTACION Verificacién v testeo Ejecucion de la prueba
O PRUEBA y Elaboracién de resultados
Inferencia de conclusiones
Comparacién de conclusiones
SINTESIS DE Disposicion final Reajuste del modelo
RESULTADOS Sugerencias acerca del trabajo

ulterior

Fuente: Autores

Este paralelo permitié establecer un primer vinculo en la
escala mas general entre las fases del desarrollo de producto
y los componentes del método cientifico. En la propuesta
presentada por el INTI se consideraron 7 fases: Definicion
estratégica, Diseflo de Concepto, Disefio en Detalle,
Verificacién y Testeo, Produccion, Mercadeo y Disposicién
Final, delas cuales se suprimieron dos:la fase de Produccién
y la fase de Mercadeo, puesto que son prescindibles para el
analisis de la particularidad de esta competencia. De las cinco
fases resultantes tres corresponden a la etapa de Desarrollo
de Concepto, una a la Experimentacion y Prueba, ylaotraa
Sintesis de Datos. Cada una de las fases est4 compuesta por
una serie de operaciones de diferentes niveles tecnoldgicos
y en ciertos casos hasta inevitablemente técnicos, los cuales,
a su vez, contienen dos tipos de elementos que las definen
(en la mayoria de los casos) como tecnolégicas o técnicas:
los instrumentos (para el caso de la tecnologfa) y las

herramientas (para el caso de la técnica).
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Componentes de la Matriz

Las fases y las operaciones forman parte de los cinco
componentes que contiene la matriz: las operaciones,
se dividié en: tecnolégicas, técnicas, y las definen los

instrumentos o herramientas que contienen (véase figura 1).

’7 INSTRUMENTO
OPERACION
TECNOLOGICA
\— INSTRUMENTO
FASE
’7 HERRAMIENTA
OPERACION
TECNICA
\— HERRAMIENTA
Figura 1. Componentes de la Matriz
Fuente: Autores
Fases

Las fases son los componentes mas generales de la matriz.
Corresponden a una etapa completa del desarrollo de un
producto y contiene miltiples operaciones de cualquier
tipo, al igual que diferentes instrumentos o herramientas.
A pesar de contener ciertos elementos técnicos se consideré
enteramente tecnoldgico y sus resultados son producto de
la ejecucion de las operaciones que las componen. La matriz
estd compuesta por cinco fases, cada una de ellas con un
objetivo puntual, ast:

* Definicién Estratégica: identificar los factores
clave (necesidades de los usuarios) y determinar la
pertinencia y relevancia de cada una de ellas en favor de
la configuracién de las facultades del nuevo producto.

* Disefio de Concepto: seleccionar el concepto idéneo
para desarrollar, a partir del anélisis de la factibilidad,
pertinencia y correspondencia con el usuario; mediante
la revisién de mdiltiples alternativas.

* Disefio en Detalle: definir las propiedades fisicas,
quimicas, cromaticas, y demds que correspondan con el
nuevo producto.

* Verificacion y Testeo: corroborar mediante la puesta
a prueba el cumplimiento de los requerimientos,
determinantes y objetivos establecidos en las fases
anteriores.

* Recoleccién de Experiencias: establecer conclusiones
del proceso a partir del andlisis de las experiencias de los
usuarios en relacién con el nuevo producto.

Tipos de fases

Dependiendo de las operaciones y los objetivos de
cada fase, se establecié cierta generalidad respecto al
comportamiento que presentd. De esta manera se pudo
identificar tres tipos de fases, agrupandose en lo que se
denomind etapas:

* La etapa de sustentacién correspondié a la primera fase
del proceso. En ella se establecieron las directrices del
proceso de desarrollo del producto. Su nombre proviene
de sus facultades para sustentar las decisiones que se
toman en las fases siguientes.

* La etapa de evaluacién y seleccion es la fase 2. En ella
se construyeron multiples alternativas; y a través de una
serie de filtros que evaluaron la factibilidad y pertinencia
de cada alternativa, se estableci6é una seleccién final.

* Las etapas de evaluacion y verificacién son las fases
3, 4 y 5. Su finalidad es garantizar que el producto
en desarrollo corresponda con los requerimientos,
determinantes y objetivos planteados con anterioridad.
Las fases 3 y 4 son de evaluacion y verificacién interna,
antes que el producto sea comercializado; mientras que la
fase 5 es externa, a partir de la experiencia de los usuarios

que adquirieron el producto terminado.

Operaciones Tecnoldgicas

El éxito en la consecucion de los objetivos de una fase
radicé en la obtencién y procesamiento de ciertos datos
especificos de si misma. Dicha obtencién y procesamiento
se realizé a través de las operaciones tecnolégicas que lo
componen. Segin las formas de obtencién de datos, los
soportes racionales que las sustentd, los instrumentos de
control que las determiné y la sintesis y elaboracién de
datos las operaciones tecnoldgicas tienen cinco diferentes
valoraciones.

Los diferentes valores en los que se catalogé una
operacion se establecieron a partir de la consideracion de
ocho factores que la definen como tal. Cabe anotar, que las
operaciones de otro tipo, es decir las técnicas tienen la misma
configuracion de las tecnolégicas, pero se insertan dentro de

las valoraciones 1y 3 (véase tabla 2).
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Tabla 2. Factores determinantes en la valoracion de las operaciones

Operaciones valoradas Grados inferiores Grado Medio Grados superiores
Refiere a un proceso creativo Muy bajo Bajo
Se basa en operaciones técnicas Bajo Medio
Produce datos en bruto Muy bajo Bajo Medio*
Opera con instrumentos de control Medio** Alto Muy Alto
Se basa en soportes racionales Medio** Alto Muy Alto
Se basa en otras operaciones tecnolégicas >=5 Alto
Se basa en otras operaciones tecnolégicas >=7 Muy Alto
Produzca datos elaborados Medio* Alto Muy Alto

*y **sugiere que una de las dos puede o no cumplirse sin afectar el desarrollo de la operacién.
Fuente: Autores

Las operaciones tienen valoraciones de 1,3, 5,7y 9; desde
Muy Bajo hasta Muy Alto respectivamente. Dicha valoraciéon
permitié determinar su grado tecnoldgico, y ademds una
escala de desempeiio segtn la rigurosidad con que se
ejecutd cada operacién; es decir, una operacién de nivel 9
puede obtener una calificacién de 1 si no cumple con las

condiciones de su nivel.
Instrumentos y Herramientas.

Como se expuso en la construccion conceptual de
técnica y la ciencia, las herramientas correspondieron a las
operaciones técnicas; mientras que los instrumentos, a las
operaciones tecnoldgicas, en representacion de la ciencia.

Las herramientas son elementos menos elaborados,
corresponden a las acciones que carecen de soportes
racionales para sustentarse pero que son ttiles en la relativa
efectividad que representan para resolver, por ejemplo, las
problematicas no estructuradas mencionadas por Bonsiepe;
y se encuentran estrechamente relacionados con procesos
creativos.

Los instrumentos son elementos construidos a partir de
componentes tecnoldgicos o soportes racionales, los cuales,
como su nombre lo indicd, sustentan o condicionan la
pertinencia de su aplicacién en determinadas etapas y los
resultados que se deben obtener a partir de ellos.

Son estos los diferentes componentes que estructuré la
matriz de evaluacion de desarrollo de producto tecnolégico
aplicada a PYME’s, desde la generalidad a la especificidad
como entidades individuales encadenadas dentro del
proceso tecnoldgico.

60

La interaccién entre operaciones dentro de cada fase,

y entre fases dentro de la matriz es la que permitié el
desarrollo de un producto tecnoldgico.

Diagramacion de la matriz.

Los componentes que estructuraron la matriz, convergen
en cinco cuadros correspondientes a las cinco fases de
desarrollo del producto. En los cuadros se evidenci6 cada
operacion, la herramienta o instrumento que la defini6,
el resultado que se obtuvo producto de su ejecucién y la

valoracién tecnoldgica que le correspondio.

Fase 1: Definicion estratégica. El conocimiento tecnoldgico,
producto de esta fase, se construy¢ a partir de la sofisticacién
de las herramientas aplicadas en las primeras operaciones,
hasta la definicién y objetivacién tecnolégica de los
instrumentos de las tdltimas. Constituyd, de cierta forma,
un proceso de justificacién constante a partir de la
correspondencia de una fase con la que le precedié. Como
resultado de la primera fase, se determinaron las variables
que, a partir de la percepcién del usuario, resultaron més
relevantes en la configuracién de un nuevo producto, que
estableci6 los requerimientos para la siguiente fase. En la

tabla 3 se presenta la definicion estratégica de la fase 1.
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Tabla 3. Fase 1: Definicion Estratégica

Operacion técnica
de recoleccionde
datos directamente
de usuarios

Operacion de
recoleccion de datos
indirectamente de
usuarios

Operaciones tecnoldgicas de
recoleccion de
datos directamente de usuarios

Operacion de sintesis

Operacion

) Atencién al cliente, . o
Herramienta o . - L . Tabla de jerarquizacion
Instrumento Buzdn de sugerencias, Observacion de uso Entrevista Focus Group Encuesta de variables

Quejas y reclamos

. ) . Necesidades )
. Relaciones Usuario-ob- Necesidades o . . Relevancia de o

Sugerencia de . o - . ) 0 situaciones . A Jerarquizacion de
Resultado A jeto, Usuario-situacion, situaciones de situaciones o .

clientes . de uso K variables

Usos extremos uso particulares necesidades
generales

Valoracion 1 5 7** 9 9

Fuente: Autores

Fase 2: Diserio y seleccion de concepto. Esta segunda fase
se caracterizé por su contenido técnico, el cual se reflejé en
cuatro operaciones con valoraciones menores o iguales que
5. A diferencia de la fase 1, consisti6 en la construccién de
conocimiento a través de la justificacion de cada operacion
superior en una de nivel inferior; esta segunda fase tiene una
dindmica de evaluacién y seleccion.

Por eso, dentro de su ejecucion se permitié un nimero
mayor de operaciones técnicas, pues el conocimiento
tecnoldgico ya se estructurd por medio de operaciones de
altonivel; y, siendo su objetivo la evaluacién y seleccion, no
interfiri6 en la objetivacién y justificacién de los resultados
de la fase 2. En la tabla 4, se presenta el, disefio y seleccién
de concepto de la fase 2.

Tabla 4. Fase 2: Disefio y Seleccion de concepto
Para seleccion

y evaluacion de
concepto

Para visualizacion
e interaccion

Para genera-
cion de ideas

Para busqueda

R Para filtrado de concepto
de referencias

Operacion

Herramienta o . . Consulta de . Tabla de filtrado L. L. Tabla de evaluacién
Lluvia de ideas Benchmarking Bocetacion  Maquetacion
Instrumento patentes de concepto de concepto
Referencias Referencia )
e Primera N
Multiples de productos de procesos - Jerarquizacién de
Resultado ; L seleccion de Representa. .
alternativas similares de desarrollo X variables
alternativas
patentados de productos
Valoracion 1 3* 5 7 3** 9

Fuente: Autores
Fase 3: Disefio en detalle. En esta fase, debido a que se Ademés, aplic6 instrumentos de verificacion como los
encarga de cuestiones de tipo cientifico y paramétrico, casila ~ Modelos CADy los de aspecto fisico, que permiten traducir
totalidad de sus operaciones son objetivables y se encuentran los ajustes identificados en la fase al producto en desarrollo
justificadas por algtin soporte racional que las definié como ~ de manera virtual o fisica. En la tabla 5 se presenta disefio
tecnoldgicas. en detalle de la fase 3.

Tabla 5. Fase 3: Disefio en Detalle

Parametrizacion Refinamiento por

Definicion de determinantes Refinamiento fisico

Operacion

manual computador
Consulta de
. tablas de
Herramienta o Consultade . L Modelos de aspecto
L ergonomiay Dibujo Técnico Software CAD -
Instrumento normatividades ) fisico
percentiles
antropométricos
Determinantes Planos de
Resultado Determinantes detipo construccion y ficha Identificacion de Identificacién de
de tipo legal ergonémico y técnica de ajustes al producto ajustes al producto
antropométrico determinantes
Valoracion 7 7 5 5% 5%
Fuente: Autores
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Fase 4: Verificacion y testeo. Esta fase se definié como la
de mayor valoracién tecnoldgica. A pesar de no contar con
operaciones de sintesis de nivel 9, sus operaciones tienen
un promedio mayor a 5, lo que le permiti6 de cierta forma
estar definida tecnolégicamente. Se traté de operaciones de
evaluacion y control, es decir, verificé que las decisiones
tomadas a lo largo del proceso convergen en el producto
que se estd poniendo a prueba, de manera que se garantice

la méaxima o total correspondencia con los pardmetros
establecidos. Como operacién de evaluacién y control, todos
sus instrumentos estdn definidos mediante algtiin soporte
racional, preferiblemente producto de operaciones o fases
precedentes, ya que esta definicién es la que garantiza la
objetivacion de los resultados de las evaluaciones. En la tabla
6, se presenta la verificacién y testeo de la fase 4.

Tabla 6. Fase 4: Verificacién y Testeo.

Analisis virtual

Operacion

Analisis fisico Verificacion

Herramienta o

Software CAE Prototipo Prototipo Observacién de uso

Instrumento
TS Verificacion de . L.

Analisis virtual . . X Verificacion de
Resultado . Anadlisis funcional determinantes en L

funcional requerimientos en prueba

prueba

Valoracién 5% 5 7 5

Fuente: Autores

Fase 5: Recoleccion de experiencias. La importancia de esta
fase radicé en que sus resultados determinaron el redisefio
del producto, y lo direccioné hacia puntos neurélgicos del
desarrollo que se deben reformular. Cabe anotar, que el

proceso de desarrollo de producto es ciclico, de manera que
en esta fase se debe considerar tanto la evaluacién final
del proceso como el punto de partida para uno nuevo. En
la tabla 7 se presenta la fase 5: recoleccién de experiencias.

Tabla 7. Fase 5 Recoleccion de Experiencias

Recoleccion de
experiencias indirec-

Recoleccion de
experiencias técnicas di-

Operacion

Recoleccion de

experiencias tecnolégicas Sintesis de datos

rectamente de usuarios tamente de usuarios

directamente de usuarios

. Atencidn al cliente, L, Tabla de
Herramienta o . . Observacion . . N
buzén de sugerencias, Entrevista FocusGroup Encuesta jerarquizacién de
Instrumento . de uso S
quejas y reclamos deficiencias
. ’ Aciertos Relevancia
Aciertos 'y Aciertosy ) Y .
. : desaciertos de aciertos y
desaciertos en desaciertos en - . o
. ) s S en cumpli- desaciertos Jerarquizacion de
Resultado Sugerencias de usuarios cumplimientode  cumplimiento . - S
L miento de en cumpli- deficiencias
requerimientos de . .
. requeri- miento
requerimientos .
mientos dereq.
Valoracion 3 7 7** 9 9
Fuente: Autores
. desarrollo de producto. De plano, es impertinente sefialar
Conclusiones

La construccion conceptual de la tecnologfa, desde su
configuracién como forma de construccion y evolucién del
conocimiento, permitié identificar ciertos elementos que, a
la luz de la aparente efectividad de las dindmicas técnicas,
se diluyen o son inexistentes dentro de los procesos de
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que la técnica resulte inconveniente en el desarrollo de
nuevos productos o la modificacién de los ya existentes,
puesto que aun en los procesos tecnoldgicos més avanzados
y exitosos, ciertas nociones técnicas son necesarias para
la consecucién de algunos objetivos. Aun asi, si resulta
inoportuno y en ocasiones dispendioso e ineficaz, depositar
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todas las cuestiones que comprende la configuracién de un
producto en las capacidades de la técnica, 0 aun mas critico,
hacer caso omiso de ellas o reemplazarlas por la copia de
otro objeto.

Por el contrario, la concepcién de nuevos productos
dentro del marco tecnolégico permite la constante
transformacion y evolucién de este, en la medida en que
se construye conocimiento alrededor del proceso. Es esta
una facultad de la tecnologfa, puesto que sus dindmicas
se constituyen a partir de la justificacién de cada una de
las decisiones tomadas a lo largo del desarrollo de un
producto (soportes racionales), y ademds, la aplicacién de

instrumentos que, tal y como lo aseguraba Bonsiepe, evitan
un comportamiento errante y disponen de los recursos y la
informacion al servicio de una finalidad precisa que se debe
ir alcanzando gradualmente.

Por lo tanto, la tecnologfa se establecié como el medio
a través del cual el desarrollo de producto alcanza un
mayor grado de optimizacién, en la medida en que existe
una constante evaluacién y verificacién de los resultados
parciales y globales a lo largo del proceso, lo que ademas

facilita labores de redisefio y reformulacién de conceptos.

En la practica, la tecnologia inunda todos los rincones
de la vida cotidiana; y en las cuestiones de desarrollo de
productos tiene una variedad abundante de consideraciones
e implicaciones. Cada dfa son mads las variables que se
insertan en las dindmicas tecnoldgicas industriales; y los
paises industrializados que se encuentran a la vanguardia
elaboran nuevas estrategias y procesos que corresponden con
ese ritmo acelerado. Las metrépolis establecen sus propias

metodologfas a partir de su experiencia y sus posibilidades.

Es totalmente erratico e ineficiente construir una
tecnologia a partir de la réplica de las propuestas elaboradas
por la metrépoli. Por tales motivos, es necesario abordar
la construccion de conocimiento tecnolégico dentro de los
procesos de desarrollo del producto desde la realidad de
la periferia, un contexto industrial que actualmente estd
definido por précticas técnicas y transferencia tecnolégica,
reflejada en la descontextualizacién y copia de productos
extranjeros. Contexto que se estructura a partir de una
abundante mayoria de pequefas y medianas empresas o
Pymes, cuyas posibilidades no pueden siquiera compararse
con el poderio econdmico, logistico y de infraestructura
que poseen las grandes industrias de los paises del primer

mundo.

A partir de este panorama se construy6 la matriz de
evaluacién de desarrollo de producto tecnoldgico aplicada
a Pymes, un instrumento tecnoldgico que pretende el
establecimiento de una serie de fases en el desarrollo de un
producto, y las respectivas operaciones que las componen
junto con una dindmica de constante evaluacién y justificacion
de decisiones, de manera que sea posible determinar el grado
de construccién de conocimiento tecnoldgico alrededor de
ese proceso, y a su vez determinar aquellas operaciones que
presentan deficiencias y que podrian, en cierto momento,
definir una errénea configuracién de un producto terminado.

Todo lo anterior, a partir de una simbiosis entre las fases
del desarrollo de un producto y los componentes del método
cientifico, simplificando ambos sistemas hasta sus elementos
minimos, lo que garantiza de plano la construccién de
conocimiento tecnolégico.
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Identifying variables affecting product valuation for micro, small, and medium
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Maria Isabel Diaz Vega' Resumen
Manuel Jose Ospina Ospinar El presente trabajo se realiz6 con el fin de identificar las variables (necesidades
....................................................................... .y factores) que podrian afectar la valoracién de productos de las micro, pequefias
.y medianas empresas (Mipymes) dedicadas al desarrollo de software por
encargo en Colombia para los afios 2014-2018. Dicha identificacion se realizé de
manera colectiva mediante un proceso de reflexién, concertacién y aplicacion
de herramientas prospectivas. Se analizé el comportamiento de la industria de
software en el pais, que es relativamente reciente. El Ministerio de Tecnologfas
¢ delaInformacién y las Comunicaciones actualmente impulsa nuevas estrategias
. para su fortalecimiento. Para desarrollar este trabajo se utilizaron herramientas
. metodoldgicas prospectivas, a fin de hacer un diagnéstico de la situacion,
. identificar los actores implicados y revisar las tendencias pertinentes. Como
: herramientas se seleccionaron el taller de prospectiva estratégica y el método
. Delphi. Con base en los resultados obtenidos, se recomienda generar estrategias
dentro de las Mipymes desarrolladoras de software por encargo que permita a
dichas empresas: (1) aprovechar mejor el apoyo ofrecido por el gobierno por
medio de las leyes de emprendimiento y algunos beneficios tributarios; (2) generar
innovacion que les permita volverse competitivas; (3) gestionar el conocimiento
de tal forma que éste quede documentado y no se cometan los mismos errores
del pasado;(4) revisar los modelos econémicos actuales ya que estos son poco
eficientes, lo que lleva a que muchas de estas empresas se vuelvan inviables
financieramente; y (5) realizar adaptaciones tecnoldgicas acompanadas de
1. Colombiana Mcs en Ingenieria énfasisen | {ransferencia tecnoldgica y capacitacién del recurso humano, de tal forma que

Ingenieria Industrial, Facultad de Inge- : se permita una evolucién en el tiempo de las compaiifas y del capital humano.
nieria, Pontificia Universidad Javeriana :

Cali, Colombia. e-mail midiaz@javeri- :

anacali.edu.co; maria_isabel_diaz33@ : Palabras clave: Ingenierfa de software; prospectiva tecnolégica; método Delphi;

hotmail.com; estrategia; innovacion; transferencia tecnoldgica; adaptacion de tecnologia.

2. Colombiano Mcs en Ingenieria énfasis :

en Ingenieria Industrial, Facultad de : Abstract
Ingenieria, Pontificia Universidad Javeri- iy i} log (needs and factors) that could affect product valuation for micro, small,
ana Cali, Colombia.. e-mail. Parquesoft.. : . . .

mjospina@javerianacali.edu.co; manuel. : and medium enterprises (MSMEs) engaged in custom software development
ospina@expertla.com. . in Colombia during the period 2014-2018 were identified through a process

involving reflection, consensus-building, and implementation of prospective
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Software por encargo en colombia.

analysis tools. The performance of Colombia’s relatively
recent software industry was analyzed. The country’s
Ministry of Information and Communications Technologies
is currently promoting new strategies to strengthen this
sector. Prospective analysis tools were used to analyze
the situation, identify stakeholders, and review pertinent
trends. The strategic prospective workshop and the Delphi
method were selected as analytical tools. Based on the results
obtained, recommendations are to generate strategies within
MSME:s developing custom software that would allow these
enterprises to (1) take better advantage of governmental
support in terms of legislation promoting entrepreneurship
and tax benefits; (2) generate innovation that would increase
their competitiveness; (3) manage knowledge so it is properly
documented so as to avoid making the same mistakes of the
past; (4) revise current economic models whose inefficiency
has led many MSMEs to lose their financial viability; and
(5) implement technological adaptations accompanied
by technology transfer and capacity building, allowing
enterprises and their human capital to evolve over time.

Key words: Software engineering; technological prospective;
Delphi method; strategy; innovation; technology transfer;
technology adaptation.

Introduccién.

El siglo XXI ha sido calificado como el de la era de la
informacién y el conocimiento, gracias a la accién transversal
de las Tecnologias de Informacién (TI), entre ellas el
software; este se pudo aprovechar y desarrollar en diferentes
nichos de mercado generando soluciones requeridas para
cada sector (Ortega, s.f.).

El software es de gran importancia en las organizaciones
para el control de sus procesos; y como factor fundamental
para la competitividad y el gerenciamiento de las mismas
permite la reestructuracién empresarial necesaria para un
mercado global en auge (Damodaran, 2006). Por esta razon,
cada vez mds empresas le apuestan a la adquisicion de
paquetes de software empresarial en versiones ajustadas a
las necesidades, que las grandes compafifas tecnoldgicas y
micro, pequefias y medianas empresas de la industria del
software empiezan a ofrecer (Fedesot, 2011).

El software se desarrolla, no se fabrica. A diferencia de
una gran industria que invierte en maquinarias, insumos y
que comercializa en supermercados, tiendas especializadas
o exhibe en vitrinas, la industria del software invierte
en “cerebros”; su producto es intangible. Esta industria
vende ideas, soluciones e innovacién, y es motor y soporte
de grandes industrias del pais. Los costos del software se

encuentran en la ingenierfa. Esto significa que los nuevos
proyectos de software no se pueden gestionar como si
fueran proyectos de fabricacién. Requieren en promedio de
12 a 18 meses para su desarrollo dependiendo del programa.
(Ministerio de Comercio, Industria y Turismo, 2008). El
software sufre una curva de obsolescencia, lo que hace que
requiera afiadir continuas actualizaciones. La vida til de
un producto de software sin cambios puede ser de dos a
tres afios.

La industria del software es reciente en Colombia y
present6 un crecimiento rapido con gran mercado potencial
(Compatia, 2002). Una de las formas de fortalecer este sector
es con investigaciones que ayuden a tener mas elementos de
juicio y tomar decisiones estratégicas. La composicion de la
industria del software en Colombia estd dada asi: el 92% en
micro y pequefias empresas, el 7% en medianas empresas
y el 1% en grandes empresas (Ortega, s.f.). Por medio de
alianzas estratégicas e intentos de conformar clisteres de
tecnologia en software, se han conformado muchas empresas
nuevas en el sector, lo que ha llevado a un incremento en
pequenas y medianas empresas, con falencias como: falta
de capacidad organizativa, dificultad para enfrentar al
mercado, determinacién inadecuada de los precios de sus
productos, subvaloracién de los servicios ofrecidos, lo que
lleva a fuertes variaciones de éstas sin sustento en su valor
agregado (Ortega, s.f.).

La creacion del Ministerio de Tecnologfas de la
Informacién y las Comunicaciones tiene como objetivos
disefar, formular, adoptar y promover las politicas, planes,
programas y proyectos del sector TIC , en correspondencia
con la Constitucion Politica y la ley, con el fin de contribuir
al desarrollo econémico, social y politico de la Nacién. De
igual forma se debe impulsar el desarrollo y fortalecimiento
del sector de las Tecnologias de la Informacién y las
Comunicaciones, promover la investigacién e innovacién,
buscar su competitividad y avance tecnolégico conforme
al entorno nacional e internacional. Este Ministerio cuenta
con gran variedad de normas. Sin embargo, la denominada
ley TIC es la Ley 1341 del 2009, por la cual se definieron
principios y conceptos sobre la sociedad de la informacién
y la organizacién de las Tecnologias de la Informacién y
las Comunicaciones -TIC-, se crea la Agencia Nacional de
Espectro y se dictan otras disposiciones.

La falta de modelos metodoldgicos de administracién,
financieros, costos y la falta de acceso a capitales, son las
principales razones por las cuales han desaparecido muchas
empresas pequefas y medianas del sector. Estudios mads
recientes realizados por la empresa Expert Information
(perteneciente a Parquesoft), demostré lo mismo, y dejé en
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segundo lugar las condiciones de capital (Expert information,
2012). El sistema objeto de este estudio se definié por:
“Las micro, pequefias y medianas empresas dedicadas al
desarrollo de software por encargo en Colombia”, debido a
que la mayoria de las empresas de la industria del software
son consideradas micro, medianas o pequenas (96% de las
empresas de Colombia son mipymes y generaron el 76%
del empleo en Colombia) (Colciencias, 2009).

Enla ejecucion del presente proyecto se seleccionaron las
siguientes herramientas de prospectiva: el método Delphi,
y el taller de prospectiva estratégica. Gracias a dichas
metodologfas se logrd identificar los factores importantes
de mercado y la posible evolucién de las micro, pequeiias y
medianas empresas dedicadas al desarrollo de software por
encargo en Colombia, para el periodo propuesto.

Las variables identificadas para las empresas de software
por encargo contenido en el presente estudio, apuntan

hacia la minimizacién de las principales debilidades del
sector del software en Colombia, que afect6 las micro,
pequenas y medianas empresas desarrolladoras, teniendo en
cuenta las opiniones de los expertos del sector. Constituyé
un comienzo en el proceso de mejoramiento continuo y
progresivo en la busqueda de los productos del software
que van a satisfacer las necesidades actuales y futuras de

los clientes y su evolucién.

Resultados numéricos
Método Delphi

Consistié en preguntarle al grupo de expertos sus
opiniones (juicios de valor basados en conocimiento,
experiencia, imaginacién, sentido comtn e intuicién),
acerca del comportamiento a futuro de un grupo dado de
variables e indicadores con la finalidad de tener una idea
lo més clara posible, de la situacién futura descrita a través
de los mismos. El método Delphi pretende maximizar las
ventajas que presentan los métodos basados en grupos de
expertos y minimizar sus inconvenientes. Se aprovech¢ la
sinergia del debate en el grupo y se elimind las interacciones
sociales indeseables que existieron dentro de todo grupo.

De esta forma se espera obtener consenso lo més fiable
posible del grupo de expertos (Parquesoft, 2011).

Taller de prospectiva estratégica.

El objetivo de los talleres de prospectiva fue el de iniciar
y simular un tema especifico con la ayuda de un grupo
de expertos en el tema por analizar. Con la ayuda de los
expertos que participaron en el taller se logré identificar y
jerarquizar retos a futuro, para plantear acciones frente a
ellos. “En prospectiva el término “taller”, es frecuentemente
utilizado para designar sesiones organizadas de reflexién
colectiva” (International Data Corporation, 2013)

Metodologia.

De acuerdo con la naturaleza de cada uno de los
momentos, las metodologifas utilizadas se resumen en la
tabla 1 (International Data Corporation, 2013).

Determinacion de la muestra

En los ejercicios de prospectiva lo importante no es
la cantidad de los participantes si no la gobernabilidad
y experticia que estos tengan sobre el tema por tratar
(International Data Corporation, 2013). Por lo anterior,
no se determind tamafos de muestra con base en andlisis
estadisticos. Se particip6 a las personas que se pudieran
considerar como expertos. Los expertos se identificaron con
ayuda de Fedesoft (Federacion Colombiana de Software)
quien remite la encuesta a todos los directivos pertenecientes
a las empresas adscritas a la federacién ( Fedesoft, 2011).

Preguntas prospectivas - Taller de prospectiva
estratégica

El primer paso para recolectar la informacion necesaria e
identificar las variables que afectan el modelo de valoracién
de productos de las micro, pequefias y medianas empresas
dedicadas al desarrollo de software por encargo en
Colombia, consistié en reunir a varios expertos relacionados
con el sector del software y realizar una pequefia consulta
con base en preguntas prospectivas. Las preguntas
prospectivas que ayudaron a recolectar la informacién y a

dinamizar la consulta fueron:

Tabla 1. Herramientas prospectivas y de valoracion utilizadas.

Momento - Herramientas

Expertos que participaron

Modalidad

Recoleccion de la informacién-Taller de prospectiva 12 Presencial
Valoracnqn de los e.xpe.rtos y Ajuste de la herfamlenta ) Uso de Tics
prospectiva Delphi-Primera encuesta Delphi

Desarrollo practico-segunda encuesta Delphi 42 Uso de Tics

Fuente: Autores
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* ;Qué factores son relevantes para determinar el valor
de los productos de las micro, pequefias y medianas
empresas desarrolladoras de software por encargo en
Colombia, en los periodos comprendidos entre los afios:
2014-2018?

¢ ;Cuéles seran las necesidades para las micro, pequefias

y medianas empresas dedicadas al desarrollo de software

por encargo en Colombia, en el periodo comprendido

entre los afios: 2014-2018?

Los resultados de este panel, no son conclusiones; ni
siquiera una aproximacién a las posibles respuestas. En este
espacio se permitié que los expertos del sector del software
identificaran las variables por estudiar (su definicién,
elementos que la componen y alcance), los actores que
tienen relacion con el tema de estudio y los factores que
consideraban relevantes para determinar el valor de los
productos de las micro, pequefas y medianas empresas
desarrolladoras de software por encargo en Colombia. Todas
estas ideas aportadas por los expertos permitieron formular
preguntas, que se utilizaron en la encuesta Delphi, como se
explica a continuacion, para tener una mejor aproximacioén a
lasolucién de los interrogantes. En este espacio participaron
expertos con trayectoria y gobernabilidad en el sector del

software Colombiano.

Valoracion de los expertos y ajuste de la

herramienta prospectiva Delphi.

El objetivo del diligenciamiento de la encuesta Delphi
no es solamente el de herramienta de recoleccién de
informacion, sino, también el de medicién de experticia de
los participantes en esta investigacion.

Es relevante tener mucha seguridad de que los expertos
colaboradores poseen todos, la misma nocién de este
campo ya que independiente de los titulos o funcién a
nivel jerarquico, estos deberian estar en la capacidad de
encarar el futuro (International Data Corporation, 2013).
Por consiguiente los expertos aportaron ideas que facilitaron
la formulacién de preguntas para la encuesta Delphi, las
cuales permitieron realizar una medicién de experticia
de los expertos que participaron en el desarrollo de la

investigacion.

Primera encuesta Delphi

Una vez se analizaron los resultados del panel de expertos,
se procedi6 a redactar todas las preguntas que conformaron
la encuesta Delphi, basandose en los aportes de estos y en
material bibliogréfico del sector. Con la finalidad de tener
una idea lo mds clara posible de la situacién futura descrita
a través de las respuestas de los expertos, se elaboran

preguntas que permiten tener una vision con un horizonte
de tiempo cercano teniendo en cuenta la dindmica y
universalidad de la industria del software; estas preguntas
tienen respuestas: precisas, cuantificables, independientes
(Parquesoft, 2011) y sittian al lector en el escenario: 2014-
2018.

Con la finalidad de facilitar la tabulacién y el andlisis
de la encuesta, se proporcionaron al experto las posibles
respuestas a los interrogantes que se plantearon; no
obstante, se les dio la opci6n abierta en cada una, con el fin
de recopilar aportes adicionales de los expertos.

El tipo de pregunta que para la investigacién era
préctico y ayudé a recolectar una gran cantidad y tipo
de informacion, es el que tuvo una opcién matricial de
respuesta -aquel donde se formul6 una pregunta y el experto
tiene la posibilidad de contestar en una matriz segin los
rangos que ha asignado quien elabora la pregunta-.

Este tipo de respuesta en Matriz permitié medir cada una de
las variables por evaluar en el periodo propuesto: 2014-2018.
El tipo de preguntas del Delphi a utilizar hizo referencia a:

* La probabilidad de ocurrencia: Los expertos del
sector del software contestaron segtin su criterio, donde
asignan: 1, si consideran que era poco probable y 5 si
consideran que era muy probable.

¢ El grado de importancia: los expertos del sector del
software contestaron segun su criterio, donde asignan:
1, si consideraban que era poco importante; y 5, si
consideran que era muy importante.

* Las ponderaciones de las variables: los expertos del
sector del software contestaron segtin su criterio, donde
asigna 0, si consideraban que es la minima ponderacién
y 100, si consideran que es la méxima ponderacion.

Esta vez no solo se consultd a los expertos que participaron

en el panel, sino, también a aquellos que por situaciones de
lugar y tiempo, no lo hacen.
El cuestionario se acompafié con una nota de presentacion
que precis6 el objetivo del Delphi, asi como las condiciones
practicas del desarrollo de la encuesta (plazo de respuesta,
garantia de anonimato).

Como es muy importante que realmente se consulten
expertos, de tal forma que no afecten los resultados de
la encuesta, se hicieron preguntas de verificacién que
permitieron medir si la persona que participé del Delphi
realmente era un experto. Para determinar la veracidad con
respecto a la trayectoria del experto se incluyeron dentro del
Delphi cuatro preguntas para su identificacion y preguntas
de control que permitieron medir su experticia de tal forma
que los datos fueran lo més veridicos posible.
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Las preguntas que permitieron identificar directamente
al experto y su competencia son: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 19.
Adicionalmente todas las demds preguntas tenfan la opciéon
de no sabe para hacerle monitoreo constante.

Las preguntas que permitieron identificar los factores

que determinaron el valor de los productos de las micro,
pequeiias y medianas empresas desarrolladoras de software
por encargo en Colombia son las ntimero: 20, 21,22.
Las preguntas que permitieron identificar las necesidades
del mercado, para los productos que van a satisfacer esas
necesidades y su evolucién en un tiempo determinado de
las micro, pequeiias y medianas empresas desarrolladoras
de software por encargo en Colombia fueron las nimero:
7,8,9,10,11,12,13, 14, 15,16, 17, 18.

Las preguntas del Delphi se ubicaron en un web site:
www.encuestafdcil.com y se hizo un foro en googlegroups para
que las personas hicieran las consultas del caso y se dio
un plazo de 30 dfas habiles para el diligenciamiento de la
encuesta. En esta etapa participaron 42 expertos.

Una vez los expertos diligenciaron las encuestas, se
procedio al analisis de la informacién. En esta etapa se
tuvo en cuenta las recomendaciones suministradas por
los expertos en la aplicacion del Delphi, de tal forma que
las recomendaciones se puedan incluir en la aplicacién del
segundo Delphi.

Desarrollo prdctico.

Una de las ventajas del Delphi es la casi - certeza de obtener
consenso en el desarrollo de los cuestionarios sucesivos, lo
cual infortunadamente no siempre significa coherencia. La
informacion recogida en el curso de la consulta acerca de
acontecimientos, tendencias, rupturas determinantes en la
evolucién futura del problema estudiado, es generalmente

rica y abundante. (Parquesoft, 2011)

Segunda encuesta Delphi

Se ajusté la encuesta Delphi incluyendo aquellas
preguntas que recomiendan los expertos del sector del
software en el primer Delphi, se enviaron los resultados y

se consulté de nuevo al grupo de expertos.

Andlisis de la encuesta Delphi

Para la realizacion del analisis de la encuesta realizada
a los expertos sobre las tendencias y opiniones sobre el
desarrollo de la industria del software se realizé una
encuesta, la cual se distribuyé a personas de la academia
vinculadas con ingenierfa de software y a empresarios

afiliados a la federacién colombiana de software FEDESOFT.
En el siguiente aparte se muestran los resultados obtenidos
de la encuesta, y sus respectivos analisis agrupados por
temas.

Ficha técnica

Objetivo de la encuesta: empresarios y académicos
pertenecientes o que tienen relacién con la Federacién
Colombiana de Software FEDESOFT. Cantidad de encuestas

contestadas: 42.

Primera parte: Identificacion del experto

En esta seccién se identificé la procedencia del experto,
y a qué sector pertenece con el fin de determinar el grado
de pertinencia de sus respuestas.

1. ¢Cudl es su ciudad origen?

En la tabla 2 se presentan los resultados de la pregunta 1

Tabla 2. Resultados pregunta 1

Ciudad origen Respuestas %
Bogota 8 20%
Bucaramanga 3 7%
Buga 1 2%
Cali 17 41%
Medellin 9 22%
Palmira (Valle del Cauca) 1 2%
Tulua 2 5%
Total 41 100%

Fuente: Autores

En esta distribucion se ve un claro enfoque de los expertos
en la ciudad de Cali, esto debido a la concentraciéon de
empresas de desarrollo de software que se encuentran en
la ciudad.

2.;Cuél es su pafs de origen?
Todos los encuestados son colombianos, respondieron 42
que corresponden al 100%; sin embargo, no se validé dénde
laboran actualmente.

3. De acuerdo con su conocimiento dentro de la industria
del software, ubique cémo usted se autoevalda. Por favor
marque su respuesta. En la tabla 3 se presentan los resultados
de la pregunta 3
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Tabla 3. Resultados pregunta 3

Autoevaluacion del conocimiento Respuestas %
Experto 21 50%
Conocedor 13 31%
Enterado 6 14%
Familiarizado 2 5%
Informado 0 0%
Total 42 100%

Fuente: Autores

De acuerdo con los resultados de esta pregunta se encontré
que solo un 50% de los encuestados se considerd experto,
y se tiene un 81% entre conocedor y experto, lo que es un
nivel bastante bueno de conocimiento de los encuestados. En
algunas preguntas adicionales, realizadas con posterioridad
en la encuesta, se validaron los conocimientos para tener
mas certeza de esta informacién.

4. De acuerdo con su experiencia dentro de la industria
del software, ubique el tiempo que lleva trabajando en esta

industria. Por favor marque su respuesta, ver tabla 4.

Tabla 4. Resultados Pregunta 4

Experiencia en la industria del software  Respuestas %

De 0 -5 afios 7 17%
De 6 - 10 anos 8 19%
De 11 - 15 afios 1 26%
Mas de 15 afios 16 38%
Total 42 100%

Fuente: Autores

De acuerdo con los resultados, un 64% de los encuestados
tienen mds de diez afos de experiencia, lo que para este
sector de software es bastante tiempo debido a su propia
dindmica y al poco tiempo que lleva fortalecido en el
mercado. Por las mismas razones expuestas, las personas
que lleven mas de cinco afios en el medio pueden ser
consideradas importantes y relevante su opinién.

5.De los sectores descritos a continuacién, ;A cudl
pertenece usted actualmente? Por favor marque su respuesta
(s). Las respuestas se presentan en la tabla 5.

Tabla 5. Resultados pregunta 5

Sector al que pertenece actualmente  Respuestas %
Empresas desarrolladoras de software 25 44%
Empresas distribuidoras de software 6 11%
Empresas productoras de Software 11 19%
Academia 7 12%
Gobierno 1 2%
Otro (Por favor especifique) 7 12%
Total 57 100%

Fuente: Autores

En esta pregunta se evidencié que la mayoria de los
participantes estdn relacionados directamente con la
industria, ya sea como empresas de desarrollo de software
de donde son la mayorfa (44%), como productoras y
distribuidoras; entre todas, suman el 74%.

Entre los que seleccionaron otros sectores se encontraron:

¢ auditor,

e comercializadoras,

e contratos directos,

* empresa de servicios,
e EPS,

* gremio de tecnologfa,
¢ telecomunicaciones,

Sin embargo, no son representativos y ninguno tiene mas
de una persona perteneciente a cada uno de estos.

6. (Qué cargo ocupa usted en su organizacion?. Los

resultados se observan en la tabla 6.

Debido a que esta pregunta se realizé de manera abierta,
se hizo necesaria la agrupacién por tipos de cargo para
poder contar con un dato que sea mas til para el estudio.
En la tabla 7 se presentan los resultados.

De acuerdo con estos resultados, se encontré que el 42%
de las personas entrevistadas ocupan cargos gerenciales,
y un 29% cargos directivos, lo que hizo que la mayorfa de
los expertos consultados tengan gobernabilidad sobre las
variables del estudio.
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Tabla 6. Resultados pregunta 6

de laindustria del Software en Colombia? Califique de 0a 5
donde 0 es sin importancia, y 5 muy importante. En la tabla

Cargo que ocupa en la organizacion Respuestas % 8 se presentan los resultados a la pregunta.

Analista de desarrollo 1 2%

Analista Lider 1 2%

Asesor 1 2% De acuerdo con estos resultados se observé que las

Auditor Externo : % razones ?onsider.adas mads importantes, po/r las cuales

pdlar segaros de personas : -~ los usuarios requieren o usan el so.ftware .estan en }o que
es el soporte post venta; y el precio y la innovacién son

cEo ! 2% considerados como factores mas bien indiferentes con

Consultora ! 2% importancia media para la mayoria de los consultados.

Coordinador soporte al cliente 1 2%

Decano facultad de ingenierta 1 2% 8. ;Cuales considera usted son los aspectos de mayor

Desarrollador ! 2% satisfaccién o insatisfaccion cuando los usuarios adquieren

Director ! 2% software por encargo en Colombia de acuerdo con las

Director de productos 1 2% siguientes opciones? (Expectativas) Califique de 0 a 5 donde

Director de proyectos 1 20 0 sin satisfaccién, y 5 mucha satisfaccién. En la tabla 9 se

Director ejecutivo 1 2% pueden observar los resultados.

Director general 1 2%

Docente 3 7%

Gerente 8 20%

Gerente de proyectos ! 2% Tabla 7. Resultados agrupados pregunta 6

Gerente de SQA 1 2%

Gerente general 1 2% Consultor 7%

Ingeniero informatico 1 2% Directivo 29%

Jefe de sistemas corporativo 1 2% Gerente 41%

Jefe soluciones informéticas 1 2% Docente 7%

Lider de proyectos 1 2% Otros 5%

Marketing 1 2%

Presidente 3 7% Fuente: Autores

Vicepresidente 1 2%

Total 41 100%

Fuente: Autores

Segunda parte: Identificacién de tendencias del
mercado

En esta seccién se analizaron las tendencias que se puedan
tener en el sector del software en cuanto al mercado.

7. iCudles consideran las razones principales por las que
los usuarios requieren o usan los productos desarrollados
por encargo de las micro, pequefias y medianas empresas

Tabla 8. Resultados pregunta 7

Poca importancia

Mucha importancia

Razones 0= 1-2= 3= 4-5= Total
principales Nulo Bajo  medio Alto
Soporte 000% 1250% 1875% 68,75% 100%
postventa

Innovacién 0,00% 25,00% 62,50% 12,50% 100%
Conocimiento 0,00% 6,25% 43,75% 50,00% 100%
Confianza 0,00% 18,75% 12,50% 68,75% 100%
Precio 0,00% 0,00% 18,75% 81,25% 100%

Fuente: Autores
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Tabla 9. Resultados pregunta 8

Poca importancia

Mucha importancia

Aspectos 0= Nulo 1-2=Bajo 3 = medio 4-5 = Alto Total
Amplio portafolio de productos 0,00% 31,25% 43,75% 25,00% 100%
Innovacioén 0,00% 18,75% 68,75% 12,50% 100%
Presentacion del producto 0,00% 13,33% 66,67% 20,00% 100%
Usabilidad 0,00% 12,50% 25,00% 62,50% 100%
Velocidad 0,00% 6,67% 33,33% 60,00% 100%
Precio 0,00% 6,25% 12,50% 81,25% 100%
Otro aspecto. 81,00% 0,00% 0,00% 18,75% 100%
Fuente: Autores

De acuerdo con los resultados obtenidos se encontré que
muchos de los aspectos tienden a tener un comportamiento
indiferente en la satisfaccion de los clientes (con 3 de
importancia) donde aparecié de nuevo la innovacién; sin
embargo, se present6 aceptacion del precio como factor de
satisfaccién.

9. ;{Cuéles considera usted son los aspectos de mayor o
menor importancia cuando los usuarios seleccionan una
empresa de desarrollo de software por encargo en Colombia
de acuerdo con las siguientes opciones? Califique 0 a 5
donde 0 es sin importancia, y 5 mucha importancia. En la
tabla 10 se puede observar la respuesta.

Tabla 10. Resultados pregunta 9

Poca importancia Mucha importancia
Aspectos 0=Nulo 1-2=Bajo 3 = medio 4-5 = Alto Total
Conocimiento 0,00% 0,00% 18,75% 81,25% 100%
Integraciéon 0,00% 12,50% 31,25% 56,25% 100%
Respuesta 0,00% 6,25% 25,00% 68,75% 100%
Innovacién 0,00% 6,25% 68,75% 25,00% 100%
Experiencia 0,00% 0,00% 12,50% 87,50% 100%
Estabilidad 0,00% 6,25% 25,00% 68,75% 100%
Costo/beneficio 0,00% 0,00% 12,50% 87,50% 100%
Soporte 0,00% 0,00% 6,25% 93,75% 100%
Otro aspecto 93,75% 0,00% 0,00% 6,25% 100%
Fuente: Autores
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Con base en estos resultados se observé cémo los aspectos
de soporte y conocimiento son considerados importantes;
igual, la relacién costo beneficio; mientras la innovacién
sigue siendo un factor indiferente. Adicionalmente, se pudo
ver en segundo lugar, con calificaciones de 4 en importancia,
cémo se tienen frecuencias altas de estabilidad y experiencia.

10. ;Cuadl considera usted es la importancia que podria
llegar a tener los siguientes factores en las comparias de
desarrollo de software por encargo en Colombia de acuerdo
con las siguientes opciones en el periodo 2014 - 2018?
Califique de 0 a 5 donde 0 es sin importancia y 5 mucha
importancia (véase tabla 11).

Tabla 11. Resultados pregunta 10 para el periodo 2014 - 2018

Poca importancia

Mucha importancia

factores 0= Nulo 1-2=Bajo 3 =medio 4-5 = Alto Total
El tamaio de la compania 6,00% 25,00% 37,50% 31,25% 100%
El prestigio internacional 12,00% 31,25% 25,00% 31,25% 100%
El respaldo internacional 6,00% 43,75% 18,75% 31,25% 100%
La reputacién que tenga en el mercado colombiano 0,00% 12,50% 12,50% 75,00% 100%
Que sea financieramente estable 0,00% 12,50% 18,75% 68,75% 100%
Brinde eficiencia en costos 6,00% 6,25% 12,50% 75,00% 100%
Cumpla con aspectos regulatorios 6,00% 6,25% 18,75% 68,75% 100%
Monitorear los resultados de desempeiio en los 6,00% 12,50% 31,25% 50,00% 100%
servicios
Que tengan politicas de responsabilidad social / 0,00% 37,50% 18,75% 43,75% 100%
desarrollo sostenible
Que tengan certificaciones o calificaciones (ISO, CMM, 0,00% 0,00% 31,25% 68,75% 100%
CMM|, etc.).
Otro aspecto 81,00% 0,00% 0,00% 18,75% 100%
Fuente: Autores

11. ;Cuales considera usted son las dreas en las que
las empresas invertirdn més, de acuerdo a las siguientes
opciones, en los afnos 2014- 2018, en Colombia? Por favor
proporcione usted su estimacion de 0 a 100. Tenga presente

En estos resultados se observé, que de un total del 75%
de los encuestados, la reputacion que tenga en el mercado
colombiano, la eficiencia en los costos de la compaiiia
también son muy importante para los expertos su estabilidad
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financiera y las certificaciones que tengan aparecen con
mayor importancia que en el periodo anterior.

que la suma de las ponderaciones para cada periodo debe
sumar 100 (véase la tabla 12).
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Tabla 12. Resultados pregunta 11 para el periodo 2014 - 2018

Menor inversion

Mayor inversion

Areas por invertir 0= Nulo 1-40=Bajo  41-79 =medio 80-100 = Alto Total
Consultoria 0% 64% 14% 21% 100%
Outsourcing del sistema de 7% 57% 7% 29% 100%
informacién

Servicios de procesamiento 7% 71% 14% 7% 100%
Outsourcing de aplicaciones 7% 50% 21% 21% 100%
Integracién de sistemas 7% 43% 21% 29% 100%
Desarrollo de aplicaciones de software 14% 57% 14% 14% 100%
Soporte y mantenimiento de software 14% 57% 21% 7% 100%
Soporte y mantenimiento de hardware 14% 71% 7% 7% 100%
Consultoria e integracion de redes 21% 57% 7% 14% 100%
Outsourcing de desktop y redes 14% 57% 14% 14% 100%
Educacion y entrenamiento de tecnologia de la informacién 14% 57% 7% 21% 100%
Otra area 93% 0% 0% 7% 100%

Fuente: Autores

En esta pregunta se encontré homogeneidad en los datos,
ya que la mayoria tiene datos parecidos; sin embargo, se
resaltan el outsourcing de sistemas, y la integracién de
sistemas como sobresalientes, aunque muy pocas personas
los calificaron como tal; esto es una tendencia actual con
las pequenias empresas de software debido a la necesidad
de prestar servicios complementarios en outsourcing de
integracién de productos de compafifas mas grandes.

12. ;Cual considera usted que serdn los principales
obstaculos en la comercializacién de software en Colombia
para las Mipymes de acuerdo con las siguientes opciones
en el perido 2014- 2018? Por favor proporcione usted su
estimacién de 0 a 100. Tenga presente que la suma de las
ponderaciones para cada periodo debe sumar 100. En la
tabla 13 se presentan los resultados a la pregunta.

Tabla 13. Resultados pregunta 14 para el periodo 2014 - 2018

Obstaculos 41-79 = medio 80-100 = Alto
Pirateria 8% 67% 25% 0% 100%
Politica fiscal 0% 83% 8% 8% 100%
Telecomunicaciones 8% 83% 0% 8% 100%
Software libre 0% 75% 25% 0% 100%
Posicionamiento de marcas 8% 67% 25% 0% 100%
Otro obstaculo. 83% 0% 17% 0% 100%
Fuente: Autores
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Segtn los expertos, la politica fiscal seguira siendo
un impedimento; sin embargo, comienzan a aparecer
tendencias como el software libre, una amenaza, si se piensa
en la introduccién progresiva de este en la industria.

13.;Cuales considera usted que serdn las principales
tendencias del mercado con respecto a la demanda del
software en Colombia para las Mipymes de acuerdo con
las siguientes opciones en el periodo 2014 - 2018? Por favor
proporcione usted su estimacion de 0 a 100.

Tenga presente que la suma de las ponderaciones para
cada periodo debe sumar 100. En la tabla 14 se presentan
los resultados a la pregunta. Los expertos consideran como
predominante el software para telecomunicaciones, sin
embargo, la tendencia del mercado de las telecomunicaciones

es de oligopolio, lo cual es contradictorio con la afirmacién
de los expertos.

Tercera parte: Mercado Potencial

En esta seccion de la encuesta se pretendi6 identificar el
mercado potencial que pueden tener las empresas pequefias
de software de Colombia.

14. ;Considera usted que las empresas desarrolladoras
de Software por encargo en Colombia, podrian exportar
sus productos en los afos 2009-2014-2018? Califique de 0 a
5 donde 0 es nada probable, y 5 muy probable. En la tabla
15 se presentan los resultados a la pregunta.

Tabla 14. Resultados pregunta 15 para el periodo 2014 al 2018

Tendencias 1-40=Bajo 41-79=medio  80-100 = Alto

Venta e Instalacion de software 11% 78% 11% 0% 100%
Servicios de consultoria en 1% 56% 33% 0% 100%
Tecnologia de la Informacion

Desarrollo de software a la medida 0% 67% 11% 22% 100%
Implantacion de software 0% 56% 33% 11% 100%
Soporte de sistemas 11% 44% 44% 0% 100%
Capacitacién en tecnologia de la informacion 0% 67% 22% 11% 100%
Integracién de sistemas 22% 44% 11% 22% 100%
Gerencia de proyectos 11% 44% 44% 0% 100%
Venta / instalacion hardware 33% 33% 33% 0% 100%
Outsourcing de tecnologia 11% 44% 33% 11% 100%
Procesamiento de datos 22% 56% 22% 0% 100%
Telecomunicaciones 11% 33% 33% 22% 100%
Arrendamiento de software 22% 33% 44% 0% 100%
Arrendamiento de Hardware 33% 33% 33% 0% 100%
Otra tendencia. 78% 11% 0% 11% 100%

Fuente: Autores

Tabla 15. Resultados pregunta 19 para el periodo 2014 -2018

Poco probable Muy probable

Exportaciones 0=Nulo 1-2=Bajo 3=medio 4-5=Alto Total
Exportacion de proc?uctos de empresas productoras de Software por 0,00% 7.69% 53,85% 3846%  100%
encargo en Colombia

Desarrollo practico-Segunda encuesta Delphi 42 Uso de Tics

Fuente: Autores
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En este periodo se presentd probabilidad de exportacién
de software por encargo, con una concentracién muy alta
entre calificaciones de medio y alto.

15.¢Cuéles considera usted son las cinco empresas més
importantes de desarrollo de software en Colombia? (en
orden descendente de importancia).

Esta es una pregunta de validacion para saber cudl es el
conocimiento de los expertos sobre el mercado actual del
software. De acuerdo con esto se encontré que efectivamente
las empresas propuestas por los expertos son empresas
grandes del sector y plenamente reconocidas en el medio.
Estas fueron:

1. PSL Software
2. Open Systems
3. Softbolivar

4, Heisonh

5. Parquesoft

16. ¢Cudl tipo de empresas considera usted que puede
llegar a monopolizar el mercado de Software por encargo
en Colombia de acuerdo con las siguientes opciones en el
periodo 2014 - 2018? Por favor dé su estimacién de 0 a 100.
Tenga presente que la suma de las ponderaciones para cada
periodo debe sumar 100. En la tabla 16 se presentan los
resultados a la pregunta.

Tabla 16. Resultados pregunta 21 para el periodo 2014 - 2018

Tipo de empresas 41-79 = medio 80-100 = Alto
Multinacionales extranjeras 0% 73% 18% 9% 100%
Grandes empresas colombianas 18% 55% 27% 0% 100%
Mipymes colombianas 18% 64% 18% 0% 100%
Sector publico colombiano 36% 64% 0% 0% 100%
Otro tipo de empresa. 64% 27% 0% 9% 100%
Otro obstaculo. 83% 0% 17% 0% 100%

Fuente: Autores

En esta pregunta se encontré un posible tipo de empresa
que pudiera monopolizar el sector del desarrollo de
software; sin embargo, se encontraron datos muy parejos
entre grandes empresas colombianas, multinacionales
extranjeras y mipymes colombianas, lo que hace concluir
de acuerdo con los expertos no se presentard monopolio
en este sector.

Cuarta Parte: Politicas Publicas

En esta seccién de la encuesta se indagd sobre la opinién
de los expertos de las politicas ptiblicas adoptadas y por
adoptar, por parte del gobierno en Colombia.

17. ¢Cuadles estrategias considera usted que se deben
implementar en Colombia para el fortalecimiento del sector
del software de las Mipymes de acuerdo con las siguientes
opciones en el periodo 2014-2018? (Departamento Nacional
de Planeacion). Por favor dé su estimacién de 0 a 100. Tenga
presente que la suma de las ponderaciones para cada periodo
debe sumar 100. En la tabla 17 se presentan los resultados
a la pregunta.
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Tabla 17. Resultados pregunta 22 para el periodo 2014 - 2018

Estrategias

Internacionalizacion del sector de software y de los

41-79 = medio 80-100 = Alto

servicios asociados 0% 45% 27% 9% 82%
:Z:;?!?;Si?;zz::dies la productividad del sector software y 0% 45% 27% 27% 100%
Posicionamiento en el mercado interno 0% 45% 27% 9% 82%
Innovacioén 0% 36% 18% 18% 73%
Fortalecimiento del gremio 0% 45% 27% 18% 91%
Creacion de un centro de desarrollo nacional de software 0% 45% 27% 9% 82%
Otra estrategia 0% 18% 0% 0% 18%
Gerencia de proyectos 11% 44% 44% 0% 100%
Venta / Instalaciéon Hardware 33% 33% 33% 0% 100%
Outsourcing de tecnologia 11% 44% 33% 11% 100%
Procesamiento de datos 22% 56% 22% 0% 100%
Telecomunicaciones 11% 33% 33% 22% 100%
Arrendamiento de Software 22% 33% 44% 0% 100%
Arrendamiento de Hardware 33% 33% 33% 0% 100%
Otra tendencia 78% 11% 0% 11% 100%

Fuente: Autores

Paraeste periodose denota uninterés por el empoderamiento
dela productividad, y hay empoderamiento del gremio en
segundo lugar, lo cual ya se viene haciendo en Colombia.

18 ;Cuadles acciones, considera usted, que se deben
implementar en Colombia para el fortalecimiento de la
industria de desarrollo de software de acuerdo con las
siguientes opciones en el periodo 2014 - 2018? (Departamento
Nacional de Planeacién). Por favor Califique de 0 a 5 donde
0 es sin importancia, y 5 mucha importancia. En la tabla 18
se presentan los resultados a la pregunta.

En este periodo se consideré importante el bilingtiismo,
y aparecié como segundo lugar el capital humano para
investigacién. Adicionalmente, los expertos consideraron
que las politicas publicas, deben estar orientadas a tener

un mejor acceso a los recursos de financiacion, y a ajustar
instrumentos normativos y regulatorios, lo cual es coherente
con otras preguntas ya que los expertos consideraron
importante lo que tiene que ver con acceso a capitales y
pago de impuestos

Quinta Parte: Valoracién de producto
En esta parte se indagd a los expertos sobre los diferentes
métodos de estimar en los proyectos y, asi mismo, saber
cudles son los valores més usados para estds.

19. De los siguientes procesos de desarrollo de software
califique de 0 a 5, su conocimiento sobre ellos, donde 1 es no
lo conoce, 2 sé que existe, 3 esta familiarizado, 4 lo conoce,
y 5 es un experto.

En la tabla 19 se presentan los resultados a la pregunta.
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Tabla 18. Resultados pregunta 23 para el periodo 2014 - 2018

Acciones 3 =medio 4-5 = Alto
Acceso a recursos de financiamiento 0,00% 10,00% 20,00% 70,00% 100%
Conectividad 0,00% 20,00% 10,00% 70,00% 100%
Desarrollo de las comunicaciones 0,00% 20,00% 30,00% 50,00% 100%
Infraestructura- Equipamiento 0,00% 50,00% 40,00% 10,00% 100%
Infraestructura- Servicios publicos 0,00% 50,00% 30,00% 20,00% 100%
Infraestructura- Vial y de transporte 0,00% 70,00% 20,00% 10,00% 100%
Bilinglismo 0,00% 0,00% 10,00% 90,00% 100%
Capital Humano para la investigacion 0,00% 10,00% 10,00% 80,00% 100%
Formacion capital humano-aptitudes bésicas 0,00% 10,00% 50,00% 40,00% 100%
Formacion capital humano competencias laborales 0,00% 0,00% 40,00% 60,00% 100%
Generacion de empleo 0,00% 0,00% 30,00% 70,00% 100%
Innovacion, transferencia y adaptacion de tecnologias 0,00% 10,00% 0,00% 90,00% 100%
Ajustes e instrumentos normativos y regulatorios 0,00% 30,00% 10,00% 60,00% 100%
Racionalizacion de procesos y tramites 0,00% 40,00% 30,00% 30,00% 100%
Otra accion 90,00% 0,00% 0,00% 10,00% 100%
Fuente: Autores

Tabla 19. Resultados pregunta 24 para el periodo 2014 - 2018

Procesos 1=Noloconozco 2=Séqueexiste 3=Estoy Familiarizado 4=Lo conozco 5= Soy un experto

RUP 7,69% 15,38% 23,08% 53,85% 0,00% 100%

MSF 30,77% 15,38% 15,38% 38,46% 0,00% 100%

Xtrem programming 0,00% 23,08% 15,38% 61,54% 0,00% 100%

Scrum 30,77% 7,69% 23,08% 30,77% 7,69% 100%

Otro proceso de 0,00% 0,00% 0,00% 15,38% 7,69% 23%

desarrollo.

Fuente: Autores

En esta pregunta se denota que hay carencia de expertos opciones en el periodo 2014- 2018? Por favor dé su estimacién
en diferentes metodologias de desarrollo, y aunque estas de 0a100. Tenga presente que la suma de las ponderaciones
son conocidas, segtin los datos, ninguna de las personas para cada periodo debe sumar 100. En la tabla 20 se presentan
entrevistadas se considera experta en el tema. los resultados a la pregunta.

20. ;Cual proceso de desarrollo de software considera
usted que puede llegar a utilizar en la industria de software
por encargo en Colombia de acuerdo a las siguientes
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Tabla 20. Resultados pregunta 25 para el periodo 2014 -2018

Procesos 1-40=Bajo 41-79 = medio 80-100 = Alto
RUP 11% 67% 1% 1% 100%
MSF 22% 67% 11% 0% 100%
Xtrem programming 0% 56% 22% 22% 100%
Scrum 33% 44% 11% 11% 100%
Otro proceso de desarrollo. 67% 11% 11% 11% 100%
Otro obstaculo. 83% 0% 17% 0% 100%

Fuente: Autores

Durante el periodo, los expertos consideraron mas
predominantes: Xtrem programming y Rational Unified
Process (RUP).

21 ; Cual considera usted que puede llegar a ser la
forma de proteger el software contra piraterfa y plagio en
el mercado

de software por encargo en Colombia de acuerdo con su
metodologfa y las siguientes opciones en el periodo 2014-
2018? Por favor dé su estimacién de 0 a 100. Tenga presente
que la suma de las ponderaciones para cada periodo debe
sumar 100. En la tabla 21 se presentan los resultados a la
pregunta.

Tabla 21. Resultados pregunta 25 para el periodo 2014 - 2018

Forma de proteccion Estimacion

Invierte en seguridad para que sus sistemas no sean copiados 21%
Invierte en derechos de autor 33%
Vende el desarrollo con fuentes incluidas 14%
Otra forma de proteccién. 32%

Fuente: Autores

Entre las formas de proteccion contra la piraterfa hay
mucho énfasis en los derechos de autor, y en su totalidad
los expertos consideraron otras formas de proteccién; sin
embargo, las descritas en otros fueron: proteccién mediante
hardware y cambiar el modelo de licenciamiento, de la
cual el primero puede ser catalogado como seguridad para
evitar copias.

22. ;Cuéles factores diferentes los costos considera usted
que son importantes a la hora de determinar el precio de
su producto de acuerdo con las siguientes opciones en el
periodo 2014- 2018? Por favor Califique de 0 a 5 donde 0
es sin importancia, y 5 mucha importancia. En la tabla 22
se presentan los resultados a la pregunta.

Tabla 22. Resultados pregunta 25 para el periodo 2014 - 2018

Factores 3 =medio 4-5 = Alto
Tipo de cliente 0,00% 25,00% 62,50% 12,50% 100%
Prestigio y credibilidad de su empresa 0,00% 25,00% 12,50% 62,50% 100%
Impacto y responsabilidad asociada al proyecto 0,00% 12,50% 25,00% 62,50% 100%
Competencia en el mercado 0,00% 0,00% 50,00% 50,00% 100%
Otro factor 75,00% 0,00% 0,00% 25,00% 100%
Otro obstaculo 83% 0% 17% 0% 100%

Fuente: Autores
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Software por encargo en colombia.

Para este periodo los expertos consideraron como factores
importantes en su orden: el impacto y responsabilidad
asociado al proyecto, el prestigio y credibilidad de
la empresa, competencia en el mercado; y de menos
importancia: el tipo de cliente, aunque tiene mas peso en
este periodo que en el anterior.

Resultados.

Con los resultados de la consulta a expertos, elaborada por
medio del taller de prospectiva estratégicay del Delphi, se
determinaron variables pertenecientes al mercado y factores
internos y externos del sector del software en Colombia que
pueden incidir en determinar un precio adecuado del
producto, en las micro, pequefas y medianas empresas
dedicadas al desarrollo de software por encargo en
Colombia, para el periodo propuesto: 2014-2018.

Encuestas Delphi.

Como resultado de las encuestas Delphi, se pudo
identificar las variables relevantes en la valoracién de
productos en las micro, pequefias y medianas empresas
dedicadas al desarrollo de software por encargo en
Colombia, para el periodo de tiempo propuesto: 2014-2018.
En la tabla 23 se enumeran dichos aspectos.

Conclusiones.

El estudio y la identificacion de las variables que afectan
el sector del software en Colombia, debe permitir realizar un
diagndstico consensuado de las problematicas y riesgos que
enfrenta el sector debido a la falta de modelos metodoldgicos
de administracién, financieros, costos y la falta de acceso
a capitales.

De acuerdo con los resultados con respecto a la identificacién
de tendencias del mercado para el perido 2014-2018 se
puede concluir:
e Las razones consideradas més importantes, por las
cuales los usuarios requieren o usan el software son: el
soporte posventa, precio e innovacién; estos dos tltimos
considerados como factores indiferentes con importancia
media por la mayoria de los consultados.
* Aspectos como soporte y conocimiento son considerados
importantes, asi como la relacién costo beneficio.
* La reputacién que tenga la compaififa en el mercado
colombiano, la eficiencia en los costos de la compaiiia,
la estabilidad financiera y las certificaciones, también
son aspectos relevantes determinados por los expertos.
* En las dareas en las que las empresas invertiran mds
se resaltd el outsourcing de sistemas, y la integracion
de sistemas.

* La participaciéon de las empresas colombianas
desarrolladoras de software cada vez serd menor, lo
que llevaria a pensar: que los expertos no consideran
un crecimiento de estas; o en la introduccién progresiva
de grandes sistemas de informacién producida en el
extranjero.

Tabla 23. Variables relevantes para el periodo 2014-2018. En las
micro, pequenas y medianas empresas dedicadas al desarrollo de
software por encargo en Colombia.

Aspecto relevantes identificados

Soporte postventa del producto

Precio del producto

Conocimiento que tiene la compaiia

Estabilidad de la compafiia

Experiencia de la compaiia

Soporte técnico que ofrece la compaiia

Eficiencia en los costos de la compania

Cumplimiento de los aspectos regulatorios de la compafia

Reputacién de la compania en el mercado Colombiano

Outsourcing

Integracién de sistemas

Obstaculo de la politica fiscal

Obstaculo de posicionamiento de las marcas

Obstéculo de la pirateria

Obstaculo software libre

Software para telecomunicaciones

Exportacion de productos de empresas productoras de software
por encargo en Colombia

Acceso a recursos de financiamiento

Conectividad

Desarrollo de las comunicaciones

Infraestructura- Equipamiento

Infraestructura- Servicios publicos

Infraestructura- Vial y de transporte

Bilingliismo

Capital humano para la investigacion

Formacion capital humano-aptitudes basicas

Formacion capital humano competencias laborales

Generacion de empleo

Ajustes e instrumentos normativos y regulatorios

Racionalizacién de procesos y trémites

Innovacién

Transferencia tecnolégica

Adaptacion de tecnologia

Fuente: Autores
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* La politica fiscal seguird siendo un impedimento; sin
embargo, comienzan a aparecer tendencias como el
software libre como una amenaza, si se piensa en una
introduccién progresiva de éste, en la industria.

e Las principales tendencias del mercado con
respecto a la demanda del software en Colombia,
consideran como predominante el software para
telecomunicaciones; sin embargo, la tendencia del
mercado de las telecomunicaciones es de oligopolio, lo
cual es contradictorio con la afirmacién de los expertos.
e La principal forma para realizar la distribucién del
softwareen Colombia, denota la tendencia clara que
tienen las empresas pequefias del sector en vender sus
productos directamente, y més si son desarrollados a la
medida: asimismo se piensa en una tendencia creciente
con el software empaquetado, lo que es diciente ya
que es la evolucién de la venta directa de sistemas de
informacion al empaquetamiento de estos.

De acuerdo con los resultados con respecto a la

identificacién del mercado potencial mercado para los
afos 2014-2018 se puede concluir:
® Se presenta probabilidad de exportacién de software
por encargo, con una concentracién muy alta entre
calificaciones de medio y alto.
* Se encontraron datos muy parejos entre grandes
empresas colombianas, multinacionales extranjeras
y Mipymes colombianas, lo que hace concluir que de
acuerdo con los expertos no se presentard monopolio en
este sector.

De acuerdo con los resultados con respecto a la
identificacién de politicas publicas para los afios 2014-
2018 se puede concluir:

e Para este periodo se denota un interés por
el fortalecimiento de la productividad, y hay un
fortalecimiento del gremio en segundo lugar, lo cual ya
se viene haciendo en Colombia.

* En este periodo se considera muy importante el
bilingiiismo y aparece como segundo lugar el capital
humano para investigaciéon. Adicionalmente, los
expertos consideran que las politicas publicas deben
estar orientadas a tener un mejor acceso a los recursos
de financiacién, y a ajustar instrumentos normativos y
regulatorios lo cual es coherente con otras preguntas ya
que los expertos consideran importantes lo que tiene que

* Se denota que hay carencia de expertos en diferentes
metodologias de desarrollo, y aunque éstas son conocidas
segtin los datos ninguna de las personas entrevistadas se
considera experta en el tema.

* Los expertos consideran que los proceso de desarrollo
de software mds predominantes son Xtren programming
y Rational Unified Process (RUP).

* Entre las formas de proteccién contra la pirateria
hay mucho énfasis en los derechos de autor, y en su
totalidad los expertos consideraron otras formas de
proteccién; sin embargo, las descritas en otros fueron:
proteccién mediante hardware y cambiar el modelo de
licenciamiento, de la cual el primero puede ser catalogado
como seguridad para evitar copias.

* Los expertos consideran que los factores importantes
en su orden diferente de los costos son: el impacto
y responsabilidad asociada al proyecto, el prestigio
y credibilidad de la empresa y la competencia en el
mercado; y de menos importancia el tipo de cliente,
aunque tiene mas peso en este periodo que en el anterior.

En cuanto a la metodologfa utilizada se pudo evidenciar

cOmo:

* Eluso delas TICs facilita la participacion de los expertos
a través de los diferentes momentos ya que rompe la
barrera de lugar y tiempo.

e El Delphi parece un procedimiento simple, que no
necesariamente obtiene opinién consensuada, pero coloca
en evidencia varios grupos de respuestas para el andlisis
de puntos de convergencia miltiples. Sin embargo,
resultd largo y poco motivante para los participantes, por
lo cual, a medida que se avanzaba en la investigacion, se
contaba con menos participacién de expertos.

e El taller de prospectiva estratégica requiere no solo
de compromiso de los participantes; también, de alta
inversién en tiempo y desplazamientos, por lo cual, a
medida que se avanzaba en la investigacion se contaba
con menos participacién de expertos.

* Se requiere de recursos para motivar a los expertos
a participar en investigaciones que requieren de
compromiso y utilizaciéon de tiempo personal. Por
consiguiente, se recomienda la verificacion del presente
estudio a futuro, invirtiendo recursos que motiven a los
expertos para lograr su participacién activa y constante
a través de los diferentes momentos.
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Resumen

Se analizo la situacién actual del ecodisefio y su relacién con la economia circular,
proponiéndose para tal fin un modelo filoséfico interrelacional: el modelo ECO-3.
El modelo constituyé un nuevo enfoque, propuso una respuesta al actual problema
medioambiental global ante la falta de recursos y los modelos productivos con
costes energéticos cada vez més elevados. Asimismo, se presenta como una
nueva cultura empresarial, laboral e investigadora en un sistema de innovacién
industrial y tecno-cientifica. El modelo conectd todos los puntos y establecié: las
conexiones y sinergias entre la economia circular, el ecodisefio, la urbanizacién
sostenible y las esperanzas, suefios y necesidades practicas de los ciudadanos.

Palabras clave: modelo ECO-3; economia circular; ecodisefio; disefio sostenible;
filosoffa de la cuna a la cuna; disefio regenerativo; economia; ecologia industrial;
economia azul; biomimesis; permacultura; ecosistemas triple-E; sostenibilidad;
urbanizacion sostenible.

Abstract

The current status of ecodesign and its relationship with circular economy
are analyzed and an inter-relational philosophical model, ECO I, is proposed.
This model takes on a new approach, proposing a response to current global
environmental problems in view of the lack of resources and production
models with increasing energy costs. The model also serves to introduce a new
organizational and research culture as part of a system for industrial and technical-
scientific innovation. The proposed model interconnects all system components
and establishes connections and synergies between circular economy, ecodesign,
sustainable development, and citizens” hopes, dreams, and practical needs.

Keywords: ECO-3 model, circular economy, eco-design, sustainable design,
Ezio Manzini, cradle to cradle, C2C, regenerative design, performance economy,
industrial ecology, blue economy, biomimicry, permaculture, eco-innovation,
eco-efficiency, eco-intelligence, triple-E system, sustainability, sustainable
urbanization.
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Introduccién

La cumbre de Rio de 1992 constituyé un hito histérico
respecto al estudio de la variable medioambiental en el
ambito econémico-empresarial; en ella se definid el concepto
de “desarrollo sostenible”, ratificado por 180 paises.

El modelo de “economia circular” recibié varias
denominaciones entre las que se encuentran: “economia
de la cuna a la cuna” o “economia de bucle cerrado”; sus
principales defensores insistieron en que no se debia
considerar como un movimiento ecolégico, sino como una
forma de pensar distinta, una filosoffa del disefio (Ellen
Macarthur, 2013). Uno de los principales propulsores Ezio
Manzini, plante6 el disefio sostenible como un enfoque
filoséfico del disefio de caradcter mds social, en el que se
tuvieron en cuenta factores como: el ambiente, la cultura, los
procesos de produccién, los materiales, su uso y los aspectos
posteriores a su vida util. Plante6 el papel del disefiador no
s6lo como creador de productos, sino también de escenarios
cotidianos, asf como nuevas ideas de bienestar (Manzini y
Bigues, 2000).

El ecodisefio, se tomé como una herramienta necesaria
para la fabricacién de productos y servicios eficientes,
sostenibles, socialmente responsables y competitivamente
diferenciados; se analizé: la interrelacién entre conceptos/
herramientas, donde la economia circular constituy¢ el
marco del trabajo, en el que se desarroll6 el ecodisefio como
un modelo circular integral donde confluyeron diversas
filosoffas: las diferentes fuentes en las que se inspiré la
economia circular, desde las filosoffas primitivas que se
inici6 en los afos 70 como la “permacultura” hasta las més
actuales como la “economia azul”.

Inspiracion: modelos de pensamiento de la
economia circular

De la Cuna a la Cuna (Cradle to Cradle o también
denominada C2C). En los noventa, McDonough (arquitecto
estadounidense) y Braungart (quimico alemén) desarrollaron
la filosofia de disefio, que consideré los materiales
involucrados en los procesos industriales y comerciales
como nutrientes, clasificandolos en: técnicos y biolégicos.
Este modelo se centrd en el impacto positivo que generd
los flujos de productos, a diferencia del enfoque tradicional
centrado en la reduccién de los impactos negativos. La idea
base se inspird en la transformacién de la biosfera como
modelo para el desarrollo de la transformacién del flujo
de los procesos industriales, en la tecnosfera. Para ciertos
productos, la durabilidad no es la estrategia 6ptima puesto
que terminan en la basura o son dificilmente recuperables
mediante reciclaje: es preferible disefiar bienes de consumo

de tal manera que la pureza del material se mantenga y sus
componentes sean facilmente regenerados o devueltos a la
tierra (McDonough, 2007).

El modelo de disefio C2C represent¢ la aplicacién de la
economia circular al mundo del disefio y la produccién
industrial. Planteé las bases de un nuevo paradigma de
disefio inteligente basado en el cierre del ciclo de vida de los
productos, tal y como ocurre en la naturaleza (Mcdonough
y Braungart, 2003).

McDonough y Braungart, por encargo de la ciudad
de Hannover (sede de la Exposicién Mundial afio 2000),
elaboraron los “Principios de Hannover” que rigieron: el
disefio, construccién, el entorno, de la exposicién y que
representaron un desarrollo sostenible para la ciudad, la
region y el mundo entero. Estos principios son validos para
cualquier dimension de la creacién humana; defienden: el
disefio, la construccioén y la produccién industrial, se pueden
mantener dentro de los procesos de la naturaleza, utilizando
materiales inocuos, mas eficientes, y produciendo bienes
sin generar residuos o elementos téxicos que degraden el
medio (Mcdonough y Braungart, 2007). En la figura 1, se
presenta el diagrama de los Principios de Hannover para

la sostenibilidad.

SOCIAL ONOMICO

DESARROLLO

SOSTENIBLE |

Figura 1. Diagrama delos principios de Hannover para la sostenibilidad

Diseno Regenerativo (Regenerative Design). Esta
filosoffa la planteé John T. Lyle (profesor Universidad P.
de Pomona, California), a raiz de un trabajo educativo
postuld, que cualquier sistema, partiendo de la agricultura,
se puede organizar de forma regenerativa, emulando el
funcionamiento de los ecosistemas, donde los productos se
crearon e interaccionan sin producir residuos (Lyle, 1994).
El objetivo del desarrollo sostenible es continuar creciendo
(sin provocar daflo al entorno), mientras que el objetivo

del disefio regenerativo es crear sistemas humanos que no

tengan que ser desechados.
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Economia del Rendimiento (Performance Economy). Walter
Stahel, arquitecto y analista industrial, plante6 la vision
de una economia en bucles y el consecuente impacto en la
creacién de empleo, competitividad econdmica, ahorro de
recursos y prevencion de residuos (Stahel, 2010).

En el 2013, Sathel, fund6 el “Product-Life Institute”
(Instituto de la Vida del Producto), considerado como
uno de los principales foros dedicados a la sostenibilidad.
Sus principales objetivos fueron: extender la vida del
producto, plantear bienes de larga duracién y actividades de
reacondicionamiento y prevenir la produccion de residuos.
Del mismo modo, incidieron en la economia de servicios:
aumentar la importancia de la venta de servicios en lugar
de productos.

En 1989, Robert Frosch y Nicholas Gallopoulos, ante
la insostenibilidad de los procesos productivos crearon el
modelo Ecologia Industrial (Industrial Ecology IE), que
contribuy6 a la consecucioén del desarrollo sostenible.

El concepto se tomé como modelo productivo de los
ecosistemas naturales, donde la industria funciond como un
organismo que se relacioné con otros, establecié relaciones
sostenibles de energfa, productos y servicios, como tambien
conexiones (similares a la red alimentaria en la ecologia),
entre los diferentes operadores del ecosistema industrial base
para el estudio de los flujos de materiales y las energias. Se
conoce como la ciencia de la sostenibilidad, por su caracter
interdisciplinario y porque sus principios se pueden aplicar
también para los servicios. Crecié rdpidamente como
disciplina, su posicién industrial y cientifica se fortalecié
con las nuevas apariciones: en 1997 del Journal of Industrial
Ecology. En el 2001, con la Sociedad Internacional de
Ecologia Industrial, foro interdisciplinario de cientificos
naturales y sociales, ingenieros, disefiadores de politicas
y los profesionales; y en el 2004, el Journal Progress in
Industrial Ecology.

En el 2012, el economista belga Gunter Pauli, impulsé el
modelo Economia Azul (The Blue Economy), cuyo paradigma
se inspird en la tierra, con puntos en comin entre los
modelos de la Cuna a la Cuna y la Biomimesis (Pauli,
2010). El modelo rechazd la actitud elitista de la economia
verde que ofrecié productos ecolégicos que respetaron el
medioambiente pero sélo eran accesibles a una élite con alto
poder adquisitivo y poco sostenible. Los emprendedores y
consumidores tenfan acceso a la economia azul de forma
sostenible, siendo competitivos, sostenibles e innovadores. El
enfoque insisti6 en soluciones determinadas por su entorno
local y caracteristicas fisicas y ecoldgicas. Defendi6 el olvido
en perseguir un tnico beneficio, y el aprovechamiento de
forma innovadora de los beneficios derivados del proceso de
produccién y de las fuentes de ingresos que existieron a lo
largo del proceso productivo (no sirve la especializacion, ni

las economfas de escala) (Pauli, 2012). Con esta disciplina se
diversificé el riesgo y abarataron los costes del subproducto
o la eliminacién de residuos, que se convirtieron en
oportunidades de negocio para emprendedores.

En el 2012 Janine Benyus, presidenta del Biomimicry
Institute, definié el modelo Biomimesis “Biomimicry”, como
el estudio de las mejores ideas de la naturaleza, tomando
como base los mecanismos artificiales, sintetiz6 los procesos
naturales resolviendo de este modo problemas humanos. La
Biomimesis es una innovacion inspirada por la Naturaleza,
en un mundo biomimético, se originé por los animales y las
plantas, empleando la energfa solar y compuestos simples
para fabricar fibras totalmente biodegradables, materiales
ceramicos, plasticos y productos quimicos. El modelo se
basé en tres principios fundamentales:

* la naturaleza como modelo (estudié y emulé las

formas, procesos, sistemas y estrategias como ejemplos

de resolucion),

¢ la naturaleza como medida (utilizé un estdndar

ecoldgico para cuantificar la sostenibilidad de las

innovaciones) y

* lanaturaleza como mentor (cuyo valor se bas6 en lo que

se puede aprender de ella) (Benyus, 2003).

A finales de los afios 70, Mollison y Holmgren,
ecologistas australianos definieron el modelo Permacultura
(Permaculture), como el disefio consciente y mantenedor de
ecosistemas agricolas productivos. Los ecosistemas poseen
la diversidad, estabilidad y resistencia de los ecosistemas
naturales, que imitando las interrelaciones encontradas
en los patrones de la naturaleza son capaces de producir
para satisfacer sus necesidades, sin explotar recursos o
contaminar, siendo sostenibles a largo plazo.

La permacultura, disciplina de disefio, aplicé e integrd
ideas y conceptos de innovaciones modernas (teoria de
sistemas, biocibernética, sistemas agroforestales...), de la
agricultura de conservacién (ausencia y compactacion de
suelos, cubiertas permanentes del suelo...), de la agricultura
orgdnica (reciclaje de nutrientes), y de la agricultura
tradicional (infiltracién del agua de lluvia) mejorando el
rendimiento y la calidad del suelo, reduciendo el consumo
de elementos externos y protegiendo la biodiversidad
(Mollison, 2005).

En 1989, K. Robert, investigador del cancer ante la realidad
de que los seres humanos estan destruyendo su entorno
natural, planteé los principios fundamentales para invertir la
situacién y creé el El Paso Natural (The Natural Step o TNS),

organizacién implementada en una docena de paises que
agrup¢ a: cientificos, expertos y empresas comprometidas
con la investigacién, la educacion y el asesoramiento para
el desarrollo sostenible. Aporté herramientas de analisis
integrado, criterios de disefio y métodos de planificacion
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y gestion para construir paso a paso un futuro mejor. El
modelo propuso varios principios socio-ecolégicos para
alcanzar desarrollo sostenible basado en: las leyes de la
termodindmica, las sustancias extraidas de la litosfera y las
sustancias producidas por nuestra sociedad que no deben
acumularse ni ser deterioradas de forma sistemética en la
ecosfera, la utilizacién de los recursos que debe ser eficaz y
coherente respecto a las necesidades humanas.

El modelo Capitalismo Natural (Natural Capitalism),
propuesto por el ecologista P. Hawken, el fisico A. Lovins y
lasocidloga H. Lovins, es una critica al capitalismo industrial
tradicional, reconocié principalmente el valor del dinero y
los bienes de capital mientras que el Capitalismo Natural
reconoci6 al capital natural y al capital humano; es decir
se plante6 el paso de la economia de consumo a la de los
servicios y reinvirtio los beneficios obtenidos en garantizar la
conservacién de los recursos naturales, lo cual constituyé una
guia y un marco de actuacion para que los futuros negocios
saquen provecho de la responsabilidad ambiental y social.
La transicion al capitalismo natural implicé cuatro cambios
bésicos en las practicas de negocio (Hawken Lovins, 2000):

* Aumentar la productividad natural de los recursos a
través de cambios tanto en el disefio como en la tecnologia
para aprovechar los recursos naturales. Este ahorro de
recursos proporciond mayores ganancias, se amortiz6 con
el tiempo, e incluso en muchos casos redujo la inversién
del capital inicial necesario.

*Cambio a un modelo de produccién inspirado
biolégicamente, se buscé no sélo disminuir los residuos,
sino también eliminar del mismo el concepto de desecho.

En los sistemas de produccién de ciclo cerrado, cada
output se devolvié al ecosistema como nutriente o bien se
convirtié en un input para fabricar otro producto.

ECONOMIA LINEAL

PRODUCIR > USAR > TIRAR

MEZCLA NUTRIENTES
BIOLOGICOS Y TECNICOS

BASURA

*Avanz6 hacia un modelo de negocio basado en
soluciones; el modelo de fabricacion tradicional residié
en la venta de bienes. En cambio, el nuevo modelo se
sustento en el flujo de servicios, esto conllevé una nueva
percepcién del valor de los bienes como la continua
satisfaccion de calidad, utilidad y funcionalidad.

* Reinvertir en capital natural; el negocio repuso, sostuvo,
y expandié los ecosistemas del planeta, para producir
servicios y recursos bioldgicos mas abundantemente.

Economia circular

La economia circular es una filosoffa de organizacién de
sistemas inspirada en los seres vivos, que persiguio el cambio
de una economfa lineal (producir, usar y tirar) cada vez mas
dificil de implementar por el agotamiento de los recursos
hacia un modelo circular y regenerativo, tal y como ocurre
en lanaturaleza y que ademds supone una gran oportunidad
en el ambito empresarial. Sus aplicaciones practicas, tanto
en sistemas econdmicos como en procesos industriales, han
ido en aumento progresivo en los tltimos afios. La figura 2
muestra la comparacién entre economia lineal y economia
circular.

Su aplicacion residi6 en disefiar productos sin desechos
(ecodisefo), productos que facilitaron su desmonte y
reutilizacién, asi como en definir modelos empresariales
socialmente inteligentes (Goleman, 1999), para que
los fabricantes pudieran econémicamente recoger, los

productos y volver a fabricarlos y distribuirlos.
Para alcanzar el objetivo, el modelo dividi6 los
componentes de los productos en dos grupos:
¢ Nutrientes bioldgicos son biodegradables,se introducen
en la naturaleza después que su valor de uso ya no sea
rentable.

ECONOMIA CIRCULAR

NUTRIENTES
BIOLOGICOS

CICLO DE VIDA

Figura 2. Comparacion entre economia lineal y economia circular
Fuente: Ellen Macarthur Foundation 2013
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* Los componentes técnicos de los productos se disefiaron
para poder ser ensamblados y desmontados un gran
ndmero de veces, y favorecer la reutilizacion de materiales
y el ahorro energético (Ellen Macarthur Fundation, 2013).

La filosofia de disefio de la Cuna a la Cuna representd la
aplicacién de la economfa circular al mundo del eco-disefio
y la produccién industrial. En la figura 3, se presenta el
diagrama del modelo de economia circular.

materia
prima A

envasado/

P embalaje
gseno/fabric aci. ]
()

n

ECONOMIA
CIRCULAR

u‘?!o“q\_,‘s\.\’

materia

transporte
prima B

desecho

Figura 3. Diagrama del modelo de economia circular
Fuente: Ellen Macarthur Foundation (2013)

El concepto de economia circular viene de diversas
fuentes referentes de ecointeligencia. La ecointeligencia es
la capacidad de vivir tratando de dafiar lo menos posible a
la naturaleza, consistié en comprender las consecuencias
que tuvo sobre el medio ambiente, las decisiones que se
toman dia tras dia e intentar, en lo posible, elegir las més
beneficiosas para la salud del planeta (Ramirez, y Galan,
2012).

La economia circular se basé en los siguientes principios:
® Desperdicios versus alimentos: desapareci6 el concepto
de basura o residuo. Los productos se desmontaron
una vez que dejaron de ser dtiles, y sus componentes

(biolégicos) volvieron a formar parte de los ciclos

naturales o industriales (técnicos) con un consumo
minimo de energfa. Los nutrientes biolégicos compuestos
por materiales totalmente biodegradables, regresaron a
la naturaleza sin problemas para ser integrados en los
procesos naturales; los nutrientes técnicos (principalmente
polimeros o aleaciones) pueden ser reutilizados de
manera sencilla y poco costosa en términos energéticos.
* La diversidad fortaleci6 los sistemas naturales mas
resistentes y resilientes: son los ecosistemas que estdn
compuestos por una mayor diversidad de organismos

y de interacciones entre los mismos. En el ambito
econémico aplicaron una filosoffa similar, para mejorar
las respuestas a crisis econémicas y productivas.
*Sistema de interrelaciones: los elementos del sistema
estdn altamente interrelacionados muestran entre ellos,
relaciones no lineales; cuando se disefi6 el sistema se
tuvo en cuenta las interrelaciones internas y externas de
los elementos que lo componian.

* Reconceptualizacién del modelo de propiedad: la
economia circular apost6 por el nuevo modelo en el que la
tecnologfa se alquilé por laempresa productora al usuario.
El fabricante/productor mejoré cada cierto tiempo el
producto utilizando/reutilizando los componentes de
los aparatos que van quedando obsoletos.

*Energias renovables como fuente de energfa, ocurre
en la naturaleza; toda la energfa procedié de fuentes que
se van renovando con el paso del tiempo. La economia
circular apost6 por la substitucién de los combustibles
fésiles y nucleares, por energfas renovables.

*Precios verdaderos: los precios reflejaron el coste real
del producto para favorecer un consumo racional.

En la economia circular existen tres niveles basicos de
accion:

* Primer nivel: la organizacion buscé mayor eficiencia

a través de las 3R: reducir el consumo de recursos y

emisiones de residuos; reutilizar los recursos, y reciclar

los componentes.

* Segundo nivel: se reutilizaron y reciclaron los

recursos dentro de parques eco-industriales e industrias

encadenadas, de tal manera que circularon totalmente
en el sistema de produccion local.

* Tercer nivel: se integraron diferentes sistemas de

produccion y consumos locales, los recursos circularon

entre las industrias y los sistemas urbanos. Este nivel
requiri6 el desarrollo local de sistemas de recoleccién,
almacenaje, procesado, y distribucién, por producto.

El esfuerzo en los 3 niveles influy6 en: el desarrollo de
recuperacién de recursos, empresas de produccién mas
limpia, y facilidades publicas. Esto produjo un incremento
de la dimensién del desarrollo econémico a través de la
inversién en nuevas empresas; por tanto, la economia circular
ofreci6é nuevas oportunidades empresariales. Un ejemplo de
este nivel de tipo regional podria ser la integracién de la
gestién de flujos entre sistemas de recuperacién urbanos,
suburbanos, y rurales: las bio-refinerfas (utilizando biomasa
descartada de fuentes rurales y urbanas) que podrian
convertir estos recursos en bioenergia, y biomateriales,
otro ejemplo fue el Eco-Industrial Park de Kalundborg, en
Dinamarca (Ehrenfeld y Gertler).
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ECODISENO

Laevolucién del mercado global, y la demanda cada vez
mas exigente de los clientes ha generado la necesidad de
implementar politicas y normativas para lograr el objetivo
de desarrollo sostenible.

El ecodisefio es la metodologia para el disefio de
productos industriales en el que el medioambiente se tuvo
en cuenta durante el proceso de desarrollo del producto
como un factor adicional a los que tradicionalmente se utiliz6
para la toma de decisiones. Martin Charter (director del The
Centre for Sustainable Design, lo explicé del siguiente modo:

“Las tendencias internacionales estdn demostrando que los
conceptos y herramientas como el Disefio para el medio
ambiente, Andlisis del Ciclo de Vida y Responsabilidad
Extendida de los Productores estdn aqui para quedarse. Estin
rdpidamente convirtiéndose en herramientas clave para las
organizaciones proactivas. Mds aiin, un creciente cuerpo
de evidencias sugiere que este tipo de aproximaciones son
excepcionalmente avanzadas para proporcionar un rango de
beneficios por encima y mds alld de los beneficios ambientales y
el simple cumplimiento” ( Tukker, Charter y Vezzoli, 2008).

El ecodisefio permiti6 obtener oportunidades comerciales,
asi como hacer frente a las amenazas externas. Es decir,
permitié: reducir costos de produccién, el consumo de
productos y recursos, optimizar la calidad y aumentar
la vida til de los productos, seleccionar recursos mas
sostenibles o con menor consumo energético, buscar la
utilizacién de tecnologias més limpias, y minimizar los
costes de manipulacién de residuos y desechos y, al mismo
tiempo, hizo frente alanormativa gubernamental y atendié
a las presiones de los consumidores, entre otros. Por tanto,
el eco-disefio permiti6 reducir los distintos impactos
ambientales de un determinado producto/servicio a lo
largo de todo su ciclo de vida.

Desde hace algtin tiempo, se estan usando modelos para
analizar el ciclode vida ACV (LCA) de los flujos de materia
y energfas de un producto o proceso; ello ha dado lugar al
nacimiento y proliferacién de graficos y diagramas circulares
necesarios para evaluar el impacto medioambiental dentro
del sistema analizado. El andlisis del ACV permitié detectar
eficazmente oportunidades de mejora ambiental de todo el
sistema (empresa, proveedores, distribuidores y usuarios);
es una herramienta basica en la toma de decisiones para el
ecodisefio, seleccién de las mejoras técnicas disponibles,
disefio sostenible, etc.

Asimismo en el concepto de ciclo de vida (entendido
como el conjunto de etapas de la vida ttil de un producto
hasta la gestion final de sus residuos) el producto no es el
destino final, sino un estado temporal de materia y energfa

con el fin de proporcionarnos un servicio.
Existen dos tipos de metodologias de ACV, dependiendo
de la metodologia aplicada.

Analisis del Ciclo de Vida cualitativo: Poco preciso, barato,
faciles de aplicar y no requirieron de grandes conocimientos
de ecodisefio. Proporcionaron una visién general de
los impactos ambientales del producto y mostraron las
cuestiones ambientales mas importantes sobre las cuales
hay que tomar medidas. Uno de los mds comunes fue la
matriz MET.

Analisis del Ciclo de Vida cuantitativo: Estandarizado
por 1a ISO (ISO 14040:2006), constituyé el método 6ptimo
para aplicar a productos, procesos o actividades; sin
embargo, es caro y de compleja aplicacion. Estudié
los aspectos ambientales y los impactos asociados del
producto a lo largo de su ciclo de vida; se pudo identificar
de este modo las fases mds criticas y sus principales
problemas y con base a ello elegir las soluciones que
representen el menor impacto posible. También se deben
nombrar los ecoindicadores, los cuales permiten obtener
resultados numéricos de fécil interpretacién para evaluar
los requisitos medioambientales, frente a los complejos
anélisis que requieren otros resultados cualitativos.

Aunque el ecodisefio se pudo innovar tanto en sistemas
como en productos, se propusieron soluciones mas sencillas,
con resultados a corto plazo. Dependiendo del objetivo
marcado por la empresa se pudo distinguir cuatro niveles
de aplicacién del eco-disefio y por tanto cuatro tipos de
resultados diferentes:

* Nivel 1. Mejora del producto: mejora progresiva e
incremental.

* Nivel 2. Redisefio del producto: nuevo producto sobre
la base de otro existente.

* Nivel 3. Nuevo producto en concepto y definicién:
innovacién radical del producto.

* Nivel 4. Definicién de un nuevo sistema: innovacién
radical del sistema.

La mayoria de empresas ya han orientado su politica
ambiental hacia un planteamiento global (tomando la
economia circular) que contempl6 los flujos energéticos y
de materiales entre el sistema productivo y su entorno; y
percibi6 la variable medioambiental como una oportunidad
estratégica para obtener ventajas competitivas (Ramirez,
2012).

En julio del 2011 se publicé la norma internacional ISO
14006:2011 “Directrices para la incorporacién de ecodisefio”,
la primera norma internacional de gestion medioambiental
que integré aspectos propios del disefio, la evaluacién de los
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impactos en el medioambiente de los productos disefiados,
y la gestion y tratamiento de dichos impactos dentro de una
organizacion. Su objetivo es ayudar a las organizaciones en
su gestién del ecodisefio como parte de un sistema de gestion
medioambiental (EMS).

El ecodisefio se consolidé como herramienta clave, con
aceptacion empresarial, entre las que se pueden sefialar:
reciclaje de materiales, incremento de la durabilidad
del producto, empleo de materiales reciclables, menor
consumo energético, redisefio/ reacondicionamiento, menor
desperdicio en produccién, técnicas limpias de produccion,
reduccion en el peso y/o volumen del producto, empleo de
materiales o envases mas limpios y reutilizables, empleo de
menor cantidad de envase. En consecuencia, la perspectiva
de desarrollo de ecodisefio como practica asociada a la

produccion més limpia es ahora mas interesante.

Modelo eco-3: sistema interrelacional

Segtin el informe "“Towards the circular economy”, varias
compafifas y gobiernos exploraron activamente las
oportunidades relacionadas con la ecoeficiencia y las nuevas
formas de energfa, se presté menos atencién al disefio
sistematico de productos reutilizables; en este punto es
donde incidi6 la idea de la economia circular. Del mismo
modo, el informe cuantificé los beneficios econémicos de
los modelos empresariales circulares, gran parte del sector
de manufactura europeo podria ahorrar unos 650.000
millones de euros de aqui al 2025, si redisefiara sus sistemas
productivos de acuerdo con la economia circular (Ellen
Macarthur Fundation, 2013).

En el segundo informe anual de la fundacién, lanzado en
Davos en el 2013, se presentaron cifras que impactaron: los
ciudadanos compran todos los afios para consumir unos 800
kilos de comida y bebida, 120 kilos de envases y 20 kilos de
ropa y zapatos que, en su mayor parte, no reciben ningtin
uso econdémico posterior. En el actual sistema de “tomar-
usar-tirar”, en torno al 80% de estos materiales terminan su
ciclo de aprovechamiento contaminando. El informe sefialé
que incluso en el corto plazo, y sin tomar siquiera medidas
excesivamente radicales, el valor que podria recuperarse
aplicando el sistema economia circular se incrementarfa en
un 50%.

* Transformacién al proceso circular. Los procesos

lineales del tipo “obtener, transformar, desechar” se

caracterizaron por la produccién actual de bienes,
alimentacién y energfa que han provocado: problemas
medioambientales, econdmicos y sociales, asi como el
cambio climdtico, la escasez de recursos y la contaminacion.

La esencia de la economia circular residié en disefiar

productos sin desechos que facilitaron su desmontaje y su

reutilizacién, asf como en definir modelos empresariales

que incentivaran econdmicamente a los fabricantes para
recoger, refabricar o redistribuir los productos. Hasta
ahora, el papel de la tecnologfa se ha enfocado en mejorar
la eficiencia de los procesos de produccién lineales; por
ejemplo, mejorando el motor de combustion interna.
Mientras esto ocurrid, el verdadero objetivo era pasar de
una economia lineal a una economia circular, en la que
los residuos se reintroduzcan en la cadena de produccién,
limitando en gran parte la necesidad de recursos y el
impacto sobre el medioambiente.

* Generacién de valor. Planted la necesidad de estudiar
posibles estrategias de generacién de valor a través de
una gestién eficaz de la variable medioambiental. A este
respecto, la produccion limpia, el ecodisefio de productos
y la economia circular se presentaron como procesos
que pueden permitir a las organizaciones afrontar sus
obligaciones en materia de gestion medioambiental, y al
mismo tiempo generar ventajas competitivas. Para ello,
es preciso que la empresa incorpore dichos aspectos en
la toma de decisiones estratégicas y operativas, esto es,
tanto en las decisiones a largo como a corto plazo. Todos
los casos mostraron oportunidad de creacion del valor
preservando los costes de: trabajo, energia y material
integrados en productos terminados. En los teléfonos
moviles, por ejemplo, el 50% de los costes de entrada del
material se podrfa ahorrar mediante el uso efectivo de la
refabricacion. Existen impactos ambientales relevantes al
aplicar mecanismos de economia circular; un ejemplo de
ello: la economia del Reino Unido se podrfa ahorrar hasta
1.100 millones de délares (2.120.000 de pesos colombianos)
anualmente y reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero hasta 7,4 millones de toneladas, manteniendo
los desechos alimentarios fuera de los vertederos.
*Tres E. El sistema Tres E, engloba los enfoques
ecolégico, econémico y equitativo; se basé en C2C, es la
alternativa al modelo insostenible actual. Los proyectos se
plantearon con una perspectiva total de su ciclo de vida
y se concibi6 una arquitectura de productos y sistemas
asociados integrados con los flujos de materia, sustancia
y energfa del ecosistema natural y del ecosistema técnico,
alcanzandose el objetivo de la economia del bienestar,
que minimizan y resulve los problemas ambientales
generados desde el inicio de la revolucién industrial.

* Interrelacion de procesos. El ecodisefio, se entiende
como metodologia/herramienta de aplicacién de
mejoras ambientales a lo largo de todo el ciclo de vida
del proceso organizado, segtn criterios de la economia
circular desde: la concepcion, selecciéon de materiales,
fabricacién, transporte, uso al tratamiento final, adopte un
papel estratégico, convirtiéndose en motor de innovacion
y peldafio clave hacia la sostenibilidad y el consumo
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responsable. Esta herramienta, ligada al modelo de la
economia circular y los principios del C2C, constituy6 una
alternativa a la obsolescencia programada que apuesta
por estrategias de sostenibilidad a largo plazo. Se trat6
de implementar una férmula para aprovechar de manera
eficiente los recursos energéticos y materiales, cada vez
mas caros y escasos, y de obtener un valor anadido frente

a la produccién externalizada y de bajo coste.

Las etapas del ciclo de vida de un producto a través de
Economia Circular, pueden ser sostenibles. Por ejemplo,
a través de la creacién de materiales biodegradables o
ecoamigables, utilizando materiales/subproductos de otras
industrias, maximizando la reusabilidad del producto,
disefiando para desmontar y reutilizar sus componentes,
minimizando los desechos al final de su vida dtil, y
utilizando tanto como sea posible como materia prima para
nuevos procesos, etc.

El modelo de disefio C2C representd la aplicacién de la
economia circular al mundo del disefio y la produccién
industrial, planteando los cimientos de un nuevo paradigma
de disefio inteligente basado en cerrar el ciclo de vida de los
productos, tal y como ocurre en la naturaleza.

Ambas practicas son usuales en la aplicacion de diversas
acciones como la autorregulacion. Las compafifas visionarias
crean sus propios sistemas para marcar y medir metas
de desarrollo sustentable, la economia de servicios, que
se refiere a proveer a los clientes con un servicio no
necesariamente un producto, y la desmaterializacion que
es la préctica de reemplazar un producto con un substituto
que llene la misma necesidad.

Como puede observarse, ambas disciplinas son
coexistentes; se encuentran altamente interrelacionadas
y son multidisciplinares en el proceso de implementacion
de una produccién sostenible, objetivo de la industria. La
Figura 4, presenta el Modelo ECO-3: las interrelaciones entre
economia circular, ecodisefio, C2C y el sistema triple E.
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Figura 4. Modelo ECO-3:interrelaciones entre economia circular, ecodisefio,
C2Cy el sistema triple E Fuente: (Autores)

Conclusiones

En un mundo de recursos limitados y con costes energéticos
en aumento progresivo, se plantea como posible alternativa
un nuevo modelo productivo: ECO-3. Invertimos mucho
dinero y esfuerzos en extraer materiales (recursos limitados)
del suelo para transformarlos en productos que luego
tiramos.

Se han analizado las diferentes fuentes en las que se
inspird el modelo: las iniciadoras de mediados de los setenta
hasta filosoffas mas actuales asi como la economfa circular
y la filosoffa C2C, principales referentes e integrantes de la
propuesta.

La economia circular constituye el marco de trabajo en
el que se desarrolla el ecodisefio, como un modelo circular
integral. Se toma el ecodisefio como la principal herramienta
necesaria para la fabricaciéon de productos y servicios que
cumplan los criterios requeridos de eficiencia, sostenibilidad,
socialmente responsables y diferenciadores.

El modelo ECO-3 propone soluciones a la necesidad
de recursos y su impacto en el medio ambiente como la
reintroduccién de los residuos en la cadena productiva;
del mismo modo ayuda a la gestién medioambiental de
las organizaciones, les generan valor y competitividad lo
cual redunda en beneficios (ahorro) tanto econémicos como
energéticos.

Dicho modelo supone una nueva cultura empresarial,
laboral e investigadora en un sistema de innovacién
industrial y tecno-cientifica que comienza a denominarse
[+D+i+E (Etica: Responsabilidad).
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