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Prélogo

En este libro se abordaran temas de gran interés para los estudiantes y pro-
fesionales y, en general, para el publico lector, pues se ha buscado combinar
diversos ejercicios investigativos desarrollados a partir de las tendencias que
se han venido posicionando en ejes tematicos aplicados en ingenieria, ciencias
basicas, tecnologias de la informacién y comunicacién, asi como en la educa-
cion.

El valor agregado de este libro se puede ver en la forma en la que aborda la
investigacion y la gestion del conocimiento, buscando no solo mostrarlos des-
de sus bases técnicas y metodologicas, sino desde sus implicaciones practicas
y aportes al desarrollo y competitividad de la comunidad académica y la so-
ciedad en general. Es por esto que, a través de la aplicacion del conocimiento y
su asimilacion dentro de los procesos y retos que los profesionales tienen, este
libro da una amplia visiéon de esos desafios que emergen dentro de la sociedad
y los aportes que desde la ingenieria pueden darse para un mejor desempefio
laboral y académico de quienes se interesen en leer sus capitulos.

Es importante mencionar que las temdticas, ademas de variadas, son com-
prendidas desde un enfoque practico en el que las ciencias basicas se entre-
mezclan con la innovacién para brindar al lector un enfoque que va mas alla
de la teoria y toca aspectos sociales dirigidos y aplicables en contextos coti-
dianos, por lo tanto, busca plantear una dinamica mas amigable de ver las
ciencias y su relacion con el desarrollo de nuestras comunidades.

El papel de la innovacion, la investigacion y la generacion del nuevo co-
nocimiento como pilares de la competitividad y progreso de las comunida-
des, se pueden encontrar en este libro, el cual ofrece un buen acercamiento
a este fin que involucra a los profesionales en ingenieria de hoy y mafana.

Jhoany Alejandro Valencia Arias
Corporacién Universitaria Americana
Docente Investigador, Medellin, Colombia



Introduccion

Los lectores de este libro, resultado de investigacion, encontraran un acer-
camiento a la aplicacion del conocimiento en ciencias basicas, ingenieria y su
impacto en las comunidades. Este texto compila diversas experiencias inves-
tigativas alrededor de temas de interés como son: investigacion, innovacién y
gestion del conocimiento como las principales herramientas utilizadas para
abordar las diversas tematicas que propenden por una puesta en practica del
conocimiento sobre el desarrollo sostenible y sus propios desafios.

La investigacion es uno de los pilares de este libro, y como en la universidad,
constituye un valor fuerte en el desarrollo educativo de la comunidad, ya que
es en los procesos investigativos donde se forma nuevo conocimiento hacien-
do uso de herramientas conceptuales, por lo que es una practica importante
que, como sociedad, se debe promover pues fendmenos como la globalizacién
han acrecentado la importancia de los profesionales investigadores, ya que
son estos los que ayudan a mejorar la calidad de los procesos dentro de las dis-
ciplinas y los encargados de gestionar su innovacion (Pefia, 2014). En el libro,
entonces, se articulan investigaciones alrededor de temas como la influencia
de las ciencias basicas en la resolucion de problemas, el uso de las tecnologias
de la informacién y la comunicacién (TIC), las tendencias tecnoldgicas para
el desarrollo sostenible en varios sectores, disefio de sistemas, metodologias
aplicadas en el desarrollo empresarial y evaluacion de propiedades de los ma-
teriales. Todo esto bajo la premisa de la investigaciéon como herramienta para
el progreso del contexto social.

En este contexto se presentan, entonces, algunos estudios dirigidos al en-
tendimiento del comportamiento de sistemas, sus propiedades y aplicaciones
en la industria. Por un lado, se muestra el estudio de la viscosidad y la con-
ductividad de liquidos i6nicos observando propiedades baja volatilidad y un
gran rango de temperaturas que permite que sean una importante alternativa
para su uso como disolventes en la industria quimica, asi como en dispositivos
(como baterias) dando paso a mas investigaciones por hacer en este campo.
Por otro lado, se puede encontrar con el desarrollo de un sistema de recicla-
je de papel y carton para el desarrollo de productos de uso general, lo que
constituye no solo una propuesta de negocio, sino una alternativa para el de-
sarrollo sostenible, un tema de gran impacto bajo un periodo enfocado en el
cumplimiento de los objetivos de desarrollo sostenible (ODS), donde se hace
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aprovechamiento de residuos solidos. Y asociado a la 6ptima toma de decisio-
nes para el disefio, control y mejora de un entorno productivo, se estudia una
metodologia llamada valor-minuto que consta de definir, clasificar y consoli-
dar todos los costos de una empresa, proceso o actividad con el fin de calcular
el valor por minuto para asi tener la opcién de tomar mejores decisiones en
los movimientos de las compaiias en un mercado competitivo y cambiante.

En los ultimos afios, un tema de gran relevancia ha sido el uso de las TIC
como herramienta, no solo informatica sino para la integracion de saberes y
experiencias en diversos temas y situaciones, ofreciendo condiciones donde
el usuario desarrolle capacidades creativas, innovadoras y criticas (Delgado
et al., 2009). En el entorno educativo se hace una aproximacion del uso de la
teoria de las situaciones didacticas que permite integrar el uso del software y
el hardware, como el programa Geogebra, en las aulas para el aprendizaje de
asignaturas de matematicas que son de gran importancia en cursos de inge-
nieria. Otro caso abordado trae el uso de la tecnologia de realidad aumentada
(RA) como una herramienta usada para la apropiacion de la comunidad del
patrimonio cultural e histérico que posee y su importancia dentro de la ciu-
dad. En especifico se hace el ejercicio investigativo aplicado al desarrollo de
una aplicacion de realidad aumentada a la Plaza Cisneros en Medellin para
reactivar la enseflanza del patrimonio histérico del lugar.

Una herramienta utilizada también de manera usual en los ejercicios expe-
rimentales, sobre todo para el estudio y discusion de las tendencias tecnold-
gicas e investigativas, es la bibliometria, la cual permite estudiar la naturaleza
y el curso de una disciplina a través de las publicaciones e informacion que se
encuentre de ella y que lo hace bajo tres aspectos: actividad, productividad y
progreso cientifico (Sancho, 2002). Se abordan analisis bibliométricos hechos
desde el desarrollo sostenible y la innovacioén. Si bien se estudian las tenden-
cias de ecoinnovacion en el sector de la construccion que ayuda a determinar
las rutas de investigacion y de las tecnologias aplicadas a este sector, dejando
clara la importancia del entendimiento del impacto ambiental del uso de los
recursos y energia en el desarrollo constructivo, asi como la integracion de
materiales naturales en los diferentes procesos. Asi mismo, se tiene un analisis
a la evolucion de las tecnologias utilizadas para la sostenibilidad energética,
siendo este un gran tema de interés pues involucra al sector residencial y al
industrial dentro de sus propios niveles de demanda energética.
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Por ultimo, la educacién ingenieril es un tema que ha cobrado cada vez
mas importancia, por lo que se han estudiado enfoques asociados a las ha-
bilidades matematicas e ingenieriles. Directamente relacionada se encuentra
un estudio sobre el enfoque STEM como herramienta educativa e integradora
de las ciencias basicas, tecnologia, ingenieria y matematicas (por sus siglas
en inglés) esto dado a la necesidad de formar a profesionales capaces de en-
frentarse a los retos del mafana. Bajo esta misma linea, se puede encontrar el
estudio de la implementacion de proyectos en aula, una propuesta educativa
en la que se aplica la fisica dentro de la solucién de problemas para el mejor
entendimiento tedrico ensefiado. Esta propuesta gira alrededor de la pregunta
de muchos estudiantes de ingenieria, ;y esto para que me sirve?, que se vuelve
comun en las aulas de clase. Asi pues, ambos estudios se enfocan a la pobla-
cién objetivo de estudiantes de ingenieria y los retos de formacion que tiene
la academia y los docentes para un mayor aporte econdmico y social de los
futuros ingenieros.



Capitulo 1

Evolucion y tendencias investigativas en
educacion STEM'

Alejandro Valencia-Arias* Mauricio Hincapié®; Orfa Patifio Toro?;
Lemy Bran - Piedrahita’; Jefferson Quiroz Fabra; Jackeline Valencia’

Resumen

El enfoque educativo STEM surge ante la necesidad de vincular disciplinas
como la ciencia, la tecnologia, la ingenieria y las matematicas para respon-
der a las dinamicas del mercado cada vez mas exigentes, donde se precisa la
formacion de profesionales en estos campos, capaces no solo de introyectar
conocimientos, sino también de desarrollar habilidades dtiles en la solucién
de problemas, por lo cual el interés por la investigacion en esta tematica es
creciente. Asi, se realiz6 un estudio para analizar la produccion cientifica y las
tendencias tematicas asociadas a este enfoque a partir de un analisis bibliomé-
trico, partiendo de la revision de fuentes secundarias de informacién, donde
se empled una ecuacion de busqueda en Scopus para identificar los indicado-
res de cantidad y calidad de este subcampo de investigacion y, finalmente, pre-
sentar los temas crecientes y emergentes en el area de educaciéon STEM. Con
ello, fue posible identificar los centros de conocimiento, autores y paises con
mejores practicas en el fortalecimiento de la educacion STEM, lo que permite
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plantear una posible agenda investigativa que sea util para nuevos interesados
en la tematica.

Palabras clave: analisis cuantitativo, bibliologia, matematicas, método de en-
seflanza, tecnologia avanzada.

Abstract

The STEM educational approach arises from the need to link disciplines
such as science, technology, engineering and mathematics, to respond to the
increasingly demanding market dynamics, where the training of professionals
in these fields is required, not only to introject knowledge, but also to develop
skills useful in solving problems; therefore, interest in research in this area is
growing. Thus, a study was carried out to analyze the scientific production
and thematic tendencies associated with this approach from a bibliometric
analysis, based on the review of secondary sources of information, where a
Scopus search equation was used to identify quantity indicators and quality of
this subfield of research and finally present the growing and emerging issues
in the area of STEM education. With this, it was possible to identify the cen-
ters of knowledge, authors and countries with best practices in the strengthe-
ning of STEM education, allowing to propose a possible research agenda that
is useful for new interested in the subject.

Key words: Quantitative analysis, bibliology, mathematics, teaching methods,
high technology.

Introduccion

La globalizacién ha sido un fendmeno transformador de las sociedades ac-
tuales que ha llevado a nuevas acomodaciones en el orden global desde dife-
rentes perspectivas, donde el Estado, las empresas e instituciones educativas
-en todos los niveles formativos- han tenido que ajustarse frente a estas nuevas
realidades, pues la misma dinamica globalizadora ha propiciado cambios sus-
tanciales en dimensiones estructurales como el desarrollo social (Florez et al.,
2017).



En este sentido, estas nuevas acomodaciones se vuelven aiin mas retadoras
en el contexto educativo, especialmente desde la llegada del nuevo milenio,
con una relacioén entre la educacién y el desarrollo que es cada dia mas es-
trecha, donde para contextos como el Latinoamericano, la educacion no solo
adquiere un rol transformador, sino también critico y con incidencia clara en
los asuntos politicos (Pinto, 2007). No en vano se le atribuye a la educacién un
impacto claro en el desarrollo social, econémico y politico de la sociedad, por
lo que los gobiernos fomentan reglamentaciones que le lleven al caracter de
derecho fundamental (Lara, 2017).

Por tanto, de manera constante las instituciones que fomentan la ense-
fanza en los diferentes niveles —basica y media, tecnoldgica y universitaria—,
promueven la busqueda y adopcién de nuevos enfoques que permitan una
enseflanza congruente con las necesidades del contexto, como es el caso del
aprendizaje STEM (Science, Technology, Engineering and Mathematics, por
sus siglas en inglés), enfoque educativo que nacié en los Estados Unidos en
la década de los 90 y que esta reconocido por la National Science Foundation
(NSF) (Hernandez Zapata, 2016). Su surgimiento ha permitido la integraciéon
de disciplinas como la ciencia, la tecnologia, la ingenieria y las matematicas,
en funcion de satisfacer las necesidades del contexto, lo que ha llevado a que
sea considerado como un enfoque de educacion a través del cual se fomenta
no solo el desarrollo de conocimientos en los estudiantes, sino también de
habilidades, elementos clave en un panorama donde se habla de la cuarta re-
volucién industrial (Ferrada et al., 2019).

Consecuentemente, su relevancia esta dada por la necesidad existente en
el mercado para vincular a profesionales en las areas comprendidas para el
desarrollo de productos y servicios innovadores, como cientificos, ingenieros
y técnicos; son estas disciplinas académicas que promueven el conocimien-
to, la investigacion, el uso de técnicas y el razonamiento, impulsando en el
individuo el desarrollo del pensamiento critico, la actitud investigativa y las
competencias encaminadas a la solucién de necesidades e invencion de pro-
ductos, disefios y procesos que generen bienestar a las personas que faciliten
procedimientos, aceleren la productividad, el crecimiento de las empresas y
mejoren el ingreso de las regiones (Hernandez Zapata, 2016).

Ademas, en los ultimos afos se ha experimentado un gran crecimiento en
la importancia del STEM como enfoque educativo, lo que ha provocado que
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se tengan mas llamados para cambios fundamentales en la ensefianza de estas
disciplinas (Eisenhart et al., 2015). Esto también ha generado que se disefien y
desarrollen nuevos programas tanto para la ensefianza a los estudiantes en las
diversas disciplinas, como también para los profesores que deben tener unas
nuevas habilidades que concuerden con los cambios a los que se enfrentan es-
tas profesiones y el papel del dominio del conocimiento en la sociedad actual
(Waltman et al., 2010).

Asi, bajo el panorama expuesto se propuso un estudio con el proposito de
analizar las tendencias investigativas existentes en la literatura cientifica es-
pecializada sobre el enfoque educativo STEM, expuesto al lector a lo largo de
este capitulo. En este sentido, se presenta el abordaje metodolégico empleado,
donde se realiz6 una revision de literatura a partir de un analisis bibliométri-
co. Posteriormente, se relacionan los resultados obtenidos, mediante el anali-
sis de indicadores de calidad y cantidad de las publicaciones consultadas, asi
como la presentacion de tematicas emergentes segun el estudio realizado; y
para finalizar, se exponen las principales conclusiones a las cuales fue posible
llegar.

1.1 Metodologia

El disefio metodoldgico propuesto para la presente investigacion se baso en
un enfoque cuantitativo a través de un analisis bibliométrico para la medicién
estadistica de los datos recuperados (Vega-Malagon et al., 2014), sustentado
en informacion recopilada de la base de datos Scopus. Expone un conjunto de
indicadores bibliométricos asociados con la cantidad y la calidad, importantes
en el logro de los resultados del estudio.

Ademas, el estudio propuesto exhibe un alcance descriptivo con el objeto
de efectuar el registro y presentacién pormenorizada de estos datos, en torno
al comportamiento y evolucion de las diversas variables revisadas en los pe-
riodos definidos, convirtiéndose en instrumento efectivo en la construccion
de conocimiento cientifico (Sanchez, Blas y Tujague, 2011), estableciendo
como objetivo central analizar las condiciones actuales y tendencias encon-
tradas relacionadas con las investigaciones realizadas sobre el origen de la for-
macion en ciencias, matematicas, ingenierias y tecnologia, de acuerdo con las
particularidades de los procesos de investigacion llevados a cabo en el periodo
comprendido entre los afios 1947 y 2019.



De otro lado, es importante mencionar que en este analisis bibliométrico,
se emplearon métodos cuantitativos que permitieron, por medio de estadis-
ticos, examinar diferentes publicaciones del orden cientifico, favoreciendo
la revision de su avance y resultados mas significativos, contribuyendo en la
combinacion de elementos estadisticos y matematicos utilizados en la medi-
cién de la produccion cientifica en disciplinas especificas del conocimiento.
Ademas de admitir la ejecucidon de un contraste entre las variables contenidas
en el estudio: tipologia de las publicaciones, autores, instituciones y paises
generadores de las producciones, entre otros.

Lo anteriormente sefialado, esta ligado con el propdsito de obtener, re-
sultados caracterizados por la integridad y valor cientifico, aportando en la
exposicion de indicadores, a través de métodos sistematizados, usualmente
promovidos por los expertos, ayudando en la identificacion de conformidades
o discrepancias entre los distintos indices de medicion valorados (Bordons y
Zulueta, 1999; Camps, 2008).

Ahora bien, para el ejercicio de busqueda de los materiales en la base de
datos, fueron considerados términos como: stem, science, technology, enginee-
ring, mathematics, stem cell, education, teaching, learning y training; con los
cuales fue posible construir la ecuacién de busqueda para la captura de la
informacioén existente, arrojando un total de 1.619 registros, los cuales se exa-
minaron e interpretaron apoyados de Microsoft Excel.

Adicional a esto, se tuvieron en cuenta en la exploracion: el titulo del docu-
mento, las palabras clave, el resumen y algunos operadores logicos para con-
seguir informacion especifica y avanzada (Vasquez-Rizo y Gabalan-Coello,
2017). Asi, se establecid la siguiente ecuacion de busqueda:

(TITLE (stem OR {STEM (science, Technology, Engineering
And Mathematics)} AND NOT “Stem cell*”) AND TITLE
(education OR teaching OR learning OR training)).

En consecuencia, los resultados mas importantes del informe mostraron
informacion asociada con los documentos publicados: indicadores de can-
tidad (revistas mas relevantes, productividad de los autores, instituciones y
paises mas sobresalientes) e indicadores vinculados con la calidad, evaluando



()

el impacto generado por las citaciones obtenidas por cada autor y revista por
afio de publicacion.

1.2 Resultados

De acuerdo con los indicadores mencionados en la seccién metodologica,
se presentan a continuacion los resultados obtenidos para el desarrollo del
analisis bibliométrico, en funcién de los indicadores bibliométricos de canti-
dad y calidad recopilados a partir de las investigaciones acerca del origen de la
formacioén en ciencias, matematicas, ingenierias y tecnologia.

1.2.1 Productividad anual de las revistas

En cuanto a la cantidad de publicaciones (nivel de productividad anual),
los indicadores sefialan un interés creciente por la investigacion sobre el tema
origen de la formacidén en ciencias, matematicas, ingenierias y tecnologia en
los ultimos afos, no obstante, el periodo en el que se observa mayor desarrollo
se dio trece afios después de su aparicion en el entorno cientifico. Se destaca
como el espacio comprendido entre los afios 2013 a 2018 exhibe los indices
mas elevados en produccion de articulos referentes a la tematica (se generaron
hasta 315 productos por ano).

Cantidad de publicaciones por Citaciones por revista
revista 180 139
160 175
Proceedings OF. . e 14 138 123
Cultural Studies Of. m—14 100
International Journal . s 13 20 2 60 55 54 51 44
International Journal e 15 o I
Eurasia Journal Of . s 13 A I I I I I
International Journal . e 17 0
Aip Confersnce e 13 SN ‘,_9 S g e S
Jounal OF Physics se— 26 qﬁc@%@?}“ PSS AP
Journal Of Sciznce . e—— 3] & 3\\‘3’.?',!;‘ ??‘.{},é” & “r'b.b{: Q‘l‘rxﬁq'
Proceedings.. 46 {5'&‘ ¥ T o ,é?:\;@\'}‘{:»'s'
0 10 20 30 40 50 @ ° & &

Figura 1. Numero de publicaciones y citaciones por revista
Fuente: elaboracion propia a partir del analisis bibliométrico.



En la figura 1, se muestran las diez revistas que ocupan los primeros lu-
gares en cuanto a cantidad de publicaciones sobre el tema. En primer lugar
Proceedings Frontiers In Education Conference Fie con 46 producciones, poste-
riormente, la revista Journal Of Science Education And Technology con 31 do-
cumentos, luego aparece Journal Of Physics Conference Series con 26 produc-
tos, a continuacion se encuentran Aip Conference Proceedings e International
Journal Of Science Education con 18 y 17 publicaciones respectivamente. Des-
pués, estan Eurasia Journal Of Mathematics Science And Technology Educa-
tion, International Journal Of Engineering Education, International Journal Of
Technology And Design Education con 15 publicaciones cada una, y Cultural
Studies Of Science Education, Proceedings Of International Conference Of The
Learning Sciences Icls con 14 contribuciones cada una, datos que son significa-
tivos al medir la posible existencia de vacios o singularidades alrededor de las
difusiones de las distintas revistas.

En esta misma figura, se pueden también observar las diez principales re-
vistas en relacion con la cantidad de citaciones por publicacion obtenidas en
el campo del conocimiento estudiado. La produccién que ostenta el nimero
mas alto de citas por publicacién consigue 159 citas y corresponde a STEM
Integration in K-12 Education: Status, Prospects, and an Agenda for Research,
en segundo lugar, se sitia Psychology of Learning and Motivation - Advances
in Research and Theory con 125 menciones por publicacion, posteriormente
se ubican AAAI Spring Symposium - Technical Report con 66, American Edu-
cational Research Journal con 65y British Educational Research Journal con 62
citaciones respectivamente.

Se obtiene, al realizar la exploracion de las revistas, que presentan los indi-
cadores mas elevados de productividad que ninguna de las revistas que apare-
cen en los dos items analizados presentan coincidencia en los listados, signifi-
ca que el grado de productividad de una revista no exterioriza una correlacién
directa con respecto al indice de citaciones que pueda alcanzar (Caiiedo, No-
darse, Ramos y Guerrero, 2005).

1.2.2 Productividad de los autores

Con relacion a los autores mas sobresalientes, en el listado de los diez mas
productivos esta en el primer puesto Tamara Moore con once documentos,
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seguida de Robert Capraro quien aparece con diez articulos; luego Mary Mar-
garet Capraro, Lyn English y Shi Jer Lou con nueve productos asociados con el
tema cada uno; seguidamente, se encuentra Kuo Hung Tseng con ocho, Ruchu
Shih y Chokchai Yuenyong con siete y, finalmente, Brian Belland y Christina
Carmen con cinco publicaciones cada uno.

De igual forma, en la figura 2 se revelan los indicadores de impacto, per-
mitiendo la identificacion de los diez autores mas destacados en cantidad de
citaciones por las publicaciones concernientes al tema examinado; sin embar-
go, este indicador (factor de impacto) puede ocasionar divergencia, debido a
que no precisamente valida la calidad en cuanto a la informacion contenida en
el producto, mientras que si exterioriza el impacto del articulo en el contexto
cientifico, dado que es necesario apreciar las diferentes variables que influyen
sobre este indice, entre los que se cuentan: el prestigio del cientifico, institu-
cion de afiliacion, originalidad del tema tratado, entre otros; componentes que
pueden influir en la cantidad de citaciones en relacion con la calidad (Sudrez,
2015).
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Figura 2. Cantidad de publicaciones y citaciones de los primeros diez autores
Fuente: elaboracion propia a partir del analisis bibliométrico.

No obstante, estos indicadores son asociados en esta investigacion a fin de
revisar el impacto generado por los diversos autores, ademas de determinar
los referentes para la valoracion de la informacion obtenida. En este orden de
ideas, Marguerite Mayo con 173 menciones es la autora con la mayor canti-
dad, después aparecen Margaret Honey, Greg Pearson y Heidi Schweingruber
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con 159 cada uno, posteriormente surgen David Uttal y Cheryl Cohen con
125 cada uno y Dianne Broussard quien ostenta 116 citaciones (ver figura 2).
Con relacion a esto pude deducirse que los autores mencionados cumplen con
los criterios definidos por especialistas (Zulueta, Cabrero y Bordons, 1999).

Con respecto a la anterior clasificacion, es evidente que no se presenta co-
rrelacion entre los autores con mayores indices de productividad y la aludida
calidad de las producciones segun la cantidad de publicaciones conforme al
nimero de citas alcanzadas. Por otra parte, es importante apreciar de con-
formidad con la productividad segtn el tipo de divulgaciones sobre el origen
de la formacién en ciencias, matematicas, ingenierias y tecnologia, que el 43
% de publicaciones procede de conferencias, y el 40 % son articulos, sien-
do mecanismos valiosos para los participantes en actividades de intercambio
de saberes cientificos. También, indica las probables condiciones evolutivas o
novedad del tema, se convierte en parte decisiva en el surgimiento de nuevas
inquietudes y controversia entre expertos, motivando el aumento de la rele-
vancia y conservacion de la vigencia del tema en escenarios cientificos.

1.2.3 Productividad de las instituciones y paises

Con referencia a la productividad de las instituciones, en la figura 3 se evi-
dencia que las publicaciones son desarrolladas por 160 de estas, de las cuales
101 universidades, es decir el 63,12 % elabora el 80,30 % de las producciones,
se muestra en este caso especifico, que no es aplicable la ley de Pareto, por tal
motivo, se realiza la proporcion de universidades acorde al nivel de significan-
cia (cuartiles). Se verifica que el 10,63 % de las instituciones genera el 25,40
% de los productos. Del mismo modo, del analisis estadistico se deriva que el
28,75 % de estas, origina el 50 % de las divulgaciones; mientras que el 55,63 %
de las instituciones genera el 75 % de las publicaciones. En adicién a esto, pue-
de referirse que el 33,75 % de las universidades produce cuatro o menos de los
productos publicados, equivalente al 17,47 %, registrando una baja dispersion
del conocimiento alrededor de la tematica investigada.

Al mismo tiempo, se resalta como las diez universidades ubicadas en los
primeros puestos alcanzan el 17,65 % de las publicaciones, donde la Texas A
and M University obtiene la mayor cantidad con 36 textos, la Purdue Uni-
versity exhibe 33 documentos, la University of Wisconsin Madison con 20,



seguida de la Michigan State University con 18; luego aparecen Queensland
University of Technology QUT y la Curtin University con 16; finalizando el
listado se pueden encontrar North Carolina State University, Georgia Institute
of Technology, Massachusetts Institute of Technology con 16 articulos publi-
cados cada una y Universitas Pendidikan Indonesia con 14 registros.
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Figura 3. Productividad de las instituciones y los paises
Fuente: elaboracion propia a partir del andlisis bibliométrico.

En lo atinente a los paises con mas desarrollo en produccién y difusion en
esta area del conocimiento, se tiene que son un total de 74, de los cuales, el
13,51 % genera el 75,46 % de la produccion cientifica. En la figura 3, se mues-
tra que el pais predominante es Estados Unidos con 984 divulgaciones; en
segunda instancia, y notandose una significativa diferencia se ubica Australia
con 91; luego se sittian, Reino Unido con 63, Canada y Malasia con 41 cada
uno; después Turquia con 37, Indonesia con 34, Alemania con 31, y cierran
este listado China y Grecia con 27 producciones cada uno. De igual forma, los
diez paises mas destacados producen 1.390 publicaciones, de los 1.842 resul-
tados arrojados por la base de datos. Ademas 25, equivalente al 33,78 % de los
paises, desarrollan dos o menos articulos por afio.
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1.2.4 Discusion de temas emergentes

Temas emergentes y crecientes
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Figura 4. Temas emergentes y crecientes
Fuente: elaboracion propia a partir del andlisis bibliométrico.

Areas del conocimiento como la administracién, la formacién en politicas
y sobre todo el desarrollo profesional, representan las dreas emergentes que
son influenciadas por el dominio y aplicacién de una estructura educativa
basada en STEM (Assefa y Abebe, 2013). El desarrollo profesional cobra im-
portancia como uno de los beneficios que se obtienen en la ensefianza bajo
el enfoque STEM evidenciado por lo profesores que aplican ese enfoque y
que, a pesar de las diferentes barreras de conocimiento y metodologias de la
enseflanza, logran buenos avances con resultados positivos en la formacion
profesional (Margot y Kettler, 2019). Justamente es un reto para los profesores
adoptar programas disefiados bajo el enfoque STEM, que se acoplen no solo
a las necesidades de los estudiantes, sino también teniendo en cuenta la peda-
gogia que estos manejan, un programa disefiado de acuerdo con los recursos
que se tienen llevara a buenos resultados en el desarrollo profesional de los
estudiantes (Dong et al., 2019).

Una tendencia que tiene gran relevancia en este enfoque es la integracion
de la robética como una herramienta educativa que acerque a los estudiantes a
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las disciplinas relacionadas como la ciencia e ingenieria. El uso de la robética,
por ejemplo, ha podido ayudar en la interpretacion y evaluacion del uso de
programas STEM en el entorno educativo, arrojando también buenos resulta-
dos que comprueban el impacto positivo que tiene el enfoque en la ensefianza
de las disciplinas relacionadas al mismo (Thomas y Forbes, 2010). Asi tam-
bién, Kim et al. (2019) presentan un portal web donde se pueden encontrar
herramientas educativas para implementar el enfoque STEM con actividades
que promueven la interdisciplinariedad, un factor importante pues invita al
trabajo entre pares y el intercambio de conocimiento, asi como el aprendizaje
mediante el disefio que facilitan la participacion estudiantil en el proceso de
ensefanza (Bers, 2008).

La robdtica ha conseguido permear de una manera mas rapida en la mente
de los estudiantes adoptando varias maneras de llegar con conceptos propios
de STEM bajo una interfaz amigable y de facil interaccién que permite a los
estudiantes disefiar, desarrollar y programar sistemas y artefactos interactivos
(Ortiz, Bos y Smith, 2015). Uno de los casos exitosos es el de LEGO Minds-
torm, una plataforma de interaccién en términos de robdtica, donde se mez-
clan ingenieria, mecanica, control y logica, lo que convierte a la robdtica en
una herramienta de aprendizaje y de ensefianza muy valiosa (Eguchi, 2012).

Los avances que se han logrado en las disciplinas que abarca el enfoque
STEM se han visto enmarcados también bajo una diferencia entre la partici-
pacion de hombre y mujeres, por lo que hay avances en estudios para el disefio
de programas y herramientas que apoyen en el balance de esta participacion,
integrando una ensefianza mixta y dando mayor relevancia el papel de la mu-
jer temas de ciencia e ingenieria (Herman, 2019).

Segtin el Reporte de la Comision Europea (2016), aunque un numero con-
siderable de mujeres obtienen titulos de pregrado y maestria en comparacién
con los hombres, e incluso mas elevado, son las mujeres el grupo con menor
participacion y representacion en posiciones académicas de alto rango, esto se
ve aun mas en las profesiones relacionadas al STEM donde las mujeres siguen
siendo subrepresentadas en varios sectores limitados de la ciencia y la inge-
nieria, como las ciencias fisicas, las matematicas y la estadistica, la ingenieria
y los oficios de ingenieria, la manufactura y la elaboracion, entre otros (Bara-
bino et al., 2019).



Un caso parecido se da en Malasia donde, aunque las mujeres tienen una
representacion relevante en dreas del STEM, se ve una brecha grande en la in-
genieria, pues las mujeres no son contratadas para estas posiciones, para ello
el gobierno de este pais trabaja para formular soluciones desde la planeacion
y formulaciéon de politicas que permitan igualar los géneros en las areas del
STEM obedeciendo a los Objetivos de desarrollo del milenio vision 2020 para el
desarrollo de la nacién (Ching et al., 2018).

Se proponen entonces algunas estrategias para lograr ese balance, tales
como la identificacién y promocién de modelos de roles femeninos que logren
un equilibrio exitoso entre el trabajo y la vida privada, lo que sirve como una
guia para jovenes estudiantes hacia STEM y como un estimulo para que sigan
una carrera cientifica (Reinking y Martin, 2018). Ademas, la construccion de
programas para el desarrollo de lideres femeninas es otra estrategia en donde
las experiencias dadas por programas de intercambio, por ejemplo, promueve
que las beneficiarias de estas experiencias asuman nuevos retos profesionales
o continuen su camino investigativo, logrando visibilidad dentro de la comu-
nidad académica. También se propone establecer archivos y bases de datos
sobre las mujeres en el dmbito de la ciencia, la tecnologia y la ingenieria, como
un recurso que sirva para su referenciacion a futuras generaciones de mujeres
lideres (Barabino et al., 2019).

1.3 Conclusiones

Al analizar las principales tendencias y avances investigativos en el campo
del aprendizaje de las ciencias, la tecnologia, la ingenieria y las matematicas
(STEM), es posible evidenciar un incremento progresivo por su estudio —re-
flejado en la cantidad de publicaciones existentes—, lo que puede explicarse
debido al vertiginoso desarrollo que ha tenido la tecnologia en los ultimos
afos y la constante demanda del contexto por desarrollos basados en tecnolo-
gia de punta, lo cual implica un avance permanente de las disciplinas asocia-
das al aprendizaje STEM.

Cuando la productividad se analiza en funcion de los autores, paises e ins-
tituciones, es relevante destacar el hecho que en su mayoria la produccién
del campo de conocimiento proviene de paises desarrollados y fuertes en el
panorama economico global —con excepcion de Grecia— en lo cual existe una
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légica mayor que corresponde a las facilidades existentes en este tipo de pai-
ses —como Estados Unidos, Reino Unido y Alemania— en fortalecer el avance
de las tecnologias de punta y estar a la vanguardia frente a un mercado cada
vez mds competitivo e interconectado, con inversiones significativas desde los
presupuestos estatales.

Frente a lo anterior, se plantea una interesante reflexion respecto al rol de
América Latina en los avances investigativos en cuanto al aprendizaje STEM,
puesto que es conocido que la evolucion vertiginosa de las TIC, y su vincula-
cién con la activacion de las economias, precisa una consolidacion de discipli-
nas como la ciencia, la tecnologia, la ingenieria y las matematicas; por lo cual,
el estudio aqui expuesto al lector implica un llamado no solo a las institucio-
nes educativas de los diferentes niveles, sino también a los actores politicos
que confluyen en las sociedades latinoamericanas, respecto a la forma como
pueden promoverse politicas que afiancen estas disciplinas, y por tanto, desa-
rrollar conocimientos y habilidades clave que conduzcan al crecimiento eco-
némico y mejoramiento de la competitividad regional, donde el incremento
de la inversion en este frente es crucial.

Ademas, como se pudo identificar en el estudio, frente a estas disciplinas
existe otro reto adicional tanto para los Estados desarrollados que ya han ve-
nido avanzando en el analisis del aprendizaje STEM, como para aquellos en
vias de desarrollo, que atafie a la igualdad de género, pues como se evidencio,
frente a estas disciplinas existe ain una marcada brecha de acceso a oportu-
nidades entre hombres y mujeres; lo que constituye un importante llamado
en una sociedad globalizada donde el sesgo por género contintia permeando
todas las dimensiones sociales, por lo cual el sector educativo precisa asumir
un rol clave para hacer frente a este fenémeno que perpetta la exclusion y
limitacién de oportunidades para las mujeres, subvalorando sus capacidades
en el campo de conocimiento.

Igualmente, es preciso considerar que entre las implicaciones del estudio
expuesto, radica la posibilidad de identificar por parte de nuevos autores in-
teresados en las investigaciones sobre este campo de conocimiento, temati-
cas emergentes vinculadas con el aprendizaje STEM, como son el desarrollo
profesional, la evaluacion, asuntos de género y robética, con lo cual, para el
caso especifico de la comunidad cientifica latinoamericana, queda planteada
una ruta de investigacién que permita dimensionar la importancia de disci-



plinas cientificas, tecnoldgicas, ingenieriles y matematicas en el crecimiento
economico de la region, donde el fortalecimiento via politicas publicas, como
mecanismo de intervencidn estatal, es la accion clave.
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Capitulo 2

Estudio de la viscosidad y conductividad de
liquidos i6nicos a base del piridinium’

Diego Fernando Montafio Montoya®

Resumen

En el presente trabajo contribuiremos con el estudio de una propiedad de
transporte muy importante en campos cientificos e industriales como lo es la
conductividad iénica y su dependencia con la temperatura. Dicho estudio se
realizard sobre una serie de liquidos idnicos (LI) puros basados en el anillo
piridinico con el fin de poder ampliar la base de datos de este tipo de com-
puestos, y sus posibles aplicaciones en el area de la electroquimica.

Para la correlacion de las propiedades estudiadas en este trabajo utiliza-
remos la ecuacion de Vogel-Fulcher-Tammann (VFT), que es una expresion
empirica que describe de una forma muy acertada el comportamiento de
nuestros liquidos, las graficas de Walden para clasificar y estudiar la ionicidad
de estos fluidos y las graficas de Arrhenius para analizar el concepto de fragi-
lidad de los LI y explicar el comportamiento de estos sistemas en términos de
las estructuras e interacciones de los iones que los conforman y poder exten-
der el estudio con la comparacién de series homologas de dichos LI

Los liquidos idnicos estan acaparando un gran interés por parte de la co-
munidad cientifica dadas las increibles propiedades que presentan. Su baja
volatilidad y el elevado rango de temperaturas en que se encuentran en estado
liquido los convierten en potenciales sustitutos de los disolventes organicos
habitualmente usados en la industria quimica.

Las aplicaciones electroquimicas constituyen uno de los campos mas estu-
diados de estos compuestos. Las propiedades que muestran hacen posible su
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uso en dispositivos tales como baterias y supercondensadores o como disol-
ventes para la electrodeposicion de metales y de semiconductores. Por ello,
los conocimientos en esta area son primordiales para progresar en el estudio
de las propiedades que presentan y de este modo hacer factible el verdadero
potencial de los liquidos ionicos.

Palabras clave: liquidos idnicos, conductividad, viscosidad, solventes no
volatiles, estabilidad.

Abstract

In this work, ionic conductivity data as a function of temperature in the
pyridinium-based ionic liquids 1-butylpyridinium tetrafluoroborate, 1-bu-
tylpyridinium triflate, 1-butyl-2-methylpyridinium tetrafluoroborate, 1-bu-
tyl-3-methylpyridinium  tetrafluoroborate,  1-butyl-4-methylpyridinium
tetrafluoroborate, 1-butyl-3-methylpyridinium dicyanamide, and 1-octyl-3-
methylpyridinium tetrafluoroborate, are reported. A comparison of results
for this series of ionic liquids has been used to evaluate the influence of the
ionic structural characteristic in this transport property. Temperature depen-
dence of experimental values has been fitted by means of the Vogel-Fulcher—
Tammann equation, and from their parameters, maximum conductivity and
activation energy for conduction have been derived. From conductivity pa-
rameters and the glass transition temperature, a detailed analysis has been
performed in fragility terms. Finally, the classical Walden rule has been used
to classify the ionic liquids depending on the relationship between conducti-
vity and fluidity.

Key words: Ionic liquids, Conductivity, Viscosity, Non volatil solvents, stabi-
lity.

Introduccion

En el presente trabajo contribuiremos con el estudio de una propiedad de
transporte muy importante en campos cientificos e industriales como lo es la
conductividad iénica y su dependencia con la temperatura. Dicho estudio se
realizard sobre una serie de liquidos idénicos (LI) puros basados en el anillo



piridinico con el fin de poder ampliar la base de datos de este tipo de com-
puestos, y sus posibles aplicaciones en el area de la electroquimica.

Para complementar el analisis de los liquidos estudiados, haremos uso de
otra propiedad de transporte muy importante: la viscosidad dindmica y de la
temperatura de transicion vitrea, Tg, propiedades que han sido medidas pre-
viamente por nuestro grupo de investigacion (Bandres 2008). Los resultados
seran correlacionados de diferentes formas para poder comparar el comporta-
miento de estos liquidos, y los factores que afectan sus propiedades.

Para la correlacion de las propiedades estudiadas en este trabajo utilizare-
mos la ecuacion de Vogel-Fulcher-Tammann (VFT), que es una expresion
empirica que describe de una forma muy acertada el comportamiento de
nuestros liquidos, las graficas de Walden para clasificar y estudiar la ionicidad
de estos fluidos y las gréficas de Arrhenius para analizar el concepto de fragi-
lidad de los LI y explicar el comportamiento de estos sistemas en términos de
las estructuras e interacciones de los iones que los conforman y poder exten-
der el estudio con la comparacién de series homologas de dichos LI

Los liquidos i6nicos estan acaparando un gran interés por parte de la co-
munidad cientifica dadas las increibles propiedades que presentan. Anastas
(1998); Lancaster (2002); MacFarlane (2007). Su baja volatilidad y el elevado
rango de temperaturas en que se encuentran en estado liquido los convierten
en potenciales sustitutos de los disolventes organicos habitualmente usados
en la industria quimica (Brennecke, 2001).

Las aplicaciones electroquimicas constituyen uno de los campos mas estu-
diados de estos compuestos. Las propiedades que muestran hacen posible su
uso en dispositivos tales como baterias y supercondensadores, o como disol-
ventes para la electrodeposicion de metales y de semiconductores. Por ello,
los conocimientos en esta area son primordiales para progresar en el estudio
de las propiedades que presentan y de este modo hacer factible el verdadero
potencial de los liquidos ionicos.

El desarrollo de este trabajo ha implicado varias etapas intimamente co-
nectadas, el trabajo de busqueda bibliografica es una tarea imprescindible
para conocer los antecedentes de los estudios desarrollados por la comunidad
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cientifica en una determinada area y aprovechar datos y resultados importan-
tes que puedan contribuir al tema a investigar.

Posteriormente se realizan las medidas experimentales. Mds concretamen-
te, se determind la conductividad eléctrica de los sistemas que se describen en
el siguiente apartado en un amplio rango de temperaturas, mediante la utiliza-
cion de los equipos del laboratorio del grupo de investigacion y siguiendo un
adecuado protocolo de trabajo en laboratorio.

Una vez se tienen las medidas de interés, se lleva a cabo el tratamiento
matematico de las mismas, en el cual se determina la tendencia de los valores
obtenidos y se ajustan a algun tipo de ecuacion, con el fin de visualizar y anali-
zar la concordancia de nuestras medidas y determinar las bondades de dichos
modelos de correlacion.

A partir de los datos experimentales de la conductividad eléctrica para cada
uno de los LI, y mediante la utilizacién de la ecuacion de VFT y del calculo de
sus parametros, podemos llegar a calcular el indice de fragilidad y la energia
de activacion de cada uno de estos fluidos. Ademas, mediante la representa-
cién de Walden lograremos clasificar los LI aqui estudiados, de acuerdo a su
ionicidad, y de la relacién entre la conductividad y la fluidez del medio en el
cual los iones se mueven. Finalmente, tras obtener y realizar la descripcién
del comportamiento de cada LI, se logra analizar e interpretar los resultados
obtenidos y sacar las conclusiones mas relevantes.

2.1 Procedimiento experimental

Las medidas experimentales de la conductividad eléctrica para los liqui-
dos idnicos seleccionados para este trabajo, fueron realizadas desde 278,15
K hasta 338,15 K. En la tabla 1 se muestran los liquidos idnicos utilizados en
este trabajo, suministrados por las casas comerciales Solvent Innovation (*) y
IoLiTec (**), junto con su abreviatura y la pureza que presentan.

Muchos estudios destacan el caracter higroscopico de los LI. Seddon
(2000). Independientemente de su naturaleza hidrofilica o hidrofébica, todos
ellos pueden absorber agua de la atmdsfera en grandes cantidades. Por ello,
con el objetivo de disminuir lo maximo posible la cantidad de agua que pue-
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dan contener, los liquidos se someten a vacio de aproximadamente 0,05 kPa
durante 24 horas y se almacenan en un desecador antes de su uso.

Tabla 1. Nombre y pureza de los productos utilizados

Compuesto Abreviatura Pureza
Tetrafluoroborato de N-butilpiridinio** [bpy] [BF,] 99 %
Tetrafluoroborato de N-butil-2metilpiridinio** [b2mpy][BE,] 99 %
Tetrafluoroborato de N-butil-3-metilpiridinio* [b3mpy][BF,] 99 %
Tetrafluoroborato de N-butil-4-metilpiridinio* [b4mpy][BF,] 99 %
Triflato de N-butilpiridinio** [bpy][CF,SO,] 99%
Tetrafluoroborato de N-octil-3-metilpiridinio* [03mpy][BF] 98%
Dicianamida de N-butil-3-metilpiridinio* [b3mpy][N(CN),] 98%

2.2 Metodologia de trabajo

Con el proposito de eliminar las trazas de humedad que puedan traer los LI
y evitar que interfiera en las medidas de la conductividad eléctrica, se someten
a vacio todos los liquidos puros dispuestos en pequenos frascos de vidrio con
agitacion constante durante un tiempo minimo de 24 horas a temperatura
ambiente a unos 0,5 kPa. Posteriormente se dejan reposar en un desecador
antes de iniciar las medidas.

Conductimetro: las medidas de conductividad se han realizado con un
conductimetro CRISON GLP 31, equipado con una célula de medida de pla-
cas de platino platinado. Este tipo de conductimetro lleva en la memoria las
tablas de conductividad a distintas temperaturas de los patrones. La célula de
medida la cual es la parte critica en la medida de la conductividad, ha sido
calibrada con los dos patrones recomendados por el fabricante de 1413 uS/
cmy 12,88 puS/cm. El rango de las medidas de conductividad varia desde 0,01
uS-cm™ a 200 mS-cm™, con una reproducibilidad < 0,1 % y con un error de <
0,5 %, mientras que el rango de temperatura va desde -10 a 110 C con una
reproducibilidad < 0,1 °C y un error de < 0,3 °C.

La imagen general que se propone para la interpretacion de la conductivi-
dad en los LI es que las movilidades iénicas, las cuales se relacionan directa-
mente con los valores de conductividad eléctrica, estan fuertemente influen-



ciadas por la naturaleza exacta de las interacciones entre aniones y cationes.
Dichas interacciones son basicamente debidas a las interacciones coulémbicas
entre las cargas de los iones, y las interacciones de Van der Waals.

Esta propiedad nos informa acerca de la movilidad de los iones y del nime-
ro de iones involucrados en los procesos de conduccion. Desde el punto de
vista practico esta es una magnitud importante para desarrollar los usos pro-
puestos de los LI en aplicaciones electroquimicas. Desde el punto de vista
tedrico, nos proporciona informacién de las interacciones responsables de las
caracteristicas unicas de los LI, asi como de la relacién de los mismos con las
caracteristicas estructurales de estos fluidos que permitirdn en un futuro esta-
blecer correlaciones entre ellas.

Para llegar a comprender cdmo las caracteristicas estructurales de los iones
afectan drasticamente las propiedades de estos sistemas, es imprescindible
conocer las conductividades de estos liquidos. Por ejemplo, comparando los
resultados de LI que contienen el mismo cation y variando el anién, se puede
evaluar el efecto de este ultimo. Asimismo, se pueden hacer variaciones en el
tamano de las cadenas alquilicas de los sustituyentes, y en la posicién de los
sustituyentes en el anillo piridinico para ver su influencia.

Segtin la teoria de huecos para propiedades de transporte en sales fundidas,
una ecuacion tipo Arrhenius para la dependencia de la temperatura de la con-
ductividad eléctrica es: Wasserscheid (2003); Bockris (1998).

O':awexp—k" (1)
B

Donde es la energia de activacion para la conduccion eléctrica (la cual
indica la energia que se necesita para que un ion pueda saltar a un hueco
libre), es la maxima conductividad eléctrica (que podria tener a temperatura
infinita), y es la constante de Boltzman. Sin embargo, nuestros datos no si-
guen un comportamiento estrictamente Arrhenius dado por la ecuacién (1).
MacFarlane (2000). Su dependencia de la temperatura se ajusta muy bien a la
ecuacion VFT de la forma:
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Donde A4,By T, son los parametros de ajuste de la ecuacién, obtenidos
a partir de los datos experimentales de conductividad. Por tanto, la versién
modificada de la ecuacion VFT consecuentemente se podra escribir como:

o =0 ex _ B
SN Ta-)) o)

Que es la ecuacion utilizada para el ajuste de los datos experimentales de
conductividad y viscosidad en este trabajo. Ambas ecuaciones, VFT y Arrhe-
nius, se usan frecuentemente para explicar el comportamiento con la tempe-
ratura de diferentes magnitudes fisicas, incluyendo la conductividad, la visco-
sidad. Andlogamente, se ha empleado la siguiente ecuacion VFT para el ajuste
de los datos de la viscosidad: Tamman (1926); Vogel (1921).

B B
=1, ¢Xp T-T, (4)

Donde 7,,B y T, son los parametros de ajuste obtenidos a partir de los
datos experimentales de viscosidad.

2.3 Resultados experimentales

En la figura 5 (a) y (b) se representan las graficas tipo Arrhenius para la
conductivvidad y la viscosidad respectivamente de los siete liquidos i6nicos
investigados en este trabajo en el rango de temperaturas desde 278,15 K a
338,15 K. Junto con los datos experimentales aparecen los ajustes con la ecua-
cidon VFT en linea continua en donde podemos observar el buen comporta-
miento de nuestros datos y dicha ecuacion.
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En la figura 5 (a) y (b), se representan las gréficas tipo Arrhenius tanto
para la conductividad como para la viscosidad, pero haciendo la comparacion
en cada caso del efecto que producira en dichas propiedades la variacion del
anion. En la figura 6 (a) y (b) el efecto que producira la longitud de la cadena
alquilica en el catién y en la figura 7 (a) y (b) el efecto de la posicion del grupo
metilo en el anillo piridinico respectivamente.

En la tablas 2 y 3 (anexas al final del documento) se recogen los resultados
experimentales obtenidos para la conductividad y la viscosidad dinamica de
cada liquido i6nico a todas las temperaturas de trabajo. Se observa que para
tres de los LI las dos propiedades no han sido medidas en todo el rango de
temperatura debido a que fisicamente el fluido no lo ha permitido.
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Figura 5. Gréfica tipo Arrhenius para la conductividad (a) y para la viscosidad (b) de los
liquidos idnicos investigados: [b3mpy][BF,](e), [b4mpy][BF,](e), [b3mpy][N(CN),](e),
[03mpy][BF,](e), [bpy][BF, ](e), [b2mpy][BF,](e), [bpy] [CF,SO,](")
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Figura 6. Grafica tipo Arrhenius para la conductividad (a) y para la viscosidad (b),
visualizando el efecto del anion: [b3mpy][BF,](e), [b3mpy][N(CN),](e), [bpy][BF ](e),
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Figura 7. Grafica tipo Arrhenius para la conductividad (a) y para la viscosidad (b), visuali-
zando el efecto del tamafio de la cadena alquilica: [b3mpy][BF,](e), [o3mpy][BF,](e).
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Figura 8. Grafica tipo Arrhenius para la conductividad (a) y para la viscosidad (b), visuali-
zando el efecto de la posicidn del grupo metilo en el anillo piridinico: [bpy][BF,](e), [b3mpy]

(BE,](®), [b4mpy][BF,](e), [b2mpy][BF,](e).

2.4 Conclusiones

Se ha contribuido con nuevas medidas de conductividad de siete liquidos
idnicos basados en el anillo piridinico y combinados con tres aniones diferen-
tes.

Se han encontrado importantes variaciones en la conductividad y la vis-
cosidad de los LI estudiados en este trabajo, debido a efectos del tamafio de
la cadena alquilica, del anidn, y de la posicion del grupo metilo en el anillo
piridinico.

Esta claro que la conductividad idnica depende estrictamente de la movi-
lidad intrinseca de cada ion, pero que esta, a su vez, se puede ver alterada por
el medio en el cual dicho ion se mueve debido a las distintas interacciones que
puedan surgir entre las diferentes especies o combinaciones de iones en los
distintos liquidos iénicos.



Nuestros liquidos i6nicos se ajustan muy bien a la ecuacién de tipo VFT,
por lo cual se clasifican como fragiles, pero con propiedades de transporte de-
seables en un buen LI, como son buena conductividad y baja energia de acti-
vacion para la conduccion, lo que los hace buenos candidatos en aplicaciones
electroquimicas en particular el [b3mpy][N(CN),](e).

En este estudio, se puede ver que los liquidos mas fragiles son también los
que tienen una menor Tg: [b3mpy][N(CN),](e) y [bpy][BE,](e), esto significa
que sus propiedades de transporte variaran mas facilmente que en el resto de
los liquidos cerca a la transicion vitrea.

Se observa como el aumento del tamafio de la cadena alquilica incrementa
las fuerzas de Van der Waals, produciendo decrecimiento en la fragilidad del
LI, disminuyendo su movilidad y, asi mismo, su conductividad, pero aumen-
tando considerablemente la viscosidad del fluido.
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Tabla 2. Resultados experimentales para la conductividad s de los liquidos idnicos

ANEXO

estudiados a todas las temperaturas de trabajo

b4m 0o3m b3m [b3mpy] b2m; b CF-

- B | (SR | et INEN21 | bpyl[BE4] (¢) ey | S

s (mS-cm™) (mS~Scm") s (mS-cm™) | s (mS-cm™) s (mS-cm™) (mS~Scm") s (mS-cm™)
278,15 0,381 0,0714 0,495 0,605
280,65 0,485 0,0935 0,603 0,744
283,15 0,601 0,1146 0,764 0,905
285,65 0,750 0,144 0,897 1,094
288,15 0,911 0,178 1,106 5,26 1,304 0,464
290,65 1,127 0,215 1,278 5,97 1,542 0,581
293,15 1,318 0,266 1,549 6,72 1,813 0,703
295,65 1,574 0,324 1,766 7,53 2,12 0,847
298,15 1,854 0,377 2,10 8,38 2,47 1,012
300,65 2,18 0,446 2,38 9,30 2,86 1,204
303,15 2,54 0,532 2,81 10,27 3,28 1,420 2,66
305,65 2,97 0,621 3,15 11,29 3,74 1,660 2,99
308,15 3,39 0,721 3,64 12,36 4,23 1,926 3,33
310,65 3,90 0,834 4,04 13,49 4,76 2,23 3,71
313,15 4,39 0,974 4,61 14,66 5,35 2,57 4,11
315,65 4,97 1,115 5,17 15,88 5,98 2,94 4,54
318,15 5,55 1,271 5,75 17,15 6,65 3,33 5,01
320,65 6,21 1,445 6,38 18,49 7,41 3,77 5,50
323,15 6,87 1,632 7,04 19,89 8,14 4,17 6,01
325,65 7,67 1,839 7,75 21,3 8,98 4,68 6,55
328,15 8,47 2,06 8,51 22,8 9,81 5,29 7,07
330,65 9,32 2,31 9,30 24,3 10,75 5,80 7,73
333,15 10,21 2,63 10,14 25,8 11,65 6,43 8,39
335,65 11,07 2,88 11,02 27,4 12,13 7,12 9,04
338,15 12,11 3,21 11,93 29,1 13,35 7,75 9,75




Tabla 3. Resultados experimentales para la viscosidad | de los liquidos i6nicos estudiados a
todas las temperaturas de trabajo

[b4mpy] | [0o3mpy] | [b3mpy] [b3mpyl | [yv1(BE4] (o) | [P2mPY] | [bPYIICE-
T(K) | [BF4](e) | [BF4](e) | [BF4](e) | [N(CN)2|(e) [BF4] (o) | 3503]( )
1 mPa/s 1 mPa/s 1 mPa/s 1 mPa/s 1 mPa/s 1 mPa/s n mPa/s
278,15 1045 2745 807,8 107,9 694,5
280,65 815,6 2128 647,7 92,48 561,6
283,15 646,0 1699 524,2 79,78 457,4
285,65 520,6 1355 430,5 69,51 376,4
288,15 422,8 1118 354,4 60,79 312,4 859,3
290,65 346,0 898,8 294,1 53,58 261,6 691,0
293,15 284,7 747,4 246,6 47,43 220,5 567,5
295,65 237,9 612,2 208,5 42,24 187,5 468,7
298,15 199,9 505,5 176,9 37,76 160,3 389,4
300,65 169,9 424,5 152,0 33,98 137,9 328,1
303,15 144,7 357,0 130,0 30,66 119,5 276,3 97,80
305,65 124,7 304,9 112,9 27,79 104,2 236,1 86,47
308,15 107,9 259,4 99,36 25,30 90,99 201,6 76,93
310,65 94,16 222,4 86,87 23,12 80,19 173,3 68,69
313,15 85,52 192,0 76,44 21,17 71,10 150,3 61,47
315,65 74,82 168,5 67,57 19,44 63,23 130,7 55,38
318,15 66,20 147,5 60,03 17,96 56,55 114,7 49,97
320,65 58,75 128,7 53,72 16,62 50,60 100,8 45,34
323,15 52,53 112,9 48,17 15,41 45,59 88,92 41,17
325,65 46,74 99,81 43,17 14,32 41,13 78,86 37,52
328,15 42,03 88,30 39,03 13,35 37,34 70,32 34,31
330,65 33,90 62,90 31,42
333,15 30,93 56,50 28,90
335,65 28,33 50,95 26,62
338,15 26,00 46,07 24,62
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Capitulo 3

Usando realidad aumentada para el aprendizaje
del patrimonio histdrico y cultural

Mauricio Hincapié®; Christian Diaz*; Alejandro Valencia®

Resumen

Preservar el patrimonio cultural e histérico en las ciudades es de gran im-
portancia, sin embargo, es ain mas importante conocer este patrimonio cul-
tural y educar a los ciudadanos y visitantes sobre el valor histdrico y cultural
de un lugar dentro de la ciudad, determinando cémo ha influido su desarrollo.
Se han evaluado varias herramientas para este proposito, con el surgimiento
de la realidad aumentada, esta tecnologia se ha convertido en un elemento
fundamental para recuperar y reactivar el patrimonio histérico y cultural que
ya no esta presente. Este articulo presenta una descripcion de una aplicacion
desarrollada para reactivar el patrimonio histérico y cultural de la plaza del
mercado de Cisneros en Medellin, y se proponen diferentes estrategias para
evaluar el contenido educativo de una aplicacion de este tipo.

Palabras clave: patrimonio cultural, aprendizaje, reactivacion, realidad au-
mentada.

Abstract

Preserving the cultural and historical heritage in the cities is of great im-
portance, however it is even more important to be aware of this cultural he-
ritage and educate citizens and visitors about the historical and cultural value
of a place within the city, determing how it has influenced its development.
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Several tools have been evaluated for this purpose, with the rise of augmen-
ted reality, this technology has become a fundamental element to recover and
reactivate the historical and cultural heritage that is no longer present. This
article presents a description of an application developed to reactivate the his-
torical and cultural heritage of the market square of Cisneros in Medellin,
and different strategies are proposed to evaluate the educational content of an
application of this type.

Key words: Cultural heritage, learning, reactivation, augmented reality.

Introduccion

En los ultimos afos, ha habido un interés creciente en la preservacion del
patrimonio arquitecténico y cultural, no solo por parte de entidades guberna-
mentales o instituciones dedicadas a este propdsito, sino también por perso-
nas conscientes de su origen e identidad cultural. Ademas, esta area ha estado
impregnada de nuevos avances desarrollados en las areas de tecnologia de la
informacion y comunicacion, como realidad virtual, realidad aumentada (AR)
y juegos serios (entre otros) que han permitido el desarrollo de museos virtua-
les interactivos y la posibilidad de recrear un espacio u objeto incompleto o ya
no existente sobre una escena real usando AR. Del mismo modo, la transfe-
rencia de conocimientos de expertos en patrimonio arquitectdnico y cultural
a la gente comun se ha visto reforzada por las ventajas de los juegos serios que
se promueven como herramientas de aprendizaje. Estas nuevas aplicaciones
han permitido al patrimonio cultural llegar a un publico mas amplio y hacer
mds atractiva para el usuario final la experiencia de interactuar con este tipo
de aplicaciones, sin embargo, poco esfuerzo se ha puesto en analizar cémo
estas aplicaciones pueden ensefar sobre el patrimonio cultural.

Crear una aplicacién para la apropiacidn del patrimonio cultural por parte
de los ciudadanos sigue siendo un desafio porque no hay una metodologia
clara que deba seguirse para su desarrollo (Windhager y Mayr, 2012; Noh et
al., 2009). La mayoria del trabajo en esta area se ha centrado en (i) desarrollar
aplicaciones de juegos de realidad virtual, RA o serias para un estudio de caso
particular (Abate et al., 2011; Robles-Ortega et al., 2012 y Mortara et al., 2013),



(ii) evaluacion de diferentes interfaces de computadora y configuraciones de
sistema (Mortara et al., 2013 y Mikovec et al., 2009) y (iii) digitalizacién del
patrimonio cultural para preservarlo de manera virtual [Spring et al., 2010.

Bruno et al. (2010) sugieren algunas pautas para desarrollar sistemas de
realidad virtual relacionados con el patrimonio cultural. Estas pautas ilustran
una metodologia completa para crear un sistema de exposicion virtual basado
en modelos 3D de hallazgos arqueoldgicos realistas y de alta calidad (recons-
truidos con un escaner 3D y una camara de alta definicion) y un sistema este-
reoscopico multimedia de bajo costo llamado MNEME que permite al usua-
rio interactuar de forma gratuita y facil con una rica coleccién de hallazgos
arqueologicos.

Cucchiara et al. (2012) informan sobre varias opiniones y pautas que deben
considerarse al desarrollar una aplicacién para el patrimonio cultural utili-
zando multimedia durante el Primer Taller Internacional sobre Multimedia
para el evento de Patrimonio Cultural. Por otra parte, Mortara et al. (2013)
describen varios trabajos en los que se han aplicado juegos serios para la reac-
tivacion del patrimonio cultural, y analizan la compleja relacion entre género,
contexto de uso, soluciones tecnolégicas y efectividad del aprendizaje. A par-
tir de este analisis, los autores sugieren algunas pautas a considerar al disefiar
y desarrollar juegos serios en este campo.

Por estas razones, en este articulo se describe el desarrollo de una apli-
cacién para la reactivacion y la ensefianza del patrimonio histérico, usando
como caso de estudio la plaza Cisneros en Medellin.

3.1 Metodologia

El primer paso en la metodologia es determinar el contexto, los objetivos y
los requisitos de la aplicacion y, teniendo en cuenta la informacién recopilada,
elegir el tipo de aplicacion y la tecnologia adecuados para desarrollar la solu-
cidn. Se utilizaron herramientas como tablas comparativas, entrevistas, lineas
de tiempo, fotografias y mapas para organizar toda la informacion recopilada.
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3.1.1 Descripcion de la plaza Cisneros

Guayaquil fue una zona importante para el comercio y la economia de Me-
dellin a fines del siglo XIX y principios del XX. En julio de 1892, Carlos Co-
riolano Amador propuso construir un mercado (Molina, 1993) en esa zona.
El edificio monumental se llam¢ inicialmente Amador, Cisneros y Guayaquil,
pero, algunos aflos mds tarde, cambié su nombre por el Mercado Cubierto de
Guayaquil. La empresa Amador incluyé una plaza adyacente a los dos edifi-
cios, llamada Carré y Vasquez, en la construccion. Actualmente, estos dos edi-
ficios fueron restaurados y rescatados por la Fundacion Ferrocarril Antioquia.
Posteriormente, se agregaron nuevos desarrollos a la zona de Guayaquil: el
primer tren de Berrio en 1914 y la apertura de la estacion de tren en Cisneros,
que conectaba con la estacion de tren Amaga, permitieron el transporte de
personas y productos desde el norte hasta el suroeste de Colombia. Teniendo
en cuenta todo esto, Guayaquil era un lugar donde los campesinos venian
a comercializar sus productos a turistas, inversores, ciudadanos y migrantes
desde 1920.

Su desaparicion se completé cuando el nuevo mercado José Maria Villa,
mejor conocido como La Minorista, reemplazo la dindmica del mercado de
Cisneros en 1984. La zona de Guayaquil permanecié descuidada hasta la dé-
cada de 2000, cuando se desarroll6 un plan para transformar el sector con va-
rios proyectos institucionales orientados a la recuperacion fisica, econémica
y social del lugar. La demolicion del Pasaje Sucre generd controversia sobre
el proyecto del mercado Cisneros porque era un sitio declarado Patrimonio
Histdrico y Artistico en Colombia. La administracién en ese momento ignoré
el estado del edificio: mediante el Decreto 1326 del 11 de diciembre de 2002,
el Alcalde ordeno que el Pasaje Sucre fuera excluido del inventario de bienes
culturales y autoriz6 su demolicion. Esto despejo el camino para construir la
Biblioteca Tematica de Empresas Publicas de Medellin y la Universidad Vir-
tual (Galindo, 2011). Hoy en dia, los terrenos del antiguo mercado de Cisne-
ros incluyen una Biblioteca Publica (Biblioteca EPM), los edificios de Carré y
Vasquez se recuperaron y restauraron, y la Plaza Cisneros se ha definido como
una intervencion artistica y arquitectonica. La figura 9 muestra cada uno de
los edificios y objetos mencionados usando una imagen satelital de la Plaza
Cisneros.
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Figura 9. Puntos de referencia geografica relacionados con la plaza Cisneros
3.1.2 Definicion de los objetivos y requerimientos de la aplicacion

Después de determinar el contexto relacionado con el patrimonio cultural,
es necesario visitar el lugar para determinar el objetivo y los requisitos de la
aplicacion. En nuestro caso de estudio, el objetivo era reactivar el patrimonio
cultural relacionado con el mercado y los alrededores de Cisneros, incluidos
lugares como el tranvia y el tren. Un factor importante considerado por la
aplicacion es que, en el caso del mercado y el tranvia, ningtin elemento fisico
actualmente indica su existencia. En el caso del tren, la antigua estacién de
tren y una réplica de la locomotora que llegé a la estacion todavia se pueden
ver en el lugar. Esta informacion es importante para ayudar a determinar qué
tipo de tecnologia que sera considerada para desarrollar la aplicacion.

A partir de los requisitos basicos definidos, se determiné la categoria de
aplicacion y tecnologia a utilizar. Debido a que hay varios elementos histo-
ricos que forman un camino al aire libre, el tipo de aplicacién que mejor se
adapta a nuestro estudio de caso es el movil al aire libre. Ademas, uno de los

48



objetivos mas importantes de la aplicacion es mostrar al usuario las caracte-
risticas arquitectonicas del mercado de Cisneros, por lo que la tecnologia mas
adecuada es AR. La aplicacion AR se implementara en un dispositivo madvil y
permitira la implementacién no solo de modelos 3D, sino también de infor-
macion textual y de audio.

3.1.3 Definiendo y construyendo los elementos del patrimonio cultural

Los contenidos de la aplicacién se organizaron en etapas y sus periodos
representativos de tiempo en la historia del mercado de Cisneros, por lo que
se propuso un cronograma como un método de organizacion. La linea de
tiempo es la herramienta grafica para la representacion optima de los datos
porque se pueden adoptar varios métodos (lineal, espiral, ciclico, etc.). La dis-
tribucién de contenido puede mostrar una relacion entre eventos. En si, las
lineas de tiempo son una forma de contar una historia. Las lineas de tiempo
nos permiten superponer informacion e imagenes de manera creativa, confi-
gurando una vision general de la representacion grafica de eventos histdricos
(Ministerio de Educacién, 2010). Definida por las categorias utilizadas para
disefiar la linea de tiempo, se utiliz6 una tabla para organizar la informacion
que se encuentra en los archivos histdricos visitados. El uso de una linea de
tiempo en nuestro estudio de caso nos permitié definir los eventos mas rele-
vantes relacionados con el edificio u objeto del patrimonio cultural.

Para desarrollar el modelo 3D de cada uno de los elementos relacionados
con el patrimonio cultural se realizé un exhaustivo proceso de recopilacion de
informacion antes de crear los modelos 3D utilizados para el despliegue de la
aplicacién AR porque no habia disponibles planos del mercado de Cisneros,
el tranvia y la locomotora de trenes. En cambio, utilizando fotografias histori-
cas y entrevistas con personas que vivieron alli durante esos afos, se hicieron
borradores de los objetos y edificios del patrimonio cultural. A partir de esta
recopilaciéon de informacidn, se determinaron los detalles arquitectdnicos,
materiales y texturas para crear el modelo 3D.

Teniendo en cuenta los requisitos de la aplicacion y las historias de los
usuarios, el siguiente paso es modelar la aplicacion de software utilizando he-
rramientas UML. Los diagramas considerados para modelar la aplicacion son
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diagramas de clase, diagramas arquitectonicos y un borrador de navegabili-
dad de la interfaz de usuario.

3.1.4 Desarrollo de la aplicacion

Se utilizé una metodologia agil scrum para el desarrollo de cada uno de los
componentes desplegados por la aplicacion. La figura 10 muestra la aplicacion
AR que implementa el modelo 3D del mercado de Cisneros sobre la ubicacién
donde solia estar. Las imagenes que definian los marcadores se utilizaron para
representar el contenido de AR como una superposicion de la escena real.
Estos marcadores de imagen se ubicaron en el suelo y se calibraron para que
el contenido se ajustara al lugar real en el que, por ejemplo, deberia ubicarse el
mercado de Cisneros (consulte la figura 10).

En la figura 11 se muestran tres capturas de pantalla diferentes de la apli-
cacion desarrollada. La captura de pantalla de la derecha muestra el mapa de
Google donde se encuentra la plaza Cisneros. Los tres iconos naranjas indican
tres afnos diferentes con eventos historicos para cada hito. En la captura de
pantalla central se muestra una fotografia del antiguo mercado de Cisneros.
Finalmente, un campesino (con un poco de color agregado a la fotografia) se
ve en la captura de pantalla de la derecha. Para el desarrollo de la aplicacion
se utilizo como herramienta de realidad aumentada Vuforia y Unity como
herramienta de desarrollo de la aplicacion.

Figura 10. Usuario observando la plaza Cisneros superpuesta sobre el lugar geografico
donde deberia estar
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Figura 11. Tres pantallazos de la aplicacidn, en los cuales se le relata al usuario los conceptos
histéricos de la plaza Cisneros

3.2 Conclusiones

En este capitulo de libro se expone la problematica presente respecto a
la desaparicion del patrimonio cultural, debido a los cambios que sufren las
grandes ciudades y como la tecnologia puede servir para conservar ese patri-
monio historico cuando este ha desaparecido. En el caso particular la realidad
aumentada es una tecnologia que permite al usuario recrear elementos des-
aparecidos del patrimonio cultural en el sitio geografico donde inicialmente
estaban ubicados, utilizando el contexto de la zona, y la superposiciéon de con-
tenido digital para favorecer los procesos de aprendizaje.

También se present6 un proceso de disefio y desarrollo de una aplicacién
a partir de un caso de estudio evaluado como es de la plaza Cisneros. En la
aplicacion no solo se hace uso de la realidad aumentada para hacer visible el
patrimonio histérico que desaparecio, sino también de imagenes, audios y vi-
deos para relatar el contexto y los acontecimientos relacionados con cada uno
de los puntos histéricos.
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Capitulo 4

+Y eso para qué me sirve? Como la fisica y la
matematica ayudan a la solucion de problemas.
Ciencias basicas en contexto para la formacion
de ingenieros. Caso fisica

Maria Andrea Botero Grisales’; Karen Yarley Rivas Ruiz’; Juan Carlos Cardona Acosta®;
Victor Manuel Caycedo Sanchez’; Oswaldo Alonso Alvarez Galvis'

Resumen

La aplicacion de las ciencias basicas como la estadistica, la quimica, la ma-
tematica y la fisica, en la rama profesional, resulta en la ingenieria. La facilidad
en el acceso a las comunicaciones, la industria, la urbanizacién de ciudades,
el transporte, la medicina, la tecnologia y otras areas del conocimiento, son
posible por la intervencién de las ciencias basicas, tambien llamadas, ciencias
duras. Sin embargo, el panorama al interior de las universidades no es prome-
tedor, en cuanto a numero de estudiantes que estudian ingenieria. ;La razén?
En el imaginario popular se ha instalado la idea que la gran carga de cursos de
ciencias basicas hacen que los estudiantes no ingresen a estudiar ingenieria o
que deserten en el camino. Pero la razén va mas alla. Carreras asociadas a las
ciencias econoémicas no estan exentas del contenido de ciencias basicas y alli
superan en numero a los estudiantes de ingenieria.



Esta propuesta pone de manifiesto como las ciencias basicas apoyan el de-
sarrollo ingieneril, respondiendo a la pregunta recurrente de estudiantes de
ingenieria, en el contexto de ciencias basicas: profe, ;y eso para qué me sirve?
Cuando esta pregunta queda sin responder, se allana el camino para que el
estudiante manifieste animadversion a las ciencias basicas a lo largo de su ca-
rrera, como hasta ahora ocurre en muchas instituciones de eduacion superior.
La propuesta se desarrolla con estudiantes de ingenieria de sistemas e ingenie-
ria industrial de la Corporaciéon Universitaria Américana de tercero, cuarto y
quinto semestre de los cursos de Fisica I y Fisica II. La experiencia se basa en
el desarrollo de proyectos de aula, donde se pone un concepto de fisica a mo-
verse en un contexto para ser explicado desde las ciencias. Es una investiga-
cién descriptiva que utiliza como instrumento de informacion el aprendizaje
basado en problemas.

Palabras clave: ciencias basicas, fisica, ingenieria.

Abstract

The application of basic sciences such as statistics, chemistry, mathema-
tics and physics, in the professional branch results in engineering. The ease
of access to communications, industry, urbanization of cities, transportation,
medicine, technology and other areas of knowledge is possible through the
intervention of basic sciences, also called hard sciences. However, the outlook
within universities is not promising, in terms of the number of students stud-
ying engineering. Why? In the popular imaginary has settled the idea that, the
great load of courses of basic sciences cause that the students do not enter to
study engineering or that they desert in the way. But the reason goes further.
Careers associated with economic sciences are not exempt from the content of
basic sciences and there they outnumber engineering students.

This proposal shows how basic sciences support the development of engi-
neering, responding to the recurring question of engineering students, in the
context of basic sciences: steacher, and what is that for? When this question is
left unanswered, the way is paved for the student to manifest animosity to the
basic sciences throughout his career, as is the case so far in many institutions
of higher education. The proposal is developed with students of systems engi-
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neering and industrial engineering of the American University Corporation
of third, fourth and fifth semester of the Physics I and Physics II courses.

The experience is based on the development of classroom projects, where a
concept of physics is put to move in a context to be explained from the scien-
ces.

It is a descriptive research that uses problem-based learning as an informa-
tion tool.

Keywords: basic sciences, physical, engineering.

Introduccion

El Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA) en el afio 2015 realiz6 un in-
forme de caracterizacion sobre el panorama de los programas relacionados
con las tecnologias de la informacion (TI) en Colombia. El informe referencia
un estudio de la Asociaciéon Colombiana de Ingenieria, en el que se estima un
déficit de 15.000 profesionales para el sector de las TIC y proyectaban que el
déficit alcanzaria los 93.000 para el 2018 (ACOFI, 2015). El panorama no es
mas alentador por parte del sector industrial para las carreras de ingenieria.

El déficit de profesionales en estas dareas puede tener varias explicaciones,
aca destacaremos la que mas se refleja en las aulas, cuando los estudiantes ma-
nifiestan intencién de abandonar la carrera de ingenieria, y nos referimos al
estudio de las ciencias basicas. Pero también se mostrara como se puede dar la
vuelta a esta apatia del estudiante que, en esencia, se debe a una mala fama de
la fisica y las matematicas como contribucion al hacer profesional del futuro
ingeniero. La mayoria de las personas llegan a una carrera de ingenieria con-
vencidos de que todo se trata de nimeros, y que si se mostré fortaleza durante
la etapa escolar en esta drea conviene estudiar ingenieria, y si los nimeros no
son su principal habilidad, entones hay que descartarla.

Ser ingeniero, mas que saber matematicas o fisica, requiere de ingenio, de
estar en la capacidad de aplicar el conocimiento especifico a la solucién de
problemas del pais, de tipo econdémico, politico, social, industrial y tecnolégi-



co. En este punto cabe hacer la pregunta ;quién orienta a los estudiantes hacia
ese puerto?

El trabajo en las aulas es el faro que puede conducir a los estudiantes a ser
contribuyentes desde su disciplina de formacidn, a la solucién de problemas
en el contexto. Y es el docente quien enciende ese faro, en la medida que en-
tiende que los ingenieros tienen una alta responsabilidad con aportar para
resolver problemas en el contexto cambiante de Colombia y el mundo. Hacer
ingenieria tiene que ver con entender como funciona el mundo y los proble-
mas derivados esto. Leer, indagar, cuestionarse, aplicar, entender el contexto
y posterior a ello entender la intervencion de la ingenieria, es lo que ayuda a
responder la pregunta ;Y eso para qué me sirve?

El objetivo de la propuesta se basa en entregar a los estudiantes de los cur-
sos de Fisica I y IT un problema del contexto del pais o mundial. Situaciones
como: la crisis de Hidroituango, la falla estructural de edificios y puentes, las
contingencias ambientales por contaminacion del aire, la exploracion de ex-
traccion de petroleo via fracking, la industria 4.0, el secreto del éxito de depor-
tistas de alto rendimiento, entre otras, son situaciones donde entran a moverse
multiples conceptos desde la fisica. Los estudiantes, en un proceso de rastreo
de informacidn e investigacion, deben ponerse en contexto con la situaciéon y
dirimir en ella, los elementos de la ciencia que intervienen y cémo desde su
disciplina de ingenieros podrian generar una propuesta que ayude a la solu-
cion. El proceso se convierte en algo ciclico, en la medida que no hay solucién
absoluta y que la ingenieria esta en constante proceso de creacion.

4.1 Metodologia

La propuesta se desarrolla en el marco de proyectos de aula. El proposito es
llevar el saber cientifico del programa curricular de un curso de ingenieria a la
aplicacion de facto de un problema. Esta metodologia contribuye, ademas, al
desarrollo de competencias no solo en el saber sino del ser de un profesional.
La autonomia, responsabilidad, investigacion, rigurosidad, sentido critico y
apertura global deben ser caracteristicas en la formacién del ingeniero. A su
vez reconoce las competencias del pensamiento complejo que son propuestas
por la Unesco (Perilla).



4.2 Proyectos de aula

Los proyectos de aula pueden parecer para el estudiante una carga acadé-
mica adicional, dentro del cronograma de actividades curriculares que exige
la universidad, sin embargo, cuando un proyecto es presentado como la estra-
tegia para poner en movimiento la esencia de un concepto de la rama de las
ciencias exactas, el asunto puede pasar de carga a ser potencialmente atrayente
para los estudiantes. Los proyectos de aula son planes que pretenden respon-
der a la realidad social, econémica y cultural de la poblacién que integra la
comunidad (Carillo, 2001). Se configuran como el instrumento para ensefiar
con un enfoque global y que resuelva necesidades.

Colombia y el mundo exigen ingenieros con capacidad para enfrentarse
a retos como el aumento de la poblacidn, el desarrollo de nuevas tecnologias
de comunicacioén e internet de las cosas, produccion limpia y el cuidado del
medio ambiente.

Por ejemplo, hoy en dia se requieren nuevas fuentes de energia y que la
degradacién medioambiental se detenga. Cada vez son mas los procesos y
servicios que requieren un aporte energético y cada vez es mayor la demanda,
por lo que es muy dificil cubrir dichos requerimientos de forma sostenible
(Coiiaoc, 2015).

La propuesta se trabaja como proyecto de aula porque la interacciéon cons-
tante con el docente favorece no solo la ensefianza sino la investigacion, la in-
novacion (Penagos, 2014) y la transposicion didactica del conocimiento para
posterior aplicacion. Y es justo en este punto donde se puede responder al
interrogante de ;y eso para qué me sirve? Un proyecto de aula puede resolver
las preguntas planteadas por el estudiante, pero también entender el contexto
donde posteriormente los profesionales de ingenieria tendran accién. Dentro
y fuera del aula hay practicas colaborativas que les permite a los estudiantes
ganar confianza, dominio de los conceptos y moviliza su pensamiento.

4.3 Fisica en contexto

El proyecto de aula busca acercar conceptos de la fisica, al contexto del pais
y el mundo. Las acciones emprendidas son a través de la ensefianza entendién-



dola como la capacidad de entrenar a la mente y dotarla de una potente gama
de aptitudes para la vida real (Claxton, 1994).

Y aca vale la pena que los docentes de ciencias basicas de educacion supe-
rior se cuestionen sobre el hecho de: ;Qué es un problema de la vida real? El
asunto no es menor, los problemas a los que recurrentemente enfrentamos a
los estudiantes estan en el contexto de guerras antiguas con balas de cafidn,
situaciones en escenarios muy especificos como autos a velocidades impen-
sables, ademas de considerar la solucién de ejercicios con situaciones que
llamamos ideales donde despreciamos elementos con rozamiento, aire, incli-
naciones. A esto le llamamos problemas de la vida real, pero un verdadero
problema para el estudiante y que la fisica le debe ayudar a resolver o por lo
menos entender es ;por qué no arranca la moto?, ;cdmo seria la receta si en
vez de agua le aflado cerveza?, ;es mas costoso hervir un vaso de agua en la
estufa o en el microondas?, ;cudl es la verdad sobre los costos y riesgos de la
energia nuclear?, ;cdmo aliviar los problemas de contaminacién del aire sin
afectar el transporte? (Claxton 1994). Dar solucién a estos problemas de la
vida real, va mas alla de dominar las ecuaciones y hacer sustituciones ade-
cuadas de valores en incognitas. Es necesario entender el contexto en el que
nos estamos moviendo, las intervenciones econdmicas, politicas, de Estado y
las necesidades de cada sector social. En este sentido estamos poniendo a los
estudiantes de frente a las situaciones reales, que puede ser confusas y poco
definidas (Claxton, 1994), pero es justo en este contexto donde el acervo in-
genieril entra en funcién. Para ser ingeniero es necesario tener un contexto
sobre el cual trabajar, que ese contexto arroje todo el tiempo problemas de
ingenieria y que la ingenieria puede ayudar a mejorar. Esa creencia de que los
ingenieros no se meten en esos asuntos y que “eso no es para ingenieros’, es la
que hallevado a una crisis de identidad, donde ser ingeniero es mas importan-
te que hacer ingenieria (Victorino, 2016).

Basados en el contexto anterior es preciso ser conscientes de que, para que
exista un aprendizaje y la minima aversion a cursos de ciencias exactas como
tisica, no basta como sucede actualmente, tan solo con explicar y ensefiar solo
las teorias y el conocimiento cientifico puro, si este no se acompana de la vi-
sualizacion de su posible aplicacion empirica en el mundo que rodea al estu-
diante, lo cual no se lograra si el docente, no vincula lo estrictamente tedrico
con el mundo real.



4.4 Ciencias basicas en la ingenieria

La formacion de ingenieros tiene un alto componente de formacién en
ciencias como la fisica, la matematica, la estadistica y la quimica. La cual se
da durante los primeros semestres de la carrera, posteriormente tiene lugar la
formacion disciplinar. Esta situacién hace recurrente la pregunta y exacerba
las dudas de los estudiantes sobre ;y eso para qué sirve?

La ingenieria aplica las leyes de la naturaleza para resolver problemas, pero
con el requisito de que estas leyes tienen que estar modeladas con teorias ma-
tematicas (Parra, 2010). En este sentido es necesario que los futuros ingenieros
conozcan el contexto y dominen la rama de saber a la que desean dedicarse.
Se pueden citar algunas situaciones donde la aplicacion de las ciencias basi-
cas, en especial la fisica para esta propuesta es evidente y necesaria para hacer
desarrollos ingenieriles. El electromagnetismo hace posible el desarrollo de
las telecomunicaciones modernas (Parra, 2010). El estudio de propagacién
de las ondas electromagnéticas, el espectro electromagnético, la frecuencia de
las ondas unido al analisis de modelos matematicos hace posible tales desa-
rrollos en tecnologia. Aunque en esto de ciencias basicas e ingenieria, hay que
aclarar que cada rama de la ingenieria hace énfasis segiin su interés cientifico
en ramas especificas, no en todo el conjunto general de las matematicas y las
ciencias (Parra, 2010).

En la ingenieria industrial, hay una alta aplicacion de la estatica y dindmica,
asi como la quimica y la resistencia de materiales. En la ingenieria de sistemas
por su lado, las matematicas discretas, la 16gica, la teoria de conjuntos, el ana-
lisis numérico, la estadistica, la teoria de la probabilidad y el modelamiento
lineal, son esenciales para el analisis de sistemas de informacion (Para, 2010).

Todo lo anterior entra en un debate con otros argumentos, que defienden la
idea que un ingeniero industrial, a lo sumo utilizara en el campo laboral algu-
nos elementos de quimica si se trata de producciéon de nuevas materias primas
o sise dedica a la industria de alimentos. O utilizara vagamente el concepto de
fuerza para saber como funcionan las maquinas de linea de produccion.

La fisica en la ingenieria industrial tiene una amplia consideracion de las
aplicaciones: transferencia de calor en calderas, aire acondicionado, sistemas
de refrigeracion, procesos de manufactura, corte y fuerza de corte, presiones



para troquelado y estampado, presiones hidraulicas, electricidad, instalacio-
nes eléctricas, resistencia de materiales. La fisica se instala como la base cien-
tifica para el disefio y mejora de equipos, es la base cientifica para el disefio de
equipos.

Por parte de los ingenieros de sistemas, gran parte del gremio considera
que lo unico necesario es la aplicacion de algunos conceptos de légica boolea-
na para hacer software, lo cual no es falso, pero su reduccion de la matematica
a su desarrollo ingenieril resulta irrisorio.

El conocimiento de los fundamentos abre las posibilidades para entender
el tratamiento cientifico de los problemas, lo que a su vez condice a una mayor
comprension de las tecnologias que deban adaptarse. Sin el conocimiento de
estos fundamentos y el contexto, no es posible desarrollar nuevas tecnolo-
gias (Parra, 2010) y Colombia continuard sumida en importar tecnologia para
adaptarla.

Basados en lo anterior y con el propésito que los estudiantes de ingenieria
entiendan y aprecien el aporte de las ciencias basicas a su haber profesional,
se desarrollan durante el semestre algunas intervenciones en el contexto de
Colombia y el mundo donde se busca la aplicacién y explicacion de la fisica.
Estas intervenciones son guiadas por el docente, pero investigadas y estudia-
das por los estudiantes.

4.5 Resultados

A partir de la apropiacion y explicacion de las situaciones que representan
un problema para el contexto del pais y el mundo, a los estudiantes se les en-
tregd una valoracion de su desempefio en el curso. Esta propuesta de inter-
vencion de proyectos de aula en su primera version, no considera el desarrollo
matematico sino el dominio conceptual de un tema especifico de la fisica,
para posteriormente, comprender y disertar sobre un problema, necesidad o
hecho que haya tenido lugar. No se les exige el manejo estricto de ecuaciones.
Es claro que no estamos formando fisicos ni matematicos, sino ingenieros
que deben tener una fuerte formacion en ciencias basicas que les abonara en
un desempeio de excelencia. La sola idea de tener ingenieros sin formacion



en ciencias basicas, reduce el campo profesional a tener egresados formados
como técnicos. A continuacion, se citan algunas situaciones de relevancia:

La clave del campeé6n olimpico Oscar Figueroa: el deportista profesio-
nal en la disciplina de alterofilia, se hizo con la medalla de oro en los juegos
olimpicos de Rio 2016. ;Y la fisica para que le sirvi6? El campeon levantd 142
kilogramos en la modalidad de arranque y 176 kilogramos en la modalidad
de envion. Figueroa tuvo que desarrollar un manejo excepcional de su centro
de gravedad y del equilibrio rotacional, que le permitiera sostener la barra
el tiempo justo por encima de sus hombros, a pesar de ser el competidor de
menor estatura. Otra de sus claves fueron los zapatos de tacon de 1,5 cm. Inge-
nieros industriales le crearon las zapatillas especificas que pudiera soportan su
peso con los puntos de apoyo que maneja el deportista. El equilibrio rotacio-
nal, desplazamiento del centro de gravedad, masa muscular, entrenamiento. A
todo esto, le llama técnica, en el fondo es fisica.

Desplome del edificio Space en Medellin: mas alla de las situaciones éti-
cas, econdmicas y politicas que rodearon esta tragedia, la caida de una de las
torres del edificio Space de Medellin, encuentra explicacién en la fisica. Los
materiales usados para la construccion de las columnas fueron imprecisos en
su mezcla, lo que llevo a que el esfuerzo de cortadura y compresion entrara a
hacer de las suyas. En las construcciones civiles, es necesario el modelado en
un software especializado que mida con precision las fuerzas que intervienen
en el proyecto, lo mismo que los calculos y cantidades necesarias de materia-
les. El desarrollo de una ecuacién diferencial de avanzada permitié encontrar
cuales habian sido los errores de los calculos y las variables que intervinieron
para el desastre.

Panama Papers: el escandalo de corte politico, econdémico y social que se
destap6 en 2016 por parte de la agencia internacional de periodistas liderada
por la periodista argentina Marina Walker, develd que la empresa de asesorias
juridicas y contables Mossack Fonseca, era la asesora de cientos de personas
que desviaban sus arcas financieras a paraisos fiscales, evadiendo el pago de
impuestos y ocultando el origen de su dinero. La decantacién y trazabilidad
de esta informacidn, puesta en bases de datos, Excel, millones de movimientos
bancarios en entidades financieras alrededor del mundo y otros documentos,
sumaban un total de 2,6 terabytes. Eso se traduce en 661 millones de pagi-



nas de informacién. Para esto fue necesaria la intervencién de un ingenie-
ro especialista en bases de datos, que pudiera estructurar la informacién que
permitiera luego ser visualizada y explorada por un grupo de periodistas. La
plataforma tenia que ser lo suficientemente segura y ordenada, porque seria
alimentada todos los dias por periodistas de todo el mundo y de ello dependia
los datos reveladores. Rigoberto Carvajal fue el ingeniero costarricense encar-
gado de esta tarea. En sus codigos de base de datos, usé algebra de matrices,
matematicas booleana y procesos estocasticos que permitieran visualizar y or-
ganizar la informacion.

Caida del puente Chirajara en Villavicencio: varias hipdtesis se lan-
zaron alrededor de este desastre nacional, que puso en la mirilla publica a los
ingenieros civiles del pais y con ellos, a otros profesionales que intervienen en
el suceso. Hipdtesis como falla del suelo debido a su ubicacién sobre la cordi-
llera de los Andes, alta de capacidad de los tirantes para sostener el puente lo
que generaria una sobrecarga, errores en el disefio calculando mal elementos
como la fuerza eldstica, la estdtica, los materiales de la losa entre otros. Tras
varios estudios se concluyd que, no hay evidencia de que la falla del suelo
haya sido la causa del desplome, dado que la cimentacién se mantuvo en su
posicion aun después del colapso. No hay evidencia de desprendimiento de
los tirantes previo a la falla de la torre. El disefio supuso incorrectamente que
las fuerzas se podian distribuir a lo largo del diafragma y en consecuencia un
factor invencible como la fuerza de gravedad hizo de las suyas.

Otras situaciones fueron también llevadas como proyectos de aula por par-
te de los estudiantes: fracking, contingencia ambiental en Medellin, vuelo del
cohete Falcon Heavy y mas.

4.6 Conclusiones

Tipificar una situacion del contexto de pais o mundial donde se pone a
mover un concepto de la fisica para dar explicacién a un hecho y encontrar las
posibles fallas o las razones de su éxito, es establecer productos de las funcio-
nes del método cientifico. Los estudiantes analizan variables, recogen datos,
hacen multiples lecturas criticas y usan herramientas tecnologicas para dar
explicacién a sus hallazgos.
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A veces abordar el andlisis de una necesidad o problema desde el método
cientifico, no es el camino. La ciencia también puede fallar. Se pretende que
los estudiantes al estudiar tanta fisica y matematica en su carrera puedan usar
esto para entender su contexto, incluso el mas cercano en su casa o trabajo.

El proyecto de aula desde la fisica en contexto derrumba los muros que
se han levantado por afios sobre las ciencias exactas, donde las ideas célebres
son: estudiar fisica es estudiar situaciones ideales o improbables, hacer prac-
ticas de laboratorio es peligroso por el manejo de materiales, hay elementos
invisibles, el lenguaje es demasiado técnica y elevado.

Los estudiantes pasan a hacer ciencia desde lo comun y lo cercano. Lo que
se ve a diario en las noticias y se convierte en necesidad social. Se saca del
contexto de los libros al contexto de pais y del mundo.

Los estudiantes aprenden a servirse de la ciencia para saber en qué situa-
ciones pueden beneficiarse o no de los conocimientos de la matematica y la
fisica. Se abre el espectro de aplicacion de su perfil profesional y encuentran
sentido a la carga de ciencias basicas que reciben durante su formacion.

En el futuro se pretende que el proyecto de aula, se desarrolle a nivel no
solo de comprender desde la fisica el contexto de la situacion, sino que los
estudiantes puedan hacer el desarrollo fisico y matematico que implica su in-
vestigacion. Para esto es necesario dar continuidad durante varios semestres
entre un curso y otro. Este alcance no se podria lograr en cuatro meses que es
lo que dura un semestre académico en Colombia.

Referencias

Beltran, H. (2017). Los proyectos de aula y la renovacion de las practicas escola-
res: claves para la formulacion de una pedagogia integral. Recuperado de
https://www.magisterio.com.co/articulo/los-proyectos-de-aula-y-la-re-
novacion-de-las-practicas-escolares-claves-para-la-formulacion

Carrillo, T. (2001). El proyecto pedagdgico de aula. Educere la revista Venezo-
lana de Educacion, 5(15), 335-344.



Coiiac. (2015) El perfil del ingeniero en la actualidad. Recuperado de: http://
www.revistaingenieriaindustrial.com/2015/10/08/el-perfil-de-ingenie-
ro-en-la-actualidad/

Parra, E. (2010). Las ciencias basicas en ingenieria de sistemas: justificaciones
gnoseologicas desde los objetos de estudio y de conocimiento. Revista
Educacion en Ingenieria, (10), 75-84.

Penagos, R. (2015). Desde los proyectos de aula hacia la investigaciéon forma-
tiva: un reto de la docencia en la educacion superior. Rastros rostros 17.
pp 105-109.

Perilla, L. Proyectos de Aula: Una estrategia didactica hacia el desarrollo de
competencias investigativas. Recuperado de https://educrea.cl/proyec-
tos-de-aula-una-estrategia-didactica-hacia-el-desarrollo-de-competen-
cias-investigativas/

Periddico hecho por estudiantes. Julio 2016

Serna, E. (2015). Crisis de la ingenieria en Colombia: estado de la cuestion.
Ingenieria y Competitividad, 17(1), 63-74.

Serna, E. y Serna, A. (2015). La formacién en ingenieria en Colombia: una
situacion que preocupa. Ingenieria y Competitividad, 17(1), 63 - 74.

Victorino, A. (2016). Alerta: crisis en la ingenieria. Revista El Ingenioso, 1.



Capitulo 5

Evolucion y tendencias investigativas
en tecnologias orientadas a la
sostenibilidad energética’

Andrés Felipe Raa-Ortiz?, Luis Fernando Garcés Giraldo?, Jovanny Sepulveda’,
Lucia Palacios-Moya®, Jonathan Bermudez Hernandez®

Resumen

La evolucion del uso de energias ha tenido cambios significativos desde
tiempos remotos, donde se observa gran crecimiento en los procesos que per-
miten generar energia en pro de la humanidad para usos residenciales e indus-
triales. Por lo que se hace necesario identificar la evolucion y tendencias inves-
tigativas en tecnologia orientadas a la sostenibilidad energética, a través de un
analisis bibliométrico. El método utilizado para hacerlo es la bibliometria, la
cual se desarrolla en varias fases: i) un contexto general que permite la visuali-
zacion de la sostenibilidad energética a nivel mundial, la evolucién de las tec-
nologias y sus usos, ii) formulacion de la ecuacion de busqueda, iii) resultados
de la ecuacién analizando publicaciones, autores, universidades y revistas de
manera cuantitativa, iv) se presentara un mapa topologico de red de autores
entre los periodos 2008 y 2019 y v) una discusion del tema sobre tematicas
emergentes para fortalecer el tema y que sea adoptado por regiones y paises.
Entre los resultados se observa que el analisis bibliométrico en sostenibilidad
energética ha dado como referente la ecuacion (TITLE (energ* W/1 sustaina-



©

bilit*) OR KEY (energ* W/1 sustainabilit*) AND TITLE-ABS-KEY (techno-
log*)) AND PUBYEAR > 2007 en SCOPUS; entre los resultados se puede ob-
servar que el afio de mayor publicacion fue 2017 con 37 articulos cientificos, el
autor que mas publica es B. Ruggeri, el pais con mayor publicacion es Estados
Unidos con un total de 87 documentos cientificos seguido de Italia con 28
publicaciones, China con 23, Espafia con 16 y México con 10 publicaciones.
La universidad con mayor investigacion es el Politécnico di Torino seguido
del Tecnologico de Monterrey. Se concluye que las tematicas con mayor auge
en sostenibilidad energética son: desarrollo sostenible, eficiencia energética,
uso de la energia, politicas para el uso de energias, cambio climatico, energia
solar y eolica.

Palabras clave: sostenibilidad energética, adopcion tecnoldgica, analisis bi-
bliométrico, tendencias investigativas.

Abstract

The evolution of the use of energy has had significant changes since remote
times, where great growth is observed in the processes that allow generating
energy for the benefit of humanity for residential and industrial uses. There-
fore it is necessary to identify the evolution and research trends in technology
oriented to energy sustainability, through a bibliometric analysis. The method
used to do this is bibliometrics, which is developed in several phases: (I) a ge-
neral context that allows the visualization of global energy sustainability, the
evolution of technologies and their uses, (II) formulation of the search equa-
tion, (III) results of the equation analyzing publications, authors, universities
and journals in a quantitative way, (IV) a topological network map of authors
will be presented periods 2008 and 2019, and (V) a discussion of the topic on
emerging issues to strengthen the issue and that is adopted by regions and
countries.

Among the results it is observed that the bibliometric analysis in energy
sustainability has given as reference the equation (TITLE (energy * W/ 1 sus-
tainabilit *) OR KEY (energy * W / 1 sustainabilit *) AND TITLE-ABS-KEY
(technolog *) ) AND PUBYEAR> 2007 in SCOPUS; among the results it can
be seen that the year of greatest publication was 2017 with 37 scientific arti-
cles, the author that publishes the most is Ruggeri, B, the country with the lar-
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gest publication is the United States with a total of 87 scientific documents fo-
llowed by Italy with 28 publications , China with 23, Spain with 16 and Mexico
with 10 publications. The university with the most research is Politécnico di
Torino followed by Tecnolégico de Monterrey. It is concluded that the topics
with the highest growth in energy sustainability are: sustainable development,
energy efficiency, energy use, policies for the use of energy, climate change,
solar and wind energy.

Key words: Energy sustainability, technology adoption, bibliometric analy-
sis, research trends.

Introduccion

El sector energético se ha vuelto importante en las ultimas décadas, las
tendencias tecnoldgicas apuntan a mejorar la sostenibilidad en las actividades
industriales relacionadas con el alto consumo de fuentes fésiles encaminadas
al desgaste econdmico, social y ambiental que se tiene en todo el mundo (Az-
nar-Sanchez, Velasco-Muifioz, Belmonte-Urefia y Manzano-Agugliaro, 2019).
Aznar-Sanchez (2019) plantea que la evolucion del uso de energias ha tenido
cambios significativos desde tiempo remotos, donde se observa gran creci-
miento en los procesos que permiten generar energia en pro de la humanidad
para usos residenciales e industriales.

Por otro lado, el uso de energias convencionales ha llevado al planeta a
estados criticos a nivel ambiental, al punto de cambiar drasticamente ecosiste-
mas y la degeneracion del mismo, es por ello que las energias renovables son
alternativas viables y tienen la facilidad de producirse de manera constante y
su naturaleza es de estado inagotable (Merino, 2012). Lo anterior explica el
contexto global del cambio climatico en la actualidad, la importancia del desa-
rrollo de energias limpias en el mundo yla disminucién de fuentes energéticas
convencionales (Fu, Liu, Liu y Liu, 2019).

Por consiguiente, se ha generado cada vez mas interés investigativo y se ha
ampliado el ndmero de publicaciones que da paso a la construccion de una
bibliometria a través de una ecuacion de busqueda que permita la revisién
sistematica de 325 articulos que exploran areas del conocimiento tales como
energias renovables, ingenierias, matematicas, estadistica, economia y finan-



©

zas, ciencias computacionales y ciencias naturales tomando como referente la
eficiencia energética, el desarrollo sostenible, la eficiencia, los cambios clima-
ticos, la energia solar y edlica, la gestion e innovacién y la adopcion tecnolo-
gica para analizar cuantitativamente el crecimiento de las alternativas tecno-
légicas en sostenibilidad energética que reduzcan el ritmo de contaminacion
que se tiene en todo el mundo (Aznar-Sanchez, et al., 2019).

La bibliometria se desarrollara en varias fases: i) un contexto general que
permite la visualizacion de la sostenibilidad energética a nivel mundial, la
evolucion de las tecnologias y sus usos, ii) la metodologia, que aborda indica-
dores y ecuaciones de busqueda, iii) los resultados de esa ecuacion analizando
publicaciones, autores, universidades y revistas de manera cuantitativa, iv) se
presentara un mapa topoldgico de red de autores entre los periodos 2008 y
2019, v) y una discusion del tema sobre temdticas emergentes para fortalecer
el tema y que sea adoptado por regiones y paises.

5.1 Contexto general

Desde el siglo XIX, las industrias emplean servicios que relacionan direc-
tamente el uso de la energia, y es de notar que este aspecto impacta de ma-
nera negativa el medio ambiente presentado como consecuencias cambios
climaticos que afectan productos y servicios en ciertas regiones del mundo
(Otter, 2003). Zhou (2019) explora la difusion de las energias renovables de
las naciones conformadas por la unién Europea, comparando modelos alter-
nativos para comprender la competencia y el aprendizaje del sector energético
durante mas de veinte afios, que respondan en la linea del tiempo en adopcion
de politicas que impulsen la competitividad y beneficie los sectores economi-
cos de las regiones que las adopten. Existe un interés sustancial en el uso de
energias renovables, pero cabe sefialar que las energias empleadas a partir de
fuentes fdsiles continuaran su desempefno durante largo tiempo, y se prevé
que para el afio 2030 la electricidad se duplicard en una tasa anual del 2,4 % y
es muy probable que paises como China y Estados Unidos, de alto desarrollo
tecnoldgico, la dupliquen en un 4 %, esto conlleva a altas demandas de gas y
carbdn para cubrir las necesidades de los paises que lo requieren (Otter, 2003).
Los desarrollos cientificos deben apuntar a los desarrollos futuros que ayuden
ala construccion de sociedades moderadoras de adopcion tecnoldgica, donde
se planteen nuevos retos innovadores, uno de ellos, es el desarrollo de energias
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limpias para la conservacion del mundo (Li, Zhu y Guo, 2011). Las energias
limpias a simple vista se ven prometedoras, el viento que produce energia e6-
lica y también genera olas en los mares, el agua que se emplea en hidroeléctri-
cas, mareal y geotérmicas (rocas calientes en el interior de la tierra) y el sol que
brinda energia a los panes solares (fotovoltaica y centrales de energia solar)

(Jacobson y Delucchi, 2010).

André (2012) presenta una estructura por los tipos de fuentes de energias
entre los aflos 1973y 2009 con informacién detallada a nivel mundial y paises
conformados por la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econé-
mico (OCDE) como se muestra en la tabla 4.

Tabla 4. Energia primaria

Combustible Mundo (1973) Mundo (2009) OCDT (1973) OCDT (2009)
Petroleo 46 % 32,8% 52,6 % 36,3 %
Carbo6n 24,6 % 27,2 % 22,6 % 20,2 %
Gas natural 16 % 20,9 % 18,9 % 24,5 %
Biomasa y residuos 10,6 % 10,2 % 2,3% 4,7 %
Nuclear 0,9 % 5,8 % 1,3% 11 %
Hidroeléctrica 1,8 % 2,3% 2,1% 2,1%
Geotérmica/solar/edlica 0,1 % 0,8 % 0,2 % 1,2 %
Total 100 % 100 % 100 % 100 %

En Mtep 6,111 % 12,150 % 3,741 % 5,413 %

Fuente: tomado de André et al., 2012.

El petroleo es el unico que presenta una depreciacion en su uso entre los
afios comparados, los demds presentan aumentos, aproximacion en estabili-
dad y disminucién en sus usos, por ejemplo, la energia nuclear paso del 0,9 %
al 5,8 %, las hidroeléctricas para los paises de la OCDE muestran un 2,1 % en
36 afios y el grupo de geotérmica/solar/edlico paso del 0,1 % al 0,8 % lo que
representa gran uso en aplicaciones industriales para el afio 2009 (André et

al., 2012).

La figura 12 representa los consumos energéticos a nivel mundial entre los
anos 1973 y 2009.
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Figura 12. Energias primarias
Fuente: elaboracion propia apoyado en André et al., 2012.

De acuerdo con la figura 12, el petréleo paso del 46 % al 32,8 % entre los
afios 1973 y 2009, en 36 afos disminuy6 un 13,2 %, lo que representa una
cantidad significativa en el uso de energias convencionales. Por otro lado, au-
menta significativamente el uso de energia nuclear, hidroeléctricas y energias
limpias. El carbon, gas natural y biomasa conserva una estadistica similar en-
tre los afios analizados.

La figura 13 representa los consumos energéticos entre los afos 1973 y
2009 de los paises conformados por la OCDE.
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Fuente: elaboracion propia apoyado en André et al., 2012.
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Por otra parte, para los paises de OCDE el panorama es un tanto diferente,
el uso del petroleo paso de 36,3 % a 52,6 %, lo que equivale a un aumento del
16,3 % en 36 anos. El carbon, el gas natural, la biomasa y la hidroeléctrica con-
servan una estadistica similar y la energia nuclear y geotérmica/solar/edlica
aumentan considerablemente.

Cabe destacar la importancia de las alternativas energéticas en el uso con-
vencional de acuerdo con la adopcidn de tecnologias que se tengan en un
territorio, Mararakanye (2019) plantea la creciente participacion de sistemas
energéticos practicos que se pueden instalar en muchas regiones del mundo,
de acuerdo, con las caracteristicas geograficas que se tienen y medir el nivel de
impacto en una comunidad, por ende, la revision literaria de multiples pro-
yectos permite ampliar el panorama para implementar nuevas tecnologias de
sostenibilidad energética y compensar los impactos que se tienen con el uso
de las energias convencionales.

5.2 Evolucion de la sostenibilidad energética en el mundo

A mayor poblacion, mayor consumo de energia, la demanda energética en
el mundo ha llevado un ritmo vertiginoso con un aumento exponencial en la
capacidad de instalacion de servicios basicos (agua, electricidad, gas) en todo
el planeta (Ahmed, Hashaikeh y Hilal, 2019). Ahmed (2019) plantea el intento
por reducir la huella de carbono en los procesos industriales a nivel global,
donde se formulan estrategias de adopcion para satisfacer las necesidades en
regiones que cuentan con pocos recursos (petrdleo, carbén y gas) pero son
ricos en fuentes renovables, tales como largos periodos expuestos a la luz solar
y altas velocidades en el viento. Por ultimo, Ahmed (2019) destaca los impor-
tantes avances tecnologicos que se tienen en la actualidad, dispositivos capa-
ces de generar eficiencia energética de tipo térmica y eléctrica, destacando la
perspectiva tecnologica en los procesos hibridos que ayuden a la sostenibili-
dad y uso de energias limpias en pro de la conservacién del planeta.

China representa un 19 % de la poblacién mundial (Population City, 2019),
muestra un gran avance en el comercio y la economia, ademas, la fuerte efi-
ciencia ambiental industrial que se tiene desde el 2007 a 2016 en mas de trein-
ta provincias del pais, los desarrollos territoriales de esta nacion trabajan para
mejorar los estdndar ambientales y reducir el impacto a gran escala de factores
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altamente contaminantes, por lo que, el estado alienta a las entidades promo-
ver el uso de las tecnologias energéticas para mejorar eficiencias y contribuir
con el desarrollo del pais (Yang y Li, 2019). Por otro lado, Chayutthanabun
(2019) destaca que el medio ambiente en todo el mundo esta amenazado por
las actividades que se realizan a diario incrementando desmesuradamente el
uso y la explotacion de recursos naturales; paises como Tailandia adoptaron
modelos que relacionaron mas de treinta estudios en el sectores de alta prio-
ridad para el desarrollo de la economia en el pais; el estudio arroj6 resultados
con factores que impactan el capital, la responsabilidad social y el ahorro de
energia para la disminucion de diéxido de carbono.

Los desarrollos tecnoldgicos en el sector energético comprometen el cui-
dado medio ambiente, sujetos a los constantes crecimientos econdémicos, so-
ciales y demograficos. La reducciéon de emisiones debe lograrse inicialmente
mediante politicas internas de cada pais, deben estar bien orientadas, tener
estandares e incentivos realistas, flexibles y sujetos a los planes de desarrollo
territoriales donde el publico de interés respondan activamente a la preven-
cion del desgaste ambiental, ya sea por incumplimiento a las normas o la no
adopcion a las nuevas tendencias y alternativas tecnologicas del sector ener-
gético (Yuksel, Arman y Demirel, 2018).

5.3 Metodologia

La metodologia utilizada para el presente estudio en sostenibilidad ener-
gética se baso en un mapeo tecnolégico a través de una ecuacion de busqueda
construida en la base de datos Scopus, que permitio identificar aspectos como
indicadores de calidad, de cantidad en relacion con autores, revistas, universi-
dades y centros de investigacion para abordar problematicas y llegar a conclu-
siones del estudio en entidades publicas y privadas de Colombia.

5.3.1 Andlisis bibliométrico

Los procesos matematicos han permitido durante siglos una importante
contribucion a los procesos y desarrollos que se tienen en la actualidad (Lv y
Ji, 2019). Archibald (2018) plantea que los patrones climaticos y los desastres
naturales centran la atencidn en los recursos hidricos, por lo que emplear un
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analisis bibliométrico facilita la investigacion en las metodologias para abor-
dar problematicas recientes en el area de interés. Los métodos matematicos
para el estudio de la literatura cientifica han permitido desarrollar tres dis-
ciplinas en el campo de las ciencias de la informacién: la infometria, la cien-
ciometria y la bibliometria (Araujo y Arancibia, 2012). La metodologia em-
pleada para el presente estudio en alternativas tecnologicas de sostenibilidad
energética en entidades publicas y privadas de Colombia se basa en un analisis
bibliométrico evaluando la base de datos Scopus como fuente de informacion
en relacion con la tematica y la ecuacion de busqueda construida a partir de
informacion relevante en el contexto del area.

5.3.2 Indicadores bibliométricos

Los analisis bibliométricos tiene como objetivo la interpretacion, el anali-
sis de datos e indicadores cuantitativos de un estudio de acuerdo con el nu-
mero de publicaciones que se tengan en bases de datos reconocidas a nivel
mundial, ademas, es lo que comtinmente se conoce como el area de estudios
sociales de la ciencia abarcando todas las tematicas de gestion e innovacion
que se desarrollen en universidades, centros de investigacion y organizaciones
industriales (Bordons y Zulueta, 2000). Esos analisis de datos e indicadores
complementan de manera eficaz la perspectiva y la opinién de expertos en
temas relacionados con innovacién y desarrollo cientifico, por otra parte, es
de mucha importancia para el progreso de un pais y el beneficio de una pobla-
cién que las investigaciones realizadas den como resultado productos de gran
impacto a nivel de ciencia y avances para el desarrollo global de las organiza-
ciones en pro de comunidades y situaciones muy particulares (Gomez, 2010).
Por otra parte, Zanjirchi (2019) plantea que la bibliometria es un conjunto de
técnicas matematicas y estadisticas empleadas para explorar, organizar y ana-
lizar de manera cuantitativa grandes grupos de literatura cientifica, ademas,
proporciona una vision global completa de una tematica y saber las tenden-
cias de una problematica permitiendo determinar qué tipo de metodologias
se abordan para implementar técnicas, tecnologias o productos innovadores
en las regiones o territorios de cualquier pais.

La informacién mas relevante del estudio presente se basa en una ecuacion
de busqueda construida en Scopus donde las palabras mds importantes para
su formulacién son: energy sustainability, sustainability development, energy



efficiency, energy policy, climate change, solar energy, energy systems, geother-
mal energy, energy use, wind energy, emission, critical challenges, biodiesel.

La ecuacion formulada en la base de datos Scopus es:

(TITLE (energ* W/1 sustainabilit*) OR KEY (energ* W/1 sustainabilit*)
AND TITLE-ABS-KEY (technolog*)) AND PUBYEAR > 2007

5.3.3 Resultados de la ecuacion

Scopus (2019) es una base de datos que cuenta con contenido de calidad
cientifica en muchas ramas del conocimiento. Para el presente capitulo, se
mostraran los resultados de la ecuacion de busqueda respecto a la tematica
en sostenibilidad energética en el mundo con los indicadores mas notables
en investigacion, las universidades mas interesadas en la tematica, los autores
mas recientes, las revistas con mayor auge y las tendencias mas importantes de
uso en la temadtica expuesta.

La figura 14, representa el nimero de publicaciones que se han abordado
acerca de la sostenibilidad energética en el mundo a partir del afio 2008 hasta
la actualidad.
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Figura 14. Documentos por afos

Fuente: tomado de Elsevier, 2019.

La figura ilustra un contenido prometedor en este campo del conocimien-
to, sin embargo, para el afio 2018 atin no se puede consolidar la base de datos
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ya que internamente se tiene un proceso de tiempo el limite de publicacién de
dicho afio, ademads, para el afio 2019 se ve una tendencia decreciente, pero es
porque el afio se encuentra en curso. En ano 2017 se tiene un buen nimero de
publicacion con respecto a la tematica, con un total de 39 articulos de calidad
cientifica. Se observa que el tema aun es joven y hay mucho campo investiga-
tivo por explorar.

En la figura 15, se observan los primeros cinco de los diez documentos mas
populares publicados por fuentes en sostenibilidad energética.

La linea azul oscura, representa la fuente literaria de Renawable and Sus-
tainable Energy Reviews. La linea gris, representa la fuente literaria de Energy
Policy. La linea azul clara representa la fuente literaria de ACM International
Conference Proceeding Series. La linea naranja representa la fuente literaria
de Sustainability Switzerland y la linea amarilla representa la Energy Proce-
dia. Se puede concluir que las revistas que mas publican se encuentran en la
linea de energias renovables, asi, como de politicas energéticas. Aunque vale
la pena resaltar que conferencias multidisciplinarias internacionales y revistas
en energia y sostenibilidad también muestran interés por la tematica.

Documentos por fuentes

2008 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
— Fenewable And Sustainable Energy Reviews e 5 LS T@I N biliTy Sweitzerland
Energy Policy Energy Procedia

—ACM International Conference Proceeding Series

Figura 15. Documentos por fuentes
Fuente: elaboracion propia a partir de Elsevier, 2019.
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La figura 16, nos representa el listado de los diez autores que tienen mayor
publicacion en el tema de sostenibilidad energética.

Top 10 autores Scopus sostenibilidad energética

Fing, D.
Estewez, C.
Bhlyden, B.K.
Binks-Cantrell, E.
Ayar, M.
Aghara, 5. K.
Yalvac, B.
Sanfilippo, 5.

Ehlig-Economides, C.

Ruggeri, B.
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Figura 16. Diez autores con mas produccion en Scopus en sostenibilidad energética
Fuente: elaboracion propia a partir de Elsevier, 2019.

Se observa que Ruggeri (2016) es el autor con mayores publicaciones en
la tematica de sostenibilidad energética, el articulo con mas citaciones es Ci-
trus waste as feedstock for bio-based products recovery: Review on limonene
case study and energy valorization y plantea que las cascaras de citricos y los
residuos de frutas son fuentes naturales de energia y pueden tener multiples
usos, especialmente en el area de cosméticos, farmacéuticos, y productos para
el procesamiento de alimentos donde relacionan criterios de sostenibilidad
energética en el drea de la salud, ademas, el articulo tiene un total de 35 citas
a la fecha.

La figura 17, representa las diez universidades que trabajan el tema de sos-
tenibilidad energética.
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Top 10 Universidades en Scopus en sostenibilidad energética
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Figura 17. Diez universidades en Scopus con mas produccion en sostenibilidad energética
Fuente: elaboracion propia a partir de Elsevier, 2019.

El Politécnico di Torino tiene el mayor nimero de articulos publicados en
el contexto de sostenibilidad energética con un total de ocho, como se observa
en la figura 17, y el articulo mas citado en esta universidad es Citrus waste as
feedstock for bio-based products recovery: Review on limonene case study and
energy valorization y tiene un total de 35 citas a la fecha, le sigue Reduction of
primary energy needs in urban areas trough optimal planning of district heating
and heat pump installations con un total de 31 citaciones y, por ultimo, Energy
valorisation of residues of dark anaerobic production of Hydrogen” con un total
de 18 citaciones.

La figura 18, representa el tipo de documento que aborda la tematica de
sostenibilidad energética.
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Figura 18. Tipo de documento
Fuente: elaboracion propia a partir de Elsevier, 2019.

El 36,3 % representa documentos de conferencia, seguido por el 33,2 %
que representa articulos cientificos del tema. Los demds, no representan mas
de 15 %, sin embargo, son de gran utilidad a la hora de investigar para propo-
ner proyectos que incluyan alternativas tecnoldgicas en energias de acuerdo al
enfoque y necesidad. La figura 19, representa el area de estudio en el tema de
sostenibilidad energética.

1,69% _ 1,18% < _0,17%
Sl Areas exploradas ~017%  017%
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= Energy = Engineering
= Environmental Science Computer Science
= Social Sciences » Business, Management and Accounting
= Chemical Engineering » Economics, Econometrics and Finance
= Materials Science » Mathematics
= Earth and Planetary Sciences » Chemistry
= Decision Sciences = Physics and Astronomy

Figura 19. Tipo de area
Fuente: elaboracion propia a partir de Elsevier, 2019.

El 27,8 7% se encarga de estudiar el tema de energia, el 20,1 % le apunta a
estudios relacionados con ingenieria, el 14,53 % se encarga de la ciencia del
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medio ambiente los demds no representan mas del 10 % pero tienen gran
participacion en la tematica que se aborda, ademas, estos resultados muestran
que es una tematica multidisciplinar. La figura 20, muestra los patrocinadores
(Sponsors) en sostenibilidad energética.
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Figura20. Patrocinadores (Sponsors)
Fuente: elaboracion propia a partir de Elsevier, 2019.

La National Natural Science Foundation of Chine tiene la mayor cantidad
de patrocinios en el tema, de acuerdo con la informacion, ayudé en estas tres
publicaciones. Integrated emergy and economic evaluation of a case tidal power
plant in China con seis citas y publicado en el 2018, The energy rebound ef-
fects across China’s industrial sectors: An output distance function approach con
diecinueve citas y publicado en el 2016 y Exploring the role of IT for environ-
mental sustainability in China: An empirical analysis con 62 citas y publicado
en el 2013.

5.3.4 Mapa topoldgico de autores
La innovacion, el desarrollo y los nuevos enfoques tecnoldgicos represen-

tan grandes desafios para la actual sociedad, Pineda-Ospina (2018) afirma que
realizar un andlisis bibliométrico permite identificar redes entre los multiples



autores que vinculan areas del conocimiento y trazar una linea sobre el esta-
do de las investigaciones y sus tendencias investigativas, ademas, es posible
identificar una clara relacion entre la gestion del conocimiento, gestion de la
innovacion para enriquecer nuevos conceptos y elementos que se enlazan a la
sostenibilidad industrial.

A continuacion, se presenta una serie de imagenes elaboradas en el softwa-
re CytoScape que relaciona un mapa topoldgico entre autores que colaboran
en el tema de sostenibilidad energética y estan directamente relacionados con
los 325 articulos cientificos de la base de datos de Scopus.

La figura 21, muestra la red global de los autores directamente relacionados
con los 325 articulos cientificos de la base de datos Scopus entre los afios 2008
y 2019 como se indica en la ecuacion de busqueda.

Figura 21. Red global de autores sostenibilidad energética 2008-2019
Fuente: elaboracion propia.

La figura 22, representa la red topoldgica de los autores entre los anos 2008
y2013
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Figura 22. Red global de autores sostenibilidad energética 2008-2013

Fuente: elaboracion propia.
En la tabla 5, se observa con mas detalle algunas de las porciones de la red
neuronal de autores en sostenibilidad energética entre los afios 2008 y 2019.

Tabla 5. Red neuronal autores
Fuente: elaboracion propia en CytoScape
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5.3.4 Indicadores bibliométricos de estructura

Los indicadores de estructura miden la conexion entre diferentes autores,
publicaciones, afos, dreas de conocimiento. A continuacién, se realiza un
analisis de la ecuacion entre los afios 2008-2013 y 2003-2019 obteniendo los
siguientes resultados (ver tabla 6).

Tabla 6. Resultados Red neuronal autores

Indicador 2008-2013 2008-2019

Nutmero de nodos 303 716
Densidad red 0,012 0,004
Didmetro de red 3 5
Distancia caracteristica esperada 1 1
Numero de componentes conectados 109 242
Numero promedio de vecinos 3,551 3,061
Grado de agrupamiento de la red (clusterizacion) 0,681 0,687
Centralizacion de la red 0,028 0,014
Heterogeneidad de la red 0,923 0,829
Nuamero de nodos aislados 43 72
Componentes conectados por nodos 109 242

Fuente: elaboracion propia.

Entre los resultados se observa que el nimero de nodos ha aumentado, lo
cual es coherente con el creciente interés en las investigaciones alrededor de
la tematica. Ligado a esta dindmica se observa una reduccion en la densidad
de las redes, lo que muestra que se han creado nuevos nodos interesados en el
tema que inician investigaciones por fuera de las redes tradicionales iniciales.
Adicionalmente, la centralidad de la red se reduce a la mitad, lo cual es pro-
porcional al nuevo nimero de investigadores que surgen en el proceso (esto
también se relaciona con el posicionamiento de mas nodos aislados).

5.4 Conclusiones

Los analisis bibliométricos permiten formular, identificar y trazar una linea
de amplia investigacion para comprender el comportamiento de un producto,
un servicio o una tendencia tecnoldgica de acuerdo a su actividad cientifica en
las regiones que estén en un proceso de maduracion con respecto al desarrollo
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y sostenibilidad, ademas, dan un soporte metodoldgico de tipo cuantitativo
para el analisis de factores tales como calidad y cantidad medidos en universi-
dades, centros de investigacion, paises y regiones del mundo.

El campo de las ciencias administrativas ha mostrado un gran interés en
el desarrollo y la creacion de modelos de innovacién que permitan visualizar
de manera global aspectos técnicos, productivos, investigativos y novedosos
dentro de las organizaciones, que permitan, ademas, ampliar el panorama en
alternativas sostenibles, extienden el campo del conocimiento a través de nue-
vos y novedosos productos de acuerdo a las tecnologias de la informacién que
se tengan a la mano.

La sostenibilidad energética es un tema muy joven y debe ser explorado
desde diferentes perspectivas, el uso de nuevas alternativas tecnoldgicas de
esta tematica esta directamente relacionado con el territorio donde se imple-
mente, por ejemplo, Brasil es un pais que genera un 25 % de su energia a través
de biomasas, lo que implica un gran aporte al cuidado del medio ambiente y
la biodiversidad en temas tecnoldgicos que impactan el territorio y permiten
incorporar nuevas estrategias para adoptar tecnologias en pro de la poblacién.
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Capitulo 6

Aproximacion a las tendencias de ecoinnovacion
en el sector constructor a partir de una vigilancia
tecnoldgica’

Juan Camilo Patifio Vanegas?® Melissa Palacio Mazo’;
Leoén Alejandro Lopez Barrera®; Jackeline Valencia®

Resumen

La ecoinnovacion es un concepto que abarca todas las formas de innova-
cién y que guarda una estrecha relacion con la manera en que se utilizan los
recursos naturales puesto que relaciona los dos pilares de la sostenibilidad: la
calidad ambiental y el bienestar econdmico. El presente estudio presenta un
analisis cientifico y tecnoldgico de la ecoinnovacidn para el sector constructor
aplicando un analisis bibliométrico a través de fuentes de informacion de tipo
cientifica como Scopus para analizar y describir el desarrollo cientifico, como
cantidad de publicaciones y referentes investigativos. A nivel tecnoldgico se
utiliza la base de datos de patentes Orbit para describir los principales lideres
tecnoldgicos, tematicas y tendencias.

Entre los resultados encontrados se evidencia que los enfoques de estudio
estan determinados por entender el impacto ambiental causado por el uso de
recursos como la energia y uso de nuevos materiales naturales como el corcho
cuyas propiedades son una excelente oportunidad para la innovacion ecold-
gica aplicado a la construccién. Asi como también se evidencia que tanto la
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produccidn cientifica y tecnoldgica de patentes tienen un comportamiento
incremental desde el 2009 y hoy se evidencia diferentes entidades y paises
enfocados en continuar con su desarrollo.

Palabras clave: ecoinnovacion, vigilancia tecnolégica, sostenibilidad.

Abstract

Eco-innovation is a concept that encompasses all forms of innovation and
is closely related to the way in which natural resources are used. since it rela-
tes the two pillars of sustainability: environmental quality and economic we-
ll-being. Therefore, the present study presents a scientific and technological
analysis of Eco-Innovation for the construction sector applying a bibliometric
analysis through scientific information sources such as SCOPUS to analyze
and describe the scientific development, as number of publications and in-
vestigative referents. At the technological level, the ORBIT patent database is
used to describe the main technological, thematic, leaders and trends.

Among the results found, it is evident that the study approaches are deter-
mined by understanding the environmental impact caused by the use of re-
sources such as energy and the use of new natural materials such as cork who-
se properties are an excellent opportunity for ecological innovation applied to
construction. As well as it is evident that both the scientific and technological
production of patents have an incremental behavior since 2009 and today the-
re are different entities and countries focused on continuing with their deve-
lopment.

Key words: Eco-innovation, Technology watch, sustainability

Introduccion

El desconocimiento tematico, el analfabetismo cientifico-tecnoldgico o
la apatia frente a temas referidos a la ciencia y la tecnologia, han limitado
a Colombia sobre una amplia participacion ciudadana frente a los cambios
cientificos-tecnoldgicos (Chingate Hernandez, 2009). De alli, se deriva que
esta investigacion aportara informacion relevante de las tendencias, cambios,



oportunidades, retos y evolucion de la ecoinnovacion para el sector construc-
tor como una tematica que esta en crecimiento desde el componente cientifico
y tecnoldgico. Por tanto, realizar una vigilancia tecnolégica (VT) permite a las
empresas del sector constructor conocer la evoluciéon que ha dado el cambio
tecnoldgico en funcidn de la sostenibilidad, y como la ecoinnovacion se cons-
tituye como una tematica nueva que se puede aprovechar para mejorar proce-
sos, cambiar técnicas, modelos de aplicacion, y reconocer cémo las empresas
y lideres tecnoldgicos del sector la aprovechan al maximo.

Frente a esto, el sector constructor constituye un aporte importante al cre-
cimiento de las economias de los paises desarrollados o en via de desarrollo.
No solo por la gran cantidad de empresas que se han constituido en el tiem-
po, sino por la fuerza trabajadora que involucra de forma directa e indirecta.
Siendo, ademas, un factor clave para la definicién de politicas que permitan
asegurar altos niveles de empleo (Ruggirello, 2011). Ademas, es un sector que
enfrenta retos tecnoldgicos importantes para lograr nuevas lineas de negocio,
mecanismos de construccion, grandes innovaciones y oportunidades de ne-
gocio. En especial, a la contribucion del desarrollo sostenible para aportar a la
solucién de los desatios sociales, ambientales.

Basado en lo anterior, para lograr el pais préspero y justo que sofiamos, las
politicas se han ido transformando desde hace 28 afios en que la Ley 29 de
1990 destaco la necesidad de incorporar la ciencia y la tecnologia en las poli-
ticas de desarrollo econdmico y social. Posterior a esto, cuatro afios después,
la misién de Ciencia, Educaciéon y Desarrollo propuso “una nueva vision del
mundo liderada por los avances de la ciencia. Mas adelante, en 2008 el pais
apuntd a generar productividad y competitividad vinculadas a los objetivos
de desarrollo del milenio (ODM) adoptada por la ONU. En los tltimos afios
los retos son mayores y los gobiernos se enfrentan a la necesidad de buscar
un crecimiento que sea sostenible no solo en términos econémicos, sino am-
bientales. Por tanto, se constituye la agenda para el 2030 en los objetivos de
desarrollo sostenible invitando a cambiar nuestra forma de desarrollo por una
mas responsable con el medio ambiente (Colciencias, 2018).

Del mismo modo, Liitzkendorf (2010) manifiesta que el debate del desarro-
llo sostenible en el sector inmobiliario debe tomar acciones ecoinnovadoras
frente a la inalcanzable cifra de la construccién de edificios y casas. Lo que



significa que la sostenibilidad consiste en la capacidad de adaptar las activida-
des del ser humano al entorno y de este asumir la presién de manera que sus
recursos naturales no se degraden irreversiblemente (Caceres,1996).

Adicionalmente, es importante entonces resaltar que construir sostenible-
mente requiere del aporte de soluciones en las actividades de I+D+i que lle-
van a cabo las empresas constructoras. Dichas actividades de investigacion,
desarrollo e innovacion consisten en ejecutar tareas y estandarizar procesos
que permitan la mejora continua a nivel técnico y organizacional (Correa et
al., 1997) usando, ademas, herramientas que faciliten la ejecucion de dichas
actividades. Es asi entonces como hoy en dia se escucha mencionar el término
de construccién sostenible, que se define en sintesis como el uso responsable
de recursos naturales como el agua, energia, suelos, entre otros (Alavedra et
al., 1997) y surge igualmente la necesidad de innovar ambientalmente y enfo-
car esfuerzos a la sostenibilidad, por lo que las empresas constructoras deben
generar estrategias que minimicen en gran medida su impacto en el medio
ambiente (Alavedra et al., 1997).

Basandose en lo anterior, se identifica entonces que la ecoinnovacion como
un concepto que ha sido definido ampliamente como el proceso de desarrollar
nuevas ideas, comportamientos, productos y procesos que contribuyen a una
reduccion en las cargas ambientales (Renning, citado en Hellstrom, 2007),
adicionalmente, se vuelve un factor determinante de estudio en relacién al
desarrollo sostenible, en este caso, la industria constructora cuyo impacto en
el medio ambiente es alto. Donde ademas se ha observado durante los ultimos
afos, una tendencia creciente hacia el desarrollo de iniciativas para mejorar
el funcionamiento de las empresas del sector y evidenciar asi las buenas prac-
ticas de las mismas; sin embargo, dichas iniciativas han tenido un escaso im-
pacto y los cambios derivados de las mismas han sido modestos (Segarra-Oiia,
Peir6-Signes y Cervell6-Royo, 2015).

Por otro lado, la ecoinnovacién en el sector constructor ha sido un tema
poco explorado, y los esfuerzos investigativos se han centrado en otros secto-
res empresariales, por lo que no se evidencia profundizacién alguna en Co-
lombia que demuestre como el sector constructor puede sacar provecho de
esta tendencia. En la tabla 7, se describen algunas investigaciones del tema.
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Tabla 7. Investigaciones hechas por distintos autores sobre eco-innovacién en diferentes
sectores industriales

Autor Sector Pais
- e . L Ecoinnovacion aplicada a la .
M. Segarra-Onfia, A. Peiro-Signes, L. Miret-Pastor, J. Albors—GarrlgOS. . . p . Espaia
industria cerdmica
Jorge Armando Judrez Gonzalez, Maria Angélica Cruz Reyes, Rebeca | Ecoinnovacion aplicada a la L
. . R México
Meléndez Flores agroindustria
. Ecoinnovacidn aplicada al .
Avellaneda Rivera, Laura Mercedes o : R Espana
turistico y agroalimentario
. Ecoinnovacion aplicado a la .
Acosta, Julidn X . P . Colombia
industria de abrasivos
Lluis Miret-Pastor, Paloma Herrera-Racionero, Carmen Munoz- Ecoinnovacién aplicada a Espana
Zamora, Angel Peir6-Signes la pesca. P

Fuente: elaboracion propia.

En este sentido, la necesidad de informacidn cientifico-técnica adecuada,
oportuna y exacta, es pieza clave para la industria del sector constructor. Por
tanto, esta propuesta de investigacion va encaminada a obtener informacion
del entorno tecnologico a través de la VT, herramienta que se fundamenta en
un proceso organizado, selectivo y sistematico para captar informacion, anali-
zarla y convertirla en conocimiento para tomar decisiones acertadas.

6.1 Desarrollo

Para realizar el analisis de la ecoinnovacion en el sector constructor se rea-
lizé un analisis bibliométrico a través de fuentes de informacion de tipo cien-
tifica como Scopus para analizar y describir el desarrollo cientifico, como can-
tidad de publicaciones y referentes investigativos. Adicionalmente, se tomé
como referencia la estrategia definida por la Norma UNE 166006, donde plan-
tea que el proceso de vigilancia tecnoldgica es un proceso sistematico para
capturar, analizar informacion y difundirla. Proponiendo seguir unas etapas
para garantizar la rigurosidad de un estudio de VT, como se muestra en la
figura 23.



Etapal Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4
. | Fuentes y medios de | Proceso de blsqueda | | Proceso de puesta
Idenhﬁc;ugn de » acceso ala - y tratamiento de la » de valor de la
necesicanss | informacion | infermacion | | informacion

A & e, A

Figura 23. Metodologia segun la norma UNE 166006
Fuente: Garcia, 2006.

Por tanto, se establecieron actividades en cada una de las etapas. En la etapa
1 se plante6 la necesidad de profundizar en el tema y su importancia para el
sector. En la etapa 2 se defini6 la fuente de informacién Scopus teniendo en
cuenta que es la base de datos que ofrece informacion de los resultados de la
investigacion mundial en los campos de la ciencia, la tecnologia, la medicina,
las ciencias sociales y las artes y humanidades (Elseiver, 2018). Luego en la
etapa 3 se realizé el proceso de busqueda y tratamiento de la informacién que
permitiera abarcar la tematica ecoinnovacion en el sector constructor a partir
de la siguiente ecuacion de busqueda que arroj6 124 resultados:

TITLE-ABS-KEY (eco-innovation OR eco W/1 innovation OR green W/1
innovation OR environmental W/1 innovation) AND (construction OR
build* OR edification) AND (material* OR component*)

AND NOT marketing

Finalmente, en la etapa 4, se realizd el proceso de puesta de valor de la
informacion en el que se busco valorar los puntos fuertes de la tematica, el de-
sarrollo cientifico, enfoques investigativos para describir las recomendaciones
que pudiesen dar entorno a la ecoinnovacion.

6.2 Resultados

Con base a los resultados obtenidos se realizé un analisis de la informacion
para presentar y analizar de forma grafica el estado actual de la produccion
cientifica relacionada a la ecoinnovacidn enfocada al sector constructor, espe-
cialmente al campo de los materiales. Se identificd, por ejemplo, la cantidad de
publicaciones por afo, autores, area de estudio, afiliacidn, paises, entre otros.
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Resaltando las producciones mas relevantes y que generan un mayor aporte al
tema de investigacion.

Desde el afio 2003 se evidencian investigaciones sobre el tema, entre este
afio (2003) y el afio 2010 los estudios sobre ecoinnovacion fueron pocos, la
cantidad de publicaciones maximas alcanzadas en este rango de tiempo fue-
ron tres para los afios 2007 y 2009.

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
—g==Total 1 oo 1 3 1 3 1 6 12 10 8 18 15 18 17 7

Figura 24. Cantidad de publicaciones por afio
Fuente: elaboracion propia a partir de Scopus, 2019.

Del afio 2011 hacia adelante aumentan hasta 19 publicaciones sobre ecoin-
novacion, dicha cantidad la realizaron en el afio 2017, cuando se encontraron
investigaciones que aportan informacion relevante para este trabajo, de las
cuales cabe resaltar el tema Factores que influyen en las pequerias y medianas
empresas letonas hacia la innovacién ecoldgica en el cual los autores define la
ecoinnovacion como “cualquier innovacion que reduzca el uso de los recursos
naturales y disminuye la liberacién de sustancias nocivas a lo largo de todo el
ciclo de vida” (Melece y Hazners, 2017).

En lo transcurrido de este afo 2019 han realizado siete publicaciones, des-
tacando a los autores Colombo, Pansera y Owen (2019) quienes en la inves-
tigacion El discurso de la ecoinnovacion en la Unién Europea: un andlisis de la
Ecoinnovacion Plan de Accion y Horizonte 2020 enfatizan que, en los tltimos
afios, la busqueda de caminos innovadores hacia la sostenibilidad se ha pues-
to a la vanguardia de la configuracion de la agenda internacional. Si bien las
organizaciones e instituciones internacionales, como las Naciones Unidas y la
Unio6n Europea (UE), se movilizaron en todo el gran reto de la sostenibilidad,



tanto en un local y una escala global, ecoinnovacién como un concepto clave
comenzaron a aparecer y consolidacion en documentos de politicas y esque-
mas de financiacién.

Science ofthe Total Environment
Resources, Conservation and Recyding
Intemational Joumal of Sodal Ecology and Sustainable..
Intemational Joumal of Life Cycle Assessment
Energy Policy
Energy Economics
Intemational Jounal of Innovation and Sustainable...
Ecological Economics
Envirenmental Engineering and Management Journal
Technelogical Forecasting and Sccial Change

Business Strategy and the Environment

I'i-r]‘[l'llll

Sustainability (Switzedand)

Journal of Cleaner Produdtion B8 —

[=]

10 20 30 40 50 80 7o 80 90
w2010 w2011 22012 © 2013 w2014 w2015 w2016 w2017 w2018 «2019

Figura 25. Cantidad de publicaciones por revista
Fuente: elaboracion propia a partir de Scopus, 2019.

Se encontrd una gran variedad de revistas con articulos sobre el tema, sin
embargo, en la grafica se evidencian las diez revistas con mayor cantidad de
publicaciones desde el 2010 hasta el 2019. Un claro ejemplo de esto es la re-
vista Journal of Cleaner Production con un total de 81 publicaciones en este
rango de afios; el afo donde mas publicaciones se dierono, por ejemplo, fue en
el 2016 con un total de dieciocho articulos. Esta es una revista internacional
y transdisciplinaria que se centra en la investigacion y la practica de produc-
ciéon mas limpia, medio ambiente y sostenibilidad que a través de sus articulos
publicados tiene como objetivo ayudar a las sociedades a ser mas sostenibles.

La siguiente revista con alto nimero de articulos es Sustainability (Switzer-
land) la cual, en total para el rango de afos analizado, tuvo quince publicacio-
nes; el ano donde mas publico fue en el 2018 con siete articulos, es una revista
de publicaciones internacionales, interdisciplinarias y académicas, revisada
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por pares y de acceso abierto de sustentabilidad ambiental, cultural, econémi-
cay social de los seres humanos.

Asi, y con base en lo anterior, se evidencia interés por diferentes revistas
del mundo en concientizar a las sociedades y empresas de la importancia de la
innovacion enfocada al desarrollo sostenible, es decir, ecoinnovacién

Sala, 5.
Gabarrell, X . |
Castellani, V. |

Rieradevall, J.
Evans, 5.
Dewick, P.
Baldassarri, C.

Wilts, H.

Sueyoshi, T.
Lama, JR.

=
-
(2%

3 4 ] 6 7
Documentos

Figura 26. Publicaciones por autor
Fuente: elaboracion propia a partir de Scopus, 2019.

En esta busqueda se encontraron gran cantidad de autores, pero es conve-
niente destacar los diez autores con mayor cantidad de investigaciones sobre
el tema. Los autores S. Sala, del Centro Comun de Investigacion de la Comi-
sién Europea con seis publicaciones y V. Castellani, del mismo Centro Comun
de Investigacion de la Comisién Europea, con cinco publicaciones, han reali-
zado estudios juntos sobre ecoinnovacion enfocados en la evaluacion del ciclo
de vida. En la investigacion Simulacién de energia y ACV para el andlisis a gran
escala de ecoinnovaciones en el stock de viviendas nos indican que la evaluacion
del ciclo de vida puede respaldar la evaluacion de las cargas y los beneficios
asociados a las innovaciones ecoldgicas que apuntan a reducir los impactos
ambientales causados por el consumo de energia de los edificios, el sector de
la construccidn causa importantes impactos ambientales en términos de con-
sumo de recursos, emisiones nocivas y generacion de residuos (Allacker, Cas-
tellani, Baldinelli, Bianchi, Baldassarri y Sala, 2018).



El autor X. Gabarrell, cuenta con cinco investigaciones sobre ecoinnova-
cidn, resaltando el estudio Introduccién de técnicas de ecoideacion y creatividad
para aumentar y diversificar las aplicaciones de ecomateriales: el caso del corcho
en el sector de la construcciéon donde, con otros autores, enfatiza en que el cor-
cho es un material ecolégico que recientemente ha atraido un creciente interés
debido a la estrategia en expansion del disefio de productos sostenibles, cuyo
objetivo es reemplazar los materiales no renovables en el mercado de la cons-
truccion. Hasta ahora, el sector del corcho no ha aprovechado las propiedades
de este material y se ha orientado completamente hacia aplicaciones tradicio-
nales como tapones para vinos y otras bebidas. La diversificacion del mercado
del corcho, a través del desarrollo de nuevos productos con mayor valor agre-
gado, es la razén por la cual la ecoideacion (utilizando diferentes técnicas de
creatividad) puede ser ttil para crear nuevos productos y soluciones (Sierra,
Lépez, Boschmonart y Gabarrell, 2016).

Revisidn de Not
; ota
Conféa;enma Articulo de Prensa 184
(]
2%
Libro
1% Encuesta corta
Capitulo de Libro 1%
3%
Revisign
6%
Memoria de
Conferencia

1]
19% Articulo

65%

Figura 27. Publicaciones por tipo de publicaciones
Fuente: elaboracion propia a partir de Scopus, 2019.

Con respecto a los tipos de publicaciones, la mayor cantidad de publicacio-
nes cientificas corresponde a articulos con un 64,5 % orientados en su gran
mayoria en el drea de la ciencia medioambiental con 57 escritos, siguiendo con
articulos sobre energia con 41 publicaciones que, como lo han mencionado
diferentes autores, es un causante de impactos negativos al medio ambiente.
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Adicionalmente, hay enfoques sobre procesos de innovaciéon que brin-
da apoyo a las pequefias y medianas empresas para la implementacion de la
ecoinnovacion debido a que para estas empresas ponerla en practica puede
convertirse en un reto (Kanda, Hjelm, Clausen y Bienkowska, 2018).

El siguiente tipo de publicacién con porcentaje alto en cantidades son las
conferencias (19,4 %), de las cuales la mayoria se enfocan al drea de ingenie-
rias con dieciséis articulos, destacando el estudio La refabricaciéon ayudo a
la creacion de valor agregado, una reunion de innovaciones para ofrecer una
fabricacion sostenible en el cual los autores destacan el modelo de negocio de
remanufactura sostenible que se puede aplicar en base a la infraestructura de
instituciones educativas, como los institutos de tecnologia, para adoptar desa-
rrollos ambientales, econdémicos y sociales. Tal innovacion, la creacion de va-
lor es impulsado por ecodisefio y ecoinnovaciéon permitiendo que la reunion
entregue desarrollo humano, empleo y ambiente consciente de la educacién
y comparta las recomendaciones de las direcciones de desarrollo para la ac-
tualizacion a fin de aplicar negocios que permitan el surgimiento de ecosocie-
dades, a través del procesamiento cooperativo de chatarra de acero (Abullah,
Guo y Yun, 2015).

Ingenieridiatematica Otros .
Materiales  Quimica 2% 6% Medio
29 2% ambiente
Ciencias de la 22%

computacidn

2%
Economia
5%iencias

sociales
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15%

Energia
17%

Figura 28. Documentos por area tematica
Fuente: elaboracion propia a partir de Scopus, 2019.

Se evidencia que, en su mayoria, las investigaciones relacionadas a ecoin-
novacion se concentran en areas relevantes siendo estas: las ciencias ambien-
tales (22 %), ingenierias (17 %) y energia (17 %) teniendo este ultimo un gran
impacto en la construccion ya que es un recurso bastante utilizado y que al
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ser no renovable genera un mayor impacto en el medio ambiente (Ghisellini
et al., 2018b).

Por otro lado, solo un 2 % de los estudios tienen un enfoque relacionado al
campo de los materiales, asi, autores como Estrada, Lopez-Mesa, Vidal y Mulet
(2006) resaltan en su escrito Avoidance of design errors in eco-innovation with
recycled materials como ha aumentado la importancia y el interés en aplicar
materiales reciclados a la hora de construir, en respuesta a la conciencia social
de la degradacion ambiental y donde se requiere de asistencia para aplicar
este tipo de materiales, debido a que en muchas ocasiones no hay disefiadores
o personal que tengan experiencia en el uso de dichos materiales.

También se evidencia que un 15 % de las principales areas de estudio sobre
eco-innovacion corresponde al campo de la administracion o negocios donde
se exponen casos de éxito o practicas, investigaciones o demas de empresas
del sector de la construccion o relacionadas al mismo; tal como es el caso de
un estudio realizado por Ishak, Hashim y Ting (2016) donde exponen estrate-
gias de produccion de cemento en esta industria de manera mas limpia y efi-
ciente en costos dado que un 8 % de las emisiones globales de CO2 provienen
de la produccidn de clinker de cemento.

Dicho lo anterior, se evidencia entonces que la ecoinnovacién ha sido apli-
cada a diferentes campos de estudio en los afios recientes y que con relacién
al sector constructor ha venido desarrollando una conexién mas fuerte que se
puede evidenciar en las investigaciones encontradas, aunque aun asi hace falta
un mayor enfoque hacia el mismo.
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Figura 29. Publicaciones por pais
Fuente: elaboracion propia a partir de Scopus, 2019.



De acuerdo a la informacién encontrada y plasmada en la figura 29, Italia
es el pais que tiene ventaja respecto a investigaciones sobre ecoinnovacién con
enfoque al sector de la construccién comparado con nueve paises (Espania,
Reino Unido, Alemania, China, Francia, Estados Unidos, Paises Bajos, Ru-
mania y Dinamarca) con los cuales se realizé el filtro. Asi pues, basandose en
investigaciones como la realizada por Allacker et al., (2018), donde enfatizan
en el impacto ambiental causado por el uso de recursos como la energia y se
hace necesario conocer los beneficios de la ecoinnovacion; se evidencia que
en su mayoria estas se enfocan al andlisis del ciclo de vida de los materiales y
edificaciones como tal. Esto se puede evidenciar igualmente en la investiga-
cion realizada por Lavagna et al. (2018b), donde basados en los resultados de
la evaluacion del ciclo de vida aplicada a veinticuatro arquetipos de viviendas
de base estadistica, representativos del stock de viviendas de la UE en 2010
buscaron cuantificar los impactos ambientales promedio relacionados con la
vivienda en Europa y definir valores de referencia para el desarrollo de politi-
cas referentes al medio ambiente respecto al sector constructor.

Por otro lado, Espafa y Reino Unido son los siguientes paises con mayor
nimero de produccion cientifica sobre ecoinnovacion en el sector construc-
tor, encontrando aportes como el de Sierra-Pérez et al., (2018), que sugieren
nuevas iniciativas y uso de nuevos materiales naturales que estan siendo estu-
diados como posibles soluciones sostenibles para el sector de la construccion
con el fin de reducir el impacto ambiental y el uso de energia de las ciudades,
como lo es el corcho, cuyas propiedades son una excelente oportunidad para
la innovacion ecoldgica. En otro sentido, Dewick y Foster (2018), exponen el
rol de las organizaciones focales en la estimulacion de la ecoinnovacion en el
lugar de mayor impacto ambiental dentro de un sistema de consumo y pro-
duccidn debido al alto poder que estas tienen en estos ecosistemas.

Con base a lo anterior, se evidencia entonces que los paises europeos son lo
que llevan la ventaja en la produccion cientifica de ecoinnovacién con enfo-
ques a la construccion o edificacion ya que basados en la lista, el tinico pais de
América es Estados Unidos, en donde las investigaciones se han enfocado mas
en el beneficio econémico que tendran las empresas al implementar estrate-
gias que disminuyan el impacto ambiental (Singh, Park, Tolmie y Bartikowski,
2014).



6.3 Conclusiones

Aunque el mundo lleva millones de afos transformandose, la naturaleza
dejo de ser una nocién meramente ignorada y se ha vuelto el foco ideal de las
naciones. Reconociendo que la barbarie humana permanece en el planeta y
se agravara con el tiempo. Por lo cual la ecoinnovacién se plantea como un
camino hacia una economia y una sociedad sostenible que permita poner fin
a la pobreza y proteger el planeta en los aspectos ambientales.

Por tanto, en el presente documento se pudo confirmar, a través del uso de
la bibliometria que la ecoinnovacion en el sector constructor se ha constituido
como una estrategia para que las empresas innoven en pro de reducir los im-
pactos ambientales. Con este enfoque, se mostro el desarrollo de la tematica
a través de los indicadores que el crecimiento en los ultimos afios ha ido en
aumento y en mayor medida desde el afio 2011.

Ademas, se encontr6 que los enfoques investigativos se han interesado en
producir tecnologias limpias, la evaluacién del ciclo de vida de los productos,
la utilizacion de la energia para la produccidon de materiales y la disminucion
de las emisiones nocivas. Asi como también el aprovechamiento de los resi-
duos.

Entre otras cosas, la expansion del corcho es un material ecologico que re-
cientemente atrae el interés mundial en la expansion del disefio de productos
sostenibles. Tema que pudo ser identificado en las publicaciones por autor.
Ademas, estos autores tienen una dispersion geografica como Italia pais li-
der en desarrollo cientifico del tema, Espafia Reino Unido, Alemania, China
Francia y Estados unidos. Lo que permite ver a nivel general que se ha puesto
una agenda internacional articulada con los objetivos del desarrollo sostenible
como lo plantea la ONU para mejorar el plantea
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Capitulo 7

Disefio metodologico para estudios de
pertinencia en programas de especializacion:
caso aplicado para Especializacion en Desarrollo
Agil de Software

César Felipe Henao Villa'; David Alberto Garcia Arango?
Marco Aurelio Mejia Cardona®; Christian Hernan Obando Ibarra*

Resumen

La interdependencia de sociedades y el crecimiento exponencial de la in-
formacion en el marco de la globalizacion, genera un aumento en las necesi-
dades del contexto ante el cual las organizaciones deben responder. Por esto,
cuando las instituciones de educacion superior (IES) crean un nuevo progra-
ma adquieren una responsabilidad que trasciende los limites de lo institucio-
nal y se situa en el marco la responsabilidad social. El presente escrito tiene
como aporte a esta responsabilidad, el objetivo de mostrar el disefio e imple-
mentacion de una metodologia para estudios de pertinencia en programas de
especializacion. Como método, se propone el estudio de la aplicacion de la
metodologia al estudio de pertinencia del programa de Especializaciéon en De-
sarrollo Agil de Software de la Facultad de Ingenieria de la Corporacién Uni-
versitaria Americana. La metodologia de enfoque mixto, retoma aspectos de
aplicacion de la cibernética de tercer orden para la concepcion del marco de
trabajo. Los resultados establecen la correlacion entre el diseio metodolégico
y su implementaciéon mediante un diagrama de articulacién, igualmente se
presentan los resultados obtenidos para el caso y las estrategias de evaluacion
del modelo curricular. Como conclusion se presentan aportes de la aplicacion
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de la metodologia al estudio de pertinencia y sus respectivas implicaciones
practicas.

Palabras clave: estudio de pertinencia, especializacion, curriculo, desarrollo
de software, diseio metodologico.

Abstract

The interdependence of societies and the exponential growth of informa-
tion in the framework of globalization, generates an increase in the needs of
the context before which organizations must respond. Therefore, when Hi-
gher Education Institutions create a new program they acquire a responsi-
bility that transcends the limits of the institutional and is placed within the
framework of social responsibility. The present writing has as contribution to
this responsibility, the objective of showing the design and implementation
of a methodology for studies of relevance in specialization programs. As a
method, we propose the study of the application of the methodology to the
relevance study of the Specialization Program in Agile Software Development
of the Engineering faculty of the American University Corporation. The me-
thodology of mixed approach, retakes aspects of application of third-order
cybernetics for the design of the framework. The results establish the corre-
lation between the methodological design and its implementation through
an articulation diagram, the results obtained for the case and strategies for
evaluating the curricular model are also presented. In conclusion, contribu-
tions of the application of the methodology to the study of relevance and their
respective practical implications are presented.

Key words: Study of relevance, specialization, curriculum, software develop-
ment, methodological design.

Introduccion

La concepcion, disefio, implementacion y evaluacion de un programa aca-
démico, involucra una cantidad de procesos, metodologias y actores que com-
prometen significativamente los aspectos misionales y las respectivas politicas
de la institucion universitaria que lo promueve. Es por este motivo que este



macroproceso debe cimentarse en principios claros y metodologias habilitan-
tes para tal fin que se ven encarnadas en los documentos de pertinencia de
programa.

Para el caso de las especializaciones, es menester considerar que la forma
en que se desarrollan los estudios de pertinencia es significativamente distinta
alo adelantado en otros programas de pregrado en tanto que las implicaciones
de la tipologia especializacion en los marcos regulatorios proponen marcos de
trabajo en los cuales:

El aspecto de investigacion no estd necesariamente presente en es-
tos programas, sino que basta el cultivo de la capacidad de entender
y emplear los resultados de investigaciones y creaciones cientificas,
tecnoldgicas, artisticas o humanisticas y el desarrollo del espiritu de
investigacion y creacion mediante proyectos aplicados o estudios y
revisiones monograficas, no exigiéndose tesis o trabajo final para la
opcidn a grado, si es que este se otorga. Los programas de especiali-
zacion son de duracion relativamente corta, dependiendo de la mo-
dalidad de realizacion, en comparacion con los programas de maes-
tria (Sanchez Marifez, 2008, p. 334).

Es asi como el desarrollo de estudios de pertinencia en esta linea deben res-
ponder a aspectos de reflexion en la practica que permitan identificar meca-
nismos facilitadores de intervenciones significativas en el habitus (Bourdieu,
1991) profesional del futuro egresado en tanto que “la articulacion sistematica
del habitus con las nociones de espacio social, campo y capital, vincula rela-
ciones y disposiciones, e invita a pensar de nuevo modo la relacién social”
(Martinez, 2007, citado en Capdevielle, 2011).

Con la motivacién anterior, el presente documento propone una metodo-
logia para el andlisis de pertinencia de programas de especializacién basada
en la cibernética de tercer orden entendida como la aproximacion transdisci-
plinar en la cual “el control es gradualmente transformado en un amplio es-
pectro de procesos que soportan el autodesarrollo del sistema” (Lepsky, 2014).
Para tal efecto se llevd a cabo la identificacion de los elementos propuestos
por el Ministerio de Educacion Nacional que luego fueron enmarcados en los
desarrollos tedricos propuestos por la cibernética de tercer orden.
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Mediante la aplicacion de la metodologia fue posible comprobar que el
programa de Especializacién en Desarrollo Agil de Software es pertinente y
responde a las necesidades de la regiéon. Que su implementacién tendra una
respuesta positiva por parte de la poblacidn estudiantil, ademas de mostrar
las capacidades institucionales para responder ante las exigencias del mismo
y lograr ofrecer a la comunidad un programa bajo las condiciones de calidad
esperadas.

Este texto presenta, en primer lugar, la metodologia del desarrollo de la
investigacion, en segundo lugar, presenta la aplicacion de la metodologia al
caso de estudio para, en tercer lugar, presentar resultados de la aplicacion de
la metodologia y sus respectivas conclusiones en el marco de la cibernética de
tercer orden.

7.1 Desarrollo

El marco metodolégico del desarrollo de la investigacion y su posterior
informe estan sustentados desde una logica abductiva la cual segin Peirce
(1903), citado en Pia Martin (2015) “un nimero de hechos son conocidos. Su-
poniendo un determinado estado de cosas (que hasta el momento no ha sido
probado ni percibido), los hechos conocidos se seguirian de aquél. Luego hay
una buena razoén para suponer que el susodicho estado de cosas es real”. Es asi
como el marco logico abductivo propone extraer el caso de la confluencia entre
los resultados y la teoria. Los resultados obtenidos del analisis de propuestas
metodoldgicas como las planteadas por Villanueva Magafa (2003) o Garcia
Galarza, Bastidas Jiménez, Pacheco Olea y Andrade Laborde (2014), articu-
lados a la teoria de la cibernética de tercer orden y los diferentes documentos
propuestos por el Ministerio de Educacion Nacional, permiten abducir un
caso que al ser analizado con enfoque mixto aclaran relaciones que desde una
perspectiva deductiva no son faciles de identificar. Para el desarrollo del caso,
se estructura en un primer momento, el marco de la pertinencia social desde
la 6ptica de la empleabilidad y la responsabilidad social universitaria (RSU).

En un segundo momento, se identifican aspectos definitorios de la factibi-
lidad del programa a tenor de las condiciones de infraestructura, planta aca-
démica y perspectivas propuestas en documentos rectores en la legislacion,
tanto a nivel nacional como internacional.



En un tercer momento, se presenta el estado del arte respecto a los retos,
tendencias y conceptos hegemodnicos que se relacionan con el programa, asi
como los enfoques tedricos y metodoldgicos que implican desde su saber dis-
ciplinar.

En un cuarto momento, se presentan los resultados obtenidos de un es-
tudio mixto orientado a identificar intereses de formacion en programas de
postgrado de tal suerte que se caracteriza la poblacién objetivo de la especia-
lizacion identificando también su mercado potencial.

Finalmente, se establecen conclusiones del estudio, teniendo en cuenta
los cuatro momentos anteriormente mencionados, teniendo en cuenta con-
sideraciones de eficiencia, eficacia, equidad, sostenibilidad y sustentabilidad
propuestas por los objetivos de desarrollo sostenible (Naciones Unidas, 2016)
y el marco regulatorio de la responsabilidad social universitaria de la institu-
cidn. Los cinco momentos anteriores articulados a los referentes conceptuales
permiten identificar las relaciones conceptuales y sus diferentes implicaciones
practicas en la implementacion del nuevo programa.

7.2 Aplicacion de la metodologia al caso de estudio

A continuacién, se presentara el caso de estudio y lo obtenido al aplicar
la metodologia. En este caso se desarroll6 un estudio de pertinencia para un
nuevo programa de Especializacién en Desarrollo Agil de Software en la sede
Medellin de la Corporaciéon Universitaria Americana. Las secciones de este
apartado presentan la descripcion del contexto, la pertinencia social, la fac-
tibilidad, el estado del arte y el estudio de medicion de preferencias en temas
similares para programas de especializacion.

7.2.1 Descripcion del contexto

La Corporacién Universitaria Americana, es una institucion universitaria
de cardcter privado, de utilidad comun, sin dnimo de lucro y reconocida por
el Ministerio de Educacién Nacional. Sus campos de acciéon en la educacion
superior en que la institucién desarrollard sus programas académicos son los



establecidos en la Ley 30 de 1992, y en todas aquellas normas que la comple-
mentan, modifican o sustituyen.

Las actividades desarrolladas por la institucion en cumplimiento de
sus propdsitos, son inspirados por su Mision y Vision.

Mision. La Corporacion Universitaria Americana, estd comprome-
tida con la formacién de seres humanos integrales, competentes y
emprendedores, mediante procesos de docencia, investigacion y pro-
yeccidn social, manifiestos a nivel nacional e internacional, a través
de propuestas académicas de alta calidad, sostenibles en diferentes
niveles y modalidades de la Educacion Superior, para contribuir a la
construccion de una sociedad mas justa, equitativa e incluyente.

Vision. En el 2025, la Corporacién Universitaria Americana, serd
una instituciéon con reconocimiento nacional e internacional, distin-
guido por la acreditacion de alta calidad de sus programas e institu-
cional y el aporte de egresados con excelente formacion académica e
investigativa que contribuyen al desarrollo sostenible del pais.

El Plan de Desarrollo Institucional 2016-2025 muestra un firme compro-
miso con la ampliacion de la oferta académica de programas de pregrado y
postgrado.

Dentro de las lineas del direccionamiento estratégico, se plantea la politica
de educacion y formacion, estableciendo que:

La Corporaciéon Universitaria Americana, ampliara y actualizara
permanentemente su oferta de programas académicos de acuerdo
a la dinamica del desarrollo econémico y social, local, regional y
nacional, considerando la pertinencia, la calidad, la demanda y los
recursos y capacidades de la Institucion, bajo los criterios de los di-
ferentes niveles (Técnico, Tecnoldgico, Profesional y posgraduada, a
través de las modalidades presencial, distancia y virtual) (20015).
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7.2.2 Pertinencia social

Respecto a la pertinencia social de una universidad, Garcia (2000), la de-
fine como:

El grado de contribucién o intervencidn de las universidades en la
solucién de las necesidades o demandas de la sociedad, en sus di-
mensiones técnica y sociales, actuales y a futuro, los aportes y la ma-
nera como aquella es sentida y percibida por ésta, en una interaccién
que toma el entorno como su objeto de estudio a fin de identificar
problemas, proponer soluciones y participar en ellas, desde una posi-
cion reflexiva que permite mantener vigentes los principios inheren-
tes a su condicion de universidad.

Es asi como se presenta, para el caso de estudio, el nivel de potencial del
programa de Especializacion en Desarrollo Agil de Software para formar egre-
sados que contribuyan a las necesidades y demandas sociales actuales y reales
en la esfera mundial y nacional.

Referente a la oferta educativa de programas que hacen parte del sector
TI, el estudio de caracterizacion del sector realizado en 2015 dispone de al-
guna informacién y cifras suministradas por el Ministerio de Educaciéon de
Colombia. En el 4ambito universitario de pregrado se identifican 93 progra-
mas de educacion distribuidos en 125 instituciones a nivel nacional. Segtn los
datos del Sistema Nacional de Informacion de Educaciéon Superior (SNIES)
(2006-2013) la mayoria de los programas se ofrecen en la ciudad de Bogota.
En relacion con el caracter de la institucion, el 56,9 % esta clasificada como
universidad, el 36,9 % se identifica como institucién universitaria o escue-
la tecnoldgica, finalmente, se registran 2,4 % de instituciones tecnologicas y
técnica profesional, cada una. La modalidad modal es la presencial con el 94
%. Predominan las instituciones de tipo privado con el 72,3 % con respecto al
27,6 % de las instituciones publicas.

En los programas de ingenieria de sistemas y telecomunicaciones que se
constituyen en la principal poblacién objetivo de la especializacién que se
propone, de acuerdo con el mismo estudio, se encuentran tres componentes
similares, a saber, los componentes de ciencias basicas, ingenieria basica e in-



genieria aplicada. En este aspecto, las diferencias radican en los componentes
adicionales, por ejemplo, en algunas universidades, especialmente privadas se
incluyen componentes especificos de formacién en humanidades (teologia,
ética, filosofia), administracion y economia (gestién de proyectos empresaria-
les, finanzas, economia), valores institucionales, entre otras. De igual manera,
se encuentran contrastes en las lineas de investigacion o areas de énfasis de la
formacion de cada programa.

La linea con mayor presencia en las mallas curriculares con distintas deno-
minaciones, se asocian con el desarrollo de software: arquitecturas y desarrollo
de software, métodos y tecnologias de software, ingenieria de software, desa-
rrollo de software, entre otros. Otra de las lineas presentes en varios programas
es la relacionada con los sistemas de informacion: sistemas de informacion y
gestion del conocimiento, sistemas de informacién y organizaciones, sistemas
de informacidn, entre otras formas de abordar esta area.

Teniendo en cuenta que esta especializacion tiene el proposito de mejorar
las competencias de los estudiantes en temas afines a los desarrollados por
los egresados de estos programas, se considera que es un punto a favor para
la institucion en su afdn de dar respuesta a las necesidades del medio, pero
también a las preferencias de aquellos que desean mejorar su formacién como
ingenieros con programas pertinentes de posgrado.

Es bien importante el aporte realizado por este estudio al referirse de los
egresados de programas de las TIC, en la tabla siguiente se presentan las cifras
del total de egresados como profesionales, tecnélogos, técnicos profesionales
y especializaciones entre los afios 2010 y 2013.

Adicional a esto, se presentan rasgos identitarios de programas de forma-
cidén similares al presentado y que, mediante el método comparativo, retoman
elementos comunes que a partir de un enfoque mixto presentan un panorama
relacional de variables que influyen en las probabilidades de éxito del pro-
grama. Para el desarrollo de este andlisis a la luz del método comparativo, se
trabaja con “una muestra representativa en la que los casos incluidos reflejen
las posibles combinaciones de los valores de las variables en juego, y la relativa
frecuencia de estas combinaciones en la poblacion real” (Pérez Lifian, 2007).



En este sentido, la l6gica metodoldgica de este andlisis propone el recono-
cimiento de preguntas e hipdtesis, la seleccion de los casos mediante estra-
tegias de similitud y diferencia, nivel de causalidad y, por ultimo, un analisis
causal configurativo, que se traduce como producto en los aspectos propios
de esta subseccion.

Es importante, para soportar una Especializacion en Desarrollo Agil de
Software, que exista un mercado y dentro de este mercado una necesidad. Por
ejemplo, el Censo Mintic 2014, muestra varios resultados, en primer lugar,
se establece que en total existian en el momento del estudio 4.016 empresas
del sector registradas en total, de estas, 1.218 se dedicaban al desarrollo o fa-
bricacion de software, al testing de software o al software como servicio. Esto
significa que el 30 % de las empresas del sector, hacen parte de la industria de
software.

Es importante conocer que el 77 % de las empresas tienen menos de diez
empleados, el 19 % son empresas con 11 a 50 empleados, el 3 % son empresas
con entre 51 y 200 empleados y apenas el 1 % tiene mas de 200 empleados. Se
puede concluir que la gran mayoria de las empresas (99 %) que conforman la
industria de software en Colombia pertenecen al sector de las micro, pequeiia
y mediana empresa (mipymes).

En cuanto a los niveles de empleabilidad reportados por el Observatorio
Laboral para la Educacion en el mes de febrero de 2018, se muestra un alto ni-
vel de empleabilidad de los programas de especializacion afines a la propuesta,
particularmente en el de la Especializacién en Desarrollo Agil de Software
cuyo ingreso promedio esta por encima de las otras ofertas y con uno de los
mejores indicadores de empleabilidad ya que el 96,9 % de sus egresados estan
cotizando al sistema de seguridad social.

7.3 Factibilidad

De acuerdo con De Alba (1991), referido en Angeles Guevara, Silva Car-
monay Aquino Lopez (2017), el término factibilidad aplicado a los programas
de educacion superior se refiere a la consistencia interna, es decir, si se cuenta
con los componentes educativos necesarios para operar el plan de estudios.
Estos componentes son condiciones de infraestructura, personal académico,



financiamiento, entre otros. En ese orden de ideas, y para el caso de estudio,
se presentaron los elementos clave que influyen en el desarrollo del plan de
estudios considerando restricciones de operatividad bajo el supuesto de la
existencia de un marco teleolégico.

La Facultad de Ingenieria a la cual estd adscrito el proyecto de Especiali-
zacién en Desarrollo Agil de Software, en especial el programa de Ingenieria
de Sistemas en donde nace la iniciativa, como una necesidad entre otras, de
prolongar la formacion de los ingenieros de sistemas egresados del programa,
cuyo perfil de egreso es exactamente el desarrollo de proyectos de desarrollo
de software. En este sentido, el programa a través del tiempo se ha aprovisio-
nado de un capital intelectual que aporta lo necesario para la formacion de un
ingeniero de sistemas con este perfil y que con ayuda de las alianzas realizadas
con empresas del sector TT que han proporcionado los expertos que intervi-
nieron en la construcciéon curricular y lo seguirdn haciendo como docentes
expertos en diferentes areas, se completan los componente necesarios para
formar al especialista en Desarrollo Agil de Software practico, pero a su vez,
conocedor de la teoria, metodologias y técnicas que rodean el estudio de esta
especialidad y con una gran creatividad para fabricar soluciones de software
que llenen completamente las expectativas de la industria.

A continuacidn, se describen los diferentes espacios que tiene dispuesta
la Corporacion Universitaria Americana para el desarrollo de las funciones
sustantivas y albergar a estudiantes, docentes y personal administrativo. Para
posteriormente establecer la coherencia de los propdsitos del nuevo programa
con los propositos teleologicos de la institucion que puede verse en la tabla 8.

Tabla 8. Relacién entre los principios teleoldgicos de la institucion y los propdsitos del
nuevo programa

Propésitos de lo teleolégico de la

N Propositos del nuevo programa
Americana P prog

Visién. En el 2025, la Corporacién Univer- | El programa de Especializacién en Desarrollo Agil de Software, se
sitaria Americana, serd una institucion con | propone mejorar las competencias de los ingenieros en materia de
reconocimiento nacional e internacional, | desarrollo de software y proporcionarle de esta manera al sector de
distinguido por la acreditacion de alta ca- |la industria de software, profesionales que aporten al mejoramien-
lidad de sus programas e institucional y el | to de la productividad y competitividad del sector TIC, logrando el
aporte de egresados con excelente forma- | reconocimiento nacional por la contribucién a solucionar un pro-
ci6én académica e investigativa que contribu- | blema tan importante como la falta de talento humano calificado y
yen al desarrollo sostenible del pais. suficiente.
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Mision. La Corporacién Universitaria Ame-
ricana, estd comprometida con la formacion
de seres humanos integrales, competentes y
emprendedores, mediante procesos de do-
cencia, investigacion y proyeccién social,
manifiestos a nivel nacional e internacional,
a través de propuestas académicas de alta
calidad, sostenibles en diferentes niveles y
modalidades de la educacion superior, para
contribuir a la construccion de una sociedad
mas justa, equitativa e incluyente

La Especializacién en Desarrollo Agil de Software que ofrece la Cor-
poracion Universitaria Americana, se considera de alta calidad, en la
medida que responde a una necesidad sentida del sector de las TIC,
de mejorar sus productos y procesos, mediante de la participacion
de talento mas capacitado y suficiente, que atienda las exigencias de
calidad que se tiene para productos y servicios a nivel internacional.

Es igual una propuesta de calidad, en la medida que en su construc-
cion participaron miembros de la alta direccion técnica de la indus-
tria de software Ceiba, los cuales aportaron la informacién necesaria
para que la construccion curricular se realizara teniendo en cuenta
las necesidades del sector.

Modelo pedagégico. Enfoque constructi-
vista, donde se privilegia lo inter y transdis-
ciplinar en la formacion de los estudiantes.
Se trata de una formacién por procesos au-
torregulativos, que posibilite la formacion
integral, la actualizacién permanente del
curriculo teniendo en cuenta la realidad de
la sociedad actual, la internacionalizacion y
una estrecha conexién con el medio, la em-
presa y la sociedad.

El disefio curricular del programa adopta los lineamientos del mo-
delo pedagogico, en especial lo concerniente a la formacion integral.
Puntualmente, apunta al desarrollo de habilidades blandas, dando
espacios para su desarrollo. Competencias en el saber a través de
los cursos que se programan para perfeccionar el conocimiento del
estudiante en métodos, herramientas y técnicas de desarrollo de sof-
tware y un espacio muy importante para el desarrollo de competen-
cias en el hacer, a través de los laboratorios de desarrollo de software
en donde se materializard este conocimiento en productos tangibles
de software.

Fuente: elaboracion propia.

En el campo de la factibilidad, también se consideran relaciones con la le-
gislacion institucional, legislacion nacional y los planes de desarrollo que para
el caso de estudio se relacionan en la siguiente tabla.

Tabla 9. Aspectos legales y sus respectivos documentos para la factibilidad legal del caso de

estudio

Aspecto legal Documento para el caso de estudio

Legislacion institucional

Proyecto Educativo Institucional (PEI)
Estatutos y reglamentos institucionales

Legislacion nacional

Decreto 1075 de 2015

Ley 1740 de 2014

Decreto 2219 de 2014

Resolucion 5290 de 2012

Decreto 1295 de 2010, que reglamenta la Ley 1188 de 2008
Ley 1188 de 2008

Ley 30 de Diciembre 28 de 1992

Planes de desarrollo local, regional y nacional

Plan de Desarrollo Medellin Cuenta con Vos. 2016-2019
Plan de Desarrollo Departamento de Antioquia. Linea Estratégica

Fuente: elaboracion propia.




7.4 Estado del arte

En el estado del arte se incluyen disciplinas y dreas del conocimiento invo-
lucradas en el programa, caracterizacion de las disciplinas y dreas de conoci-
miento, la actualidad y tendencias en las disciplinas involucradas en el progra-
ma para finalmente definir los enfoques teéricos y metodologicos relevantes
para la practica actual de la disciplina.

Los elementos anteriores se integraron con lo planteado por IEEE para el
caso de estudio en la figura 30.

{_ Construccién de Software
|_Disefio de |a construccién |

| Minimizar complejidad | —
—_— | - Lenguajes de construccién |

( al cambio |
]

Précticas | || Coaificacién |

| Construccidn para on |

I
{ de I3 Construccién de Sofware {—| Prueba de la cons! on |

| Estandares en construccion | | —
- { Redsar |

|| Calidad de Ia construccién |

{ Integracién |

{_Modelos de construccién |

|_Gerencia de la consiruccién <—| Planeacidn de la consiruccién |

{_Medida de |a construccién |

Figura 30. Elementos metodoldgicos de la construcciéon de software
Fuente: adaptado de IEEE Computer Society Proffesional Practices Comittee, 2004.

7.4.1 Estudio de medicion de preferencias en temas similares para progra-
mas de especializacion

Adicional a los desarrollos hermenéuticos de los escritos anteriores y obe-
deciendo a la importancia de establecer un referente empirico (Samaja, 1999),
a manera de investigacion exploratoria para la validaciéon de la importancia
de considerar la implementacion de la Especializacion en Desarrollo Agil de
Software y el reconocimiento de target de mercado, se llevé a cabo una en-
cuesta tipo Likert a 70 personas entre estudiantes que finalizan su ciclo for-
mativo en el programa de Ingenieria de Sistemas y profesionales. Los analisis
se realizaron con el software SPSS, se utilizaron analisis porcentuales y tipo
Chi cuadrado para el establecimiento de inferencias y relaciones derivadas de
los datos obtenidos. Se pregunté a los participantes respecto a la puntuacion
que le pondrian segtn su preferencia para programas de especializacion, entre
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los que estaba también la Especializacién en Desarrollo Agil de Software. Los
siguientes fueron los resultados para el caso de estudio.

De la figura 31 puede observarse como el mas alto porcentaje de la encues-
ta lo representan los hombres, lo cual ratifica lo presentado en el informe de
la industria TT presentado por las Naciones Unidas, donde “la preocupacion
por la baja presencia de las mujeres en las carreras informaticas y su insercion
y promocién en las empresas TIC continta vigente” (Naciones Unidas, 2014,

p-9).

Proporcion de Hombres y Mujeres

Mujeres; 19%

Hombres; 81%

W Hombres Mujeres

Figura 31. Proporcién de hombres y mujeres en la encuesta
Fuente: elaboracion propia.

Se obtuvo que el promedio de aceptabilidad por parte de hombres es su-
perior que el obtenido para las mujeres. Vale la pena resaltar que la dinamica
orientacion del programa de la especializacion favoreceria un desempefio po-
sitivo tanto para hombres como para mujeres.

Rangos de Edad

18y 22 afios
21%

Més de 31afios
43%

23y 27 afios
24%

27y 31afios
12%

W18y 22 afios M23y27 afios M27y3lafios M Masde 31afios

Figura 32. Proporcion para rangos de edad en la encuesta
Fuente: elaboracion propia.
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La figura 32 presenta que los rangos de edad de los encuestados son supe-
riores a los 31 afios, lo cual implica que la gran mayoria de ellos se encuentran
en su etapa productiva, le sigue en menor proporcién, edades que oscilan en-
tre 23 y 27 afos, de estos, la gran mayoria estan finalizando sus estudios de
pregrado.

La figura 33 presenta que una gran mayoria de los encuestados estudia y
trabaja, con lo cual, el programa de especializacién desde su metodologia y su
orientacion horaria deberia estar alineado con estas condiciones.

Condicion estudiantil y/o laboral

Unicamente
Estudia !
14% Unicamente
W Trabaja
6%

Ni Estudia ni
Trabaja
0%

Estudia y Trabaja
80%

® Unicamente Estudia @ Unicamente Trabaja

M Estudia y Trabaja M Ni Estudia ni Trabaja

Figura 33. Proporcién de la muestra segtin condicién estudiantil o laboral

Se observa de la figura 34 que la mayoria de los encuestados son estudian-
tes de pregrado que estan finalizando su ciclo formativo. Esta poblacion es la
que tiene mayor necesidad de mejorar su perfil de tal forma que logren un
mejor trabajo puesto que puede verse segun la figura 33 que la gran mayoria
trabajan.

Nivel de Formacidon
10%

. |

6%

76%

= Estudiante de Pregrado - Ultimos semestres
® Profesional en Ingenieria
Profesional no Ingeniero

Especializado en area Ingenieril

Figura 34. Porcentajes de muestra por nivel de formacién
Fuente: elaboracion propia.



Coherente con los graficos anteriores, la figura 35 presenta una muestra in-
teresada en horario nocturno, de tal forma que sea compatible con las condi-
ciones socioecondmicas existentes. Ademas de la informacion porcentual, se
hizo un analisis de dependencia de variables tipo Chi cuadrado donde, segtin
los datos de la encuesta, para la Especializacién en Desarrollo Agil de Software
se obtuvo lo siguiente.

Viemes nochey| JOrnada de Preferencia

badoen la Diurno, 2 diasa la

semana

23% \ 21%

Nocturno, 2 dias
ala semana

56%
= Diurno, 2 dias a la semana Nocturno, 2 dias a la semana

Viernes noche y sabado en la mafiana

Figura 35. Distribucién porcentual de la muestra por jornada de estudio de preferencia
Fuente: elaboracion propia.

Especializacion en Construccion de Software

25

20

15
10 I I
0 I
1 2 3 4 5

Figura 36. Nivel de preferencia para la Especializacién en Desarrollo Agil de Software.
Fuente: elaboracioén propia.

«

El nivel de aceptabilidad para la Especializacién en Desarrollo Agil de Sof-
tware presenta varios valores en 5 y a la vez pocos valores en 1. En cuanto al
valor Chi cuadrado obtenido se encuentra una existencia relaciéon de depen-
dencia entre el nivel de preferencia y las condiciones de estudio o trabajo de
la muestra. Lo cual indica que el nivel de preferencia depende del tipo de po-
blacion, al ser una preferencia positiva, estard relacionado con la tipologia de
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muestra mas comun, en este caso, estudiantes hombres trabajadores de tltimo
semestre.

Tabla 10. Prueba Chi cuadrado para la figura 36 generada con el software SPSS

Valor Gl Significacion asintética (bilateral)
Chi cuadrado de Pearson 14,823 8 ,063
Razén de verosimilitud 18,616 8 ,017
Asociacion lineal por lineal 5,689 1 ,017
N de casos vélidos 70

Fuente: elaboracion propia.

Como puede observarse en la tabla 10, el nivel de significancia (0,063) per-
mite establecer que, efectivamente, existe una correlacion significativa entre
las variables de estudio, es decir, las variables son dependientes entre si. De los
resultados globales se obtuvo un promedio de puntuaciones que puede verse
en la figura 37.

Promedio de puntuaciones por preferencias
35

33 | 3,257142857

3,3
31 3,014285714
2,957142857
29
2,757142857
27 2,657142857 I
25 ‘

Administracién  Desarrollo de  Ingenieria de Construccién de  Sistemas de Ingenieria de
de Bases de Software Software Software Gestionde  Requerimientos
Datos Software de Software

Figura 37. Promedio de puntuaciones por preferencias para las especializaciones estudiadas
Fuente: elaboracion propia

Del grafico anterior puede observarse que la Especializacion en Desarrollo
Agil de Software fue la de mayor promedio en términos de aceptabilidad para
iniciar estudios de postgrado, seguida de administracién en bases de datos y
después de desarrollo de software. La especializacién con menor aceptabilidad
fue la de Sistemas de Gestion de Software.



7.5 Resultados y analisis de resultados

Los topicos anteriormente presentados en el caso de estudio, pueden ob-

servarse en la figura 38
Incluye

Se clasifica en

Estudio de medicién
de preferencias

Identifica
/ Percepciones
Niveles de to al
Estado p respecto al
-Preferenua -Poswble target programa
Identificacién de

Evaluacién de
Infraestructura N .

Fisica Disciplinas y areas

del conocimiento Actualidad y tendencias
involucradas del campo de conocimiento
Relacién con planes
de desarrollo
Enfoques tedricos

y metodoldgicos
Pueden ser

relevantes
Institucionales - Nacionaies
Regionales Locales

Figura 38. Mapa conceptual de elementos del estudio de pertinencia
Fuente: elaboracion propia.
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Se clasifica en
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Evaluacién Planta
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Del desarrollo de la metodologia es menester resaltar que la definiciéon del
nombre de la especializacion surgio de los talleres curriculares realizados en el
marco de la alianza entre la Facultad de Ingenieria de la Corporacién Univer-
sitaria Americana y Ceiba Software con el fin de construir el disefio curricu-
lar del programa, definiendo objetivos de formacidn, perfiles y competencias.
Esta serie de talleres en los que participaron docentes, estudiantes, egresados
y, en especial, expertos de la industria del software de la region, permitieron
conjugar el interés académico y las necesidades del entorno con el fin de darle
vida a un programa con pertinencia no solo para los egresados de programas
de pregrado que buscan mejorar sus competencias, sino para la industria de
software regional y nacional, que de acuerdo a estudios realizados por auto-
ridades nacionales e internacionales del sector, debe mejorar en términos de
calidad de productos y mejoramiento de procesos.
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Todos los asistentes a estos talleres recibieron previamente documentos que
les permitieron familiarizarse con el estado actual de la industria del software,
las tendencias y necesidades insatisfechas y la oferta educativa de las univer-
sidades en Colombia de programas similares al propuesto por la Corporacién
Universitaria Americana. Es importante anotar que en Colombia existe una
tradicion en la oferta de especializaciones con la misma denominacién o si-
milares. A continuacidn, se relacionan los nombres de especializaciones ofer-
tadas que apuntan a objetivos similares.

Tabla 11. Programas similares al programa de Especializacion en Desarrollo Agil de
Software

Nombre de la institucion Fecha de resolucion Nombre del programa
Universidad Francisco de Paula Santander 06/08/2010 Especializacion en desarrollo de software
Universidad del Magdalena. UNIMAGDA- 14/07/2015 Especializacion en desarrollo de software
LENA
Universidad EAFIT 19/04/2013 Especializacién en desarrollo de software
Universidad Cooperativa de Colombia 27/12/2012 Especializacién en desarrollo de software
Universidad Catdlica de Pereira 31/12/2014 Especializacion en desarrollo de software
Universidad Nacional de Colombia 14/05/2015 Especializacién en ingenieria de software
Universidad de los Llanos 20/03/2014 Especializacién en ingenieria de software
Universidad Distrital-Francisco José de Caldas 30/05/2014 Especializacion en ingenierfa de software
Pontificia Universidad Javeriana 31/03/2016 Especializacion en ingenieria de software
Universidad Incca de Colombia 19/06/2014 Especializacion en ingenieria de software
Universidad de Medellin 06/12/2013 Especializacién en ingenieria de software
Universidad Auténoma de Manizales 20/11/2013 Especializacion en ingenieria de software
Universidad Antonio Narifio 03/01/2014 Especializacion en ingenierfa de software
Universidad Simén Bolivar 22/08/2016 Especializacién en ingenieria de software
Fundacién Universitaria Tecnolégico Comfe- 16/07/2014 Especializacién en ingenieria de software
nalco — Cartagena

Especializacio 11
Universidad de San Buenaventura Activo specializacién en procesos de desarrollo
de software

Universidad de Narifio 08/07/2013 Especializacion en construccién de
software

Universidad de los Andes 05/06/2013 Especializacién en construccion de
software

Fuente: SNIES.

Analizando la denominacién de los diferentes programas de especializa-
cion ofrecidos en el pais, los objetivos que buscan en materia de profundi-
zacion del conocimiento en temas de software, los asistentes a los talleres
curriculares definieron que los intereses de la facultad se inclinaban hacia la
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oferta de una especializacién mas técnica que sirviera para perfeccionar las
competencias de los egresados del programa de ingenieria de sistemas de la
institucion, de otras instituciones y disciplinas en desarrollo de software. La
correspondencia entre los objetivos de formacion del programa, los perfiles y
competencias buscados a través del desarrollo de contenidos y experiencia en
el aula y fuera de ella, se describen en la tabla 12.

La aplicacion de la metodologia propuesta afinada con el caso de estudio,
permitio la construccion de relaciones para el establecimiento de un modelo
de diseios metodoldgicos para estudios de pertinencia en programas de es-
pecializacion basados en los planteamientos de una metodologia cibernética
para el estudio y disefio de actividades humanas propuesto por Espejo (1988)
que puede verse en la figura 39.

Tabla 12. Descripcion del aporte de los cursos al desarrollo de los objetivos del programa de
especializacion

Descripciializacion programas cursos al desos objetivos del programa

PRIMER SEMESTRE
Entender las necesidades del usuario final para descubrir las mejores solu-
ciones y satisfacer esas necesidades, se planifica la construccie un modelo de
IncepciSEMEST Software disefios metodoldgicos para estudio en equipo con incrementos iterativos en

los cuales se refina el producto mejorando en cada iteracion en una forma
evolutiva.

Guiar el desarrollo de software mediante el diselo de s del usuario final para
descubrir las mejores ssoftware y su ensamblaje, qude s del usuario finalonde,
seleccilaje, software y herramientas, metodologdel usuario final para descubrir
las mejores soluciones y satisfacer esas necesidades, se planifica la construccie
un modelo de disefios metodologi) del producto pensando en su evolucion y
disminuyendo los riesgos.

Arquitectura de Software

Gesti producto pensando
enCrear nuevos productos y
servicios, mejorar el producto,
despliegue, mantenimiento y
actualizacias n

Laboratorio de construcciservic-
software 1

Construir software con metodologias 4giles y herramientas tecnolégicas,
integracion continua.

Habilidades blandas

Desarrollar competencias de liderazgo, comunicacicas, integracién continua.
imiento y actualizacias necesidcoaching y tutorlar competencias de liderazgo,
comu

SEGUNDO SEMESTRE

InnovaciSEMESTREetencias de
lider

Desarrollar habilidades, competencias necesarias para generar empren-
dimiento e innovacitualizacias necesidades, se planifica la construccie un
modelo de disefios metodoldgicos para estudio en equipo con incremenrollo
tecnologico, fomentar la creacion de empleo.

Tesarrollar habilidadearquitectu-
ra de software

Tomar decisiones estrat, competencias necesarias para generar emprendi-
miento e innovacitualizacias necesidades, se planif o las estrategias de arqui-
tectura, de los modulos y componentes en escenarios de calidad, satisfaciendo
los atributos de calidad
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Integracitrategias de arquitec-
tura, de los modulos yUtilizar
trategias de arquit tilizar
trategias de arquitectura, de
los médulos y componentes en
escenariosimplementacion del
producto de software, asegu-
rando un buen desempeectura,
de los médulos y componentes
en escenariosimplementacién
del producto de atributos de
calidadonstruccie un modelo
de disefios metodoldgicos para
estudio en equipo DEVOPS

Programacidn distribuida

Identificar los componentes principales de un sistema distribuido y adquirir
conocimientos necesarios para analizar, dise calidadonstruccie un modelo de
disefios metodoldgicos para estudio en equipo DEVOPScremenrollo tecnold-
gico, fomentar la i6n de aplicaciones distribuidas.

Laboratorio de construccies
prisoftware 2

Realizar evaluaciones de la calidad del software, pruebas de software, verificaci
uaciones de la calidad del de un sistema distsoftware, mejora de procesos y
productos, calidad en uso y calidad del producto, alcanzar una alta calidad del
software.
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(pera medi

Producto Producto
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situaciones Talleres curriculares Estructurar la
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a nivel local, nacional e internacional
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Figura 39. Modelo de diseflos metodoldgicos para estudios de pertinencia en programas de
especializacion basados en la metodologia cibernética propuesta por Espejo (1988)
Fuente: elaboracion propia.



Conclusiones

Con base en los resultados obtenidos para el caso de estudio, se pudo con-
cluir que el sector TI requiere la formacién de profesionales especializados
en soluciones agiles y adecuadas a las necesidades de las organizaciones. La
Especializacion en Desarrollo Agil de Software se enfoca en aspectos clave de
proyectos de desarrollo en temas de vanguardia siguiendo estandares interna-
cionales.

Igualmente, la Especializacion en Desarrollo Agil de Software fue la opcién
elegida con mayor favorabilidad por parte de la muestra encuestada, igual-
mente quienes eligieron mayores puntajes fueron en su mayoria estudiantes
trabajadores hombres que prefieren estudiar en horario nocturno en semana
con edades superiores a 23 afos. Asimismo, la Corporaciéon Universitaria
Americana cuenta con el capital intelectual, los recursos fisicos y econdémicos
para llevar a cabo un proyecto tan relevante como es la Especializacion en
Construccion de Software.

La Especializacion en Desarrollo Agil de Software constituye un 4rea cog-
nitiva de la taxonomia de Bloom que se enmarca en aspectos de aplicacion
(Graduate Software Engineering, 2009) y su estructura curricular es compati-
ble con la concepcidn del cuerpo de conocimiento de la Ingenieria de Software
(IEEE Computer Society Proffesional Practices Comittee, 2004). En este or-
den de ideas, las competencias a desarrollar en el transcurso de la especializa-
cién se enmarcan en las necesidades actuales del entorno tanto en Colombia
como a nivel mundial.

Para la Corporacién Universitaria Americana en Medellin y su Facultad
de Ingenierias, es muy importante articularse efectivamente con su entorno,
es por esto que se considera necesario la elaboracién de un producto acadé-
mico de posgrado que vincule al programa de Ingenieria de Sistemas de la
institucion con los problemas que tiene la Industria TT a nivel mundial. Hay
una necesidad sentida de capacitar de la mejor manera a los profesionales que
salen a prestar sus servicios a este sector de la industria, el cual adolece de la
cantidad suficiente de profesionales que atiendan los requerimientos y lo que
es mas grave, que tengan los conocimientos apropiados para hacerlo. Este pro-
ducto académico fue creado a partir de dichas necesidades y consolidado con
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la participacion de expertos de la industria asegurando su pertinencia tanto
técnica como social.

A través del desarrollo del caso, pudo afinarse un modelo que plantea ade-
mas de lo propuesto por el Ministerio de Educacién Nacional para progra-
mas de especializacion, el desarrollo articulado de mecanismos de control de
las condiciones del sistema determinando el nivel de pertinencia con base en
la evaluacion y validacion periddica de expertos en la industria, necesidades
de los programas de pregrado, necesidades del contexto, referentes tedricos y
medidas de eficiencia basadas en la triangulacién metodoldgica del proceso.

A medida que se configuran mas formas de conocer en el crecimiento ex-
ponencial de la informacion. Es de vital importancia aplicar herramientas y
metodologias transdisciplinares que provean un marco de trabajo adecuado
para la curaduria de contenidos, mucho mas cuando se tiene la responsabi-
lidad de proveer las condiciones necesarias para el desarrollo de un nuevo
programa como el presentado en este escrito. La aplicacion de la cibernética a
éste tipo de estudios puede considerarse como una opcion.

El desarrollo de analisis e informes institucionales debe ser dinamico para
adaptarse a las situaciones de la complejidad del contexto. Por este motivo,
es necesaria la configuracion de estrategias que consideren la triada univer-
sidad-empresa-Estado y que desde la realidad local constituyan soluciones
enfocadas hacia el reconocimiento del mejoramiento continuo. Este tipo de
analisis debe permitir no solo la concepcion de un nuevo programa sino la
evaluacion y posterior direccionamiento de intervencién de procesos y acto-
res institucionales en pro de una estabilidad entre la institucién y el medio en
el cual interviene.
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Capitulo 8

Viviendas modulares sostenibles: de la teoria
a su implementacion para superar el déficit
de vivienda en las zonas rurales del
municipio de Buritica'

Felix Daniel Rivera* Jovany Sepulveda Aguirre’

Resumen

Es necesario en todo contexto tener especial atencion para atender las ne-
cesidades de las comunidades mas vulnerables y sus problematicas mas ur-
gentes, en este sentido, este texto, busca establecer las condiciones tedricas y
desde la practica para el déficit de vivienda en las zonas rurales del municipio
de Buritica, Antioquia, haciendo énfasis en las soluciones de vivienda rural,
que ofrezcan mediante un prototipo un recurso que se ajuste al contexto so-
cial, geografico y ambiental de dicho municipio. Se hace uso de una metodo-
logia mixta, mediante la cual se recolectan diferentes estadisticas nacionales
para conocer y dimensionar el problema asociado al déficit de vivienda y se
compila la informacién acerca de los atributos de sostenibilidad y modulari-
dad para el desarrollo del prototipo modular.

Palabras clave: déficit de vivienda, sostenibilidad, sistemas modulares,
Buritic4, Antioquia, ruralidad.



©

Abstract

It is necessary for all the context to have special attention to attend to the
needs of the most vulnerable communities and their most urgent problems, in
this sense, this text, what is sought is to establish the theoretical and practical
conditions for the design of a prototype architecture of sustainable modular
housing, to overcome the housing deficit in rural areas of the municipality
of Buritica - Antioquia, emphasizing rural housing solutions, which offers
using a prototype a resource that adjusts to the social, geographic and envi-
ronmental context of said municipality. Using a mixed methodology, through
the quality, different national statistics are collected to know and dimension
the problem associated with the housing deficit and information is collected
about the attributes of sustainability and modularity for the development of
the modular prototype.

Keywords: housing deficit, sustainability, modular systems, Buritica - Antio-
quia, rurality.

Introduccion

En todos los ambitos, se tiene especial cuidado por atender todas aquellas
necesidades de las comunidades y de los aspectos especificos que requieren
para su desarrollo. En este sentido, es importante mencionar lo que se busca a
través de los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) los cuales conllevan un
espiritu de colaboracién y pragmatismo para elegir las mejores opciones con
el fin de mejorar la vida, de manera sostenible, para las generaciones futuras.
Proporcionan orientaciones y metas claras para su adopcioén por todos los
paises en conformidad con sus propias prioridades y los desafios ambientales
del mundo en genera (Programa de las Naciones Unidas para el Desarrrollo,
2019).

En este sentido, y estableciendo la relacién que existe entre los ODS y la
sostenibilidad de las comunidades objeto de esta investigacion, cabe resaltar
lo descrito en el Objetivo 11 de los ODS - Ciudades y comunidades sosteni-
bles, donde se evidencia que “no es posible lograr un desarrollo sostenible sin
transformar radicalmente la forma en que construimos y administramos los
espacios” (Programa de las Naciones Unidas para el Desarrrollo, 2019). Por
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otra parte, y de acuerdo a lo que se describe en el informe estadisticos del dé-
ficit de vivienda, en la mayoria de las regiones de Latinoamérica la proporcién
de hogares pobres es hoy mas alta que en los afos setenta. Segun las estadisti-
cas relacionadas por Salas (2002), el descontrolado incremento del déficit de
vivienda ocasione que alrededor de 130 millones de latinoamericanos habiten
en alojamientos precarios. Para reforzar este argumento, Salas Serrano (2002)
menciona que:

Un déficit habitacional, cuantitativo y cualitativo, afecta a mas de la
mitad de los hogares latinoamericanos. Para absorberlo seria nece-
sario construir o mejorar 53,6 millones de unidades. Al iniciarse el
milenio, 25 millones de viviendas carecen de agua potable, irrecupe-
rable o precaria, que es un alojamiento cuya extremadamente mala
condiciéon impide mejorarlo y exige su reemplazo (ello lo convierte
en fuente de déficit cuantitativo). Actualmente, el problema de la vi-
vienda es provocado, una parte por la falta de recursos econdémicos
que una gran seccion de la poblacion lamentablemente no tiene po-
sibilidades de obtener una, ya sea por propiedad o arrendamientos;
por otro lado, la otra gran parte de la poblacién que vive en malas

condiciones, inadecuadas, deterioradas y con pésimas condiciones
de habitabilidad.

Para el caso de Colombia, es importante mencionar la medicién que realiza
el Departamento Nacional de Estadistica para establecer desde indicadores
cualitativos y cuantitativos el déficit de vivienda en el pais (Builes Morales,
Céspedes Restrepo, Ledn Calderon y Jiménez Garcia, 2013).

El déficit cualitativo de vivienda en Colombia, se evaltia de acuerdo a
la estructura, disposicion de espacio, disponibilidad de servicios pu-
blicos en las viviendas y cocina. Estructura entendida con referencia
a los materiales en los pisos de la unidad habitacional, disposicion de
espacio entendida como el numero de hogares por vivienda, dispo-
nibilidad de servicios publicos entendida como suministro eléctrico
y disponibilidad de los servicios relacionados con el saneamiento ba-
sico y, por ultimo, la cocina entendida como un lugar con la funcién
exclusiva de permitir la manipulacion de alimentos. Ahora, el déficit
cuantitativo de vivienda estima la cantidad de viviendas que la socie-
dad debe construir o adicionar al stock para que exista una relacién
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uno a uno entre las viviendas adecuadas y los hogares que necesitan
alojamiento. Las variables de este indice son: tipo de vivienda, es-
tructura y hacinamiento no mitigable. Tipo de vivienda entendido
de cara a los tipos carpa, tienda, vagén, embarcacion, cueva, refugio
natural y puente. Estructura entendida con referencia al material de
las paredes y hacinamiento no mitigable entendido con referencia al
numero de personas de una vivienda por el numero de cuartos de la
misma (hasta 4 personas por habitacion se considera hacinamiento
mitigable) (Builes Morales et al., 2013).

Lo anterior, proporciona informacion pertinente para conocer cuadles ele-
mentos se toman en cuenta en el pais para definir y calcular el déficit de vivien-
da de acuerdo a los tipos de construccion, materiales y demas caracteristicas
de una vivienda digna y sostenible (Departamento Nacional de Planeacién,
2018). En este caso, es necesario hacer una relacion del déficit de vivienda
con la realidad socioeconémica del municipio de Buritica (Antioquia), donde,
segun el diagnostico del Sisben y censo municipal, se evidencia una relacién
estrecha entre el nimero de habitantes, areas de construccién e ingreso fami-
liar (estos datos fueron solicitados al Sisben municipal de Buritica). Por otro
lado, garantizar o facilitar el acceso a una vivienda adecuada desde el punto
de vista de las personas, es garantizar el acceso a una vivienda adecuada que
constituye un derecho y una necesidad basica. Esta necesidad seria satisfecha
con el acceso de las familias a unidades fisicas de alojamiento con determina-
da calidad de atributos de materialidad, dotacion de servicios, disponibilidad
de espacio e insercidn en el entorno (Departamento Nacional de Planeacion,
2018).

En este sentido, existen algunos indicadores en tiempo real sobre la pobla-
cion y vivienda que tienen una variedad de datos que se encuentran en dife-
rentes plataformas nacionales, los cuales se pueden ver en la tabla 13 (datos
desde los niveles nacional, departamental y municipal). El DANE es la fuente
mas completa para revisar estadisticas en Colombia en este sentido, ya que en-
trega informacion actualizada para el objeto de estudio con enfoque en la pro-
blematica analizada. En la plataforma DANE, se realiza una caracterizacion
de la poblacion y vivienda cada diez afios, el ultimo realizado fue en el aflo
2018, estudio que consistid en contar y caracterizar las personas residentes
en Colombia, asi como las viviendas y los hogares del territorio nacional. A
través del censo, el pais obtiene datos de primera mano sobre el nimero de
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habitantes, su distribucion en el territorio y sus condiciones de vida (tablas 13,

14y 15).

Tabla 13. Censo nacional, departamental y local

Cuantos somos

Estadlstica.s, dela Habitantes Habitantes activamente . .. | Estimacién preliminar
poblacién Hogares déficit
Nivel de cobertura | Z00as urbana zona rural censados personas
Colombia 37.207.298 11.582.038 44.164.417 3.828.055,41 48.258.494
Antioquia 5.331.438 1.436.950 6.768.388 386.118,39 6.768.388
Buritica 1.803 5.527 7.330 1.099 7.330

Fuente: departamento Nacional de Planeacion, 2018; Secretaria Seccional de Salud y
Proteccion Social de Antioquia, 2016.

Tabla 14. Censo nacional, departamental y local

Doénde estamos

bt e | s | o, [t | PR o e e
Colombia 71,1% 7,1% 15,8% 53,65% 48.258.494
Antioquia 64,50% 10% 25,50% 37,95% 6.768.388
Buritica 18% 14% 42% 81,05% 7330

Fuente: departamento Nacional de Planeacion, 2018; Secretaria Seccional de Salud y
Proteccion Social de Antioquia, 2016.

Tabla 15. Censo nacional, departamental y local

Coémo vivimos
Estadisticas de la
poblacion > Promedio de Viviendas zona Viviendas zona rural Total de Total de
Nivel de cobertura hogares urbana. viviendas hogares
4
Numero de hogares | Numero de hogares
Colombia 1 - 3 personas Urbano rural 13.480.729 | 14.243.223
5.374.990 1.784.835
Lo Nutmero de hogares | Numero de hogares
Antioquia 2 - Spersonas |y rhano 733.636 rural 247,368 981.004
Numero de vivien- | Numero de vivienda
L das urbanas 466 rural 1.244
Buritica 3 - 5 personas - - 1710 1761
Nuamero de hogares | Numero de hogares
urbano 470 rural 1.291

Fuente: departamento Nacional de Planeacion, 2018; Secretaria Seccional de Salud y
Proteccion Social de Antioquia, 2016.
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Se puede deducir que el municipio de Buriticd, comparado con el ambito
nacional, cuenta con un 74 % de tipos de unidad de vivienda como aparta-
mentos, un 25 % cuarto y un 1 % otro tipo de unidad de vivienda de un total
de 1.581 viviendas. La importancia de esta investigacion para aportar al déficit
de vivienda en el municipio, es realizar un disefio arquitecténico de una vi-
vienda modular sostenible, que aporte a la superacion del déficit de vivienda
en la zona rural de este municipio, permitiendo una solucion de vivienda mo-
dular en cualquier condicion.

8.1 Metodologia

Se realizaria el seguimiento del proyecto de vivienda modular por medio
del proceso BIM de arquitectura e ingenieria.

Desarrollo del

“ ] néIiSis
!!cumentacién
\ BIM

p.rquitEctu,a

Disefo
Conseptual

estion
de recursos

-
Logistica y Planos de ejecucion
construccion y fabricacion

Figura 40. Proceso y seguimiento del disefio de una vivienda modular sostenible para
superar el déficit de vivienda en las zonas rurales del municipio de Buritica, Antioquia
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8.1.1 Fases del proyecto de acuerdo a metodologia BIM

La metodologia propuesta para el desarrollo de la investigacion, tendra
cinco fases, las cuales se podran ir desarrollando de forma paralela.

Fase I. Diseiio conceptual

Surgimiento de una idea: surge una idea factible y para desarrollarla es
necesario hacerse varias preguntas acerca del qué, como, por qué, para quién,
ddénde y cuando del proyecto creativo.

Bocetaje: después de establecer los conceptos y los porqués de un disefio
sigue un proceso de abstraccion en el que se bosquejan y desarrollan las for-
mas y los elementos que conforman a la pieza creativa.

Integracion y pruebas: apariencia y funcionalidad se integran para darle
una forma justificable al disefio. En esta etapa también se realizan las pruebas
pertinentes de uso y de imagen para saber si ha quedado bien el producto que
se desarrollo.

Consolidacion: si el producto adquiere la cualidad de integrarse a la vida
del consumidor, el éxito estd consumado. A partir de este momento el pro-
ducto puede llegar a modificar habitos o influenciar conductas. Pero no hay
que perder de vista el producto, no te olvides que la competencia siempre va a
innovar y los productos se pueden renovar siempre.

Fase II. Desarrollo del diseiio

Levantamiento de topografia por medio de malla en la zona determinada
de estudio.

Presentar proyecto final: disefios arquitectonicos y detalles constructivos
luego realizar los siguientes disefios como son eléctricos, hidraulicos y estruc-
turales.

Realizar modelacion 3D.
Maqueta de detalles a escala 1.25.

Identifica la normatividad vigente respeto a la implementacién colombiana
NSR 10 modular, prefabricado.
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Fase II1. Analisis

Realizar estudios de campo de la zona de impacto del municipio de Buri-
ticd, Antioquia.

Analizar el estudio de la forma de la vivienda modular e introduccién aso-
leamiento y ventilacién (Ovacen, 2017).

 Ventilacion natural y cargas solares

+ Cuadro ganancias solares

o Ubicar la edificacion en parcela

o Asoleamiento

« Manuales asoleamiento

» Presentar procesos de normatividad del proyecto
» Entrega de tomo de disefios finalizados
« Estimar los costos

o Desarrollo de cronograma

o Determinar el presupuesto

o Cerrar proyecto de fase.

Fase IV. Documentacion BIM

Realizar en una primera etapa un nivel de desarrollo de BIM 3D. En esta
fase se debera realizar una modelacion del dibujo que se tiene en CAD, de
todos los disefios como eléctrico, hidrosanitario, redes de gas, redes de co-
nexiones de paneles solares, redes de RCI, disefios arquitecténicos y disefios
estructurales y llevarlos al nivel 3D de BIM, utilizando software de acuerdo a
las caracteristicas investigadas en fases anteriores, y como esta investigacion
trata sobre la generacién de un estandar de construccion, se resalta que es
netamente educacional, por lo cual los software que se utilicen contaran con
versiones educativa, o versiones pro, o de cddigo abierto.

Etapas de modelacion y entrega del producto por medio del software BIM
(Building SMART Spanish Chapter, n.d.). En esta fase, se tiene en cuenta la
programacién que a continuacion se describe:

« Proyectos de arquitectura BIM
o Calculo estructural BIM



o Disefio mep
« Coordinacién BIM
o Programacion 4d BIM.

Fase V. Calculo de tiempos y costos

Para el célculo de los tiempos y costos para el desarrollo del proyecto se
tiene en cuenta:

¢ Costos 5D BIM

« City Information Modeling (CIM)
 Visualizacion arquitectonica

o Remodelaciones

» Modelacidén en su construccion.

8.1.2 Geolocalizacién

Buritica esta situado a 6°,43°,12” de latitud Norte y a 75°, 54", 27” de lon-
gitud Oeste de Greenwich. La cabecera urbana estd ubicada a una altura de
1.625 metros sobre el nivel del mar y su temperatura media es de 21 °C. Se
encuentra a una distancia por carretera a Medellin de 93 kilometros, se comu-
nica a través de la conocida via al mar Pacifico la cual se encuentra pavimen-
tada y en buenas condiciones. Sus tierras ascienden entre los 1.000 y 1.800
m.s.n.m.

Figura 41. Localizacion del municipio de Buriticd, Antioquia
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El municipio cuenta con cinco corregimientos: El Naranjo, Guarco, Taba-
cal, Llanos de Urarco y La Angelina, y posee también 32 veredas entre las
cuales sobresalen Higabra, La Vega, Mogotes, La Cordillera, Carauquia, Las
Brisas, El Guaimaro, Llano Grande, Unti, La Fragua, Sopetrancito, Palenque,
Las Cuatro, Guadual, Buena Vista, Conejos, Santa Teresa, Llano Chiquito,
El Ledn, Pajarito, Costas, Chunchunco, Sincierco, Los Arados, Bubard, Los
Asientos, Siara, Alto del Obispo, Murrapal y Urarco.

8.2 Conceptualizacion tedrica

Para hacer una conceptualizacion y contextualizacion tedrica de cada uno
de los elementos necesarios a conocerse para el desarrollo del proyecto, a con-
tinuacion, se dan a conocer cada una de las categorias a abordar.
8.2.1 Una vivienda modular sostenible

Los conceptos que se tendran presente en esta investigacion se correlacio-

nan y contribuyen a una articulacion desde el disefio arquitecténico como los
disefios de ensamble del sistema constructivo (figura 42).

VIVIEKIDA.
MDDULAR
SOSTEMIELE

CARACTERISTICAS
DE UHA VIVIENIDA
DiGHA

MARDD
HORMATIVO

Figura 42. Caracterizacién de una vivienda modular sostenible digna
Fuente: elaboracion propia



Las casas modulares cobran forma gracias a elementos constructivos que son
generados por piezas y unidades estandarizadas, que al combinarse permiten
completar la edificaciéon de un espacio cubierto segin requerimientos de:
extension (superficie), nimero de ambientes, bafios, cochera, y cantidad de
plantas o niveles. Los mddulos contienen cuartos propios de una vivienda, y
en una configuracion basica un modulo puede abarcar toda una pequeia casa.
El sistema modular permite pensar la realizacion completa de la casa sosteni-
ble, posibles ampliaciones rapidas y coherentes en caso de que las necesidades
habitacionales necesiten condicionamiento para el habitad familiar. Se preten-
de que el disefio ofrezca confort, versatilidad en sus espacios (Mariano, 2013;
Promateriales, 2018).

El objetivo fundamental del desarrollo de una vivienda sostenible, es, rea-
lizar una propuesta como un reto global en términos de habitabilidad, con-
taminacion, energia, recursos, materia- les y sostenibilidad. Asi pues, todo
proyecto de este tipo, pretende ser, no sélo eléctricamente autosuficiente, sino
también bioclimatico en su mas amplia definicién (Caamano Martin et al.,
2004). Asimismo, vivienda “modular sostenible rural’, representa el espacio
versatil y adaptable, que surge cuando se precisa, como un mdédulo magico,
que esconde en su interior posibilidades, siempre dispuestas a sorprender,
multiplicindose y desarrolldndose cada vez que sea necesario (Caamafo Mar-
tin et al., 2004).

Tres son los principios basicos que conformaria la vivienda modular:

1. Suministrar la energia necesaria para llevar a cabo tareas cotidianas de
alimentacion, limpieza, ocio, trabajo, transporte, etc., con un nivel de
confort aceptable y haciendo uso exclusivo de la energia solar captada
por la vivienda durante los siete dias la semana (Caamafo Martin et al.,
2004).

2. Demostrar a la sociedad, de una forma practica, la existencia de princi-
pios de disefio arquitecténico que hacen uso de tecnologias solares y, a
través de ellas, su beneficio de tipo estético y energético.

3. Estimular la investigacion y el desarrollo relacionados con las energias
renovables y la eficiencia energética, especialmente en el sector de la
edificacion.
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8.2.2 Caracteristicas de una vivienda digna en Colombia

Las caracteristicas de una vivienda digna en Colombia, segun el informe
del DANE se evalua de acuerdo a la estructura, disposicion de espacio, dis-
ponibilidad de servicios publicos en las viviendas y cocina. Estructura enten-
dida con referencia a los materiales en los pisos de la unidad habitacional,
disposicion de espacio entendida como el nimero de hogares por vivienda,
disponibilidad de servicios publicos entendida como suministro eléctrico y
disponibilidad de los servicios relacionados con el saneamiento basico y, por
ultimo, la cocina entendida como un lugar con la funcién exclusiva de permi-
tir la manipulacion de alimentos.

8.2.3 Déficit de vivienda

El déficit cuantitativo de vivienda estima la cantidad de viviendas que la
sociedad debe construir o adicionar al stock para que exista una relacién uno
a uno entre las viviendas adecuadas y los hogares que necesitan alojamiento.
Las variables de este indice son: tipo de vivienda, estructura y hacinamiento
no mitigable. Tipo de vivienda entendido de cara a los tipos carpa, tienda, va-
goén, embarcacion, cueva, refugio natural y puente. Estructura entendida con
referencia al material de las paredes y hacinamiento no mitigable entendido
con referencia al nimero de personas de una vivienda por el nimero de cuar-
tos de la misma (hasta 4 personas por habitacion se considera hacinamiento
mitigable). (censo nacional de poblacion y vivienda 2018, 2018)

En este sentido, este proyecto contempla el disefio de un prototipo de una
vivienda modular sostenible mediante El método BIM (Building Information
Modeling) que consiste en modelar y disefiar no solo en 2D sino que se realiza
el proceso real de multidimensional que abarcaria todas las etapas de vida
del edificio y la infraestructura, donde se aborda una metodologia de trabajo
colaborativo entre proyectistas, constructores y los demas agentes implicados
en un proceso de disefio y constructivo para adaptarse a la zona de estudio y
al confort de la vivienda.

Una vez ya terminado la formulacion del proyecto por medio de los sof-
tware, se llevarfan a cabo analisis del laboratorio o modelacién en software
al médulo de vivienda a escala 1.25 a la subsiguiente al Marco normativo co-
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lombiano (NSR-10) (Ministerio del Medio Ambiente Viviendo y Desarrollo
Territorial, 1997).

8.3 Resultados preliminares
8.3.1 Modelo tridimensional (2D y 3D) de una vivienda modular

En la tabla 16 se muestra de manera detallada el proceso de construccion
de los dos mddulos obtenidos en los procesos de disefio en BIM y la maqueta
de estudio en escala: 1.20 Ademas, las imagenes evidencian la facilidad de
construir el tipo de vivienda modular propuesto. El primer moédulo es cons-
truido en tapia, el segundo es estructura metalica y el envolvente es en madera
RH, que a su vez se hace de manera agil gracias al poco peso de este mate-
rial. Asimismo, es seguro porque se vale de métodos de ensamble rapido y
a presion de las placas. Dentro de los tipos de construccion del mddulo 1, la
propuesta se orienta hacia la construccion modular en el proceso de materia
prima local, llamada tapial, donde a su vez reduce costos y tiempo de trans-
porte al lugar de estudio.

El médulo 2: su construccién es en ldminas de madera RH donde la reduc-
cion del peso de los componentes y la eficiencia material es un punto de parti-
da. Esta operatividad, permite generar alojamientos desmontables, retirables,
sin huella en el paisaje. La vivienda esta conformada por dos médulos que
a su vez se conecta a una estructura. Su punto fijo estd unido a la estructura
del modulo 1, la separacion del modulo 2, sus columnas y vigas se distribuye
a una misma medida; esto generando espacios iguales y repetitivos donde se
incorporan unidades de vivienda adaptadas como mddulos que encajan en
dichos espacios. Los médulos pueden ser distribuidos de la mejor manera,
permitiendo que se puedan relacionar los diferentes usos de una vivienda.
La vivienda se conforma de un espacio amplio que seria el primer modulo en
tapia (figura 43, modelo 3D).

Elsegundo médulo estd conformado por paneles de madera y una estructura
metalica que conforman espacios rectangulares o cuadrados (figura 43). El
primer médulo de construccion es el de muros de tapia. Estos muros de carga
y sistema constructivo son tradicionales, siempre ha sido de “muros portantes
“0 “paredes maestras” que ademas de sostener la cubierta, tiene la funcién



de cerramiento. Estos se ejecutarian con elemento de tierra, arcilla, agua y
traslape de madera para darle una mejor estabilidad y flexibilidad a los muros
y también se reforzaria el umbral del muro con una viga de cubierta. Esta se
hace en concreto reforzado a su vez haciendo amarre de las columnas de ma-
dera para darle mas confinamiento y estabilidad al muro.

Figura 43. Proceso de detalles constructivos y reforzamiento de tapia modulo 1y
construccion de zapatas y dados de concreto reforzado para el médulo 2
Fuente: elaboracion propia.

Este sistema constructivo con tierra como material de construccion tradi-
cional, se tuvo en cuenta por la poblacién con menores recursos econémicos,
por los lugares tan alejados al desarrollo del municipio y la falta de acceso de
vias a las veredas, este sistema constructivo de tierra fundamentalmente arte-
sanal y su proceso se formarian por estas actividades.

8.3.2 Base en piedra

Construccion tradicional que trabaja muy bien a compresion, es decir, so-
porta grandes cargas verticales. Los cimientos presentan una forma rectan-



gular con una profundidad de 1,0 m y ancho hasta dos veces el espesor del
muro (figura 44). Para su construccion, se emplearon piedras pegadas con una
mezcla de barro y cal. El sobrecimiento, se realiza a una altura promedio de
0,30 a 0,40 cm. Para proteger el muro de la humedad del suelo, se recomienda
implementar impermeabilizante a los cimientos y para cumbrera del muro se
recomienda: brea, bettn, aislantes naturales o piedras planas (manto o textil
para una mejor impermeabilizacion).

Tep Colonial Eternit

Chusque amarrado con cuan
Cieloraso paiietado y encalado
Par en madera rolliza

Solera

Tirante
Ménsula

Vigas de madera:

Ventana de madera

T

i

— u" = Muro en adobe
I Sobrecimiento

= en piedra Piso en baldosa de 25x 25

—c—o——c—="o Mortero de pega
Q%)L)% Piso de ladrillo cocido
Cimiento
[ O en piedra
72

Figura 44. Proceso de construccién de cimientos de piedra

Se utiliza un modelo formado por dos tableros en disposicion paralela, ge-
neralmente unidos o sujetos con agujas, se construye a base de barro apisona-
do, que se deja secar al sol.

8.3.3 Muros

Las medidas del muro son anchas 0,50 a 0,60 cm, alturas entre 2,50 m a
3,00 m (43). Esta técnica constructiva predominante en el proyecto es la tapia
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pisada. Los vanos de puertas y ventanas se realizaban en concreto reforzado,
adobe o madera y en la parte superior se coloca un dintel en madera con
un rebase de aproximadamente 0,3 cm de cada lado del vano. Los paiietes se
aplican como proteccion del muro empleando una mezcla de cal, productos
aglutinantes y fibras naturales.

8.3.4 Vigas de coronacion y estructura de cubierta

Las vigas de coronacidn se colocan en la parte superior del muro y reciben
parte de la estructura de la cubierta para poder transportar las cargas al muro,
las vigas metdlicas y luego a los cimientos. Esta perfileria metdlica cuadrada
(entre 0,100 mm * 100 mm); y se cubren con pintura 3 en 1. El techo es de un
agua con una inclinacion entre 10 % y 15 % grados. La estructura de cubierta
es una armadura triangular metalica que a su vez soporta el mezanine, alfar-
das y tablilla en madera, zapan abarco apoyada sobre las vigas de coronacién.

8.3.5 Refuerzo vertical y horizontal del muro de tapia

En las ultimas décadas se han propuesto diferentes alternativas de rehabi-
litacidn sismica de edificaciones en tierra. Las técnicas de rehabilitacion eva-
luadas en el presente estudio son: malla metalica con mortero de cal prensada
con maderas de confinamiento, ambas técnicas instaladas en ambas caras de
los muros. Se verifican las grandes ventajas estructurales de implementar el
refuerzo por ambas caras de los muros.

8.3.6 Reforzamiento con malla y mortero de cal

Consiste en instalar una malla de vena por franjas horizontales y vertica-
les (simulando vigas y columnas de confinamiento) en las zonas criticas de
la estructura. La malla, se une a la pared mediante alambrones de 5 mm de
didmetro espaciado cada 50 cm. Posteriormente se recubre con mortero en
proporcion 1:4. Este refuerzo evita la pérdida de rigidez lateral que se presenta
en edificaciones no reforzadas cuando se agrietan. En la figura 44 se esquema-
tizan los detalles de este tipo de rehabilitaciéon que ha demostrado sus cualida-
des en eventos sismicos. Esta técnica de rehabilitacién permite incrementar la
capacidad de disipacion de energia de los muros ya que el sistema estructural
alcanza mayores niveles de desplazamiento en el rango inelastico.
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8.3.7 Inercia térmica del muro de tapia

La inercia es la propiedad de los materiales para almacenar calor, y como
consecuencia, para variar su temperatura en un tiempo determinado. Un
material de gran inercia térmica es aquel que necesita grandes cantidades de
energia para elevar su temperatura en la misma cantidad del tiempo. La iner-
cia térmica esta relacionada con cantidad de masa, puesto que, a mayor masa,
mayor inercia. Material que se usa en el disefio estructural del prototipo de la
vivienda modular y sus materiales que lo componen segun el estudio de zona
y el dificil ingreso de los materiales y el sostenimiento de la misma estructura
y su envolvente térmico, como fachadas, cubierta y suelos, este material natu-
ral tiende a regular el confort de la vivienda y retener el calor o el frio.

8.3.8 Vulnerabilidad sismica

Los principales problemas estructurales de las construcciones en tapia pi-
sada son: poca cohesion estructural, erosion y desintegracion. Adicionalmen-
te el agua puede generar problemas de humedad en los muros (pérdida de
resistencia). Lo anterior trae como consecuencia una tendencia de las edifica-
ciones en tierra a colapsar durante terremotos, como el sismo por eso se lleva
a cabo el estudio y disefio constructivo para garantizar la construccion y el
tiempo de vida de este material y sus caracteristicas de refuerzos de construc-
cién que se mencionan en los disefios y actividades siguientes.
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Figura 45. Materiales y sus caracteristicas inercia térmica
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MALLA EN PIRECCION MALLA EN PIRECCION
HORIZONTAL. VERTICAL.

ZONAS DE TRASLAFOS.
CONFINAMIENTO PE ESQUINAS.

Figura 46. Proceso de instalacién del refuerzo con malla metalica (8) Fuente: Lacouture,
2007.

8.3.9 Proceso de planos arquitectonicos, estructurales, eléctricos e hidro-
sanitarios

Esta vivienda sostenible tiene en cuenta el impacto de la construc-
cién sobre el medio ambiente ¢ intentamos minimizarlo lo maximo posible.
Sabemos que esto es una nueva era de construccion en que el principal
objetivo es optimizar la eficiencia energética, aprovechando al maximo los
recursos del entorno rural y fomentar el reciclaje de materiales prima y la
vivienda estd compuesta con materiales prima como arcilla, arena y agua se
puede decir que el otro médulo dos estd compuesto con materiales reciclables
como el acero y madera aglomerada.
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Figura 47. Planta arquitecténico ler modulo y 2do, vivienda modular sostenible
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Esta primera planta esta compuesta en el eje A y B un saléon amplio de 35
m* donde a su vez se aprovecha el punto fijo para el acceso al mezanine donde
se utilizaria como espacios de habitualidad del ser humano. En el eje by c esta
proyectado como zona de bafio donde a su vez se aprovecha las cubiertas que
finalizan en esa zona y pueden aprovechar la recoleccion de lluvias que a su
vez se utilizarian en el riego o lavado domésticos del servicio de la vivienda.
Por otro lado, en el eje c al eje g esta proyectado el modulo dos, se disefia una
zona de habitaciones y se aprovecha de la estructura metélica para proyectar
la estructura de paneles solares.

Figura 48. Planta estructural de vigas de cimentacion de vivienda modular sostenible

La planta de estructura se proyecta en el mddulo 1, vigas de cimentacién
del eje A al eje B que esta compuesta con materia prima como piedras, tierra y
cemento donde a su vez se hace una mescla tipo ciclopeo y se va organizando
escalonada en la zanja del terreno en forma piramidal. En el mddulo dos se
disefa, zapatas y dados de concreto reforzado donde permite la nivelacion de
los mddulos en cualquier terreno pendiente.

Figura 49. Planta y detalle de zapata y dado de concreto reforzado



Figura 50. Planta estructural de piso de vivienda modular sostenible

En esta planta muestra el acabado de pisos en el mddulo 1 del eje A al eje C
(proceso concreto extendido). Una vez todo el material se encuentra extendi-
do se debe iniciar con el proceso de compactacion, el cual debe garantizar la
maxima remocion de aire atrapado en la mezcla. El método mas usado para la
compactacion es la vibracion, que puede ser interna o superficial. La vibracién
interna emplea uno o mas vibradores que se introducen en diferentes puntos
de la mezcla, una parte muy importante del proceso constructivo de pisos de
concreto es el enrasado. Esta actividad consiste en nivelar el concreto para ob-
tener una rasante determinada y, es un proceso que puede realizarse de forma
manual o mediante el uso de elementos mecanicos.

El siguiente proceso en el eje C al eje G su construccion es diferente su

método consiste en ensambles de piezas mecanicas o a presion por medio de
tornilleria ademas de los elementos que conforman el médulo 2.

Figura 51. Planta estructural mezanine vivienda modular sostenible



Esta estructura metdlica y uniones que es un conjunto de partes unidas
entre si que forman un cuerpo, una forma de piezas que a su vez forman espa-
cios habitables de la vivienda, destinadas a soportar los efectos de las fuerzas
que actuan sobre la estructura metalica de esta plataforma del mezanine del
mddulo 1 y el mddulo 2 su cubierta. La estructura metdlica. Es el segundo
material para emplear en una construccion ligera y flexible de la vivienda.
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Figura 52. Planta arquitecténica de mezanine vivienda modular sostenible

En esta planta se observa la ubicacién del mezanine y su distribucion del
espacio para una zona de anidar y descansar. En el mdédulo dos observamos la
planta de cubierta donde se va a ubicar la estructuracion las celdas fotovoltai-
cas para darle una mejor ubicacion a los paneles solares, poder captar energia
solar para el sustento de la vivienda sostenible.
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Figura 53. Planta estructural techo de vivienda modular sostenible

Cubierta de una vertiente: recoge sus aguas a un solo lado, su pendiente
varia del estilo y region en la que se construye. se aplica a esta vivienda de



moddulos rectangulares que a su vez la estructura esta diseiada en cerchas y
arriostramiento: como se observa en la modelacion en 3D, las cerchas pue-
den resistir perfectamente las cargas verticales. Pero, frente a las acciones o
esfuerzos laterales, ocasionada por el viento, se vuelven inestables, pierden
estabilidad. Por ello, a fin de evitar el vuelco de la cubierta, y recurriendo al
principio de triangulacion, se disponen barras de arriostramiento en cada una
de las cerchas.

Figura 54. Planta estructural guias de tejas vivienda modular sostenible
En esta planta esta disefiada la division de alfardas, separadores de la tejay

asi se genera una estructura de aleros mas fécil de instalar y menos compleja
su instalacion.

Figura 55. Planta de pendientes de techo vivienda modular sostenible (modelo 2D)



La cubierta se construye tipo mariposa atina sola pendiente o agua es un
disefio muy moderno y estético en el que los faldones de la cubierta se incli-
nan hacia dentro. Este tipo de cubierta aporta mucha luz y ventilacion.
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Figura 56. Planta de agua abastos vivienda modular sostenible (modelo 2D)

Los sistemas de abastecimiento de agua potable se pueden clasificar por la
fuente del agua, del que se obtienen:

» Lacaptaciondeunmanantial debehacerse contodo cuidado, protegiendo
el lugar de afloramiento de posibles contaminaciones, delimitando un
area de proteccién cerrada. La captacion de las aguas superficiales se
hace mediante bocatomas, en algunos casos se utilizan galerias filtran-
tes, paralelas o perpendiculares al curso de agua para captar las aguas
que resultan asi con un filtrado preliminar.

o Sistema de agua de lluvias almacenamiento en tanques es un recurso
arquitecténico para almacenar agua, por lo general potable. El agua
acumulada suele proceder de la lluvia recogida de los tejados de las ca-
sas o de las acogidas del entorno canalizadas hasta él, a su vez seran
distribuidas al punto de riego lavado de bafio y limpieza de vivienda.

Ya realizado los dos procesos captacion se realiza la distribucién de las re-
des para generar los servicios de la vivienda que son vitales para el sustento
del ser humano y el riego. Estas redes se instalarian en la cocina, bafio y zona
de riego. Esta distribucion segun el cdlculo de abastecimiento de la vivienda.
Las tuberias y accesorios que se emplearan en las instalaciones internas para el
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sistema suministro de agua seran tuberias y accesorios PVC RDE 21 para ma-
yores de %” y %", marca PAVCO o similar, con la debida aprobacién técnica.
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Figura 57. Planta aguas residuales vivienda modular sostenible (modelo 2D)

La instalacién para desagiies sanitarios, bajantes y ramales horizontales
hasta las cajas de inspeccion se ejecutaran en tuberias y accesorios de cloruro
de polivinilo PVC sanitaria, marca PAVCO o similar, de calidad debidamente
aprobada; las tuberias entre cajas por fuera de los edificios podran ejecutarse
con tuberias de cloruro de polivinilo PVC corrugado tipo novafort o durafort,
o similar. Las instalaciones para desagiies de lluvias en cubierta, incluyendo
bajantes y los colectores horizontales de las mismas, desde la entrega de los
bajantes hasta las cajas de inspeccion o hasta el canal receptor, segun el caso,
se ejecutaran con tuberias de cloruro de polivinilo PVC marca PAVCO o si-
milar con calidad aprobada; las tuberias entre cajas por fuera de la edificacion
se podran ejecutar en tuberias de polivinilo PVC corrugado (tipo novafort o
durafort o similar). Las pendientes minimas para ramales horizontales hasta
4” seran del 1 %. Las bocas de los desagiies tanto para los aparatos como en
las prolongaciones de los bajantes deberan permanecer debidamente tapona-
das en el tiempo de su instalacion, ya sea con tapones de prueba o con niples
aplanados en la parte superior. Luego se procede a realizar la conectividad al
pozo séptico

Construccion de pozo séptico en pvc o concreto reforzado de acuerdo al
disefo estructural del mismo, que se especifica en el detalle correspondiente.
Las aguas recolectadas en el sistema de desagiie seran conducidas hasta el sis-
tema de tratamiento compuesto de:

o Pozo digestor o pozo séptico, que incluye dos camaras donde se
desarrollan los procesos de sedimentacion y digestion de agua residual,
entre otros.
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Luego pasaran a través de un filtro anaerdbico de lecho en grava y arena
en donde se dan los procesos de digestion anaerdbica. Se pretende for-
mar una pelicula bioldgicamente activa degradando anaerdbicamente
la materia organica. Este filtro anaerobio contendra material de grava
segun detalle correspondiente, sus divisiones interiores se construiran
en bloque 0.10x0.20x0.40, se pafietaran con mortero 1:4 impermeabili-
zado, e incluye accesorios PVC sanitario.

Finalmente, las aguas procedentes de los anteriores procesos biologicos,
pasaran a una caja de inspeccion o caja de paso desde donde se distri-
buiran en el terreno. Dicho terreno debe ser preparado con una mezcla
de gravillas bien gradada de acuerdo al detalle del ingeniero sanitario
que presentan en los planos correspondientes. Se tendran en cuenta las
recomendaciones establecidas de acuerdo las normas, las pendientes in-
dicadas en los detalles constructivos que se formulen en los disenos del
ingeniero sanitario.

Figura 59. Plantas de circuitos eléctricos de la vivienda modular sostenible.
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En la figura 58, muestra la distribucion de suiches, lamparas y en la figura
59, muestra los circuitos de tomas (modelo 2D).

8.3.10 Tecnologia solar paneles fotovoltaicos

En este proyecto se lleva a cabo la tecnologia de energia renovable, inago-
table y no contaminante, por lo que contribuye al desarrollo sostenible de la
vivienda. Es un sistema particularmente adecuado para zonas rurales o aisla-
das donde el tendido eléctrico no llega o es dificultosa o costosa su instalacion,
o0 para zonas geograficas cuya climatologia permite muchas horas de sol al afo.
Su instalacién es facil y modular y su transporte es manejable a lugares muy
pendiente de la zona rural, por lo que se pueden construir en las plantas de los
tejados de las viviendas modulares, esto permite mejorar sus condiciones de
vida y productividad de la misma, ya que la generacion de electricidad por un
medio alternativo como lo es la energia solar, se mejora la productividad de la
finca o las viviendas rurales, con el acceso a nuevas tecnologias y promovien-
do el desarrollo econémico se da la posibilidad de generar productos avicolas
de excelente calidad, ya que las intermitencias del servicio eléctrico generan
pérdidas y sobre costos en el proceso de refrigeracion de los productos carni-
cos. Se realizé una indagacion con el fin de determinar cual era el sitio éptimo
para el mejor aprovechamiento del recurso solar para la generacion eléctrica
con el fin de alcanzar los objetivos del proyecto. Una vez se dimensionaron las
necesidades del predio se realizo el estudio técnico para definir la solucion de
tecnologia apropiada y el disefio del proceso de implementacién en el lugar.

8.3.11 Componentes e instalacion fotovoltaica para la vivienda modular
sostenible

o Placas fotovoltaicas de células de silicio
» Soportes: sistemas fijos y seguidores solares

« Inversor u ondulador, que transforma la corriente continua generada
por las placas y acumulada por las baterias en alterna de la red eléctrica
y aparatos de consumo



o Acumulador
o Sistemas de proteccion para corriente alterna y continua
« Contadores: contabilizan la energia a facturar en el caso de venta a la red

« Baterias de almacenaje.

Tabla 16. Carga de consumo de energia fotovoltaica de la vivienda modular sostenible

Analisis de consumo de equipos que conforman el amueblamiento de la vivienda

Potencia promedio (watts) | Porcentaje de sol dia | Horas dia sol | 1000/kwh kwh | Equipos

250 80 % 5,91 1000 1,18 panel solar

250 80 % 5,91 1000 1,18 tv

200 80 % 1 1000 0,16 licuadora

40 80 % 6 1000 0,19 radio

1000 80 % 5 1000 4,00 horno

1000 80% 1 1000 0,80 plancha

1000 80 % 5 1000 400 |10 bombillas
100amp

375 80 % 24 1000 7,20 nevera

Total, equipos kwh | 17,53

Fuente: elaboracién propia.

8.3.12 Proceso de modelaciéon en 3D

En este proceso de disefio de la vivienda modular se lleva a cabo la modela-
cién en 3D es una representacion esquematica visible a través de un conjunto
de objetos, elementos y propiedades que, una vez procesados (renderizacion),
se convertiran en una imagen en 3D o una D que proyecta un sistema de coor-
denadas y formas, permite definir la posicion y ubicacién del lugar y tiempo
real del inicio y fin del proyecto. Una vez realizado la modelacién se realiza
el proceso de construccion de la vivienda en sus etapas de las actividades en
la siguiente grafica podemos observar las figuras 8 en 3D su proceso de cons-
truccién de la vivienda modular con los respectivos materiales.
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Figura. 59a. Proceso 1: construccién de vi-
gas de cimentacién con material ciclépeo y
buena roca para la primera etapa de la cons-
truccién que se revaliza en tapia pisada. Pro-
ceso 2: construccion de dados de concreto
para ajuste para modulos de madera RH.

Figura 59c. Proceso 4: construcciéon muro
de tapia y nivelacién para instalacion de viga
superior de cubierta o mezanine.

Figura 59b. Proceso 3: construccién dovelas
en madera redonda didmetro 0,5 cm para
darle mas estabilidad a los muros y a la viga
superior de la cubierta.

Figura 59d. Proceso 5: construccién de ca-
nasta de acero y estribos, varilla de % y es-
tribos de 3/8 para darle una mejor confor-
macion a la parrilla y agarre de concreto.
Proceso 6: construcciéon de columnas de
acero modulo 1 y 2. Definicién de piso en
concreto y piso en madera RH.
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Figura 59f. Proceso 7: construccion de for-
maleta y baseado de concreto reforzado para
viga de corana muro de tapia. Proceso 8: ba-
seado de mortero de suelo y nivelacién de
piso acabado.

Figura 59f. Proceso 11: construccién de
cerchas de cubierta y mezanines para luego
proceder hacer vaciado del concreto en la
corona de los muros.

Figura 59f. Proceso 9: construcciéon marcos
y alfardas de piso.

Figura 59h. Proceso 12: construccién de en-
tramados de pisos en madera cargueras y
alfardas. Se reparten las alfardas nivelando-
las por encima, separadas a centro cada 50
cm (o 48 cm como ya se dijo); teniendo en
cuenta la distancia a cubrir y clavandolas a
la cerchas metalicas y cumbrera y al liston
de apoyo. Las secciones de las alfardas va-
rian de acuerdo con la distancia horizontal
entre la cumbrera y el liston de apoyo.



Figura 59h. Proceso de construccién de en-
tramado de panel RH, filtro de impermeabi-
lizacién y las correas para ajustes de la teja
de zinc. La cubierta se realiza de una sola
vertiente.
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Figura 59i. Proceso de construccién de
modulos 1y 2. La cubierta es la estructura
que forma el ultimo diafragma de la cons-
truccidén que se realiza en la parte superior
y exterior de una vivienda y que tiene como
mision, proteger la construccion.



Figura 59j. Proceso de construcciéon de fa- Figura 59k. Proceso de construccion de fa-
chadas lateral izquierdo. Pendiente de la cu- chada lateral derecho. Pendiente que se rea-
bierta. Es la inclinacion con la que se hacen liza y se disefa la cubierta esta entre el 10 %
los techos o vertientes para desalojar con fa- y 15 % para cubierta de zinc.

cilidad las aguas; su magnitud depende del

material que se utilice como cubierta. Las

pendientes que mas se utilizan en nuestro

medio son las siguientes.

Figura 59. Proceso de disefio 3D y estudio de la vivienda modular sostenible para superar
el déficit de vivienda en las zonas rurales del municipio de Buriticd, Antioquia

Esta modelacion permite tener una base sobre el disefio, los materiales,
aspecto fisico y demas elementos a tener en cuenta en el disefio arquitecténico
propuesto. Estos disefios en 3D sirven como base para la construccion de la
maqueta tipo prototipo. La maqueta arquitectonica sera realizada en escala
1:25 fisica a escala reducida de la vivienda modular. La representacion puede
ser muy sencilla, de solo dos modulos, detallada para desarrollar el estudio
de los materiales, forma de su construccion y del escenario del entornd de
habitualidad. Eluso varia desde un modelo rapido, para referencia, exploracion
o andlisis. La maqueta arquitectdnica, como la mayoria de las representacio-
nes de escalas representativas a detalles y de estudio del modelo, se utilizan
como una herramienta de comunicacion y de proyecciéon de su materialidad,
formas y habita (Este componente, al igual que los diferentes elementos de
sostenibilidad en el disefio hardn parte del informe de trabajo de grado de la
maestria y sera publicado ya en su version final.



8.4 Conclusiones

En el municipio de Buritica, Antioquia, se necesita mejorar el nimero de
viviendas dignas en la zona rural. De acuerdo a las estadisticas y estudios que
se realizan cada cinco afos (Plan de Desarrollo Municipal, Plataforma Vivan-
to, DANE, Sisbén municipal y organizacion de victimas a nivel nacional y mu-
nicipal) en el municipio, especialmente en la zona rural presenta un alto por-
centaje de déficit de vivienda en los niveles cuantitativo y cualitativo. En estos
estudios, se evidencia un nimero significativo de habitantes con necesidades
de viviendas insatisfechas en el area rural, afectando directamente la calidad
de vida de la comunidad, la productividad y quizas las condiciones de salud.

En el municipio de Buritica, Antioquia, las viviendas existentes en la zona
rural del municipio no cuenta con las condiciones minimas de calidad de
vida: piso, aguas potables y residuales, area, cocina, energia. Los programas de
vivienda ofrecidos por los entes gubernamentales no han sido aptos e idéneos
para esta poblacion vulnerable. En el municipio, las viviendas construidas en
la zona rural han sido construidas por sus propios dueos, sin especificacio-
nes técnicas de construccion, ni aplicacion de la normativa colombiana en la
construccién como es el caso de la norma sismo resistente. Asimismo, en la
mayoria de los casos, no se cuenta con servicios basicos como: agua, energia,
alcantarillado, con construcciones en pequeiias dreas, lo que no las hace aptas
para el numero de habitantes de la vivienda, provocando hacinamiento.

Aunado a lo anterior, se pueden entrever fallas en la autogestion e imple-
mentacion de politicas gubernamentales para la solucion de esta problemati-
ca, buscando que los proyectos que se realicen contribuyan de manera impor-
tante para el desarrollo del municipio, en una de los componentes que tiene
un gran impacto dentro de la poblacién rural relacionado con la vivienda, no
so6lo en el numero de ellas, sino en el tamafo para superar el hacinamiento.

Al realizar un modelo 3D de una vivienda modular sostenible, nos da una
vision de 360° de la vivienda, para identificar todos los parametros viables a
tener en cuenta en el proceso de construccion y hacer un estudio de la progra-
macion del tiempo, sombra y radiacién solar y proyecciéon de sombras para
el confort de la vivienda y nos permite corregir parametros constructivos a
tiempo real.



La maqueta, nos da un campo de vision del proceso terminado de detalle,
mas real para conocer su entorno el interior los espacios internos externos
darnos una idea mas clara nos da la facilidad de modificar su composicion. Y
hacer un estudio mas profundo gracias a esta maqueta se puede apreciar de
manera mas real del proyecto.

Referencias

Blaitt Gonzalez, R. (2010). La estructura social de comunidad y su aporte en
la bisqueda de sostenibilidad. el caso de las ecoaldeas. Cuaderno de In-
vestigacion Urbanistica, (69), 14-32.

Building SMART Spanish Chapter. (n.d.). Qué es BIM. Recuperado de https://
www.buildingsmart.es/bim/

Builes Morales, D. E., Céspedes Restrepo, J. D., Le6n Calderén, M. C. y Jimé-
nez Garcia, W. G. (2013). Déficit cualitativo de la vivienda en Colombia,
una reflexion desde el habitat residencial urbano. estudio de caso: Mu-
nicipios la dorada y Norcasia, Caldas, Colombia. Cuadernos de Vivienda
y Urbanismo.

Caamaio Martin, E., Neila Gonzélez, J., Jiménez Leube, F. J., Egido Aguilera,
M. A, Uzquiano, M. J. J.,, Gomez Osuna, J. M., ... Garcia Santos, A.
(2004). Self-sufficient solar houses: participation of the Universidad Po-
litécnica de Madrid in the design “Solar Decathlon.” Informes de la Cons-
truccion, 56(494), 35-46. https://doi.org/10.3989/ic.2004.v56.i494.447

DANE. (2018). Censo nacional de poblacion y vivienda 2018. Retrieved from
https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticas-por-tema/demogra-
fia-y-poblacion/censo-nacional-de-poblacion-y-vivenda-2018

Departamento Nacional de Planeacion. (2018). Resultados censo nacional de
poblacion y vivienda de 2018. Recuperado de https://www.dane.gov.co/
index.php/estadisticas-por-tema/demografia-y-poblacion/censo-na-
cional-de-poblacion-y-vivenda-2018



@\

Mariano, A. (2013). La versatil arquitectura modular. Breathing Archi-

tecture. Recuperado de https://breathingarchitecture.wordpress.
com/2013/04/07/la-versatil-arquitectura-modular/

Ministerio del Medio Ambiente Viviendo y Desarrollo Territorial. (1997).

Requisitos generales de disefio y construccion sismo resistente. Nsr-10,
Titulo A, 186.

Ovacen. (2017). La forma de la arquitectura incentivada por el viento y sol.
Recuperado de https://ovacen.com/forma-de-la-arquitectura-incenti-

vada-por-la-eficiencia-energetica/# Ventilacion_natural_y_cargas_sola-
res

Programa de las Naciones Unidas para el Desarrrollo. (2019). Objetivos de

Desarrrollo Sostenible. Recuperado de https://www.undp.org/content/
undp/es/home/sustainable-development-goals.html

Promateriales. (2018). Construcciones modulares una respuesta rapida,-

versatil y fiable. Recuperado de http://www.modultec.es/uploads/fi-
les/1260889090-Publicacin-julio-2008-PROMATERIALES.pdf

Salas Serrano, J. (2002). Latinoamérica: hambre de vivienda. Revista INVI,
17(45), 58-69.






