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RESUMEN

Este articulo analiza el impacto de la inteligencia
artificial (IA) en el sector aeroespacial Colombiano,
destacando sus aplicaciones en monitoreo satelital,
gestion de trafico aéreo y optimizacion de rutas
de vuelo. Los hallazgos muestran como estas
tecnologias estan transformando la vigilancia
ambiental e infraestructura vial, posicionando a
Colombia como lider rcgional en innovacion. Sin
embargo, se identifican retos en infraestructura,
formacion de talento y regulacion ctica. Se
proponen estrategias como la colaboracion publico-
privada y politicas publicas solidas para impulsar su
potencial en el desarrollo sostenible.

Palabras Claves: Inteligencia artificial, tecnologias
acroespaciales, drones, sistema de aeronaves no
tripuladas, vision por computador, satélites, imagenes
satelitales.

ABSTRACT

This article analyzes the impact of artificial inelligence
(AD) in the Colombian aerospace sector, highlighting its
appiications in satellite monitoring, air tra]fﬁc management,
and flight route optimization. The findings show how these
technologies are transforming environmental monitoring and
infrastructure, positioning Colombia as a regional leader in
innovation. However, challenges remain in infrastructure,
talent development, and ethical regulation. Strategies
such as public-private collaboration and robust public
policies are proposed to maximize Al’s potential for
sustainable development.

Keywords: Artificial intelligence, aerospace technologies,
drones, unmanned aircraft system, computer vision,
satellites, satellite images.
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1. INTRODUCCION
En la dltima decada, y en especial los re-

cientes dos anos, la inteligencia artificial
(IA) ha revolucionado multiples sectores in-
dustriales, entre ellos y ‘relevante para el fu-
turo cercano’ el sector acroespacial, al ofrecer
herramientas avanzadas para la recopilacion,
procesamiento y analisis de datos, particular—
mente en aspectos como innovaciones en la
prediccion de trafico ac¢reo, el monitoreo sa-
telital de cultivos Y territorios estratégicos, la
gestion de flotas de drones, entre otros. Estas
capacidades resultan particularmente dtiles
para optimizar operaciones y mejorar la segu-
ridad en actividades que antes requertan una
intervencion humana intensiva [1].

En este contexto, el presente articulo surge
como parte del desarrollo del proyecto “Estudio
prospectivo sobre el uso, apropiacion y desarrollo de
conocimiento derivado de tecnologias de vanguar-
dia: Ciencias Aeroespaciales e Inteligencia Arti-
ficial”, liderado por la Direccion Regional del
SENA Distrito Capital, concebido como una
iniciativa estratégica que busca fortalecer las
capacidades nacionales en Ciencia, Tecnolog{a
¢ Innovacion (CTel), y responde a la necesidad
de construir un panorama prospectivo que guie
la toma de decisiones estratégicas en torno a
tecnologias clave para el futuro del pats.

Durante su ejecucién, el proyecto ha 10gra—
do avances en la caracterizacion de capacidades
institucionales y tecnologicas, tanto en infraes-
tructura como en talento humano, asi como en
la identificacion de tendencias emergentes y de-
safios relacionados con las tecnologias analiza-
das. Entre los principales resultados, se destacan
el disefio de instrumentos metodologicos para el
andlisis prospectivo y la creacion de un modelo

conceptual que permite orientar el desarrollo de

proyectos de investigacién, formacion y trans-
ferencia tecnologica en areas como las ciencias
acroespaciales y la inteligencia artificial.

Este articulo presenta un analisis algunos
de estos resultados, explorando el aporte poten-
cial de estas tecnologias en el desarrollo socioe-
conomico del pais y destacando oportunidades
parasu implcmentacién en sectores cstratégicos.
Ademas, se abordan los retos que enfrenta Co-
lombia para consolidar su posicion como refe-
rente en la adopcion ética y sostenible de estas
tecnologias. De esta manera, se busca aportar
al fortalecimiento de las politicas publicas y al
desarrollo de capacidades en tecnologias de van-
guardia, alineando las acciones del SENA con las
demandas del mercado laboral y los objetivos es-
tratégicos del pais en el ambito de la CTel.

Frente a la estructura del articulo en la si-
guiente seccion se describe la metodologia utili-
zada, seguido de un estado del arte en la seccion
3 sobre los desarrollos historicos y las aplicacio-
nes actuales de la TA en este 4ambito; la seccion
4 aborda las aplicaciones especificas en el sector
acroespacial colombiano, mientras que en la sec-
cion 5 se discuten los desafios y oportunidades
para el pais. Finalmente, en la seccion 6 se pre-
sentan las conclusiones en torno a la implemen-

tacion de estas tecnologias en Colombia.

2. METODOLOGIA

La metodologia de este estudio se baso en
un enfoque mixto de analisis bibliométrico, re-
vision de estado del arte, asi como estudios de
caso que contribuyen a un analisis comparati-
vo de desarrollos locales y forancos en relacion
con la inteligencia artificial (IA) y el sector ae-
roespacial en Colombia.

En este sentido, para identificar las ten-

dencias y aplicaciones de la IA en el sector ae-

VOLUMEN 7, NUMEROQ 1- Il SEMESTRE 2024 METALNNOVA



J.Moreno | A. Alzate | G. Vargas-Yara

APLICACIONES DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN EL SECTOR AEROESPACIAL

roespacial, se realizd una revision exhaustiva
de la literatura cientifica entre los anos 2010 y
2023. Las principales bases de datos consultadas
fueron Scopus, IEEE Xplore y el repositorio del
Sistema de Bibliotecas del Servicio Nacional de
Aprendizaje (SENA) en Colombia, lo cual per-
mitio acceder a una gama de articulos sobre TA
aplicada al sector aeroespacial.

El estudio bibliométrico se basd en las co-
rrelaciones entre palabras clave relevantes en
los campos de inteligencia artificial y tecno-
logias acroespaciales, y empleo la herramienta
VOS Viewer para identificar patrones en la
co-ocurrencia de palabras clave y determinar
los clusteres de temas predominantes.

Finalmente, en desarrollo del proyecto se
consultaron expertos en IA y tecnologias ae-

roespaciales de instituciones rectoras del sec-

tor, entidades académicas y centros de investi-
gacion, principalmente, con el fin de corrobo-
rar la relevancia y aplicabilidad de las tecnolo-
g{as estudiadas, asi como a identificar desafios
y oportunidades para la implementacion de IA

en el sector aeroespacial colombiano.

3. ESTADO DEL ARTE

Los primeros desarrollos de la inteligencia
artificial, como un campo de estudio académi-
co, se sitia en la década de 1950; en efecto, uno
de los momentos clave fue la Conferencia de
Dartmouth en 1956 , organizada por John Mc-
Carthy, Marvin Minsky, Nathaniel Rochester y
Claude Shannon, evento considerado el germen
para este campo de actividad como disciplina
independiente. Alli, se expreso la creencia de

que cualquier caracteristica de la inteligencia
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Figura 1. Diagrama de correlacion para las temdticas asociadas

con inteligencia artificial. Fuente: Elaboracién propia
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puede, en principio, ser descrita con precisién
y simulada por una ma’quina [4]

A partir de entonces, generalmente, se
consideran varias etapas de evolucion de la
inteligencia artificial, en las que las primeras
décadas tuvieron un enfoque simbolico, que in-
tento codificar el conocimiento humano en re-
glas 16gicas. Esto dio lugar al nacimiento de los
primeros programas que podian resolver pro-
blemas de algebra, demostrar teoremas y jugar
ajedrez a un nivel basico. La segunda ola, a me-
dida que avanzaba la capacidad de computo, se
disponia de mas datos, el foco cambio hacia el
aprendizaje automatico (machine learning), una
rama que se basa en la idea de que las maqui-
nas pueden aprender de los datos, identificar
patrones y tomar decisiones con minima inter-
vencion humana, lo cual permiti6 avances sig-

nificativos en el procesamiento del lenguaje na-

tural, vision por computadora y otros campos.
El siguiente salto, el desarrollo del aprendizaje
profundo (deep learning), una técnica de apren-
dizaje automatico que utiliza redes neuronales
profundas para modelar abstracciones de alto
nivel en datos. Esto permitio desarrollos como
los asistentes virtuales capaces de comprender
y generar lenguaje natural.

Se realizaron dos ejercicios de analisis de
correlaciones entre palabras clave de publica-
ciones cientificas. El primer tomo la inteligen-
cia artificial en general, para publicaciones en-
tre 2000 y 2023, priorizando las publicaciones
mas citadas de este conjunto, por lo que en la
grafica 2 muestra a grandes rasgos los principa-
les clusteres agrupados por colores. Un primer
grupo esta conformado por el desarrollo de al-
goTitmos, aspectos metodolégicos y reproduci—

bilidad de resultados, entre otros.
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con inteligencia artificial y tecnologias aeroespaciales. Fuente: Autoria propia.
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Otro grupo que concentra un importante
numero de correlaciones se encuentra en cui-
dado de la salud, diagnosticos y tratamiento
de enfermedades, asi como coronavirus Covid
19. Finalmente, resalta el claster asociado con
redes neuronales, internet de las cosas, bloc-
kchain, seguridad de redes, analisis de datos
(big bata) y toma de decisiones, entre otros.

Respecto al segundo ejercicio bibliometri-
co, se asociaron correlaciones entre inteligencia
artificial y tecnologias aeroespaciales (Figura 2).

Los principales clisteres observados para

estas correlaciones se resefian en la tabla 1.

Tabla 1. Clasteres identificados,

’ [ .
segun tematicas corrclacmnndas

Clasteres Tematica

Navegacion aérea.
Vehiculos aéreos no tripulados.
Control de aeronaves y trafico aéreo

Antenas.

Vuelos espaciales e interplanetarios
Exploracion aeroespacial

2 Investigacion espacial

Aprendizaje profundo

Redes neuronales

Optica espacial

Sensores remotos

Electronica aeroespacial
4 Aprendizaje

Optimizacion

Raobots inteligentes
5 Programacion robotica

Planeacion de movimiento

Satélites
6 Orbitas

Aprendizaje profundo

Considerando la amplia produccion cienti-
fica, para realizar un analisis con mayor detalle,
frente a las tendencias en las areas de estudio,
se priorizaron las referencias entre 2010 y 2023
que tuvieron un mayor indice de citacion. Con
base en ello, la tematica de mayor interés es la
de deteccion de defectos y diagnostico de fallas
en sistemas aeroespaciales en trabajos cOmo [5],
[6], [7], [8] y [9]. En un segundo grupo se encuen-
tran los desarrollos asociados con procesamiento
y fabricacion de materiales, principalmente do-
cumentados en [10] y [11]. En cuanto al monito-
reo de las estructuras aeroespaciales, sistemas de
comunicacion, navegacién y control, retune los
aportes de [12], [13], [14], [15], [16] y [17]. Adicio-
nalmente, es de notable importancia sefialar las
propuestas orientadas a la economia circular y
sostenibilidad resenadas en [18].

En este contexto, es importante sefialar
que las areas resaltan la interseccion entre la
inteligencia artificial y las tecnologias aeroes-
paciales, subrayando la importancia de la inno-
vacion y la investigacion en estos campos para
mejorar la seguridad, eficiencia y rendimiento
de los sistemas aeroespaciales.

Por otra parte, con base en un analisis de los
proyectos del Servicio Nacional de Aprendizaje
SENA relacionados con inteligencia artificial y
tecnologia en 2024, se observa un claro enfoque
en la transformacion digital del sector agrope-
cuario colombiano. Los desarrollos se centran
principalmente en la implementacion de siste-
mas de monitoreo inteligente, vision artificial,
Internet de las Cosas (I6T) y automatizacion
de procesos agricolas. Destacan proyectos como
calculadoras de fertilizacion con 1A, sistemas de
riego inteligente, monitoreo de cultivos median-

te drones y sensores, y aplicaciones moviles para
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la deteccion temprana de enfermedades en cul-
tivos como caf¢, tomate y papa.

Un segundo grupo importante de desarro-
llos se enfoca en la ganaderia y produccion ani-
mal de precision, donde se estan implementando
sistemas automatizados para el monitoreo y con-
trol de variables ambientales en granjas avicolas,
sistemas acuapénicos y produccién ap{cola. Estos
proyectos integran sensores 10T, sistemas de con-
trol automatizado y plataformas de anilisis de
datos en tiempo real, permitiendo una gestién
mas eficiente de los recursos y mejorando signifi-
cativamente la productividad. La mayoria de es-
tas soluciones han alcanzado niveles de madurez
tecnologica (Technology Readiness Level TRL) entre
5y 7, lo que indica que estan en fase de validacion
o demostracion en entornos relevantes.

Las implicaciones de estos desarrollos son
signiﬁcativas para el sector agropecuario co-
lombiano, ya que representan un paso impor-
tante hacia la agricultura 4.0. La integracion
de estas tecnologias esta permitiendo a los
pequenios y medianos productores acceder a
herramientas de precision que anteriormente
solo estaban disponibles para grandes empre-
sas, democratizando ast el acceso a la tecnologia
agricola. Ademas, estos proyectos estdn gene-
rando un impacto positivo en la sostenibilidad
ambiental, la eficiencia en el uso de recursos y
la productividad del sector, mientras contribu-
yen a la formacion de una nueva generacion de
téenicos y tecnologos capacitados en el uso y

desarrollo de tecnologias agricolas avanzadas.

4. APLICACIONESDE LAIA
EN EL SECTOR AEROESPACIAL

En Colombia, la aplicacion de IA en el
sector aeroespacial ha comenzado a mostrar

un impacto positivo en areas criticas como el

monitoreo de la Amazonia, la agricultura de
precision y la vigilancia ambiental, con base en
técnicas como el uso de drones equipados con
sistemas de vision artificial que facilitan la de-
teccion de deforestacion y actividades ilegales
en zonas de dificil acceso, permitiendo la inter-
vencion temprana de las autoridades ambien-
tales. Esta tecnologia permite captar imagenes
en tiempo real y utilizar algoritmos de IA para
detectar cambios en el terreno, ofreciendo una
herramienta poderosa para la conservacion de
los recursos naturales del pais [19], [20].

Otra aplicacion significativa es el uso de
sat¢lites en combinacion con IA para moni-
torear la infraestructura vial y evaluar su con-
dicion, permitiendo la identificacion de da-
fios o el riesgo de derrumbes en dreas rurales
y montafiosas. Esta tecnolog{a, utilizada por el
Instituto Nacional de Vias (INVIAS), facilita
el mantenimiento preventivo y mejora la segu-
ridad de las carreteras, especialmente en zonas
propensas a deslizamientos de tierra [21], [2].

Ademas, la IA ha empezado a ser aplicada
en la planiﬁcacién y optimizacién de rutas de
vuelo en el espacio acreo colombiano. La Aec-
ronautica Civil ha implementado sistemas de
prediccion basados en IA que ayudan a gestio-
nar el trafico acreo en acropuertos congestiona-
dos, mejorando la eficiencia de las operaciones
y reduciendo las demoras en vuelos comerciales
[3], [22]. Estas aplicaciones no solo representan
un potencial econdomico signiﬁcativo para Co-
lombia, sino que tambien crean oportunidades
para posicionar al pais como un lider en tecno-
10g1’a aeroespacial en América Latina.

Por otra parte, en cuanto a los desarrollos
tecnologicos del SENA, aunque principalmente
enfocados en el sector agropecuario, muestran

importantes vinculos con el desarrollo aeroes-

10
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pacial, particularmente en el uso de tecnologias
de sensores remotos y sistemas de navegacion.
El uso de drones equipados con sensores multi-
espectrales para el monitoreo de cultivos, como
se observa en varios proyectos, representa una
aplicacion directa de tecnologias originalmente
desarrolladas para la observacion satelital y la
exploracién espacial. Estos sistemas estan uti-
lizando principios de teledeteccion y procesa-
miento de imagenes similares a los empleados
en sacclites de observacion terrestre, adaptados
a una escala mas local y accesible.

La implementacion de sistemas de internet
de las cosas (IoT) y redes de sensores en los pro-
yectos agricolas del SENA esta estrechamente
relacionada con las tecnologias de telemetria
y control remoto utilizadas en la industria ae-
rocspacial. Los sistemas de monitoreo en tiem-
po real, como los implementados en inverna-
deros inteligentes y sistemas de produccion
animal, utilizan arquitecturas de comunicacion
y protocolos similares a los empleados en las
misiones espaciales. Ademas, el desarrollo de
gemelos digitales para el monitoreo de cultivos
representa una adaptacion de tecnologias utili-
zadas en la industria acroespacial para simular
y monitorear sistemas complejos.

El desarrollo de sistemas autonomos y
robots agricolas en el SENA, como el Robot
Agricola Modular Tele-operado, comparte
principios fundamentales con los “Rover”y sis-
temas roboticos utilizados en la exploracion
espacial. Estos sistemas incorporan tecnologfas
de navegacion autonoma, sistemas de control
remoto y capacidades de toma de decisiones
que son analogas a las requeridas en vehiculos
de exploracién espacial. La experiencia adqui—
rida en el desarrollo de estos sistemas terres-

tres puede ser de alto valor para futuros desa-

rrollos en robotica espacial y sistemas autono-
mos para exploracion planetaria.

Los avances en el procesamiento de datos
y el uso de inteligencia artificial en los proyec-
tos del SENA tambic¢n tienen aplicaciones po-
tenciales en el sector aeroespacial. Las técnicas
de analisis de imagenes y aprendizaje profundo
utilizadas para la deteccion de enfermedades
en cultivos pueden adaptarse para el analisis
de imagenes satelitales y la deteccion de feno-
menos atmosféricos o geologicos. Ademas, los
sistemas de toma de decisiones basados en TA
desarrollados para la agricultura de precision
pueden ser adaptados para su uso en sistemas
de control de misiones espaciales y gestién de
recursos en estaciones espaciales. Esta conver-
gencia tecnolégica esta creando un ecosistema
de innovacion donde las tecnologfas desarrolla-
das para aplicaciones terrestres pueden encon-
trar nuevos usos en el espacio, y viceversa.

Se observa entonces, que la inteligencia
artificial se ha convertido en un componente
fundamental en el desarrollo de proyectos ac-
roespaciales, transformando significativamente
la forma en que se disefian, operan y mantie-
nen los sistemas espaciales. Las aplicaciones
de IA abarcan desde el disefio optimizado de
componentes espaciales mediante algoritmos
generativos y simulaciones avanzadas, hasta el
control autonomo de satélites y vehiculos es-
paciales. Los sistemas de IA estan permitiendo
avances signiﬁcativos en areas criticas como la
navegacion autonoma, la optimizacion de tra-
yectorias, la prediccion de fallos en equipos es-
paciales y el procesamiento en tiempo real de
grandes volimenes de datos provenientes de
sensores y sistemas de telemetria. Esta capaci-
dad de procesamiento y analisis automatico es

particularmcntc relevante en misiones espacia-
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les donde la comunicacion con la Tierra puede
tener retrasos signiﬁcativos 0 ser intermitente,
requiriendo sistemas capaces de tomar decisio-
nes de manera auténoma.

Los desarrollos actuales en deep learning y
redes neuronales estan revolucionando aspectos
especificos como el andlisis de datos astrondmi-
cos, la deteccion y seguimiento de objetos espa-
ciales, y la planificacion de misiones espaciales
complejas[23]; [7]. Por ejemplo, los algoritmos de
IA estan siendo utilizados para identificar exo-
planetas en grandes conjuntos de datos astrono-
micos, optimizar el uso de recursos en estacio-
nes espaciales, y predecir condiciones espaciales
que podrian afectar a las misiones. Ademas, la
IA estd jugando un papel crucial en el desarrollo
de sistemas de mantenimiento predictivo para
equipos espaciales, la automatizacion de pro-
cesos de ensamblaje y prueba de componentes
espaciales, y la optimizacion de las comunicacio-
nes espaciales. Estos avances, que se complemen-
tan con los desarrollos observados en proyectos
como los del SENA, estan acelerando la explora-
cion espacial y haciendo mas eficientes y seguros

105 proyectos A€roesp aciales.

5. DESAFIOS Y OPORTUNIDADES
PARA COLOMBIA

La implementacion de la inteligencia arti-
ficial (IA) en el sector acroespacial en Colom-
bia presenta un panorama diverso de desafios
y oportunidades, especialmente en el contexto
de la hoja de ruta nacional para la adopcion
ctica y sostenible de estas tecnologias [24]. A
continuacion, se analizan algunos aspectos
considerados relevantes.

En cuanto a los desafios, se observan bre-
chas signiﬁcativzls en infraestructura tecnolégi—

ca, particularmente en regiones rurales donde la

conectividad y el acceso a tecnologias avanzadas
son limitados, lo que afecta la capacidad de des-
plegar aplicaciones como el monitoreo satelital y
el uso de drones en zonas remotas. Por su parte, se
requiere formar recurso humano que contribuya
al crecimiento acelerado del sector. También es
urgente contar con un Marco NOrmativo en ma-
teria de regulacion y gobernanza ¢tica, especial-
mente para las primeras etapas de desarrollo, para
fomentar confianza pablica y minimizar riesgos
asociados. Finalmente, contar con inversion en
investigacion y desarrollo de proyectos de alto
impacto como los sistemas de navegacion autono-
ma y el analisis de datos satelitales.

Respecto a las oportunidades, en cuanto a
monitoreo ambiental y seguridad nacional, la
IA ofrece herramientas utiles en la proteccion
de ecosistemas criticos, como la Amazonia,
analisis de imagenes satelitales y monitoreo
de deforestacion, que son ya una realidad en
el pafs y pueden potenciarse. En la gestién de
trafico acreo, la implementacion de sistemas
inteligentes mejora la eficiencia operacional y
posiciona a Colombia como un referente re-
gional en innovacion aeroportuaria. Integra-
cion en proyectos de desarrollo rural, como el
monitoreo de cultivos y la gestion de recursos
naturales, generan impactos positivos en la
productividad agricola y en la calidad de vida
de las comunidades. En conjunto, se constitu-
ye como oportunidad en el pais para liderar
iniciativas de cooperacion que impulsen el de-
sarrollo tecnologico del pats.

Por lo anterior, resulta oportuno avanzar
en acciones que contribuyan a fortalecer la co-
laboracion publico-privada para movilizar re-
Cursos y conocimientos. Asi mismo establecer
poHticas pﬁblicas robustas, marcos regulatorios

claros que promuevan la innovacion responsable
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y protejan los intereses nacionales. Fomentar la
investigacién aplicada CON Proyectos que conec-
ten la academia con las necesidades del sector
productivo y la sociedad. Finalmente, promover
la alfabetizacion para capacitar comunidades y
fortalecer las competencias en estas tecnologias

en los diferentes niveles educativos.

6. CONCLUSIONES

A manera de conclusion, a nivel conceprual
se observa como las tecnologias asociadas a la in-
teligencia artificial y aeroespacial se consideran
emergentes por su dinamica de desarrollo cien-
tifico, por lo que se asume un potencial para el
desarrollo de iniciativas y proyectos intra e inte-
rinstitucionales que contribuyan a la implemen-

tacion de politicas publicas de impacto.
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ABSTRACT
This project aims to develop a biodegradablc

syringe to reduce plastic waste pollution, especially
in sectors like healthcare and livestock production.
The premise is to study the avocado seed through
processes like grinding, decantation, drying, and
mixing to create an environmentally friendly
biopolymcr plastic. Current syringes are made
of non-biodegradable and non-recyclable plastic
materials, worsening pollution due to their handling
and hazardous nature. In contrast, our product can
be disposed of in landfills, degrading within 180
days without causing contamination. This approach
offers a sustainable alternative to conventional
plastics, which are challenging to control, recycle,
and separate due to their properties.

Keywords: Biodegradable Syringe, Avocado Seed,
Bio-based Material, Common Polymers, Avocado
Starch Blends, Decantation.

RESUMEN

Este proyecto busca desarrollar una jeringa biodegradable
para reducir la contaminacion por desechos plasticos,
especialmente en sectores como la salud y la produccion
pecuaria. La premisa es estudiar la semilla de aguacate
mediante procesos como el molido, decantacion, secado y
mezclas, para crear un biopolimero plastico amigable con
el medio ambiente. Las jeringas actuales estan hechas de
materiales plasticos no biodegradables y no reciclables, lo
que agrava la contaminacion debido a su dificil manejo
y peligrosidad. En cambio, nuestro producto podrad ser
desechado en vertederos, donde se degradard en un plazo
de 180 dias, sin generar contaminacion. Este enfoque
ofrece una alternativa sostenible frente a los plasticos
convencionales que, por sus propiedades, son dificiles de
controlar, reciclar y separar.

Palabras Claves: Jeringa Biodegradable, Semilla de
Aguacate, Material Biobasado, Polimeros Comunes,
Mezclas del Almidon de Aguacate, Decantacion.
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1. INTRODUCTION

Ccording to Rodr{guez [1], around 1.4 mil-
lion tons of plastic materials are produced
annually in Colombia, including polypropylene,
PVC, polystyrene, and 10w—density polyethyl—
ene, among others. The plastic products indus-
try processes more than 1.3 million tons each
year, producing a wide variety of items such as
packaging, containers, pipes, automotive parts,
and toys. Of the total, 54% of consumed plastics
are used for packaging7 utilized in food, hygiene,
cleaning, industrial products, and lubricants.
The use of plastics is widespread across vir-
tua]ly all industrial and economic sectors. In
the agricultural sector, low-density polyethyl-
ene is the most widely used material, although
PVC and EVA copolymers are also employed
in greenhouses. These materials are used in the
cultivation of fruits, vegetables, and flowers. In
the automotive sector, polypropylene dominates
due to its excellent properties and cost-effec-
tiveness. In construction, PVC makes up 60% of
the plastics used, primarily in the manufacture
of pipes and fittings, followed by polyethylene
and polyurethanes. Polypropylene accounts for
51% of the plastics used in industrial parts, with
polyester being the second most used plastic.
Given the environmental impact of plas—
tics, alternatives such as bioplastics have been
investigated. These biodegradable materials
are derived from renewable sources. Biopoly-
mers, made from agriculetural waste, cellulose,
or starch, have properties comparable to con-
ventional plastics but are more sustainable. For
example, polyethylene (PE) and polyethylene
terephthalate (PET) bioplastics possess identi-
cal properties to their traditional versions and
are recyclable, contributing to a reduced car-

bon footprint.

A fully biodegradable and compostable
bioplastic has been developed from avocado
seeds. The result is Biocom, a thermoplastic
resin for the manufacture of biodegradable and
compostable products, along with Bioblend, an
additive that accelerates the decomposition of
materials such as polyethylene, polypropylene,
PVC, polystyrene, and cellulose polymers. Ap-
proximately 1.5 kilograms of avocado seeds are
required to produce one kilogram of bioplastic,
although this amount varies according to the
characteristics of the final product. The resule-
ing products can degrade within a period of six
months to five years, compared to conventional
plastics, which can take between 100 and 1,000

years to decompose [2].

2. METHODOLOGY

According to Mahecha [1], previous studies
conducted by the Polymer and Adhesives Re-
search Group (GIPA) showed that, after dehydra-
ting, grinding, and sieving the avocado seed, its
protein content is approximately 3.7%. This data
indicates thatitis a good source of soluble and in-
soluble fiber (19%) and is rich in starch, with more
than 60%, making it an interesting compound for

tl’lOSC‘ CXp]OTiﬂg renewab]e sources of‘polymers.

2.1. Phase 1: Obtaining starch from
avocado seeds

The extraction of starch from the avocado
seed is an essential step for the production of
biodegradable syringes and other sustainable
products that aim to reduce the use of tradition-
al plastic materials in medical applications (Fig-

ure 1). This phase is developed in six main stages:

+ Seed collection: The process begins
with the collection of avocado seeds,

which will serve as the starch source.

18
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Seed cleaning: The collected seeds un-
dergo a cleaning process to remove any
external residue (pulp or cuticle) that
could affect the quality of the starch.

Seed grating: Once clean, the seeds are
grated or crushed, breaking them down
into smaller particles. This step facili-
tates starch extraction in later stages.

Starch decantation from the seed: The

grated material is subjected to a de-

cantation process, which separates the

starch from other seed components,
yielding a purer extract.

Decanted starch: The decanted starch
is collected and prepared for its final
transformation.

Starch powder: In this final stage, the
decanted starch is dried and turned
into powder, completing the extraction
process and obtaining the starch in an
optimal form for use in the manufac-

ture of biodegradable products.

© Seed collection
@ Seed cleaning
© Seed grating
O Starch decantation from the seed
© Decanted starch

@ Starch powder
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2.2. Phase 2: Mixture of avocado
seed starch to inject

In Figure 2, the mixing process to obtain an
injection material based on avocado seed starch

can bC seen, COI’I’IpOS@d Ofthe fOHOWll’lg elements:

+  Polymer: Represented in a yellow oval
at the top.

+  Avocado starch: Represented in a green
oval in the center.

+  Binder: Represented in a light blue oval
at the bottom.

The combination of these three elements re-
sults in “Phase 2,” the material that will be used
for injections, aimed at achieving an optimal mix-

ture for the creation of biodegradable products.

Polyethilene
PEDH

Avocado Seed

2.3. Phase 3: Injection of test tubes

in different proportions

Different test specimens were prepared us-
ing varying proportions of polymer and starch.
These included 40% polymer with 6o% starch,
50% polymer with 50% starch, and 60% polymer
with 40% starch.

Figure 3 shows the test specimens corre-
sponding to the proportions of 70% polymer
with 30% starch, 80% polymer with 20% starch,
and 90% polymer with 10% starch.

These proportions reflect different con-
figurations of the material that will undergo
physical and mechanical tests in the next phase

to evaluate their performance.

Glycerine
Starch

Figure 2. Proportiona] mixing process
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Figure 3. Proportional mixing combinations

2.4. Phase 4: Physical
and mechanical tests

To understand the material’s strength and

ductility, the following tests were developed:

+ Aging Chamber: Allows samples to be
exposed alternately to cycles of ultravi-
olet light and condensation, with con-
trolled temperature.

+  Bending Test: Measures the behavior of
materials subjected to a simple load.

+ Impact Test (Charpy and Izod): These
are short-duration tests that provide
information on the behavior of mate-
rials or components when subjected to

impact loads.

Hardness Test: Evaluates a material’s re-
sistance to permanent deformation by
penetrating it with a harder material.
Tensile Test: Involves applying axial
stress to a specimen until it breaks. The
strain rate must be low to avoid dis-
torting the results, measuring the force
and extension of the specimen.

Fatigue Test: Determines the resistance
of a part subjected to cyclic loads, where
fatigue occurs when the loads are below
the material’s critical breaking point.
Wear Test: Measures Changes in condi-
tions caused by friction. The result is
obtained from deformation, scratches,

and notches on the surfaces in contact.
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2.5. Phase 5. Conclusions

2.51 Results

In the context of the project, Table 1 corres-

ponds to the schedule or list of key activities for

developing biodegradable material from avo-

cado seed starch. These activities include tasks

ranging ﬁ“Ol’l’l market research to the formula—

tion and testing of the material, evaluating its

performance, costs, and degradation processes.

2.5.2. List of customer requirements

The following list describes the features that

customers would like to find in the product:

Material used for the barrel (avocado
seed starch).
Material used for the plunger (avocado

seed starch).

The syringe must not have leaks. « It
should be ergonomic.

[t must provide safety.

The packaging should be easy to open.
It should comply with hygiene stan-
dards.

The boxes must meet the printed unit
specifications.

It should not pose an environmental
risk.

Proper functionality.

The measurement scale on the barrel
should be legible.

Low cost.

The manufacturing date should be legible.
Sufficient installed capacity to meet
projected production units.

Short degradation period (less than 180
days).

Table 1. Results of the activity. Project monitoring and evaluation

ACTIVITY PERC(E/':)T AGE
Market research. 90
Consult advertisements. 100
Papers resources. 100
Step-by-step process of decanting the seed to obtain the 100
biopolymer.
Obtaining avocado seeds. 100
Monitoring of a injected part, then leaving it in the environ- 50
ment to see its degradation time.
Go to specific sites for aging chamber testing. 20
Make mixtures of avocado seed starches, varying the poly- a0
mer percentages.
Mechanical and organoleptic tests.. 20
Cost study of materials for the manufacture of the product. 90
Identify the competition to compare product costs. 90
Marketing study by areas and locations. 50

22
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Table 2a. Description monetary value of the project

DESCRIPCION

VALOR MONETARIO

Mano de obra preparacion del proyecto

$1.228.800 se utilizan 4 personas, 4 horas a la semana durante 3 meses.

Transporte

camion de acarreo de 1ton $20.000

Almacenamiento de la materia prima por mes

$200,000

Todo se hace por kilos horas o unidades minuto
1. triturado, rayado o molido de la materia (mortero o licuadora) 525.000

2. mezclado de la materia con agua hervida o filtrada $ 7.000

Proceso
3. Secado de la materia prima (pepa) va triturada, al sol o en un horno.
$40.000
4. granular o pulverizar la materia ya deshidratada, (licuadora o molino
casero). 56.000

Inyeccién

Maauina Usando moldes de probeta e inyectora durante un dia (8005 KW/HR in-

a vectora de 30 KW/HR). 5192.000

Polimero Valor de 1kilo $6.500

Catalizador Valor de 30 c.c $5.000

Total 51730300

Table 2b. Description monetary value of the project

Descripcion VALOR
Mano de obra S 1228800
Transporte S 20.000
Almacenamiento S 200.000
Proceso
Rayado S 25.000
Agua S 7.000
Secado S 40.000
Pulverizado S 6.000
Inyeccion
Maquina S 192.000
Polimero ) 6.500
Catalizador S 5.000
Total = 1730300
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2.5.3. Cost study
Tables 2a and 2b summarize the project
costs and mention additional resources requi-

red to carry it out.

3. CONCLUSIONS

To produce one kilogram of bioplastic, ap-
proximately 1.5 kilograms of avocado seeds are
required, although this figure varies depend-
ing on the desired final characteristics of the
product. The resulting products can degrade
within a period ranging from six months to
five years, depending on their final applica-
tion, with minimal environmental impact.

This initiative aims to promote circular
biocconomy commitments by generating ma-
terials that are more environmentally friend-
ly and facilitating better waste management.

According to World of Statistics [1], Mexico
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RESUMEN

Dentrodelosaspectos de interés paralasaludhumana,
la deshidratacion crénica es una preocupacion
importante. Para una hidratacion optima, el pH del
agua es esencial: un pH inferior a 7 es acido, mientras
que un pH superior a 7 es alcalino. El agua alcalina
se produce naturalmente cuando el agua adquiere
minerales al pasar por sustratos, aumentando su nivel
alcalino. La deshidratacion, causada por factores
como actividad fisica excesiva, desgaste fisiologico y
enfermedades, provoca un desequilibrio intracelular,
extracelular e intersticial que afecta severamente al
organismo. Sin embargo7 el agua alcalina, considerada
un producto nutricosmético, ofrece una solucion.
Esta agua, sometida a un proceso de filtracion que la
pone en contacto con sustratos alcalinos, estimula la
vitalidad, neutraliza los dafios qu{micos acidificantes
y mejora el transporte de nutrientes y oxigeno en el
cuerpo, acelerando ast la hidratacion corporal.

Palabras Claves: Agua alcalina, Hidratacion
corporal, Nutricosmética, Salud tegumentaria.

ABSTRACT

Among the aspects of interest for human health, chronic
dehydration is a significant concern. For optimal
hydration, the pH of water is essential: a pH below 7 is
acidic, while a pH above 7 is alkaline. Alkaline water is
natumlly produced when water acquires minerals as it
passes through substrates, increasing its alkaline level.
Dehydration, caused by factors such as excessive
physical activity, physiological wear and tear, and
diseases, causes an intracellular, extracellular, and
interstitial imbalance that severely affects the body.
However, alkaline water, considered a nutricosmeric
product, offers a solution. This water, subjected to a
fileration process that brings it into contact with
alkaline substrates, stimulates vitality, neutralizes
acidifying chemical damage, and improves the transport
of nutrients and oxygen in the body, thereby accelerating

body hydration.

Keywords: Alkaline Water, Body Hydration,
Nutricosmetics, Integumentary Health.
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1. INTRODUCCION

parentemente, S€ resume €n una Simple
formula: H O, que es la caracteristica mas
general de las grandes masas que cubren el 71%
de la superficie de la Tierra (oc¢anos, casquetes
polares, glaciares, aguas superficiales y subte-
rraneas) y que conforman lo que se denomina
la hidrosfera. Segin algunos autores, en parti-
cular oceanografos, esta gran masa de agua dis-
tribuida uniformemente en la superficie de la
Tierra fOl‘marl’a una Capa de 4 km de espesor.
[1] Para Fernandez (2012):
“El agua cs la fuente y el sustento de la vida,
contribuye a regular el clima del mundo y con
su fuerza formidable modela la Tierra. Posee
propiedades tnicas que la hacen esencial para la vida.
Es un material flexible: un solvente extraordinario,
un reactivo ideal en muchos procesos metabdlicos,
tiene una gran capacidad calorifica y tiene la
propiedad de expandirse cuando se congela. Con su
movimiento, puede modelar el paisaje y afectar el
clima. Los oc¢anos representan casi el 97,5% del agua
del planeta. Unicamente un 2,5% es agua dulce. Los
glaciares, la nieve y el hielo de los casquetes polares
representan casi el 80% del agua dulce, el agua
subterranea el 19% y el agua de superficie accesible
répidamente solo el 1%. Esta baja cantidad de agua
de superficie ficilmente accesible se encuentra

principalmente en lagos (52%) y humedales (38%)”. [2]

La clasificacion de las aguas se da segtn el
valor de la dureza total, para lo cual se relaciona
en la tabla 1.

Para la Organizaciéon Mundial de la Salud
(OMS), el agua blanda se define como aquella
que presenta concentraciones inferiores a 6o
mg/L de carbonato de calcio (CaCOg), media-
namente dura entre 61 y 120 mg/L, dura entre

121 y 180 mg/L, y muy dura aquella con valo-

res superiores a 180 mg/L. El calcio se disuelve
practicamente de todas las rocas, y, por lo tan-

to, se detecta en todas las aguas. [4]

Tabla 1. Clasificacion de las aguas

segun valor de la dureza total [3]

Tipodeagua Ppm CaCO3

Muy blanda 0-15

Blanda 16-75
Semidura 76 -150
Dura 151-300

Muy dura > 300

Considerando lo anterior, podemos re-
flexionar basandonos en el libro Consejos sobre
el régimen alimenticio. Podemos citar textual-
mente la siguiente reflexion:

“Los que trabaj an con las manos deben alimentarse
para poder cumplir con el trabajo, y también
los que trabajan con palabra y doctrina deben
fortalecerse por la alimentacion; porque Satands
y sus angeles estan haciéndoles la guerra con el fin
de destruir su vitalidad. Deben buscar descanso
para su cuerpo y su mente, evitar extremos en cl
régimen alimenticio y el desgastc siempre que
puedan, y deben ingerir alimentos nutritivos para
mantener su fuerza; porque estaran obligados a

cjercitar toda la fuerza que tengan”. [s]

Con la reflexion anterior sobre la importan-
cia del agua y una buena alimentacion, se proce-
dera a definir otros conceptos relacionados con
la nutricosmetica. El concepto de «nutricosmeti-
co» o la utilizacion de principios activos por via
oral busca aportar al organismo esos nutrientes
que pueden actuar directamente sobre la piel y
el cabello y, ast, mejorar su salud y su aspecto. [6]

La nutricosmetica son tratamientos que de-

ben ser aplicado por profesionales de la medici-
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na preventiva o estética, a base de suplementos
nutricionales o complementos alimentarios es-
pecialmente orientados a mejorar la piel, cabello
y ufias. Estos suplementos acttian sobre todo el
organismo y pueden tener repercusiones tam-
bi¢n sobre el tejido conectivo y la vision. [7]

Los estudios sobre la nutricosmética han
cobrado mayor relevancia gracias a equipos
interdisciplinarios que involucran a profesio-
nales de las ciencias de la salud, ciencias exac-
tase ingenier{as, siendo Brasil un pa{s lider en
esta investigacion. [8]

Teniendo la definicion de los concepros
anteriormente mencionados, procedemos a re-
lacionar las propiedades y beneficios del agua
en el sistema tegumentario, especificamente
en el cabello, la piel y las unias. Los productos
nutricosmeticos se consideran aquellos que se
ingieren por via oral Y Cuyos principios activos
buscan aportar al organismo los nutrientes que
acttan principalmente en la piel, el cabello y el
sistema tegumentario.

Siendo el agua un producto que se con-
sume con gran frecuencia y es esencial para la
existencia de la vida, le empresa Bonete Co-
lombia S.A.S. elabora un producto con propie-
dades nutricosmeticas. Se afirma para dicho
producto, enmarcado en el agua embotellada,
que tiene un pH incrementado para acelerar la
hidratacion corporal.

Para comprender mejor el agua, es de gran

importancia tener en cuenta su clasificacion.

2. RESULTADOS

2. Propiedades del agua en el sistema
tegumentario (Cabello, piel y ufias)

En el Informe Final complementario der-

matologico, se analizan los parametros fisicos,

quimicos y microbioldgicos, la concentracion, y
la presencia y/o ausencia de estos, correlaciona-
dos con la hidratacion y la salud corporal desde
el interior hasta el exterior, manifestados en la
belleza de la piel, el cabello, las cejas, las pestafias
y las unias. Este informe es de gran importancia
y sirve como insumo vital para la justificacion
cientifica del presente articulo, brindando ex-
plicaciones para comprender la relevancia del
agua alcalina en el sistema tegumentario, ya que
el agua alcalina es un producto nutricosmeético.

Para comprender lo anterior, es importan-
te entender que la sangre, como principal sus-
tancia que transporta proteinas y componentes
quimicos y microbiologicos necesarios para los
diferentes organos del cuerpo humano, juega
un papel fundamental. Los autores [9] resaltan
la importancia y veracidad de la transferencia
de estos elementos a traves del plasma, cuya
mayor composicién es agua. Esto nos permite
inferir que una mayor ingesta directa de agua
alcalina podria ofrecer beneficios cosméticos
en el sistema tegumentario. [9]

Para comprender mejor lo mencionado por
[10], es necesario entender la fisiologia de la
sangre. La sangre es una solucion que contiene
solutos y células, y desempenia funciones como
las siguientes:

+  Transporte: Conduce multitud de sus-
tancias, disueltas y unidas quimicamen-
te a diferentes componentes. Segun el
compuesto transportado, la funcion
puede ser denominada:

o  Respiratoria: Transporte de gases
entre los tejidos y los pulmones.

o Nutritiva: Distribucion de nu-
trientes desde el intestino hasta

los tejidos.
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o Excretora: Transporte de productos
de desecho del metabolismo desde
el lugar de produccion hasta el lu-

gar de eliminacion.

» Homeostatica: Controla parametros
tan importantes como el pH, la tempe-
ratura, el volumen hidrico y los electro-
licos corporales a traves de la sangre.

+  Comunicacion y defensa: El transporte
de mediadores informativos, como las
hormonas, se realiza mediante la san-
gre. La proteccion del organismo in-
cluye algunas cclulas y proteinas de la
sangre que participan en los procesos
de defensa orgénica contra la invasion
de gérmenes patégenos y la eliminacion

de cuerpos extranos. [11]

2.2. Composicion de la sangre

La composicion de la sangre se caracteriza de
la siguiente manera: La densidad es 1igeramente
mayor a la del agua, con un rango de 1,05 a 1,06. La
viscosidad es considerablemente mayor que la del
agua (3,5-5) debido a la presencia de elementos ce-
lulares y solutos macromoleculares. El volumen de
sangre en un individuo se conoce como volemia,
y los valores normales representan aproximada-
mente el 7-8% del peso corporal (equivalente a 75
cc/kg). En recien nacidos, estos valores son supe-
riores, aproximadamente un 10%. Si estos valores
estan incrementados, se considera hipervolemia, y
si estan disminuidos, hipovolemia.

La composicion de la sangre es la siguiente:

e Células: O elementos formes que estan
en suspension y ocupan alrededor del

46% del volumen.

+  Plasma o solucion plasmatica: Solucion
acuosa que ocupa alrededor del 54% del
volumen sanguinco.

La proporcion en volumen que ocupan los
elementos celulares respecto al plasma se cono-
ce como hematocrito. Los valores normales son
45£7% para los varones y 42+15% para las mu-
jeres. Esta medida proporciona de forma apro-
ximada la cantidad de células sanguineas pre-
sentes en la sangre. Si la medida esta dentro de
los valores de referencia, se considera al sujeto
normocitémico. Si presenta valores superiores,
se considera que esta en policitemia, y si son
inferiores, estaria en oligocitemia.

Otra medida de interés desde el punto de
vista clinico es la velocidad de sedimentacion
globular (VSG). La sedimentacion de las c¢lulas
sanguineas puede aumentar en algunos proce-
sos patologicos. Los valores normales son: para
los hombres, 3-5 mm medidos en la 1* y 2* hora,
y para las mujeres, 8-10 mm.

El plasma esta compuesto en su mayor par-
te por agua (92-93%) y en menor proporcion
por solutos (7-8%). Presenta una osmolaridad
de 280-300 miliOsmoles/litro, lo que equivale
a una solucion de 72,5 gr/litro. Los solutos pue-

den clasificarse de la siguiente manera:

+  Solutos inorganicos o electrolitos: Cons-
tituyen el 0,9% de los solutos y se localizan
principalmente en el liquido extracelular.
Incluyen Na+, Ca++, K+, Mg++, Cl-, PO,
HCO -, CO, N, O, cte.

+  Solutos organicos: Glucosa, aminodci-
dos, enzimas, hormonas, vitaminas hi-
drosolubles y liposolubles, acidos gra-
sos, productos de desecho como urea,

acido drico, creatinina, bilirrubina,
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etc.; y proteinas plasmdticas, que cons-

tituyen el 7% de los solutos plasmaticos.

Las funciones de las proteinas plasmaticas:

Mantenimiento de la presién coloidos-
motica del plasma.

Viscosidad sanguinea.

Regulacion del equilibrio acido- base.
Transporte de iones, acidos grasos, es-
teroides, hormonas drogas, etc.

Fuente de aminoacidos para los tejidos
en caso de ayuno.

Hemostasia.

+  Defensa del organismo.

Uno de los sistemas de separacion de los
diferentes grupos de proteinas se realiza me-
diante electroforesis, que permite una separa-
cion por carga eléctrica. De esta forma, quedan
distribuidas en: albiminas, a 1-globulinas,

a 2-globulinas, B -globulinas y v -globulinas.

o Seroalbiminas o albuminas séricas: Se
sintetizan en el higado, presentan el

menor tamano y 121 mayor concentra-

+ Agua
« Proteina

- Albiminas

- Globulinas

- Fibrindgeno

- Proteinas reguladoras
« Otros Solutos

PLASMA COMPUESTO PLASMATICO: =55%

Neutréfilos Linfocitos

PLAQUETAS CAPA LEUCOCITICA: <1%

LEUCOCITOS CAPA LEUCOCITICA: <1%

Monocitos Eosinofilos Basofilos

Eritrocitos

HEMATIES GLOBULOS ROJOS: =45%

Figura 2. Composicion de la sangre
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cion. Actian como transportadoras de
lipidos y hormonas.

+  Glucoproteinas: Proteinas con grupos
glucidicos: hexosa, hexosamina, 4cido
sialico, etc.

+ Lipoprotemas: Proteinas con grupos
lipidicos. Sirven para el transporte de
Hpidos.

+  Transferrina: Es una glucoproteina que
se une al Fe++ de forma reversible y lo
transporta hasta la médula osea.

+ Haptoglobinas: Son globulinas que se
unen a la hemoglobina, evitando la pér-
dida de Fe y protegiendo al rindn del
dano de la hemoglobina.

+  Ceruloplasmina: Es una globulina que
ﬁja Cu.

+  Fetuina: Se encuentra en el feto y en el
recién nacido, interviene en la prolife-

racion celular.
Factores de coagulacion.

+ Inmunoglobulinas: Intervienen en me-
canismos de defensa.

«  Reguladores hormonales de la hemato-
poyesis y de la granulopoyesis. [11]

«  Segun [9], se observa una relacion di-
recta entre el sistema tegumentario y
los compuestos quimicos y microbio-
logicos presentes en el agua alcalina
debido a sus componentes beneficio-
sos para este sistema. En las uias, pro-
porciona mayor dureza y crecimiento
continuo; en la piel, mejora la tonici-
dad, el color y la regeneracion celular
de las areas superficiales, aumentando

la hidratacion y disminuyendo la rese-

quedad, ya que el plasma, compuesto
en su mayoria por agua, se transporta
por el sistema circulatorio y llega a to-
das las superﬁcies de la piel.

El consumo de agua alcalina proporciona
clementos quimicos y microbiologicos necesa-
rios para disminuir la acidez del Cuerpo y con-
trarrestar el uso de productos con componen-
tes acidos, lo cual aumenta el brillo y la firmeza
del cabello, cejas y pestanas.

Segun la investigacion de [9], las propieda-
des quimicas del agua alcalina son beneficiosas
tanto interna como externamente para el cuerpo
humano. Esto se debe a las propiedades asocia-
das con las dietas alcalinas, las cuales han sido
investigadas por diversos autores y profesionales
del area de la salud, con el objetivo de manejar
enfermedades en pacientes cronicos y termina-
les, aumentando los beneficios y mejorando la
calidad de vida y la salud de los pacientes. A con-
tinuacion, se presenta una tabla que demuestra

las propiedades quimicas del agua alcalina.

2.3. La piel

La piel es un organo, ya que se compone
de multiples tejidos que trabajan juntos para
llevar a cabo actividades especificas. Es uno de
los organos mas grandes del cuerpo, tanto en
superficie como en peso. En los adultos, la piel
cubre un area de 2,4 metros cuadrados y tiene
un peso entre 4,5 y 5 kg. Su grosor oscila entre
0,5y 4 mm, dependiendo de la localizacion. La
piel no es solo una cobertura fina y sencilla que
mantiene al organismo unido, proporcionando-
le proteccion; ademas, realiza varias funciones
esenciales. La dermatolog{a es la especialidad
medica dedicada al diagnostico y tratamiento

de las enfermedades cutaneas [12].
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2.2, Absorcion del agua

Tras ser ingerida, el agua es absorbida por el
tracto gastrointestinal. Entra en el sistema vascu-
lar, va a los espacios intersticiales, y es transpor-
tada a cada célula. El agua intracelular supone
el 65% del contenido total de agua en el cuerpo.

Despucs de pasar por el estomago, el agua es
absorbida principalmente en los primeros seg-
mentos del intestino delgado, el duodeno y el
yeyuno. Una pequena parte de toda la absorcion
de agua se produce en el estdmago y el colon [10]:
el intestino delgado absorbe 6,5L/d1’a, mientras
que el colon absorbe 1j3L/dia. Estas cantidades
corresponden al agua ingerida a diario, ademas

del agua producida por las secreciones de las glan-

Piel Joven

dulas salivales, el estomago, el pancreas, el higado
y el propio intestino delgado [13]. El proceso de
absorcion es muy rapido: un estudio publicado
recientemente demostraba que el agua ingerida
aparece en el plasma y las cclulas de la sangre tan

solo cinco minutos después de ser ingerida [14].

2.2.2. Envejecimiento de la piel
v radicales libres
Los radicales libres son moléculas que se
producen en nuestro organismo. Estos atacan
el colageno y la elastina, generando una pérdi-
da de elasticidad y firmeza, lo que conlleva a la
aparicion de arrugas y lineas de expresion, es

decir, al envejecimiento de la piel.

Piel Envejecida

Colageno —
Dermis Colageno
Elastina = y elastina
.~ disminuidos
Tejido
adiposo
Musculo

Figura 2. Seccion esquematica de una comparativa

entre una piel joven y una piel envejecida. Elaboracion: METALNNOVA.
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2.2.3. Estrés oxidativo

Cuando los antioxidantes no son suficientes
para contrarrestar los radicales libres, se produce
un aumento de la presencia de estos en la celula,
generando lo que se denomina estres oxidativo.
Este se caracteriza por un incremento de la ac-
tividad oxidativa en el interior de la célula, ori-
ginando un cambio estructural y funcional que
acelera su envejecimiento y favorece la apopto-
sis (muerte celular). En el anexo 1 se identifican
diferentes elementos quimicos que acttian como

radicales libres en el cuerpo humano.

3. METODOLOGIA

Con los antecedentes anteriormente ex-
puestos, Bonnet Colombia S.A.S. delimita un
nuevo producto nutricosmetico de la catego-
ria de agua potable embotellada, que se forma
mediante el incremento del pH, acelerando la
hidratacion corporal.

Para esto, se debe mostrar la ¢jecucion del
proceso de alcalinizacion del agua mediante un
proceso experimental de exposicion y contacto
del agua con diferentes sustratos alcalinos, obte-
niendo como resultado un producto garantizado

para el consumo humano y con un pH alcalino.

3.1. Desarrollo de la investigacion

Para el desarrollo de la investigacion se
plantearon los siguientes objetivos los cuales se

desarrollan en 4 etapas.

3.1.1. Objetivos

«  Definir variables a controlar y mé¢todos
aplicables al agua alcalina.

« Implementar el tracamiento y alcalini-
zacion definida para agua potable em-

botellada.

« Validar el cumplimiento del marco
normativo de agua potable para con-
sumo humano y las condiciones de al-
calinidad propuestas para la adecuada
hidratacion corporal con la ingesta del
producto desarrollado.

«  Realizar cransferencia tecnologica al

SENA

Para la definicion de las variables a contro-
lar y los metodos aplicables del agua alcalina, se
plantea como actividad principal La determi-
nacion de las especificaciones téenicas del pro-
ceso de exposicion y contacto del agua tratada
con sustratos alcalinizadores que permitan el
incremento del pH del agua, esto se realiza me-

diante el siguiente método experimenta].

3.2. Método experimental
Este método se hace a partir de la exposicion

del agua 31 contacto con 105 siguientes sustratos:

+  Bola de pierda Maifan: La bola de pie-
dra Maifan esta hecha de polvo de pie-
dra mineral Maifan de calidad, arcilla y
materiales cerdamicos saludables multi-
funcionales calentados a 8oo grados. La
piedra Maifan tiene el caracter de purifi-
car la calidad del agua, restaurar el equi-
librio del PH, activar el agua, mejorar la
funcion fisiologica del cuerpo, etc.

e Bola de ceramica alcalina: La bola alca-
lina adopta la 4ltima tecnolog{a y mate-
riales minerales como las conchas natu-
rales. Es un nuevo tipo de mineral alca-
lino con la dltima tecno]og{a de micro
liberacion porosa sostenida y el proceso

dC tOStadO a alta temperatura. Tiene una
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Figura 3. Bola de piedra Maifan. Cortesia de Taiyuan Lanlang

Tecnologias Industriales Corp.

Figura 4. Bola de cerdmica alcalina. Cortesia de Taiyudn Lan-

lang Tecnologias Industriales Corp.

larga vida 4til, segura y controlable y de
bajo precio. Al aumentar la concentracion
de Ca+ en el agua, las bolas tienen una
muy buena capacidad para aumentar el
pH con el nivel 7-11 para crear agua pota-
ble alcalina como usted lo requiera con el
estado liquido el calcio de facil absorcion

por Cl cuerpo humano.

Bola ceramica ORP: Produce agua de
ORP alcalina antioxidante (ORP: poten-
cial de reduccion de oxidante: - 100 ~ - 500
mV) - Hace agua alcalina (pH: 85 ~ 9.8)
- Elimina los radicales libres del agua y

Figura 5. Bola cerdmica ORP. Cortesia de Taiyudn Lanlang

Tecnologias Industriales Corp.

Figura 6. Bolas de ceramica infrarroja.

produce hidrogeno activo - (SINCE 2008
UBS Water is life & Your health, 2020).

Bola ceramica de infrarrojo lejanoz La
bola de ceramica de infrarrojo lejano
esta especialmente disefiada para la
purificacion de agua, el tratamiento de
agua y el dispensador de agua mejora-
do. La bola de ceramica de agua mine-
ral de infrarrojo 1ejan0 puede liberar
una corriente eléctrica debil en el pro-
ceso de tratamiento del agua. Tiene
una adsorcion eficaz de plomo (Pb++),

cromo (Cr++) y otros metales pesados
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de toxicidad, y produce zine, litio,
yodo, selenio y otros oligoelementos
disueltos en mas de 20. Las bolas de
ceramica de infrarrojo lejano tienen
un excelente rendimiento antibacte-
riano., activacion, absorcion, filerado

y depuracion de agua.

Se realiza por medio de un cartucho alcalini-

zador, alkaline mineral Ball Cartrige.

Figura 7. Filtro alcalinizador model No: T-33Q(A).

Cortesia: Cabone Plus.

Para este estudio experimental se realiza-
ron diferentes pruebas dentro de las cuales se
encontraron los siguientes resultados:

En la realizacion de las pruebas 1 y 2 se lle-
varon a cabo mediante la técnica 1 en la cual
consiste en llenar la botella de 300 ml y dejar-
las a un pH mayor a 8.0 teniendo en cuenta
que no pase del valor maximo permitido por la
“res 12186 de 1991” esto con el fin de optar para
que el pH del agua se sostenga en un valor de
8.5 el cual es el pH propuesto en el proyecto.
En la realizacion de las pruebas 4 y 5 se lleva-
ron a cabo mediante la técnica 2 diferente a

la mencionada anteriormente la cual consiste

en ajustar el flujo de agua acorde con el pH
objetivo, es decir consiste en ir el pH del agua
a 8.5 segun el flujo del agua, recordando que el
pH del agua es indirectamente proporcional al
ﬂujo de agua aclarando que a mayor tiempo de
retencion en los filtros alcalinizadores el pH
aumentard y a menor tiempo de retencion el
pH disminuira. Cabe resaltar que el caudal y
los tiempos de retencion del agua en el proceso
de alcalinizacion en las pruebas mencionadas
anteriormente se han obtenido de forma expe-
rimental, cumpliendo con las condiciones de
ajuste de pH. Dando como hallazgos téenicos
que el agua fluya a traves del proceso de alcali-
nizacion a un caudal aproximado de 5,90 ml/s
aproximadamente puesto que el sistema de
alcalinizacion esta adaptado al proceso com-
pleto de tracamiento y potabilizacion del agua,
se debe tener en cuenta que en caso de que se
llegase a cambiar el sistema de alcalinizacion
como los cartuchos alcalinizadores se debera
realizar nuevamente las pruebas correspon-
dientes para volver a adaptar el nuevo sistema.
Por lo tanto, es recomendable utilizar el mis-
mo sistema de alcalinizacion para no alterar

los datos de las especificaciones técnicas.

3.21. Técnica 1

Seguido que para este nivel en el estudio
del tratamiento de agua es recomendable que
el agua tenga en promedio de un caudal to-
tal y por cada material debe haber un tiem-
po de retencion y un caudal especifico, ast se
sabe cuanto tiempo y con cuanto flujo corre
el agua a través de estos materiales alcalinos,
tal y como se muestra en la tabla 2. Por otro
lado, las especificaciones técnicas descritas
anteriormente garantizan que el agua obtenga

un pH alcalino mayor a 8.0.
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Tabla 2. Tiempos de retencion calculados dentro del proceso de alcalinizacion Técnica 1.

Prueba Filtro Tipo de material Tiempo de retencion por Caudal de Tiempo de retencion
# # alcalinizador material alcalinizador operacion total (s) hidraulica total
Maifan Stone Ball 2129
Alkaline Ceramic Ball 2129
1 8,517 79,64
ORP Ceramic Ball 2129
Far Infrared Ball 2129
1
Maifan Stone Ball 2129
Alkaline Ceramic Ball 2129
2 8,517 79,64
ORP Ceramic Ball 2129
Far Infrared Ball 2129
Maifan Stone Ball 2129
Alkaline Ceramic Ball 2129
1 8,517 79.64
ORP Ceramic Ball 2129
Far Infrared Ball 2129
2
Maifan Stone Ball 2129
Alkaline Ceramic Ball 2129
2 8,517 79,64
ORP Ceramic Ball 2129
Far Infrared Ball 2129

Tabla 3. Caudales calculados dentro del proceso de alcalinizacion.

. Tipo de material alcali- Tiempo de retencion por Caudal de opera- Tiempo de retencion
Prueba # Filtro # . , . .. -
nizador material alcalinizador cion total (s) hidraulica total

Maifan Stone Ball 2129
Alkaline Ceramic Ball 2129

1 8,517 79,64
ORP Ceramic Ball 2129
Far Infrared Ball 2129

1

Maifan Stone Ball 2129
Alkaline Ceramic Ball 2129

2 8,517 79.64
ORP Ceramic Ball 2129
Far Infrared Ball 2129
Maifan Stone Ball 2129
Alkaline Ceramic Ball 2129

1 8,517 79,64
ORP Ceramic Ball 2129
Far Infrared Ball 2129

2

Maifan Stone Ball 2129
Alkaline Ceramic Ball 2129

> 8,517 79,64
ORP Ceramic Ball 2129
Far Infrared Ball 2,129
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Tabla 4. Tiempos de retencion calculados dentro del proceso de alcalinizacion.

Prueba Filtro Tipo de material Tiempo de retencion por Caudal de Tiempo de retencion
# # alcalinizador material alcalinizador operacion total (s) hidraulica total
Maifan Stone Ball 2129
Alkaline Ceramic Ball 2129
1 5813 79,64
ORP Ceramic Ball 2129
Far Infrared Ball 2129
1
Maifan Stone Ball 2129
Alkaline Ceramic Ball 2129
2 5,813 79.64
ORP Ceramic Ball 2129
Far Infrared Ball 2129
Maifan Stone Ball 2129
Alkaline Ceramic Ball 2129
1 5904 79,81
ORP Ceramic Ball 2129
Far Infrared Ball 2129
2
Maifan Stone Ball 2129
Alkaline Ceramic Ball 2129
2 5,904 79,81
ORP Ceramic Ball 2129
Far Infrared Ball 2129

Tabla 5. Tiempos de retencion calculados dentro del proceso de alcalinizacion.

. Tipo de material alcali- Tiempo de retencion por Caudal de opera- Tiempo de retencion
Prueba # Filtro # . . .. .. -
nizador material alcalinizador cion total (s) hidraulica total

Maifan Stone Ball 1453
Alkaline Ceramic Ball 1,453

1 5813 80,06
ORP Ceramic Ball 1453
Far Infrared Ball 1453

4

Maifan Stone Ball 1,453
Alkaline Ceramic Ball 1453

2 5,813 80,06
ORP Ceramic Ball 1453
Far Infrared Ball 1,453
Maifan Stone Ball 1453
Alkaline Ceramic Ball 1453

1 8,517 79,64
ORP Ceramic Ball 1,453
Far Infrared Ball 1453

5

Maifan Stone Ball 1453
Alkaline Ceramic Ball 1,453

2 8,517 79,64
ORP Ceramic Ball 1453
Far Infrared Ball 1453
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3.2.2. Técnica 2

Con los resultados obtenidos en las pruebas 4 y
5 realizadas en la fase anterior, se recomendo aplicar
los siguientes tiempos de retencion hidraulica.

Durante la realizacion de las pruebas 1y2
se llevaron a cabo mediante la técnica 1 en la
cual consiste en llenar la botella de 300 ml y de-
jarlas a un pH mayor a 8.0 teniendo en cuenta
que no pase del valor maximo permitido por la
“res 12186 de 1991” esto con el fin de optar para
que el pH del agua se sostenga en un valor de
8.5 el cual es el pH propuesto en el proyecto.

En la realizacion de las pruebas 4 y 5 se lle-
varon a cabo mediante la técnica 2 diferente a
la mencionada anteriormente la cual consiste en
ajustar el flujo de agua acorde con el pH obje-
tivo, es decir consiste en ir el pH del agua a 85
segun el flujo del agua, recordando que el pH del
agua es indirectamente proporcional al flujo de
agua aclarando que a mayor tiempo de retencion
en los fileros alcalinizadores el pH aumentara y
a menor tiempo de retencion el pH disminuira.
Cabe resaltar que el caudal y los tiempos de re-
tencion del agua en el proceso de alcalinizacion
en las pruebas mencionadas anteriormente se
han obtenido de forma experimental, cumplien-

do con las condiciones de ajuste de pH.

4. RESULTADOS

Las especificaciones de los hallazgos infor-
man los requisitos que se deben cumplir para
que el agua tenga las condiciones requeridas para
el consumo humano. Por ejemplo, para este caso
de estudio es recomendable que el agua fluya a
traves del proceso de alcalinizacion a un caudal
aproximado de 5.90 ml/s, ya que el sistema de al-
calinizacion esta adaptado al proceso Completo

de tracamiento y potabilizacion del agua.

Para dar cumplimiento al segundo objetivo
propuesto en la investigacion, se realiza la si-
guiente actividad:

Se comparan el estandar de referencia, las
caracteristicas cualitativas (tales como pruebas
organolépticas) y cuantitativas (tales como va-
lores limites admisibles por tipo y por paréme—
tro) obtenidas en los resultados de los analisis
de laboratorio, a fin de fijar las condiciones re-
queridas para el avance a la siguiente fase.

Se realiza mediante el desarrollo de la
construccion de un cuadro comparativo con la
finalidad de dar cumplimiento de esta activi-
dad, el cuadro se construyo teniendo en cuen-
ta todos los parametros de calidad de agua
establecidos por la resolucion 12186 de 1991 a
fin de caracterizar si el agua alcalina tratada
envasada esta cumpliendo con lo establecido
por la norma, por lo tanto se envio una mues-
tra de agua alcalina al laboratorio Instrumen-
tal Service Lab SAS con el objetivo de reali-
zar un analisis exhaustivo de cada uno de los
parametros que conforman la norma, es decir
un analisis completo, una vez con los resulta-
dos obtenidos se proceden a registrar en dicho
cuadro para dar cumplimiento a la actividad y
avanzar a la siguiente fase.

Lo resultados obtenidos durante la ejecu-
cion la actividad 3, se comparan con los resul-
tados obtenidos del laboratorio con el estan-
dar de referencia, es decir la resolucion 12186
de 1991, la cual muestra un punto de referencia
en cuanto a la calidad del agua, por lo tanto se
aprecia que dentro de los parametros que eva-
luo el laboratorio, se encuentran por debajo
del valor maximo permisible admitido por la
norma, evidenciando que la calidad del agua

(&N apta para consumo humano, posteriormen—

METALNNOVA VOLUMEN 7, NUMERO 1- Il SEMESTRE 2024

39



DESARROLLO DE UN PRODUCTO EN LA CATEGORIA DE AGUA POTABLE...

J. Codoba | C. Molina | D. Rodriguez

te se realizard un nuevo analisis de agua pota-
ble tratada para consumo humano, evaluando
absolutamente todos los parametros emitidos
por la norma.

Cabe resaltar que se presentd un incon-
veniente con la entrega de los resultados del
analisis completo del agua alcalina por lo tan-
to nos hicieron entrega de los resultados de
algunos de los parametros que alcanzaron a
realizar, si observamos el cuadro comparati-
vo elaborado para esta actividad cabe resalcar
que todos los parametros analizados has ahora
estan cumpliendo con los limites establecidos
por la normatividad vigente, el agua es de bue-
na calidad y apta para consumo humano, hasta
el momento puesto que no ha presentado nin-
gﬁn valor por encima de los limites estableci-

dos por la resolucion 12186 de 1991.

5. CONCLUSIONES

Con los datos obtenidos en se concluye
que el caudal al cual debe fluir el agua es de
5,90 ml/s aproximadamente para que se cum-
plan el pH optimo del agua de 8,5 “cabe re-
saltar que estos valores se hallaron durante la
fase experimental para exclusivamente este
caso de estudio”

Se concluye que el agua es apta para consu-
mo humano también, pues dentro del proceso
de tratamiento y de potabilizacion se eliminan
todos los agentes patdgenos y quimicos garanti-
zando que el agua sea de la mejor calidad, ap]i—
cando también para el agua alcalina.

Se logrd comparar las caracteristicas cualita-
tivas y cuantitativas obtenidos del analisis del la-
boratorio con los estandares de referencia como la
resolucion 12186 de 1991 los cuales determinaron

que el agua es apta para el consumo humano. Te-

niendo en cuenta que los valores arrojados por los
resultaos del laboratorio se encuentran bajo los
valores maximos permisibles evidenciando que
la calidad de agua es apta para consumo humano,
ademas se pretende realizar un segundo analisis
de agua evaluado absolutamente todos los para-
metros registrados en la norma como un analisis
a fondo acerca del estado de la calidad del agua.

Se relaciona que el agua alcalinizada con este
método es un producto nutricosmetico que favo-
rece el sistema tegumentario en salud y belleza.

Existe una relacion directa entre el consu-
mo de agua con propiedades alcalinas y el bien-
estar fisico y cosmético del pelo, ufias y piel ya
que su principal medio de transporte de los nu-
trientes se da por el plasma que en su mayor
composicion es de agua.

Se observa que los productos alcalinos son
de beneficio para el humano segin investiga-
ciones realizadas por profesionales interdis-
ciplinarios y el agua al ser una sustancia que
ingresa de manera mas directa y la absorcion
de los nutrientes es mas rapida que la de los ali-
mentos solidos generara mayor visibilidad en la
parte cosmctica del sistema tegumentario.

Se concluye que beber agua alcalina diaria-
mente puede neutralizar la acidez y eliminar
los productos de desechos acidos de las celulas
y los tejidos.

El agua alcalina actia como antioxidante,
climina y neutraliza los radicales libres dasiinos.

El agua alcalina ayuda a equilibrar el pH
del cuerpo, que tiende a ser acido debido a una
dieta alta en 4cidos, estrés y exposicion a toxi-
nas ambientales como el smog.

En caso de deshidratacion inducida por
cjercicio, el agua alcalina ha demostrado redu-

cir la viscosidad sangu{nea de alto cizallamien-
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to, un coeficiente para definir las propiedades
viscosas de la sangre.
El consumo de agua alcalina tambien ha

mostrado efectos beneficiosos en la promocion
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Anexo 1. Analisis de los componentes del agua alcalina segin resolucion 12186 de 1991.

Res. 12186 de 1991

(Piel, ufias, cejas,

pestaiias)
Elemento o Proceso Tratamiento indicativo Informe de correlacion. Efectos en la salud
compuesto quimico Valor Maximo
Expresion - Sl NO
permitido
Mg/LT

Aluminio Al 02 Segun la Organizacion Mundial de la Salud. el aluminio se encuentra en el agua utilizado ~ [Segtin la International Agency for Research On Cancer ( IARC) el
como coagulante en el tratamiento del agua en forma de aluminio natural y sales de aluminio no es cancerigeno . pero puede estar relacionado con
aluminio. La presencia de aluminio en concentraciones mayores que 0,1-0.2 mg/Lsuele  [la enfermedad de Alzheimer) (15)
ocasionar quejas de los consumidores como consecuencia de la precipitacion del floculo
de hidroxido de aluminio en los sistemas de distribucion y el aumento de la coloracion del
agua por el hierro. Por lo tanto, es importante optimizar los procesos de tratamiento con
el fin de reducir al minimo la presencia de residuos de aluminio en el sistema de X
abastecimiento. En buenas condiciones de funcionamiento, pueden alcanzarse, en muchas
circunstancias, concentraciones de aluminio menores que 0,1 mg/L. Los datos cientificos
disponibles no permiten calcular un valor de referencia basado en efectos sobre la salud
para el aluminio en el agua de consumo.

Arsénico As 0.05 El Arsénico es un metaloide que puede ser encontrado en ciertos suelos de forma natural.|La OMS establece que existe un riesgo de cancer de piel y de
Cuando entra en contacto con el agua subterranea este puede terminar en el agua del pulman por la presencia de una cantidad elevada del valor
grifo. (Lenntech, 1993) maximo permitido de arsénico en el agua. Este problema estd

asociado a la predisposicién de desarrollar tumores
queratinociticos en consumidores de arroz es 15 veces mayor
respecto a los que no lo consumen. EL estudio arrojo que la
presencia de arsénico en el arroz era por que como es sabido,
estos cultivos requieren abundante agua, y geograficamente
estaba ubicado en donde el agua tiene importantes cantidades
de arsénico, mayores a lo establecido por la OMS como valor X
maximo. (16) Segun Cazaria, Gonzales, Parrado, Juarranz, &
Gilaberte, * el efecto del arsénico se ve modificado por la
susceptibilidad genética, como ocurre con polimorfismos en el
gen del enzima arsénico metiltransferasa que disminuyen la
capacidad para metabolizar el arsénico” EL Arsénico fue
clasificado por la International Agency for Research in Cancer
(IARC) como * metal pesado cancerigenos para el ser humano” (
grupo 1) (15)

Bario Ba 10 Se liberan algunos compuestos del Bario y estos se disuelven facilmente en aguay son  |Las personas que tienen contacto con el Bario tienen riesgos
encontrados en lagos, rios y arroyos. Los compuestos del Bario pueden alcanzar largas  [para su salud desde afecciones en la piel, dafios en los rifiones y
distancias desde su puntos de emision debido a las solubilidades de estos compuestos. el corazén, dificultad al respirar, incremento de la presion
(Lenntech, 1993) sanguinea, cambio en los reflejos de los nervios, inflamacién del X

cerebro, paralisis y en algunos casos incluso la muerte.
(Lenntech, 1993)

Boro B 10 Es un elemento quimico, tiene gran reactividad a temperaturas altas, en particular con Las personas que estan expuestas de manera repetitivita a la
oxigeno v nitrégeno, lo cual lo hace Util como agente metalurgico. EL Boro se encuentra  |inhalacién de boratos, han manifestado irritacion de la nariz, la
presente en pequefias cantidades en la mayoria de los suelos y en el agua de mar. Las garganta v los ojos. La exposicion breve a cantidades superiores
grandes concentraciones de Boro en la naturaleza se encuentran principalmente en zonas|a los rangos de referencia establecidos en la resolucion 12186
volcanicas. De manera natural el Boro hace presencia en la naturaleza siendo liberado al |de 1991 puede afectar los rifiones, el higado, los intestinos, el
suelo, al aire y al agua a través de los procesos de erosion de esta manera puede estémago, el cerebro hasta la muerte. Sciences, A. f.-D. (06 de
aparecer en el agua subterranea en muy pequefias cantidades. (Lenntech, 1993) Mayo de 2016). ATSDR

Cadmio cd 0.005 El cadmio es un elemento quimico que no se encuentra en estado libre en la naturaleza. €L Cadmio tienen efectos negativos sobre la salud, desde
Se usa de manera comercial como una cubierta electrodepositada sobre hierro o acero ~ |diarreas, vémitos, problemas a nivel digestivos, dafios en el
para protegerlos contra la corrosion. (Lenntech, 1993) sistema inmune, fractura de huesos, dafios en el sistema X

nervioso central, desordenes psicoldgicos, posible dafo en el
ADN o desarrollo de cancer. (Lenntech, 1993)

Cianuros CN 01 Para la federacion de consumo de agua de Canada el nivel maximo permitido es de 0.1. En cantidades grades el cianuro puede producir efectos de dafio

(2003) del sistema nervioso, dafios en el sistema cardiovascular y
dependiendo el nivel de concentracion puede generar un coma X
o la muerte de las personas. (17)

Cobre Cu 10 Para World Health Organization (2011) La presencia de cobre en un sistema de La presencia del cobre en el organismo es fundamental en la
abastecimiento de agua de consumo se debe, por lo general, a la accion corrosiva del formacion de la melanina y de las fibras de colageno v elastina.
agua que disuelve las tuberias de cobre. Las concentraciones pueden sufrir variaciones  |Sanifarma. Funciones importantes en el cerebro. Una de ellas
significativas en funcion del tiempo que el agua haya estado retenida en contacto con las [es en la elaboracién de un importante neuro-transmisor
tuberias; por ejemplo, una muestra de agua tomada nada mas abrir el grifo tendra, (norepinefrina). También in- fluye en la elaboracion de
previsiblemente, una concentracion de cobre mayor que una tomada después de que encefalinas en el cerebro. Estas substancias, de las cuales las
haya corrido el agua abundantemente. Las concentraciones altas pueden interferir con endorfinas (morfina interior) son un ejemplo, tienen funciones
los usos domeésticos previstos del agua. El cobre en el agua de consumo puede aumentar |importantes en el equilibrio de la conducta. Otra de sus
la corrosion de accesorios de acero v hierro galvanizados. Cuando la concentracion de funciones vitales es la formacion del pigmento de la piel v del
cobre del agua es mayor que 1mg/L. mancha la ropa lavada y los aparatos sanitarios. A [pelo (melanina). Es necesario para convertir el hierro
niveles mayores que 5 mg/L, el cobre también tifie el agua y confiere un sabor amargo no [almacenado en el organismo en hemoglobina y para asimilar X
deseado. Aunque el cobre puede conferir sabor al agua, es seguramente aceptable a correctamente el de los alimentos. También participa en la
concentraciones iguales al valor de referencia basado en efectos sobre la salud. asimilacion de la vitamina C. Su déficit provoca diarreas,
Diclorobencenos Se han descrito umbrales olfativos de 2-10 y 0,3-30 para el 1,2- aumento de colesterol sérico, raquitismo, mala cicatrizacién de
diclorobenceno y el 1.4- diclorobenceno superan en gran medida los umbrales gustativos |las heridas, falta de pigmentacion en la piel, calvicie y cirrosis
vy olfativos minimos descritos para estos compuestos. Pg/l para el 1,2- diclorobenceno v el|del higado.

14- diclorobenceno, respectivamente, y umbrales gustativos de 1y 6 Pg/L,
respectivamente. Los valores de referencia basados en efectos sobre la salud calculados
para el 1.2- diclorobenceno v el 1.4- diclorobenceno superan en gran medida los umbrales
gustativos y olfativos minimos descritos para estos compuestos.
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Cromo Cr+6 0.05 Es un elemento quimico, un metal que es de color blanco plateado, duro y quebradizo. El cromo fue clasificado por la International Agency for
(Lenntech, 1993) Research in Cancer (IARC) como “ metal pesado cancerigenos
para el ser humano” ( grupo 1) (15) Algunos de los problemas de
salud causados por el cromo son: erupciones cutaneas (Piel),
malestar de estémago y Ulceras, problemas respiratorios,
cancer de pulmon, dafio en los rifiones e higado, debilitamiento
del sistema inmune, alteracion del material genético y muerte.
(Lenntech, 1993)
Fenoles Fenol 0.001 N/D N/D X
Mercurio Hg 0.001 Es un metal noble y soluble en soluciones oxidantes. Es un metal muy toxico debido a Una exposicion directa al mercurio puede ocasionar efectos
todos sus compuestos. Puede ser encontrado en el ambiente de forma natural, en forma |adversos en la salud de los humanos, tales como: dafio a los
de metal (barémetros, termometros, bombillas fluorescentes), como mercurio organico o|nervios, vomitos y diarreas, irritacion en los pulmones, dafio en
como sales de mercurio. (Lenntech, 1993) el cerebro (dificultad para aprender, cambios en la
personalidad, temblores, cambios de vision, incoordinacién de
musculos v perdida de la memoria) y rifiones y reacciones en la
piel. (Lenntech, 1993)
Nitritos NO2 01 Los nitritos y nitratos son iones que forman parte del ciclo del nitrogeno y que existen de |A mayor valor de nitrato en el agua, menor pH en el agua.
manera natural. Debido a la intensificacion de las practicas agricolas y ganaderas se han
incrementado los niveles de nitratos en las aguas subterraneas. Cuando los niveles de
nitratos en el agua potable estan por debajo de los 10 mg/L la fuente principal para toma
Nitratos NO3 150 de nitratos para los seres humanos son los vegetales, cuando se encuentra por encima de|El nitrato es usado como fuente de alimento por las plantas
los 50 mg/l en el agua potable la fuente principal de nitratos para los seres humanos vivas; es menos toxico que el nitrito. (Lenntech, 1993) X
sera el agua potable. (Lenntech, 1993)
Plata Ag 0.05 Es un metal pesado y noble; el cual posee las mas altas conductividades térmicas y Los compuestos de plata pueden ser absorbidos por los tejidos
eléctricas de todos los metales. (Lenntech, 1993) corporales de manera lenta; ocasionando entre otras
condiciones desfavorables para la salud un problema
dermatoldgico conocido como Argiria. (Lenntech, 1993)
Plomo Pb 0.01 El plomo por si solo no reacciona con el agua, pero si tiene contacto con aire humedo, la  |EL plomo fue clasificado por la International Agency for
reactividad con el agua aumenta. EL plomo esta presente en el agua debido a que puede  |Research in Cancer (IARC) como * metal pesado cancerigenos
disolverse en la misma al pasar por la tuberia (Lenntech, 1993) para el ser humano, asi como desencadenante de problemas X
neurologicos, enfermedades renales, cardiovasculares e
infertilidad ( grupo 7) (15)
Selenio Se 0.01 Este elemento quimico abunda en la corteza terrestre; se da de forma natural en el Usado segun el rango de referencia de la OMS, el selenio es un
medio ambiente. El selenio sedimenta del aire por lo tanto aumentan en el sueloy enel |antioxidante que protege la membrana celular y mantiene la
agua. Las sustancias en el agua que contienen selenio se descomponen rapidamente por |elasticidad de los tejidos. Asimismo, aporta gran hidratacion.
lo que no son peligrosas para la salud de los organismos. (Lenntech, 1993) Unido a la vitamina E ejerce una accion antioxidante que retrasa
el envejecimiento cutdneo debido a que neutraliza los radicales
libres. Sanifarma. Tiene las mismas propiedades
desintoxicantes que el azufre y ademas es un potente
antioxidante, por lo que nos previene del envejecimiento de los
tejidos y ciertos tipos de cancer. También se utiliza para el X
tratamiento de la caspa vy alivia los sofocos y el malestar de la
menopausia. El selenio puede inhibir el desarrollo del cancer a
través de mecanismos que incluyen la inhibicién de la
proliferacion celular vy la estimulacion del sistema inmune.
Ademas, ayuda a frenar ciertos procesos degenerativos como
la ateroesclerosis y previene de patologias cardiovasculares.
Sustancias Activas | ABS, ALS 05 N/D N/D
Al Azul de Metileno X
Grasas y Aceites Grasasy | No detectable |Para World Health Organization (2011). Los aceites de petroleo pueden ocasionar la N/D
Aceites presencia de diversos hidrocarburos de peso molecular bajo, cuyos umbrales olfativos en
el agua de consumo son bajos. Aunque no hay datos fidedignos, la experiencia indica que
cuando el agua contiene una mezcla de varios aceites, sus umbrales olfativos pueden ser
mas bajos. El benceno, el tolueno, el etilbenceno v los xilenos se tratan individualmente
en este apartado, ya que se han calculado valores de referencia basados en efectos sobre X
la salud para estas sustancias. Sin embargo, ciertos hidrocarburos, en especial los
alquilbencenos, como el trimetilbenceno, pueden generar un olor muy desagradable,
parecido al del gasoil, en concentraciones de unos pocos microgramos por litro.
Cloruros -3 250 Para World Health Organization (2011) Las altas concentraciones de cloruro confieren un |N/D
sabor salado al agua v las bebidas. Hay diversos umbrales gustativos para el anion
cloruro en funcion del cation asociado: los correspondientes al cloruro sodico, potasico y
calcico estan en el intervalo de 200 a 300 mg/L. A concentraciones superiores a 250 mg/L X
es cada vez mas probable que los consumidores detecten el sabor del cloruro, pero
algunos consumidores pueden acostumbrarse al sabor que produce en concentraciones
bajas.
Dureza Total CaCo 150 Para World Health Organization (2011) La dureza del agua, derivada de la presencia de N/D

calcio y magnesio, generalmente se pone de manifiesto por la precipitacion de restos de
jabon v la necesidad de utilizar mas jabon para conseguir la limpieza deseada. La
aceptabilidad por la poblacion del grado de dureza del agua puede variar en gran medida
de una comunidad a otra, en funcion de las condiciones locales. Los consumidores, en
particular, notaran probablemente los cambios de la dureza del agua. El valor del umbral
gustativo del i6n calcio se encuentra entre 100 y 300 mg/L. dependiendo del anién
asociado, mientras que el del magnesio es probablemente menor que el del calcio. En
algunos casos, los

consumidores toleran una dureza del agua mayor que 500 mg/L. El agua con una dureza
mayor que aproximadamente 200 mg/L, en funcion de la interaccion de otros factores,
como el pH v la alcalinidad, puede provocar la formacion de incrustaciones en las
instalaciones de tratamiento, el sistema de distribucion, y las tuberias y depdsitos de los
edificios. Otra consecuencia serd el consumo excesivo de jabon y la consiguiente
formacion de restos insolubles de jabon. Las aguas duras, al calentarlas, forman
recipitados de carbonato calcico. Por otra parte, las aguas blandas, con una dureza menor
que 100 mg/L, pueden tener una capacidad de amortiguacion del pH baja v ser, por tanto,
mas corrosivas para las tuberias.
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Hierro Fe 03 Para World Health Organization (2011) En las aguas subterraneas anaerobias puede haber [Facilita la fabricacion de la hemoglobina, proteina que se
concentraciones de hierro ferroso de hasta varios miligramos por litro sin que se encarga de captar el oxigeno y de llevarlo a todas las células. EL
manifieste alteracion alguna del color ni turbidez al bombearla directamente desde un hierro también funciona como un cofactor de las enzimas
pozo. Sin embargo, al entrar en contacto con la atmosfera, el hierro ferroso se oxida a (citocromos) que activan esta dltima parte vital del ciclo
férrico, tifendo el agua de un color marrén rojizo no deseable. EL hierro también potencia |generador de la energia celular. También colabora en la
la proliferacion de bacterias ferruginosas, que obtienen su energia de la oxidacion del fabricacion de la carnitina, una substancia importante en la
hierro ferroso a férrico y que, en su actividad, depositan una capa viscosa en las tuberias. [transportacion de los acidos grasos a las mitocondrias, donde
En niveles por encima de 0,3 mg/L, el hierro mancha la ropa lavada v los accesorios de se "queman” para generar energia en el ciclo descrito
fontaneria. Por lo general, no se aprecia ningtin sabor en aguas con concentraciones de  |anteriormente. La produccion de coldgeno vy elastina también
hierro menores que 0,3 mg/L, aunque pueden aparecer turbidez y coloracion. depende del hierro. Estas dos proteinas son las mas

abundantes del cuerpo y mantienen nuestra estructura (tejido
conectivo). Ademas, el hierro interviene en el mantenimiento
del sistema inmune y en la produccion de algunos
neurotransmisores

Magnesio Mg o CaCO3| 36 N/D El magnesio es un poderoso rejuvenecedor de la piel que ayuda

al funcionamiento de las glandulas y es importante para el
funcionamiento de las células faciales. Sanifarma. (23 de Enero
de 2015). funciona en mas de 300 enzimas en el metabolismo,
activa el ciclo de generacion de energia celular donde se
elabora la energia biologica (ATP) y ayuda a mantener la
molécula ATP evitando un rompimiento o una degradacion,
también ayuda en la transmisién adecuada del impulso
nervioso la cual permite que se evite la hiper- excitabilidad
nerviosa. A demas el magnesio ayuda a estado de la relajacion
muscular, dentro del sistema digestivo actia como facilitador
para evitar el estrefiimiento debido a que estamos hablando de
un mineral

Manganeso Mn 01 Para World Health Organization (2011) La presencia de manganeso a concentraciones Segun la International Agency for Research On Cancer (IARC) el
mayores que 0,1 mg/lL en sistemas de abastecimiento de agua produce un sabor no manganeso no es cancerigeno , pero puede tener efectos
deseable en bebidas y mancha la ropa lavada v los aparatos sanitarios. Al igual que adversos en el aprendizaje durante la infancia (15) El efecto o la
sucede con el hierro, la presencia de manganeso en el agua de consumo puede dar lugar |causa de manganeso puede causar efectos adversos sobre la
a la acumulacion de depésitos en el sistema de distribucion. Las concentraciones salud. se requiere para la elaboracion de carbohidratos
menores que 0,1 mg/l suelen ser aceptables para los consumidores. Incluso en una complejos como el muco- polisacaridos (esenciales en todas las
concentracion de 0,2 mg/L, el manganeso formara con frecuencia una capa en las células), en la utilizacion de glucosa, en la elaboracién de lipidos
tuberias, que puede desprenderse en forma de precipitado negro. El valor de referencia | (colesterol), funcion del pancreas y del sistema reproductor.
basado en efectos sobre la salud para el manganeso es cuatro veces mayor que el
mencionado umbral de aceptabilidad de 0.1 mg/L

Sulfatos S04 250 Para World Health Organization (2011) La presencia de sulfato en el agua de consumo N/D
puede generar un sabor apreciable y en niveles muy altos provocar un efecto laxante en
consumidores no habituados. El deterioro del sabor varia en funcion de la naturaleza del
cation asociado; se han determinado umbrales gustativos que van de 250 mg/L, para el
sulfato de sodio, a 1000 mg/L, para el sulfato de calcio. Por lo general. se considera que el
deterioro del sabor es minimo cuando la concentracion es menor que 250 mg/L. No se ha
calculado ninglin valor de referencia basado en efectos sobre la salud para el sulfato.

Sodio Na 200 Para World Health Organization (2011) EL umbral gustativo del sodio en el agua depende |La regulacion de la presion y el volumen sanguineo (incluyendo
del anion asociado y de la temperatura de a solucion. A temperatura ambiente. el umbral |(a flexibilidad de las venas), regula el reparto de agua en el
gustativo promedio del sodio es de 200 mg/l aproximadamente. No se ha calculado organismo, interviene en la transmision del impulso nervioso a
ningun valor de referencia basado en efectos sobre la salud. los musculos, es necesario para mantener el balance de los

fluidos en nuestro organismo, asiste en la contraccion de los
musculos, contribuye a la absorcién del potasio, también es
parte fundamental del principal del proceso del acido digestivo,
potencia la capacidad de la sangre para transportar dioxido de
carbono desde los tejidos hasta los pulmones, preserva el
equilibrio base- acido de la sangre, deshidrata las células
bacteriales, altera la presion osmotica e inhibe el crecimiento
de bacterias

Zinc Zn 5.0 Para World Health Organization (2011) EL Zinc confiere al agua un sabor astringente EL Zinc realiza una accion hidratante y reparadora y desempefia

indeseable y su umbral gustativo (como sulfato de Zinc) es de aproximadamente 4 mg/L.
Elagua con concentraciones de cinc mayores que 3-5 mg/l puede tener un color opalino
v producir una pelicula oleosa al hervir. Aunque el agua de consumo rara vez contiene
Zinc en concentraciones mayores que 0,1 mg/L, los niveles en el agua de grifo pueden ser
sustancialmente mayores debido al Zinc utilizado en materiales de fontaneria
galvanizados antiguos. No se ha propuesto ningtin valor de referencia basado en efectos
sobre la salud para el Zinc en el agua de consumo.

una funcién importante en la formacion del colageno. Posee un
gran poder anti- acné y ayuda a prevenir la dermatitis.
Sanifarma. vital en la reproduccion celular (formacion de
ADN/ARN), es cofactor en el metabolismo de proteinas,
colabora en la regeneracion de los tejidos, participa en la
formacion de glébulos rojos, es vital en la formacion y funcién
de los espermatozoides. Algunos sintomas de su deficiencia
son: crecimiento retardado, esterilidad, demoras para madurar
sexualmente, pérdida del sentido del gusto y/o del olfato, pobre
apetito (altera la digestion, malnutricion), fatiga, ufias finas y
con manchas blancas, acné, pérdida del pelo, altos niveles de
colesterol, visién de noche deficiente, impotencia, causa
deficiencias en el sistema inmunolégico lo que hace que
aumente la susceptibilidad a infecciones (especialmente en la
via intestinal), interfiere en el funcionamiento del cerebro
(deficiente memoria) y en el funcionamiento de todo el sistema
nervioso, problemas en la prostata, frecuentes catarros,
lesiones en la piel, demoras para cicatrizar heridas o
quemaduras, perturba el funcionamiento de

las glandulas tiroides.
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RESUMEN

El Centro de Electricidad, Electrénica y Telecomu-
nicaciones CEET desarrolla un proyecto para opti-
mizar el crecimiento de plantas y la productividad
agricola en la Region Metropolitana Bogota-Cundi-
namarca, mediante la implementacion de un gemelo
digital basado en tecnologias de la Industria 4.0. Esta
herramienta pcrmitir:’l monitorear y ajustar en tiem-
po real variables como temperatura, humedad, pH y
conductividad del suelo, mejorando procesos como la
fotosintesis y la absorcion de nutrientes. El proyecto
consta de cuatro fases: identificacion de tecnologias y
especies Vegetales, desarrollo del modelo digita] y una
aplicacién7 validacién cxpcrimcntal en laboratorio y
divulgacion de resultados a la comunidad académica e
industrial. Los resultados contribuiran a la sostenibili-
dad agricola, beneficiando la agricultura urbana y pe-
riurbana. Ademas, se prevé una alianza con el Centro
Nacional de Hoteleria, Turismo y Alimentos para for-
talecer el impacto en el sector productivo y educativo.

Palabras Claves: Agricultura, Gemelo Digital, ToT,

Sistemas ciberfisicos.

ABSTRACT

The Center for Electricity, Electronics, and Telecommu-
nications CEET is developing a project to optimize plant
growth and agricultural productivity in the Bogota-Cun-
dinamarca Metropolitan Region through the implemen-
tation of a digital twin based on Industry 4.0 technolo-
gies. This tool will enable real-time monitoring and ad-

justment of variables such as temperature, humidity, pH,

and soil conductivity, enhancing processes like photosyn-
thesis and nutrient absorption. The project follows four
phases: identification of technologies and plant species,
development of the digital model and an application,
laboratory wvalidation, and dissemination of results to
the academic and industrial communities. The outcomes
will contribute to agricultural sustainability, benefiting
urban and peri-urban farming. Additionally, an alliance
with the National Center for Hospitality, Tourism, and
Food is planned to strengthen the impact on Colombia’s
productive and educational sectors.

Keywords: Precision agriculture, Digital twin, IoT
(Internet of 771i11gs), Cyber—physical systems (CPS).
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1. INTRODUCCION

| crecimiento de las plantas es un proceso

fundamental que depende de una serie de
factores ambientales, como la luz, el agua, la ¢
influyen directamente en la fotosintesis, la ab-
sorcion de nutrientes y otras funciones vitales
para el desarrollo vegetal. La luz es esencial para
la fotosintesis, ya que permite a las plantas trans-
formar la energia solar en compuestos organicos;
su intensidad, duracion y calidad afectan direc-
tamente el crecimiento [1]. La temperatura, por
otro lado, regula la actividad enzimatica y las
tasas metabolicas de las plantas, siendo cada es-
pecie sensible a un rango espec{ﬁco de tempera-
tura [2]. El agua tambien es critica, participando
en la fotosintesis y facilitando el transporte de
nutrientes; un suministro adecuado de agua es
crucial para evitar el estres hidrico y mantener la
salud de las plantas [3].

Con la incorporacion de tecnologias de la
Industria 4.0, se han desarrollado herramientas
avanzadas para optimizar estos factores y asi
maximizar el crecimiento de las plantas. Los ge-
melos digitales, por ejemplo, permiten simular
condiciones de cultivo en un entorno virtual,
ajustando variables como el pH del suclo, la
humedad y la disponibilidad de nutrientes en
tiempo real, lo cual mejora la eficiencia en la
gestion del crecimiento vegetal [4]. En su anali-
sis exhaustivo sobre el uso de gemelos digitales
en la agricultura, Pylianidis, Osinga y Athana-
siadis concluyeron que, aunque esta tecnologia
estd en etapas iniciales en el sector agricola, su
potencial para optimizar el crecimiento de las
plantas es considerable [5].

Asimismo, el aprendizaje automatico se ha
destacado como una herramienta clave para pre-
decir el rendimiento de cultivos, identificando

patrones en variables como el tamafio de las ho-

jas, el pH del suelo y condiciones climaticas, lo
que permite ajustes precisos en las practicas de
cultivo [6]. Klompenburg, Kassahuna y Catal de-
mostraron que los algoritmos de redes neurona-
les, regresion lineal y bosques aleatorios son alta-
mente efectivos en estos analisis, especialmente
cuando se optimiza el uso de factores criticos
para el crecimiento de las plantas [7].

La agricultura de precision tambi¢n ha intro-
ducido innovaciones como sensores inteligentes y
sistemas de riego automatizados, que responden
en tiempo real a las condiciones del suelo y del
clima, asegurando que las plantas reciban agua y
nutrientes en las cantidades necesarias [8]. En el
contexto colombiano, el Centro de Electricidad,
Electronica y Telecomunicaciones ha implemen-
tado proyectos con IoT y machine learning para
monitorear cultivos y predecir condiciones me-
teorologicas, demostrando que estas tecnologias
pueden mejorar el crecimiento de las plantas y la
sostenibilidad agricola en el pais [9].

Estas tecnologias abren nuevas posibilida-
des para transformar la agricultura en un sistema
mas productivo y sostenible, donde el monitoreo
y la optimizacion del crecimiento vegetal son
centrales. Este proyecto busca, en consecuencia,
aplicar estas innovaciones para mejorar la toma
de decisiones y maximizar los resultados de pro-
duccion en el sector agricola colombiano, con-
tribuyendo a enfrentar los retos de la seguridad

alimentaria y el cambio climatico.

2. OBJETIVOS

El objetivo primordial de este proyecto es
implementar un gemelo digital a partir del ana-
lisis de las variables que afectan el rendimiento
de un cultivo y el desarrollo de un modelo com-
putacional, para ampliar las soluciones dispo-

nibles de toma de decisiones de cosecha.
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Y como objetivos especificos podemos contar:

Definir las propiedades del modelo de ge-
melo digital que permita simular y optimizar el
rendimiento de un cultivo agricola a partir del
analisis de variables que afectan la cosecha.

Desarrollar el modelo de geme]o digita] y

la aplicacion para la simulacion y andlisis del
rendimiento de un cultivo agricola.

«  Evaluar el desempetio del modelo desa-
rrollado para el analisis del rendimien-
to de un cultivo agrfcola, mediante una
prucba de validacion funcional.

- Apropiar el conocimiento generado di-
vulgando los resultados obtenidos du-
rante la ejecucion del proyecto con la

comunidad académica e industrial.

3. PLANTEAMIENTO
DEL PROBLEMA

La seguridad alimentaria en Colombia en-
frenta desafios significativos, evidenciados por
el informe de la FAO de 2023, que indica que el
6.6% de la poblacion, aproximadamente 3.4 mi-
llones de personas, padecen desnutricion, y 16
millones no pueden acceder a una dieta saluda-
ble [9]. Factores como el impacto econdmico de
la pandemia de COVID-19, la crisis migratoria,
el desplazamiento por violencia, la inestabili-
dad politica y social, y la escasez de lluvias con-
tribuyen a esta situacion. Ademas, el Equipo
Asesor Humanitario de OCHA en Colombia
reporto que 7.7 millones de personas requerian
asistencia en seguridad alimentaria y nutricion
en 2022, cifra que se mantendria en 2023, des-
tacando también la presencia de 2.9 millones
de refugiados y migrantes venezolanos [10]. La
Encuesta Pulso Social del DANE de 2021 reve-
16 que aproximadamente el 30% de los hogares

colombianos no consumen tres comidas al dia.

Para abordar esta crisis, es esencial incre-
mentar la productividad agricola. Sin embargo,
Colombia enfrenta obstaculos como la concen-
tracion de tierras [II], la degradacién del sue]o,
la deforestacion, la sobreexplotacion de recur-
sos naturales debido a la escasez y la falta de
oportunidades economicas, la carencia de pla-
nificacion y tecnologia agropecuaria, los altos
costos de produccion y el uso excesivo de fer-
tilizantes artificiales [r2]. Ademas, las brechas
tecnologicas en el sector agropecuario limitan
la adopcién de innovaciones, especialmente
entre pequenos productores, debido a los altos
costos y la falta de capacitacion.

La implementacion de tecnologias de la
Industria 4.0, como el Internet de las Cosas
(IoT), la analitica de datos y la inteligencia ar-
tificial, puede transformar la agricultura co-
lombiana, optimizando el crecimiento de las
plantas y mejorando la seguridad alimentaria.
Estas herramientas permiten monitorear en
tiempo real variables criticas como la hume-
dad del suelo, la temperatura y los niveles de
nutrientes, facilitando decisiones informadas
para maximizar el rendimiento de los cultivos
[13]. Por ejemplo, sistemas basados en 6T pue-
den detectar deficiencias nutricionales en las
plantas y activar automaticamente sistemas
de riego o fertilizacion, asegurando condicio-
nes Optimas para el crecimiento vegetal [6]. La
analitica de datos y la inteligencia artificial
permiten predecir patrones de crecimiento y
rendimiento de los cultivos, considerando va-
riables ambientales y genéticas, lo que facilita
la implementacién de pra’cticas agr{colas mas
cficientes y sostenibles [14].

La adopcion de estas tecnologias requiere in-
version en infraestructura, capacitacién de agri-

cultores y politicas publicas que promuevan la
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innovacion en el sector agricola. Al integrar so-
luciones tecnologicas avanzadas, Colombia puede
enfrentar los desafios de seguridad alimentaria,
mejorar la productividad agricola y promover
practicas sostenibles que beneficien tanto a los
productores como a los consumidores.

Para alcanzar el Objetivo General plantea-
do para la ejecucion de este proyecto, se han
propuesto cuatro Objetivos Especificos, los
cuales permitiran, analizar las variables que
afectan el rendimiento de un cultivo mediante
la implementacion de un gemelo digital, para
ampliar las soluciones disponibles de toma de
decisiones de cosecha. Es importante aclarar
que el centro de formacion cuenta con capa-
cidad fisica y tecnologica para ejecutar el pro-
yecto y que se realizara empleando tecnologias
ya disponibles en el Centro de formacion. Para
lograrlo se plantean las siguientes etapas para la

cjecucion del proyecto.

3.1. Etapal

Dentro de esta fase se hace un proceso de
analisis inicialmente orientado a la basqueda
de informacion (expertos en agricultura, revis-
tas especializadas, articulos académicos, libros,
tesis, etc.) para tener una mejor comprensién
de los elementos de estudio del proyecto. Pos-
teriormente, se procedera a la Identificacion
de la poblacion que se va a analizar que el caso
especifico de huertas urbanas en Bogota seria
alguna especie de hortaliza o alguna especie
de planta aromatica o medicinal, cultivos re-
comendados por el Jardin Botanico. Posterior-
mente se definird el conjunto de herramientas
y tecnologias de hardware y software de codigo
abierto (Open Source) de uso académico que
se utilizaran para la captura, almacenamiento,

analisis y visualizacion de los datos de las varia-

bles de interés en el contexto de rendimiento
agricola. Finalmente, con la informacion obte-
nida se realizara la caracterizacion del modelo
de gemelo digital con el cual se desarrollara un
modelo matematico o computacional del obje-
to fisico, en este caso se desea replicar una pe-

quena huerta urbana.

3.2. Etapa 2

En esta fase, primero se realizara la imple-
mentacion de las capas de la arquitectura del
Gemelo digital. La capa de adquisicion de datos
permitir:/l la captura de datos de las variables
relevantes para el estudio (humedad, tempera-
tura, luminancia, CO2) a través de un sistema
[OT industrial (equipos pertenecientes al cen-
tro de formacidn) enviara esa informacion a
la capa de Integracion de datos que su vez se
conecta con la capa de modelado y simulacion,
donde estd el modelo matematico o computa-
cional. La capa de visualizacion o interfaz, que
podra contener un modelo 2D o 3D, hara po-
sible realizar un seguimiento en tiempo real a
las variables capturadas y permitiré a suvez la
interaccion del usurario con el gemelo digital.
Finalmente, la capa de analitica y procesamien-
to de datos permitiré la ayuda de toma de de-
cisiones de cosecha, que puede ser basada en
aprendizaje automatico a partir del analisis de
las variables medidas, la aplicacion de modelos
de Machine Learning permitird determinar los

. ! .
comportamientos de los parametros medidos.

3.3. Etapa 3

En esta fase se propone el analisis de los re-
sultados de la Fase 2 para someterlos a un proce-
so de validacion el cual se puede realizar a nivel
de laboratorio, realizado integracion de datos y

comparaciones con los resultados de las experien-
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cias de proyectos similares, como, por ¢jemplo el
estudio sobre un Sistema IoT para el monitoreo
de variables climatologicas en cultivos de agri-
cultura urbana publicado en la Revista Cientifi-
ca de la Universidad Francisco Jos¢ de Caldas y
las experiencias adquiridas en proyectos previos
de 1+D+i realizados por el CEET, entre los que se
destacan el proyecto denominado Identificacion
de un mecanismo que mejore la supervivencia de
frailejones, durante germinacion y plantacion,
involucrando Internet de las Cosas (IoT) en los
que se implementaron tecnologias [6T y Machine
learning para el estudio de sistemas de agricultu-
ra. Por otra parte, también se puede acudir a la
ayuda de expertos en el campo de la agricultura
urbana, agroindustria, biotecnologia o ciencias
relacionadas para realizar el proceso de validacion
de la herramienta de prediccion desarrollada. Fi-
nalmente, otra posible forma de validacion del
modelo es a través de la implementacion del siste-

ma en una huerta urbana real.

3.4. Etapa 4

En esta fase se contempla la divulgacién
y socializacion los resultados obtenidos du-

rante la ejecucion del proyecto con la comu-

nidad académica e industrial que permita la
apropiacién social del conocimiento mediante
la participacion en eventos especializados del
ambito nacional o internacional (congresos,
seminarios, foros, entre otros) y a través de un
articulo cientifico para someter a una revista

indexada.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4]. Sistema fisico

Se construyo un ambiente controlado de 18
metros cuadrados para medir las variables en
un ambiente controlado ubicado en el Centro
de electricidad, electronica y telecomunicacio-
nes (CEET) del Servicio Nacional de Aprendi-
zaje (SENA), la Figura 1 muestra el prototipo

del invernadero.

4.2. Tecnologias utilizadas

Se integraron las siguientes tecnologias

o Diseno CAD: Para crear un modelo
fisico en 3D del invernadero se utili-
20 la plataforma Onshaper, la cual es
una herramienta que, aunque propieta-

ria, permite su uso a través de internet

Figura 1. Invernadero construido. Fuente: Propia
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Figura 2. Arquitectura tipica de una implementacién de LoRaWAN.

Fuente: hteps://lora-alliance.org/about-lorawan/

usando el navegador para propositos

de investigacion.

Sensores: Se utilizaron sensores con

rransmisores LoraWAN que estan mi-

diendo las siguientes variables:

«  Humedad: Tanto ambiental como
del suelo.

«  Temperatura: Tanto del ambiente
como del suelo ademas se esta to-
mando comparativamente la tem-
peratura al interior del invernadero
con la temperatura del ambiente.

«  PH: Se esta tomando el PH para lle-
var un historico de dicha variable y su
influencia sobre el espécimen Vegetal.

«  Conductividad: La conductividad del
suelo permite determinar la salini-
dad de este y valores (’)ptimos indi-
can que tan facil el espécimen vege-
tal va a absorber agua y nutrientes.

+  COz: Esta medida permitira ver los

efectos de la contaminacion sobre la

planta ademas de hacer seguimiento

alos procesos de respiracién de esta.

«  Clima: Se hizo uso de una estacion

meteorologica la cual comunica las
condiciones climarticas para ver su

impacto sobre el cultivo.

Comunicaciones: Para realizar las co-
municaciones se utilizo el protocolo de
comunicaciones LoraWAN; la cual es
una especiﬁcacién de baja potencia y
arca amplia, disefiada para equipos de
bajo consumo que apunta a aplicacio-
nes especificas de internet de las cosas
IOT2. Otros protocolos de comunica-
cion utilizados fueron mqtt y websoc-
kets para garantizar la comunicacion
en tiempo real por medio de eventos
generados por los sensores, asi como el
eventual control de dispositivos como
bombas y ventiladores para los sistemas

de riegoy ventilacion respectivamente.
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Interfaz de usuario: la interfaz de

usuario y las tecnologias empleadas en

todo lo que respecta a la interfaz de
usuario, presentacion de informacion

y la interactividad del operario con el

gemelo digical.

«  NodeRed: Bs una herramienta de
desarrollo basada en Node ]S3,
hecha para construir flujos para
programacién visual y conectar
dispositivos de Hardware y otros
servicios en linea para Internet
de las cosas (como protocolos
MQTT, HTTP, Conexiones TLS,
etc. ...). Cuyo editor de flujo pue-
de accederse directamente usando
un navegador, ademas permite la
creacion rapida de tableros o Das-
hboards para ayudar a la presenta-
cion de informacion.

+ Godot Engine: Es un motor de video-
juegos multiplataforma, libre y de
codigo abiertos, que funciona en sis-
temas operativos Windows, Linux,
BSD y Android. Permite ademas
exportar los videojuegos y aplicacio-
nes creadas a PC (Windows, OS X'y
Linux), teléfonos moviles (Android,
i0S), y HTMLs. El enfoque usado
en este proyecto es completamente
Web, lo cual permite el acceso a la
plataforma desde un navegador, sin
necesidad de instalar software adi-
cional, esto gracias a que Godot per-

mite exportar a HTMLs.

Servicios de gestién y almacenamiento:
También conocido como Backend o

servidor de aplicaciones es de desa-

rrollo propio y se encarga de recibir y

procesar los datos recibidos por los ¢l

Gateway y sensores (como se mostrara

mas adelante), a continuacién, se men-

cionan las tecnologias utilizadas.

«  Python: Es un lenguaje de programa-
cion de alto nivel interpretado, cuya
filosofia se centra en la legibilidad
del codigos y la aplicacion de mul-
tiples paradigmas de programacion,
su uso esta ampliamente difundido
enmultiples campos desde la progra-
macion de servidores hasta la ciencia
de datos, para el presente proyecto
Python esta siendo utilizado para
desarrollar el Backend utilizando
el framework FastAPI6 con un en-
foque de microservicios. También
se esta utilizando la herramienta
Jupyter por medio de JupyterHuby
para realizar los analisis de los datos
medidos por los sensores y registra-
dos en la base de datos.

«  MQITT: Es un protocolo de comu-
nicaciones ligero para mensajesg,
basado en la subscripcion y publi-
cacion, el cual permite la conexion
rapida entre maquinas mediante el
uso de un servidor dedicado para la
gestion de estos mensajes llamado
“broker”, este broker tiene como tnica
tarea gestionar la recepcién de men-
sajes de los diferentes dispositivos y
enviar los mensajes a sus correspon-
dientes destinatarios segﬁn el topic al
que publiquen o se suscriban.

« PostgreSQL: Es una base de datos
relacional de cédigo abiert09 como

una alternativa a opciones propieta-
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rias de Microsoft u Oracle. En esta
base de datos se estan almacenando
las mediciones de los sensores rela-
cionados con el Gateway, se seleccio-
no esta opcién de almacenamiento,
ya que permite buenas velocidades
de lectura y escritura, y su consulta
por medio de Querys de SQL estan-
dar de forma facil.

Ortras herramientas: Otras herra-
mientas utilizadas para el desarro-
llo del gemelo digital fueron doc-
kerro para la organizacion y ges-
tion de la plataforma en mtﬂtiples
contenedores, lo cual permite la

portabilidad de la plataforma y su

INVERNADERO

Planta

(Invernadero)

c¢jecucion en multiples computa-
dores, incluso en sistemas embebi-
dos. Tambien se utilizo para servir
los archivos estaticos del gemelo
digital, el proxy reverso NGINXi1
el cual esta basado en Node ]S, vy
esta configurado como servidor
web, para poder servir los archivos
generados por Godot, tambicn se
esta conﬁgurando otra instancia
de NGINX como proxy reverso
para poder acceder a los diferen-
tes microservicios de forma mas
segura. Asi mismo en un futuro se
planea usar Kubernetesi2 para ges-

tionar cargas de trabajo y clusters
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Figura 3. Arquitectura de los servicios involucrados en el gemelo digital. Fuente: Propia
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User Gateway
PK | UserlD PK | GatewaylD
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Email Model
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Figura 3. Arquitectura de los servicios involucrados en el gemelo digital. Fuente: Propia
gura 3. Arq 8 8 ¥

de servidores o servicios en la nube
para el despliegue y publicacion de
gemelo digital para ast poder acce-

der desde cualquier lugar.

4 3. Resultados

A continuacion, se enumerara lo desarro-

llado hasta la fecha:

4.3, Arquitectura del sistema

La Figura 4 muestra un diagrama tipico de
implementacion de tecnologia LoRaWAN en
donde cada dispositivo de campo se conecta-

ra a un dispositivo GateWay el cual a su vez se

conectarda por protocolos mas convencionales

como WiFi, LAN Ethernet o Red Celular a un

servidor de aplicacion para el posterior proce-
samiento de los datos obtenidos.

« El sistema implementado para el si-

guiente proyecto puede verse en la

Figura 4, los servicios desarrollados

fueron los encargados de recibir los

datos del “broker MQTT” y renviar-

los bien sea al servidor o al cliente

frontend.

. ./
A contimuacion, s€ enumeran 105 que se en-

cuentran actualmente bajo desarrollo:

VOLUMEN 7, NUMEROQ 1- Il SEMESTRE 2024 METALNNOVA



V. Amorocho | D. Pefia ANALISIS DE VARIABLES AGRICOLAS IMPLEMENTANDO UN GEMELO DIGITAL

Figura 4. Gemelo Digital desarrollado en Godot. Fuente: Propia

Servidor de Websockets: Se encarga
de recibir los datos por MQTT y reen-
viarlos por Websockets.

Servidor de escritura de base de datos: Se
encarga de recibir los datos por MQTT y
escribir cada registro en la base de datos.

Servidor de lectura de base de datos:

4.3.2. Modelo de Datos

Somo se selecciond una base de datos
relacional, se procedio a realizar un modelo
entidad-relacion para realizar ¢l modelo de
datos del gemelo digital como puede verse en
la Figura s.

Las tablas que almacenaran los datos:

Se encarga de leer los datos en la base
de datos para ser consumidos por ser-
vicios externos.

+  Gemelo Digital: Es la representacion
en 3D del invernadero, fue genera-
do por Godot y exportado como una
aplicacion HTMLs.

También se implementan Otros servicios
de terceros como un broker MQTT mosquitto
y los servicios Node Red, para el desarrollo de
flujos y dashboards para la representacion de
informacion, los servicios y su interconexion

por ahora se encuentra en desarrollo.

Tabla de Usuario: O la tabla User se
encarga de almacenar los datos basi-
cos de usuario y a esta tabla se le aso-
cia a uno o mas GateWay.

Tabla de GateWay: Es el dispositivo
encargado de recibir la informacion
medida por los sensores por el proto-
colo LoraWAN, contiene informacion
util como nimero serial e IMEI para
diferenciar el GateWay y poder conec-
tarlo usando una SIM Card.

Tablas de identificacion Sensores: Son

las tablas Em3ooSensor (correspondiente
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Figura 5. Dashboard realizado con Node Red. Fuente: Propia

a los sensores de temperatura y humedad
ambientales), EmsooSensor (correspon-
diente a los sensores de COz, Ilumina-
cion y suelos), WeatherStation (corres-
pondiente a la estacion meteorologica) y
SPHorLBSensor (correspondiente a los
sensores de medicion de PH).

« Tabla de medicion de sensores: Esta
asociada a los sensores anteriormente
mencionados y contiene las medicio-

nes recolectadas por €estos.

4.3.3. Gemelo Digital desarrollado

Se desarrollaron dos interfaces, la primera
usando el motor de videojuegos Godot, con el
cual el usuario puede recorrer el invernadero, La
Figura 6 muestra la representacion virtual hecha
con este motor de video juegos, en donde median-
te comunicacion en tiempo real se estan recibien-
do los datos de los diferentes sensores como por
cjemplo el clima. El enfoque usado en este pro-

yecto es completamente Web, lo cual permite el

acceso a la plataforma desde un navegador, sin ne-
cesidad de instalar software adicional, esto gracias
a que Godot permite exportar a HTMLs.

Con NodeRed cuyo editor de flujo puede
accederse directamente usando un navegador,
se crearon los tableros o Dashboards para ayu-
dar a la presentacion de informacion como

puede VErse en 19. Figura 7-

4.3.4, Datos recolectados

Los datos recolectados son almacenados
en la base de datos de PostgreSQL, se esta to-
mando un intervalo de 5 minutos de tiempo
entre cada medida para facilitar el desarrollo
de los diferentes servicios, por ahora con los
datos recolectados son parciales y para reali-
zar pruebas se ha obtenido como resultados
iniciales que como muestra en la Figura 8 que
al aumentar la temperatura disminuye la hu-
medad y viceversa como es obvio.

También se estan haciendo comparaciones

del clima exterior con los sensores internos del
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Temperature Comparison Over Time (°C)
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invernadero como puede verse en la Figura 9
notese que has una diferencia de entre 10 has-
ta 20°C hasta la fecha del 21 de septiembre de
2024 aproximadamente, y esto se debe a que se
tomo la temperatura durante la construccion del
invernadero, y se noto que sellar totalmente el
invernadero, aumentaba excesivamente la tem-
peratura, por lo cual se debio implementar un
sistemas de circulacion de aire, ademas debido a
la llegada de temporada de lluvias, la temperatu-
ra pudo compensarse, por lo cual la cemperatura
de los sensores internos comparados con la esta-
cion meteorologica comenzo a ser similar.
También se midieron otras variables como
el PH (Figura 9) en donde se evidencio que el
suelo con mayor alcalinidad dificultaba el cre-

cimiento y desarrollo de las plantas (en este
caso de Ruda).

5. DISCUSION

La adopcion de tecnologias avanzadas
como los gemelos digitales, el Internet de las
Cosas (I0T) y la Inteligencia Artificial (IA) esta
revolucionando la agricultura moderna, espe-
cialmente en el crecimiento de las plantas y la
seguridad alimentaria. Los gemelos digitales,
como representaciones virtuales de sistemas
fsicos, permiten monitorear en tiempo real y
simular escenarios agrfcolas, optimizando la
toma de decisiones y promoviendo practicas
sostenibles [16]. En la agriculcura de precision,
esta tecnologia ha demostrado ser eficaz en el
ajuste de variables criticas como la humedad, la
temperatura y la aplicacion de fertilizantes, lo
cual incrementa la eficiencia en el uso de recur-
sos y mejora el rendimiento de los cultivos [17].

Estudios recientes destacan que los gemelos
digitales facilitan la previsién del impacto de es-

trategias de manejo, como los planos de riego y

fertilizacion, permitiendo una toma de decisio-
nes fundamentada en datos [18]. La simulacion
predictiva es crucial en la planificacion agricola,
ya que permite realizar analisis de escenarios hi-
potéticos para anticipar y mitigar riesgos rela-
cionados con el clima y las plagas. Segiin Purcell
y Neubauer, esta funcion predictiva ayuda a los
agricultores a responder de forma proactiva a los
desafios ambientales, favoreciendo una agricul-
tura resiliente y adaprtativa [19].

La combinacion de gemelos digitales con
tecnolog{as [oT e IA amplfa aln mas su aplica—
bilidad en la agricultura. Con sensores conec-
tados, 16T permite el monitoreo constante de
variables clave, como el pH del suelo, la tem-
peratura y la humedad. Paralelamente, la IA
posibilita la automatizacién de decisiones en
el manejo de cultivos, optimizando el sumi-
nistro de nutrientes y facilitando el control de
plagas, reduciendo asi la dependencia de inter-
venciones humanas y promoviendo una mayor
cficiencia [20]. Richards y Tzachor sefialan que
la sinergia entre gemelos digitales ¢ IA permite
no solo monitoreo continuo, sino también au-
tomatizacion en la toma de decisiones sobre el
mancjo de cultivos en entornos complejos [21].

Ademas, la creacién de granjas virtuales me-
diante gemelos digitales abre posibilidades para la
experimentacién bajo condiciones climaticas va-
riables sin poner en riesgo cultivos reales, lo cual es
esencial para desarrollar practicas sostenibles [22].
Sin embargo, la adopcion de gemelos digitales en
la agricultura enfrenta desafios. En zonas rurales,
las brechas tecnologicas y la falta de infraestruc-
tura limitan el acceso a estas herramientas, requi-
riendo inversiones importantes en capacitacién y
recursos [23]. La gestion de grandes volumenes de
datos es otro reto, ya que el uso efectivo de geme-

los digitales depende de datos precisos en tiempo
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real, planteando necesidades de almacenamiento,
analisis y seguridad de la informacion [24].

A pesar de estos obstaculos, el potencial
de los gemelos digitales para fomentar la sos-
tenibilidad agricola es significativo. La capaci-
dad de simular condiciones de cultivo bajo di-
versos escenarios permite identificar cultivos
mas resilientes al cambio climatico y reducir
la huella de carbono mediante la optimizacion
de agroquimicos. Integrar gemelos digitales
con IA y aprendizaje automatico facilita la
creacion de sistemas agricolas autonomos que
gestionen el riego, la fertilizacion y el control
de plagas en tiempo real, avanzando hacia un

modelo agricola sostenible y resiliente [25].

6. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

El proyecto demuestra un potencial trans-
formador de las tecnologias de la Industria 4.0
enla agricu]tura. Con la capacidad de monito-
rear en tiempo real y ajustar variables criticas
como la temperatura, la humedad, el pH y la
conductividad del suelo, el geme]o digita] per-
mite optimizar procesos fundamentales como
el fotosintesis y la absorcion de nutrientes,
aumentando asi la resiliencia de las plantas

frente a los cambios climaticos y ambientales.
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RESUMEN

Este proyecto tiene como propésito el diseno y
desarrollo de una impresora tipo cartesiana 3D
empleando tecnologias disruptivas que integran
la creacion del gemelo digital con la solucion NX
de Siemens, y la puesta en marcha un prototipo
funcional, permitiendo a traves de ¢l, la simulaciony
optimizar el proceso de imprcsién. La invcstigacién
esta centrada en la necesidad de mejorar la
precision y calidad de impresion por medio de
materiales biopolimeros como el PLA, PETG,
ABS y Nylon mediante la técnica de fabricacion
aditiva. Finalmente, se abordaran temas técnicos y
metodoldgicos, asi como los resultados de la puesta
a punto de la maquina.

Palabras Claves: Gemelo digital, Simulacion de

impresion 3D, Fabricacion aditiva.

ABSTRACT
The purpose of this project is to design and develop a

Cartesian 3D printer utilizing disruptive technologies
that incorporate the creation of a digital twin
through the Siemens NX solution. This includes the
implementation of a functional prototype, enabling
simulation and optimization of the printing process.
The research focuses on addressing the need to enhance
printing precision and quality by using biopolymer
materials such as PLA, PETG, ABS, and Nylon with
additive manufacturing techniques. Finally, the study
explores technical and methodological aspects, as well
as the outcomes of fine-tuning the machine.

Keywords: Digital twin, 3D printing simulation,
Additive manufacturing.
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1. INTRODUCCION
La fabricacion aditiva, también conocida

como impresion 3D, engloba una serie de
procesos que permiten crear productos o proto-
tipos industriales mediante la técnica de adicion
de material capa por capa. Entre las técnicas
mas conocidas se encuentra la impresion con fi-
lamento metalico, como titanio, acero inoxida-
ble y aluminio; la sinterizacion selectiva por la-
ser (SLS), que emplea un laser de alta potencia
para sinterizar partl'culas de polvo y fusionarlas
capa por capa, formando un objeto solido; la es-
tereolitografia (SLA), que utiliza un laser ultra-
violeta para curar capas sucesivas de resina li-
quida fotosensible; y el uso de filamentos
biopoliméricos como PLA, ABS o nylon, entre
otros. Gracias a su capacidad innovadora, esta
tecnologia permite la creacion de piezas com-
plejas y personalizadas, revolucionando diversos
campos. Actualmente, la impresion 3D se em-
plea en una amplia variedad de industrias, como
la automotriz, la acroespacial, la fabricacion de
protesis, la robotica, la medicina y la educacion,
convirtiéndose en una herramienta clave en el
proceso de validacion de productos frol,

Sin embargo, los desafios relacionados con
la precision, el control del proceso y la calidad
de impresion contintan siendo relevantes. Este
proyecto propone disefiar y construir una im-
presora cartesiana 3D que incorpore la creacion
de un gemelo digital, lo que permitira simular
el proceso antes de la impresién fisica Y, de
este modo, mejorar los resultados finales [7]. La
falta de herramientas adecuadas para detectar
errores en el proceso de impresion 3D puede
generar desperdicio de materiales, perdida de
tiempo y costos elevados en la fabricacion de

piezas complejas.

Este proyecto busca abordar estos inconve-
nientes mediante la integracién de un gemelo
digital creado en el sistema CAD/CAM/CAE
NX de Siemens, que permita anticipar y corregir
fallos en el proceso de diseno, y de un prototipo
funcional que posibilite realizar pruebas de im-
presion controlando variables del proceso, como
la temperatura de la cama, la temperatura de ex-
trusion y el flujo de aire a traves de los ventilado-
res de capa. Ademas, se emplearan herramientas
informaticas como Visual Studio Code y Pron-
terface para ajustar las variables de la maquina,
tales como los desplazamientos de los ejes y el
control de la temperatura de la cama y del extru-

sor mediante la configuracion del PID 14,

1.1. Planteamiento del problema

La fabricacion aditiva, también conocida
como impresion 3D, se ha consolidado como una
tecnologia clave en la creacion de piezas com-
plejas y personalizadas. Sin embargo, los desafios
relacionados con la precision, el control del pro-
ceso y la calidad de impresion contintian siendo
Signiﬁcativos. La falta de herramientas adecua-
das para detectar errores en el proceso de impre-
sion 3D puede generar desperdicio de materia-
les, perdida de tiempo y costos elevados, espe-
cialmente en la fabricacion de piezas complejas.

En este contexto, surge la necesidad de
desarrollar soluciones que permitan mejorar
estos procesos. Este proyecto busca abordar di-
chos inconvenientes mediante la integracion de
un geme]o digital, creado en el sistema CAD/
CAM/CAE NX de Siemens, que permita anti-
cipar y corregir fallos en el proceso de diseno.
Ademas, se plantea la construccion de un pro-
totipo funcional que permita realizar pruebas

experimentales para controlar y optimizar va-
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Figura 1. Gemelo digital de la Impresora 3D

Fuente: Propia NX de Siemens
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riables criticas del proceso, como la temperatu-
ra de la cama, la temperatura de extrusion y el
flujo de aire a traves de los ventiladores de capa.
Asimismo, se emplearan herramientas infor-
maticas como Visual Studio Code y Pronterfa-
ce para configurar y ajustar parametros como
los desplazamientos de los ejes y la calibracion

del PID para el control de temperatura.

2. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una impresora 3D cartesiana
que integre un gemelo digital con el prototipo
fisico, permitiendo la monitorizacion en tiem-
po real del proceso de impresion y la optimiza-

o/ ! . o/
cion de los parametros de impresion.

2.1. Objetivos especificos

Crear un gemelo digital de la impresora
3D, considerando los componentes mecanicos,
clectronicos y de software, que permita optimi-
zar el disefio y evaluar su desemperio antes de la
construccion fisica.

Construir una impresora 3D basada en el
gemelo digital, configurando los parametros de
impresién para validar su funcionalidad.

Optimizar diferentes parametros de im-
presion, como velocidad, temperatura y flujo
de material, para mejorar la calidad de las pie-
zas producidas.

Realizar una serie de pruebas experimenta-
les para validar el desempenio del prototipo y la
precision del gemelo digital.

Para el movimiento de los ejes se imple-
mentaron guias lineales tipo Hiwin Mgni2 mas
rodamientos MGN12H de alta precision, lo-
grando suavidad en los desplazamientos, alta
resistencia al desgaste y bajo ruido. Tal como se

observa en la figura 2.

@ Perfil 2040 V-Stot O Rodamiento lineal MGNI2H

@ Motor Nema 17 © Perfil 2020 V-Slot

© Guialineal Mgn12

Figura 2. Gemelo digital perﬁl de Aluminio, Guia lineal,

rodamiento, motor nema 17. Fuente: Propia NX de Siemens.

“ Final de carrera eje X

o Ventilador del extrusor

e Ventilador de capa

e Cubierta

e Sensor BL 3D touch

Figura 3. Gemelo digital, excrusor.

Fuente: Propia NX de Siemens

Para controlar el movimiento del eje X se
empled un motor paso a paso Nema 17, inte-
grado con sistema de transmision por polea de
20 dientes, 5 mm de diametro y correa dentada
Gtz 6mm de acho, lo que permite que el mo-
vimiento sea sincronico y no haya perdida de
paso en cada giro del motor. Sobre este ¢je se

o/ . .
encuentra también el sistema de extrusion el
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cual esta formado por una cubierta impresa en
PLA, un ventilador de capa, un ventilador que
suministra flujo de aire al disipador y un sensor
de auto nivelaciéon BLTouch, el cual ademas de
servir como final de carrera del eje Z, propor-
ciona la funcionalidad de nivelacion de la cama
caliente, como de aprecia en la figura 3.

La alimentacion de filamento para extru-
sor se realiza en forma indirecta por medio del
sistema Bowden, el cual esta integrado por un
motor Nema 17, tubo de teflon de 4mm, que
se comunica con el sistema de extrusion, com-
puesto por un disipador, un bloque de aluminio
en que se incorpora una boquilla de 0,4mm, un
termistor 100 K NTC B 3950 + 1%, ofreciendo
un rango de temperatura de -40 a 260 °C, tubo

de calentamiento de 12 V 40 Watts.

e Alimentador de filamento

a Tubo de teflon 4 mm

e Sistema Extrusor e Motor Nema 17

Figura 4. Gemelo digital del sistema extrusor.
Fuente: Propia NX de Siemens.

A su vez en el eje z se emplearon dos mo-
tores Nema 17 controlados en forma sincronica
por el mismo drive TMC2208 y un modulo para
la conexion en paralelo splitter 2-1, cada motor
se ensambla por medio de un acople flexible a

una varilla roscada trapezoidal de 8mm, paso

4mm y de 350mm de longitud, el ¢je X se acopla
a través de dos soportes impresos en PLA unido
a las varillas roscadas por medio de tuercas an-
tirretorno, lo que evita la perdida de paso en el

movimiento vertical. Ver ﬁgura 5.

a Soporte en PLA

Q Tornillo trapezoidal

e Tuerca antirretorno e 2 motores Nema 17 Eje Z

e Acople flexible e Motor Nema 17 Eje Y

Figura 5. Gemelo digital ¢je dual Z, Eje Y.
Fuente: Propia NX de Siemens.

Por su parte el e¢je Y se acciona por medio
de un motor paso a paso Nema 17, acoplado a
una corre gtz de 6 mm de ancho y paso 2mm, el
movimiento es controlado a través de guias li-
neas tipo Hiwin Mgni2 mas rodamientos MG-
Ni2H, como se muerta en la figura anterior.

Desarrollo del prototipo funcional: la cons-
truccion de prototipo funcional se emplearon
componentes estandares como los perfiles de
la estructura 2020 y 2040 V- Slot, guias lineas
tipo Hiwin Mgni2 mas rodamientos MGN12H
para ¢l movimiento de los ¢jes X, Y, Z, del mis-
mo modo, se integro una pantalla taceil MKS
TFT32 lo que permitio facilitar la operacion de
la impresora 3D. Como se aprecia en la figura 6.

Igualmente, varios componentes disenados

en el gemelo digital fueron impresos a traves
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de la técnica de fabricacion aditiva, utilizando
filamento de PLA de 1,75 mm. Gracias a este
proceso se logro la validacion de diversas alcer-

nativas de diseno. Ver figura 7.

@ rerfit 2040 v-slot O Guialineal Mgn12

@ Cama Caliente Aluminio 300 X 300mm Mk2a @ Ferfil 2020 V-Slot

e Pantalla Tactil G Tensor de correa Eje Y

Figura 6. Prototipo funcional impresora Cartesiana 3D.

Fuente: Elaboracion propia.

a Soporte motor Nema 17 Eje X

e Soporte en PLA

9 Cubierta Pantalla Tactil

Figura 7. Prototipo funcional: Componentes impresos en PLA.

Fuente: Elaboracion propia.

El sistema de extrusion es el corazén de la
impresora 3D, encargado de fundir el filamento
y depositarlo capa a capa para dar la forma del
producto. Este sistema esta compuesto por un
ventilador de capa, cuya funcion es enfriar cada
capa depositada, asegurar la adhesion y evitar
deformaciones. El ventilador del extrusor, en-
friael bloque y la boquilla de 4 mm mantiene la
temperatura constante y evita el atascamiento
del filamento por sobrecalentamiento. Un sen-
sor BL Touch, el cual cumple tres funciones; en
primer lugar, permite la nivelacion de la cama,
en segundo lugar, facilita calibrar la distancia
entre la boquilla y la cama de impresion (z off-
set) y finalmente, hace las veces de final de ca-
rrera del eje Z, garantizando una primera capa

uniforme y adherente. Ver ﬁgura 8. bl

o Bloque calefactor

o Ventilador de Capa

e Ventilador del extrusor e Boquilla de extrusion

e Sensor BL touch

Figura 8. Prototipo funcional: Sistema extrusor.
Fuente: Elaboracion propia.

Por su parte, el sistema de alimentacion se
encarga de suministrar el filamento de manera
constante y controlada. Esta compuesta por un
motor nema 17, un engranaje empujador de fi-
lamento ensamblado con un engranaje y a una

polea, entre los dos presionan el filamento ase-
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gurando un empuje suave y sin deslizamiento.
Finalmente, un tubo de teflon flexible y resis-
tente al calor el cual sirve de guia del filamento
desde el alimentador hasta la boquilla, evitan-
do que el filamento de doble o se enrede. Como

puede verse en la figura 9 .

o Polea
e Engranaje

e Tubo de teflon

o Motor nema 17

Figura 10. Prototipo funcional: Sistema de alimentacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Ademas, se empleo una placa base de con-
trol MKS Gen L V2.1 integrada con cuatro dri-
vers TMC2209, cinco motores nema 17, dos fi-
nales de carrera uno para el eje X y otro para el
eje Y, un sensor de auto nivelacion BLTouch,
dos ventiladores, un termistor 100 K NTC B
3950 * 1% para el extrusor, un termistor Ntc
3950 100k para la cama caliente las conexiones

S€ muestran en 1a ﬁgura I0.

2.2. Configuracion del Firmware

Para este proceso, se empled Visual Studio
Code como el entorno de desarrollo (IDE), jun-
to con la extension PlataformlO, para configu-

rar y compilar el firmware Marlin 2.1.2.1. Los

principales archivos de configuracion Confi-
gurationh y Configuration_adv.h., permiten
ajustar parametros como los ejes X, Y, Z, E (ex-
trusor), pasos por mm, limites del movimiento,
Z offset, temperaturas del extrusor y la cama
cliente, los ventiladores de enfriamiento, el
sensor de nivelacion de la cama BLTouch, y la
placa de control.

Gracias a Visual Studio Code, y la apli-
cacion plataformlO se logro compilar rapida-
mente los parametros en la tarjeta madre MKS
Gen L Vaur

2.3. Optimizacion del proceso de
impresion

Antes de iniciar las pruebas de impresion es
necesario realizar varios procesos de calibracion
y ajuste de la maquina. Para ello se ha empleado
el sistema pronterface, un software de control de
impresoras 3D, que ofrece diversas herramientas
para monitorear y ajustar en tiempo real los pa-
rametros de la maquina. Entre estos parametros
se encuentran: los desplazamientos de los ejes X,
Y, y Z, el PID para el control de la temperatura
del extrusor y de la cama caliente, la alimenta-
cion del filamento y nivelacion de la cama. Todo
lo interior, con el objetivo de encontrar los para-
metros éptimos obteniendo impresiones preci-
sas y de alta calidad. A continuacion, se detallan

cada una de estas pruebas. '°!.

2.4. Calibracion de los desplazamientos
en los ejes X, Y, y Z de la maquina

Para realizar esta prueba, es necesario co-
nectar la m:iquina, a través del puerto serie de
placa controladora MKS GEN L V2.1, al PC. Se
debe definir una marca de referencia en el ¢je
X de la maquina. A continuacion, en el sistema
pronterface se envia la orden de desplazamien-

O 100 mm €n 61 eje X. Posteriormente con un
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0 Motor eje X e Fuente de poder 12 V
9 Motor eje Y @ Final de carrera X
e Motor eje Z 0 Final de carrera Y

6 Motor extrusor @ Sensor touch

e Linea de driver TMC2209 @ Termistor extrusor

G Ventilador de extrusor @ Termistor cama

o Extrusor

e Cama caliente

@ rantalla tactil TFT32

Figura 11. Diagrama de conexiones: placa base de control

MKS Gen L V2.1. Fuente: https://www.makerbase.store/

pie de rey preferiblemente digital, se mide la
distancia real realizado por sistema de extru-
sion. Para los demas ejes Y y Z se procede de
forma similar hasta obtener la mayor precision.
El calculo de los nuevos valores, los pasos por
milimetro de cada eje estan definidos con Ecua-
cion 1. Esta calibracion asegura que los despla-
zamientos de la maquina coincidan con las or-
denes enviadas desde el software mejorando la

precision y calidad de impresion.

Valor actual pasos del eje X * Distancia deseada
Nuevo valor =

Distancia medida

Ecuacion 1: Calibracién del sistema de

alimentacion del filamento

Valor actual pasos del extrusor * Distancia deseada
Nuevo valor =

Distancia medida

Ecuacion 2: Nivelacion de la cama caliente

2.5. Calibracion del sistema de
alimentacion del filamento

Una vez conectada la maquina al PCy con-
figurada la temperatura de extrusion a 180 °C
en pronterface, se debe esperar a que el termis-
tor alcance este valor. Esto permitira el accio-
namiento del motor nema 17. A continuacion,
se marca una referencia sobre el filamento. En-
seguida, se envia una orden desde Pronterface
para extruir 100 mm de filamento. Posterior-
mente, con un pie de rey digital, se mide la lon-
gitud real del filamento excruido. Si la longitud
real no coincide con la ordenada, es necesario
ajustar los pasos del motor empleando la Ecua-
cion 2. Para ello, se ajustan los valores corres-
pondientes Visual Studio Code, en el archivo
Conﬁguration.h, Cargando los cambios en la
tarjeta de control MKS Gen L Vz.r., 0 a traves
del comando Mgz EXX, donde XX es el nuevo
valor calculado para los pasos de extrusor. Este
proceso se repite hasta obtener una diferencia

minima entre la longitud ordenada y la real.
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M85110 Establece
el desplazamiento
de za cero

M500 para guardar

G28 establece
el Safe home

G28 para hacer
del home de Z

M500 para guardar

Calibracion

del Z offset M503 Guarda los

valores en la EPROM
(Tarjeta madre)

G29 Para realizar la

G28 Nuevamente . "
auto calibracion

G1F60 20 Para que
baje el carro a la
coordenada cero

enelejeZ

M211 50 deshabilita
los finales de
carrera

Con una hoja de
papel mover Zy
calibar la distancia

Anotar el valor de Z

M851z
(nuveo valor de Z)

M212 S1 Para activar
nuevamente los
finales de carrera

M503 Para cargar
M500 Guarda los los datos desde

valores la EEPROM

Reiniciar la
maquina

Figura 1. Proceso de calibracion de z offset, nivelacion de la cama caliente. Fuente: Elaboracién Propia.

Calentamiento del
hotend: a la
temperatura objetivo
de impresion ej: 210°C

Autotuning del PID
para el hotend
M303 EO C8 5210

Conexion
de la impresora

M302 // Visualiza
elestadoy la
temperatura actual
de extrusion

Copiar y pegar los valores
del PID en el firmware en Marlin
en Visual Studio Code
y compilar en la tarjeta madre

M500 para guardar
PID en la EEPROM

M301P19.92 [134.26 D73
/I Asiga los valores de

M503 para visualizar
los valores
guardados

Figura 12. Proceso de calibracién del PID del extrusor (hotend). Fuente: Elaboracién propia.

Para determinar la nueva Conﬁguracién de los

pasos del extrusor, se emplea la Ecuacion 2. 1%,

2.6. Nivelacion de la cama caliente

Para este proceso, se empled Pronterfa-
ce. Se conectar nuevamente la maquina por el
puerto serie al PC y se enviaron los siguientes

comandos en Geode, primero que todo se debe

activar el auto leveling con la instruccion M420
S1, luego enviar todos los ejes a la posicion
home a través de Gz8. Posteriormente, reali-
zar el proceso de toma de puntos con el sensor
BLTouch Gz9. Enseguida con M500 se guardan
los parémetros en la memoria EEPROM. Con
Msor se activa los parametros de la configu-

./ . .
racion actual de la memoria. Finalmente, con
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Figura 13. Prucbas de configuracion. Fuente: Software de laminacion Ultimaker Cura 5.5.0

M503 se visualizan los parémetros actualizados
y con M420 St se pone en ON el autoleveling
guardado en la EEPROM. Ver figura 11.

2.7. Calibracion del PID del
extrusor y la cama caliente.

Para realizar este proceso, se utiliza la
funcion de autoajuste (autotuning) del PID
del extrusor mediante el comando en Geode
M303 Eo C8 210. Durante el autoajuste, la im-
presora mostrara en la consola de Pronterfa-
ce una serie de comandos y valores para Kp,
Ki y Kd. Estos valores pueden guardarse en la
EEPROM empleando el codigo M3o01 o bien
copiarse y pegarse en el firmware para luego
cargarlo en la tarjeta de control. [8].

En el caso del PID de la cama caliente, se

usa el comando M3o03 E-1 C8 S65. Los valores

obtenidos se ajustan en el archivo Configura-

tion.h desde Visual Studio Code. Ver figura 2.

2.8. Validacion experimental
Se imprimio una serie de piezas de prueba
utilizando diferentes Conﬁguraciones de im-
presién. Se compararon las piezas impresas con
los modelos CAD y se evaluaran la precision, la

calidad superficial y la repetibilidad. [5].

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Se utilizaron diferentes herramientas de si-
mulacion que permitieron la optimizacién en cada
proceso desde el disenio hasta construccion del pro-
totipo de la impresora 3D. En primer lugar, en NX a
partir dela aplicacién llamada movimiento se reali-
20 el analisis del de los desplazamientos y el analisis

cinematico de cada uno de los ejes ver Figura 14.
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Figura 14. Anilisis cinematico a). Desplazamiento de los ¢jes x, y, z. b) Velocidad absoluta

de x, y, z. Fuente: Propia NX de Siemens aplicacion de Movimiento.
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Figura 15. Calibracion del PID del extrusor
Fuente: Software Simplify3D.
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Otro proceso que se llevd a cabo, fue la cali-
bracion de PID de extrusor y la cama caliente uti-
lizando la funcion autoajuste en el software Sim-
plify3D. Para este proceso se f1jo la temperatura
objetivo del extrusor a 210 °C con el ventilador al
100%. Los valores PID resultantes de representan
en la tabla 1. y se muestran en la figura 15.

De acuerdo a la observacion la temperatura
del extrusor se estabiliza rapidamente respon-
diendo el control IPD. Esta temperatura de 210
°C se mantiene en una zona de tolerancia de +
0,1 °C lo que permite asegurar la estabilidad del

proceso y calidad de las impresiones.

Tabla 1. Constantes del control PID
Fuente: Software Simplify3D.

Calibracion Kp: Ki: Kd:
1 20.00 123 81N

La calibracion de la nivelacion de la cama se
realiza de manera iterativa utilizando el sensor
BLTouch. Inicialmente, se envia el comando G8,
para llevar los ejes dela maquina a la posicién de
origen (homing). A continuacion, se ejecuta el
comando G29, lo que hace que el sensor de nive-
lacion inicie una secuencia de escaneo de la po-
sicion Z en cada punto de contacto con la cama
formando una cuadricula de 9 puntos. Los datos
obtenidos de este proceso se muestran en la ta-
bla 2. Con base en esta informacion, se procede a
ajustar manualmente las tuercas de la cama hasta

lograr una la menor dispersion. [3].

X0 -1 -0.585 0
YO Y1 Y2

X1 -03S 0.055 0375

X2 0.285 0438 0.262

Tabla 2. Malla de nivelacion bilineal
Fuente: Software Pronterface

Figura 16. Nivelacion de la cama

Fuente: Prototipo funcional.

4. CONCLUSIONES

El gemelo digital es una herramienta pode—
rosa que permite optimizar del diseno, al simu-
lar del comportamiento de los pardmetros de la
maquina. Esta simulacion facilita el dimensio-
namiento y ensamble de los componentes, ast
como el analisis cinematico de los movimien-
tos. Como resultado, se redujo significativa-
mente los tiempos de fabricacion.

La calidad de impresion depende en gran
medida de la adherencia de la primera capa en
la cama de impresic')n. Para mejorar este pro-
ceso se propone afadir un segundo ventilador
de capa al extrusor y realizar los ajustes de los
parametros de impresion en el software Ulti-
maker Cura 5.5.0, como la velocidad y tempe-
ratura de las primeras capas. Estos cambios
permitiran obtener piezas solidas y con menos
deformaciones.

Para evitar atascos del filamento, es cru-
cial asegurar el correcto funcionamiento del
alimentador y la ventilacion del disipador ter-
mico del extrusor. Antes de cada impresion, se
recomienda realizar una prueba de extrusion de
material verificando que la boquilla este libre

de obstrucciones.
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Las condiciones ambientales como la hu-
medad y la temperatura del entorno, afectan
signiﬁcativamente la calidad y precisién de im-
presion. Para asegurar resultados optimos, se
aconseja realizar el procedimiento de calibra-
cion del PID de la temperatura del extrusor y
de la cama en forma regular, antes de realizar
cada impresién o cuando la impresora se tras-
lade a otro sitio.

Antes de iniciar las pruebas de impresion es

necesario realizar varios procesos de calibracion
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RESUMEN

La formacidn de téenicos en sistemas en el SENA
puede beneficiarse enormemente del uso de diversas
herramientas digitales. Estas herramientas no solo
facilitan el aprendizaje, sino que también preparan a
los estudiantes para enfrentar los desafios del mundo
laboral actual. En tal sentido, la presente investigacion
se enmarco en el objetivo de Optimizar el uso de
herramientas digitales en el proceso formativo del
Técnico en Sistemas del CEET - SENA, fortaleciendo
las competencias tccnolégicas de los aprcndiccs para
mejorar su preparacion en el sector productivo y
aportar valor a la gestion educativa y la competitividad
empresarial. El proceso metodologico estuvo orientado
por el enfoque cuantitativo, desde una investigacion de
campo y desde el disefio no experimental, la poblacion
compuesta por empresarios y aprendices relacionados
con el programa de Técnico en Sistemas del SENA.
Los principales resultados parten de la necesidad de
integrar estas herramientas digitales en el proceso
formativo del Técenico en Sistemas del SENA.

Palabras Claves: Herramientas tecnologicas,
formacion, técnico en sistemas, aprendizaje
significativo.

ABSTRACT

The training of systems technicians at SENA can greatly
benefit from the use of various digital tools. These tools
not only facilitate learning but also prepare students
to face the challenges of the modern labor market. This
research aimed to optimize the use of digital tools in the
training process for Systems Technicians at CEET-SENA,
enhancing the apprentices’ technological competencies
to improve their readiness for the productive sector
and contribute value to educational management and
business competitiveness. The methodological process
was guided by a quantitative approach, employing field
research and a non-experimental design. The study
population consisted of entrepreneurs and apprentices
associated with the SENA Systems Technician program.
The main findings highlight the need to integrate these
digital tools into the training process for Systems
Technicians at SENA.

Keywords: Technological tools, training, systems
technician, meaningful learning.
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HERRAMIENTAS DIGITALES QUE INTEGRAN LA FORMACION EDUCATIVA..

1. INTRODUCCION
La formacion educativa del Técnico en Sis-

temas del Servicio Nacional de Apren-
dizaje (SENA) en Colombia se ha visto en-
riquecida por la incorporacién de diversas
herramientas digitales que facilitan el apren-
dizaje y la ensefianza. Estas herramientas no
solo permiten a los Aprendices acceder a una
amplia gama de recursos, sino que tambicn
fomentan un entorno de aprendizaje mas di-
namico e interactivo.

En un mundo cada vez mas digitalizado, es
fundamental que los futuros técnicos en siste-
mas esten equipados con las competencias ne-
cesarias para enfrentar los desafios del mercado
laboral. Una de las herramientas digitales mas
relevantes en la formacion del Técnico en Sis-
temas es el uso de plataformas de gestion del
aprendizaje, como Moodle. Esta plataforma
permite a los instructores crear cursos en linea,
donde pueden subir materiales didacticos, rea-
lizar evaluaciones y fomentar la interaccion en-
tre estudiantes y docentes.

A través de Moodle, los estudiantes pueden
acceder a contenidos multimedia, participar en
foros de discusion y realizar actividades prac-
ticas que Complementan su formacion tedrica.
Esto no solo mejora la accesibilidad al conoci-
miento, sino que tambien promueve el aprendi-
zaje autonomo y colaborativo

Ante ello, Herrera Ordonez (2017) plantea
que la realidad sociohistorica que enfrenta Co-
lombia, y en particular el contexto educativo
del SENA, resalta la urgente necesidad de inte-
grar herramientas digitales que respondan a las
dinamicas contemporﬁneas.

Asimismo, Siemens (2017) considera que es
importante considerar el contexto social y cul-

tural cn 61 cual N desarroﬂa esta formacién.

Las herramientas digitales deben ser acce-
sibles para todos los aprendices, independien-
temente de su situacion socioeconomica. Esto
implica no solo proporcionar acceso a disposi-
tivos tecnoldgicos, sino también garantizar que
todos los estudiantes tengan las habilidades ne-
cesarias para utilizarlos eficazmente.

La inclusion digital es clave para evitar
perpetuar desigualdades existentes y asegurar
que todos los aprendices puedan beneficiarse
plenamente de las oportunidades educativas.

Por tal motivo, la integracién de herra-
mientas digitales en la formacion del Téenico
en Sistemas del SENA es una necesidad impe-
rante 47ante la realidad socio-historica actual.
Para lograrlo, es fundamental revisar constan-
temente la funcion educativa y adaptar las me-
todologias a las demandas contemporaneas

La propuesta de transformar la educacion
del Técnico en Sistemas del SENA a través del
uso de herramientas digitales, como sugieren
Torres y Franco (2016), es un paso crucial ha-
cia la modernizacion de los procesos educati-
vos. Esta transformacion implica romper con
las estructuras rigidas de la pedagogia tradi-
cional que aun predominan en muchos espa-
cios escolares, donde el aprendizaje se basa en
la memorizacion y la repeticion. En lugar de
cllo, se debe fomentar un enfoque mas dina-
mico y participativo que permita a los estu-
diantes interactuar con el conocimiento de
manera Signiﬁcativa.

En el contexto local, se presentan el traba-
jo de grado de maestria de Paez (2024) el cual
fue titulado “La vinculacion de las TIC como
alternativa adaptable para una mejor practica
pedagogica de los docentes de educacion basi-
ca primaria”. En tal sentido, se aborda un tema

crucial en el contexto educativo actual, donde la
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integracion de las Tecnologias de la Informacion
y la Comunicacion (TIC) se vuelve esencial para
mejorar la calidad educativa.

Finalmente, se presenta el trabajo de gra-
do de maestria de Garcia (2022) la cual fue ti-
tulada: “Propuesta didactica innovadora para
el desarrollo de la ensefanza con el uso de
las TIC”. se centrd en la creacion de una pro-
puesta que fomente el aprendizaje autonomo
a traves de las Tecnologias de la Informacion
y la Comunicacion (TIC) en el contexto del
Colegio Militar Matamoros D"Costa, ubicado
en Cucuta, Norte de Santander

La investigacién fue realizada en el Cen-
tro Metalmecanico, especificamente en el pro-
grama tecnologico de Disefio e Integracion
de Automatismos Mecatronicos. Incluyé la
aplicacion de cuestionarios a 13 aprendices y
5 instructores, ademds de entrevistas focales
con los instructores. A través de estas herra-
mientas, se identificaron diversas estrate-
gias implementadas por los instructores para
promover el desarrollo de la autorregulacion
emocional en los aprendices, con el fin de me-

jorar los procesos formativos.
2. METODOLOGIA

2.1. Enfoque de la investigacion

El enfoque cuantitativo adoptado para el
desarrollo metodoldgico de la investigacion so-
bre el uso de herramientas digitales en la for-
macion de técnicos en sistemas se fundamenta
en la premisa de que los fenomenos educativos
pueden ser medidos y analizados de manera
objetiva. Segiin Corral, Fuentes, Maldonado y
Brito (2002), este enfoque permite cuantificar
variables y obtener resultados que se expresan

numéricamente, lo que facilita una interpreta-

cion clara y precisa de los datos recolectados. En
este contexto, el uso de herramientas digitales se
convierte en un fenomeno que puede ser evalua-
do a traves de métricas especificas, permitiendo
asi una comprension mas profunda de su impac-
to en el proceso educativo.

Es importante destacar que el enfoque
cuantitativo no excluye la posibilidad de com-
plementar los hallazgos con enfoques cualita-
tivos en futuras investigaciones. Si bien esta
fase inicial se centra en la medicion objetiva y
numerica, un analisis posterior podria incluir
entrevistas o grupos focales con docentes y es-
tudiantes para profundizar en sus experiencias

con las herramientas digitales.

2.2. Diseno de la investigacion

El desarrollo de la investigacion sobre el
uso de herramientas digitales en la formacion
de técnicos en sistemas se fundamenta en un
disefio no experimental, lo que implica que el
investigador observa y mide las variables tal
cOmO se presentan en su contexto natural, sin
realizar manipulaciones deliberadas. Segin
Balbo (2005), este tipo de disefio permite una
observacion mas auténtica de los fendmenos, ya
que se evita la introduccion de factores exter-
nos que podrian alterar los resultados. En este
sentido, la investigadora se posiciona como una
observadora objetiva, enfocandose en recolec-
tar dacos que reflejen la realidad del uso de he-

rramientas digitales en el programa técnico.

2.21 Poblacion y muestra

Para realizar el cuestionario, se definié una
poblacién objctivo—compucsta por empresarios
y aprendices relacionados con el programa de
Técnico en Sistemas del SENA. En el caso de los

empresarios, la muestra fue tomada de la mesa
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Figura 1. Ambientes de formacion adaptados para la competicién de WorldSkills

sectorial, que incluye aquellos interesados en
contar con aprendices productivos y capacitados
en sus empresas. La poblacion total de empresa-
rios en la mesa sectorial es de aproximadamente
20, de los cuales 12 accedieron voluntariamente a
responder el cuestionario, ofreciendo una pers-
pectiva fundamentada en su experiencia con
aprendices en etapa productiva. Estos empre-
sarios, con entre 2 y 3 aprendices cada uno en
sus empresas, proporcionan una vision adecuada
para evaluar el impacto del proceso formativo en
contextos laborales reales.

Para el grupo de aprendices, se selecciona-
ron 25 estudiantes de un total de 9o matricula-
dos en el programa de Técnico en Sistemas. Los
estudiantes fueron elegidos utilizando un me-
todo aleatorio simple, garantizando represen-
tatividad en la muestra. A estos 25 aprendices
se les aplico un cuestionario de 10 preguntas,
disefiado para indagar sobre sus experiencias y

percepciones del proceso formativo.

Se considera oportuno justificar el tamano
de esta muestra, dado que aunque se mantie-
ne dentro de los margenes de representativi-
dad, se recomienda explorar alternativas que
incrementen la fiabilidad de los datos obteni-
dos. Una opcion es aumentar el tamaiio de la
muestra de empresarios y aprendices o, en su
defecto, complementar el analisis con un enfo-
que cualitativo mas profundo, como entrevistas
adicionales a otros empresarios o empleadores.
La inclusion de mas aprendices permitiria ob-
tener datos mas robustos y representativos de
sus experiencias, lo cual fortalecerfa la validez
de los resultados y ofreceria un panorama mis
detallado de su proceso de aprendizaje.

Asimismo, se recabaron testimonios de dos
empresarios de la mesa sectorial, quienes ex-
presaron su interés en mejorar los procesos de
formacion dentro de la etapa productiva. Estos
testimonios proporcionan una dimension cua-

licativa adicional que enriquece el analisis sobre
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Figura 2. Preparacion de equipos para el evento de WorldSkills

la necesidad de ajustar la formacion a las de-

mandas del sector productivo.

2.2.2. Instrumentos de Medicion y Técnicas

Con el objetivo de evaluar e incrementar
la productividad de los aprendices durante su
ctapa productiva en las organizaciones, se apli-
caran encuestas a dos poblaciones: empresarios y
aprendices. Para los empresarios, que participan
en la mesa sectorial y cuentan en promedio con
entre dos y tres aprendices en sus empresas, se
seleccionaron 12 participantes. A los aprendices,
del programa de Técnico en Sistemas, se selec-
ciond una muestra aleatoria de 25 estudiantes
de un total de 90, buscando representatividad y
profundidad en los datos recolectados. Ademas,
se recabaron testimonios de dos empresarios in-
teresados en mejorar el proceso formativo.

Las encuestas buscan medir distintos cons-
tructos clave (como conocimiento, desempefio

y motivacion) y fueron disenadas para ser acce-

sibles y adecuadas a cada grupo. A los empresa-
rios se les plantearon 30 preguntas de seleccion
simple que evaltian aspectos como el desem-
pefio, actitud, cumplimiento de responsabili-
dades, puntualidad y criterio ante problemas
laborales. Para los aprendices, el cuestionario
consta de 10 preguntas de seleccion multiple
orientadas a conocer sus percepciones, expec-
tativas, requerimientos y nivel de motivacion
en el proceso formativo.

Finalmente, el analisis de los datos incluye
un enfoque exploratorio para identificar temas
de mayor relevancia y ordenar las fortalezas y
debilidades en el proceso formativo. Los testi-
monios de los empresarios, obtenidos mediante
preguntas puntuales sobre fortalezas y areas de
mejora, Complementan el analisis cuantitativo,
ofreciendo una perspectiva cualitativa de las ex-
periencias formativas en el contexto empresarial.

A los aprendices, adicionalmente, se les

aplico la encuesta en linea dentro del ambiente
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de formacion, donde se reforzo el compromiso
de confidencialidad y se explico la importancia
de su participacion.

Una vez completadas las encuestas, las res-
puestas se descargan en formato Excel para su
analisis inicial. Se evaluara la posibilidad de
emplear otras herramientas de analisis de datos
como SPSS o R, dependiendo de la compleji-
dad de los resultados y del analisis requerido.

Cada pregunta recibe una puntuacién maxi-
ma de 10 puntos, y para aquellas preguntas con
multiples opciones de respuesta se asignan s
puntos por cada respuesta correcta o relevante.
Esta metodolog{a permite medir la intensidad
de las respuestas, valorando mas aquellas opcio-
nes que reﬂejan un conocimiento o percepcién
signiﬁcativa. Ademas, en lugar de eliminar op-
ciones en respuestas multiples, se considerara un
andlisis que tenga en cuenta todas las opciones
seleccionadas, con el fin de captar matices y gra-
dos de preferencia de los participantes.

Este sistema de puntuacion influira en el
analisis posterior, ya que facilita la identifica-
cion de temas prioritarios para los participantes.
Los puntajes de cada respuesta se promediaran
para obtener una valoracion general, y se expli-
cara como cada opcion contribuye al puntaje to-

tal en preguntas de seleccion mlﬂtiple.

2.2.3. Hipotesis de trabajo

La integracion de herramientas digitales en
la formacion del Técnico en Sistemas del SENA
mejorara’ competencias clave de los aprendices,
como la resolucion de problemas, el manejo de
software especializado y el trabajo en equipo,
facilitando un aprendizaje practico y alineado
con las demandas del sector productivo. Basada
en teorias constructivistas y estudios sobre for-

macion digital y empleabilidad (Martins, 1990;

Ochoa, 1996), esta hipdtesis establece que la
implementacién de herramientas digitales ten-
dra un efecto positivo en la empleabilidad y el
desemperio laboral de los estudiantes, evaluado
a través de indicadores como la tasa de coloca-
cion laboral y las evaluaciones de desemperio en

el entorno profesional.

3. RESULTADOS

3.1. Propuesta de optimizacion en el
uso de herramientas digitales en el
proceso formativo.

Con el fin de mejorar la preparacion profe-
sional de los aprendices y fortalecer su adapta-
cion a las demandas del sector productivo. Segin

Egg (2009) en su obra “El taller como alterna-
tiva de renovacion pedagogica”, presenta una vi-
sion del taller que trasciende su significado literal
para convertirse en un espacio educativo dinami-
co y transformador. Al definir el caller como un
lugar donde se trabaja, se labora y se transforma
algo para ser utilizado, establece las bases para en-
tenderlo como un contexto en el que el aprendi-
zaje se produce a través de la accion

La necesidad urgente de reformar y fortale-
cer los procesos formativos del SENA para ase-
gurar que los aprendices estén adecuadamente
preparados para enfrentar los retos del mundo
laboral. Al abordar las deficiencias en conoci-
mientos téenicos y actitudes profesionales des-
de una etapa temprana, se puede aumentar la
empleabilidad de estos jovenes y fomentar una
relacion mas positiva entre ellos y las empresas.

Solo ast se podra construir un sistema edu-
cativo que realmente beneficie tanto a los estu-
diantes como al sector productivo, contribuyen-
do al desarrollo economico sostenible del pais.

En un mundo laboral en constante evo-

lucion, donde la digitalizacion y la automa-
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tizacion estan redefiniendo las dinamicas de
trabajo, es fundamental que los programas de
formacion se adapten a estas nuevas realidades.
Las tecnologias simples y complejas, asi como
las genéricas y transversales, juegan un papel
crucial en la preparacion de los aprendices para
enfrentar los desafios del mercado laboral ac-
tual. Sin esta integracion tecnologica, el desa-
rrollo del conocimiento y las capacidades labo-
rales se veria limitado, lo que podria resultar en
una fuerza laboral menos competitiva.

Los educadores deben estar al tanto de las
nuevas tecnologias y metodologias educativas
para poder guiar eficazmente a los aprendices.
Se recomienda ofrecer talleres y cursos de ac-
tualizacion en herramientas y pedagogia digita-
les, asi como fomentar la creacion de comuni-
dades de practica entre docentes para compar-
tir experiencias y buenas przicticas.

Asimismo, se debe promover la evalua-
cion formativa mediante el uso de herramien-
tas digitales. Implementar plataformas como
Kahoot, Quizizz 0o Google Forms permite rea-
lizar evaluaciones interactivas que no solo eva-
ltan el conocimiento adquirido, sino que tam-
bi¢n fomentan la participacion activa de los
estudiantes. Esta retroalimentaciéon constante
ayudara’ a identificar dreas de mejora tanto para
los aprendices como para los instructores.

Por ultimo, se debe incentivar una cultura
digital dentro del CEET - SENA que promueva
el uso responsable y ¢tico de las tecnologias. Esto
incluye formar a los aprendices sobre cibersegu-
ridad, derechos digitales y comportamiento éti-
co en linea. Al desarrollar una conciencia critica
sobre el uso de herramientas digitales, se contri-
buira a formar profesionales mas responsables y

Compromctidos COn su entorno.

Optimizar el uso de herramientas digita—
les en la formacion del Técnico en Sistemas del
CEET - SENA requiere un enfoque integral que
contemple diagnosticos iniciales, metodologias
activas, actualizacion constante del curriculo y

. ./
CapamtaClon dOCCl’lI‘.C.

3.2. Resultados de la investigacion:
Empresarios, aprendices del SENA
y entidades educativas.

Para evaluar la productividad de los apren-
dices del programa Técnico en Sistemas en el
sector productivo, se realizaron encuestas y se
recopilaron testimonios. Los datos obtenidos se
tabularon en Excel (ver tablas 1,2), analizando las
respuestas de los empresarios y las encuestas de

los aprendices mediante una escala de Likert.

Opciones de respuesta Respuestas %
Muy insatisfecho 7 583%
Insatisfecho 5 417%
Por el promedio 0 0.0%
Satisfecho 0 0.0%
Totalmente satisfecho 0 0.0%
TOTAL 12 100.0%

Tabla 1. Conocimientos previos sobre el cargo

Opciones de respuesta Respuestas %
Muy insatisfecho 7 58.3%
Insatisfecho 5 417%
Por el promedio 0 0.0%
Satisfecho 0 0.0%
Totalmente satisfecho 0 0.0%
TOTAL 12 100.0%

Tabla 2. Realiza funciones mas alla de las establecidas

por el jefe
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La ctapa practica que los aprendices del
SENA realizan en empresas establecidas es un
componente crucial de su formacion, ya que les
permite aplicar los conocimientos adquiridos
en un entorno laboral real. Al cumplir jorna-
das laborales de 8:00 am a 5:00 pm durante seis
meses, los aprendices tienen la Oportunidad de
integrarse al mundo laboral y adquirir expe-
riencia valiosa. Sin embargo, la posibilidad de
extension de este periodo seglﬁn el rendimiento
y comportamiento del aprendiz introduce un
elemento de evaluacion continua que puede in-
fluir en su motivacion y desempeﬁo.

Finalmente, es importante considerar como
estas dindmicas afectan no solo a los aprendices
individuales, sino también al desarrollo
economico general del pats. La incapacidad para

integrar efectivamente a jévenes talentos al

mercado laboral puede perpetuar ciclos de de-
sempleo y subempleo, afectando negativamente
tanto a los individuos como a las organizaciones
que podrian beneficiarse de sus contribuciones.
Por lo tanto, es crucial implementar estrategias
que fortalezcan la conexion entre educacion
técnica y empleo, asegurando que los aprendices
no solo sean vistos como una carga economica
para las empresas, sino como activos valiosos ca-
paces de aportar al crecimiento organizacional

y economico del pats.

3.3. Descripcion de las competencias
tecnologicas adquiridas por
los aprendices y otros actores
relevantes en el proceso formativo
Segun el MEN (2020), la competencia tec-
nologica se ha convertido en un objetivo fun-

damental en la educacion colombiana, impul-

Figura 3. Equipo SENA-WorldSkills del programa de Desarrollo de Software, Regional Adldntico. Fuente: Autoria Propia
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sada por la necesidad de integrar las TIC en los
procesos educativos. Esta integracién busca no
solo mejorar los metodos de aprendizaje, sino
también optimizar la gestion escolar en su con-
junto. Al incorporar herramientas tecnolégicas
adecuadas, se pretende crear un entorno edu-
cativo mas dindmico y accesible que fomente
el desarrollo de habilidades digitales esenciales
para los aprendices del siglo XXI.

La investigacién reflexiva se ve potenciada
por las herramientas tecnolégicas disponibles
en la actualidad, especialmente aquellas rela-
cionadas con Internet y la computacion en la
nube. Estas tecnologias han transformado el
acceso al conocimiento, convirtiendo a Inter-
net en un vasto repositorio de informacion que
facilita tanto la investigacién como el aprendi—
zaje colaborativo.

Ademas, las TIC ofrecen flexibilidad en los
modos de comunicacion, permitiendo tanto in-
teracciones en tiempo real como comunicacio-
nes diferidas. Esto significa que los aprendices
pueden participar en discusiones instantaneas o
acceder a informacion y recursos en su propio
tiempo, lo que se adapta a diferentes estilos y
ritmos de aprendizaje. La posibilidad de interac-
tuar con multiples personas a través de diversos
canales —como foros, videoconferencias o pla-
taformas colaborativas— tambien promueve un
aprendizaje mas colaborativo e inclusivo.

Ahora bien, el MEN (2020) plantea que
la competencia pedagogica como una habi-
lidad fundamental que se centra en el cono-
cimiento y la practica de los instructores, el
cual se construye a traves de la reflexion y la
investigacion sobre el sentido de las acciones
educativas. Esta competencia no solo implica
un dominio del contenido, sino también una

comprension profunda de como ensefiar de

manera efectiva, adapténdose a las necesida-
des y contextos de los aprendices.

La integracion de las TIC ha transformado
signiﬁcativamente las prz’tcticas pedagégicas tra-
dicionales, permitiendo a los docentes explorar
nuevas metodologias y enfoques en su ensefianza.
Las TIC no solo han facilitado el acceso a recur-
sos educativos variados, sino que tambicn han
promovido la creacion de entornos de aprendi—
zaje mas interactivos y colaborativos.

Ademais, los avances tecnologicos como
los supercomputadores, simuladores y técni-
cas de mineria de datos han revolucionado el
campo de la investigacion cientifica. Ejemplos
como la codificacion del genoma humano o
los descubrimientos en astrofisica ilustran
como estas herramientas pueden facilitar in-
vestigaciones complejas Yy generar nuevos co-
nocimientos que tienen implicaciones signifi-

cativas para diversas disciplinas.

4. RESULTADOS VY DISCUSION

El testimonio recogido sobre la experien-
cia de las empresas con los aprendices del pro-
grama T¢cnico en Sistemas pone de manifiesto
una serie de desafios que afectan tanto a los jo-
venes en formacion como a las organizaciones
que los acogen. La afirmacion de que, a pesar de
la normativa que exige la inclusion de aprendi-
ces, es fundamental que el SENA y el gobierno
fortalezcan los procesos formativos resalta una
preocupacion generalizada sobre la calidad de
la educacion técnica impartida. Esto sugiere
que, aunque existe un marco regulatorio para
fomentar la formacion practica, su implemen-
tacion efectiva no esta garantizada, lo que pue-
de llevar a resultados insatisfactorios.

El comentario sobre el encarecimiento de

los procesos debido a los errores cometidos por
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los aprendices refleja una realidad economica
que muchas empresas enfrentan. Cuando el cos-
to asociado con la capacitacion y supervision de
un aprendiz supera los beneficios esperados, las
empresas pueden optar por no contratar apren-
dices en absoluto. Esta decision tiene implicacio-
nes significativas para el desarrollo profesional
de los jovenes y limita sus oportunidades labo-
rales. Ademas, puede contribuir a una percep-
cion negativa generalizada sobre la utilidad del

aprendizaje préctico en entornos empresariales.

5. CONCLUSIONES
Y ECOMENDACIONES

La optimizacién del uso de herramientas
digitales en el proceso formativo del Técnico
en Sistemas del CEET-SENA es una estrategia
fundamental para fortalecer las competencias
tecnologicas de los aprendices. En un mundo
laboral cada vez mas digitalizado, es crucial

que los estudiantes adquieran habilidades
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