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EDITORIAL

La Revista Ingeniería, Matemáticas y Ciencias de la Información es una publicación que busca
presentar avances y resultados de trabajos realizados por investigadores, así como nuevos plan-
teamientos técnicos y revisiones documentadas sobre temas de actualidad en los diferentes cam-
pos de la Ingeniería, Matemáticas y Ciencias de la Información; en ese sentido, este número
presenta trabajos de ingeniería aeronáutica, ingeniería de telecomunicaciones, ingeniería elec-
trónica, ingeniería de sistemas, ingeniería industrial y matemáticas.

Para esta edición número 8 de la Revista Ingeniería, Matemáticas y Ciencias de la Información, se
tiene contribuciones de autores provenientes de diversas instituciones a nivel nacional como la Uni-
versidad de Cartagena, la Universidad Tadeo Lozano, La Fundación Universitaria Los Libertadores,
La ECCI (Escuela Colombiana de Carreras Industriales), La Universidad Piloto de Colombia y una
vez más contamos con contribuciones internacionales desde la Universidad de Ciego de Ávila de
Cuba.

Adicionalmente, el presente número de la revista cuenta con artículos de la Corporación Univer-
sitaria Republicana generados desde el grupo OCA (Operaciones, Calidad y Administración) donde
docentes investigadores y estudiantes de Ingeniería Industrial presentan sus contribuciones de los
trabajos de investigación abordados actualmente.

Seguimos trabajando en tener una publicación más visible y con mayor calidad, para lograr el
reconocimiento y categorización como Revista Científica ante Publindex - Colombia.

Finalmente, quiero extender un agradecimiento a toda la comunidad académica de la Corpora-
ción Universitaria Republicana por el apoyo brindado a la Revista, al Centro de Investigaciones y a
las Directivas, así como a revisores y autores por su contribución y valioso trabajo.

Evelyn Garnica Estrada
Docente Investigadora

Editora
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VENTAJA DE UN COHETE MULTIETAPA
PARA EL ENVÍO DE CARGA A DIFERENTES

ÓRBITAS TERRESTRES
Asset of a multi-stage rocket for sending

cargo to different earths’ orbits

DANIEL JESÚS MARTÍNEZ CALDERÓN1

Recibido:09 de junio de 2017. Aceptado:23 de junio de 2017

DOI:http://dx.doi.org/10.21017/rimci.2017.v4.n8.a27

RESUMEN

La actividad de enviar carga al espacio es muy costosa debido a factores como la energía involucrada, la cantidad de
propelente necesario, la velocidad, altitud y empuje requeridos. Por lo tanto se analiza la ventaja en el cambio de
velocidad que genera un cohete de 2 etapas usando la ecuación básica de la cohetería, la energía mecánica involucrada
en una órbita y la relación entre el periodo y la velocidad circular. Finalmente se muestra la importancia de la relación
empuje-peso en la cohetería y su relación con el vuelo.
PPPPPalabras clave:alabras clave:alabras clave:alabras clave:alabras clave: ecuación cohete ideal, exceso de empuje, impulso especifico, periodo orbital, relación de masas,
velocidad circular.

ABSTRACT

The activity of sending cargo to space is very expensive due to factors such as the energy involved, the amount of
propellant needed, speed, altitude and thrust. Therefore, the advantage in the change of speed generated by a 2-stage
rocket is analyzed using the ideal rocket equation, the mechanical energy involved in an orbit and the relationship
between the period and the circular velocity. Finally, the importance of the thrust-to- weight ratio in rocketry and its
relation to the flight.
KKKKKeywords:eywords:eywords:eywords:eywords:ideal rocket equation, excess thrust, specific impulse, orbital period, mass ratio, circular velocity.

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

I. NOMENCLATURA

T : Thrust o Empuje
ΔV : Cambio de velocidad total del cohete.
mp : Masa del propelente.
mest : Masa de la estructura.
mcarga : Masa de la carga.
E.P. : Energía Potencial.
E.C. : Energía Cinética.

go : aceleración de la gravedad a nivel
del mar.

Texc. : Exceso de Empuje.
Q : Presión Dinámica
ades : Aceleración al despegue.
V : velocidad circular
Vex : Velocidad de salida de los gases de

escape productos de la combustión del
propelente por la tobera.
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II. INTRODUCCIÓN

LOS COHETES, esas máquinas asombrosas ca-
paces de llevarnos a las puertas del cosmos ya sea
físicamente o mediante herramientas de medición
como telescopios y sondas así como sirven envian-
do los racimos de satélites tan necesarios en este
siglo de las ciencias de la información y las redes,
evolucionan constantemente en diseño y manufac-
tura debido fundamentalmente al elevado costo
energético y monetario que implica poner una masa
x a una altura orbital. Por ello, una de las grandes
y primeras mejoras fue el darse cuenta de la ven-
taja que brinda un cohete que separara parte de la
masa inicial durante parte de la trayectoria, au-
mentando así el famoso y deseado ΔV tan necesa-
rio para alcanzar la velocidad orbital que no debe
ser menor a 8km por segundo.

En un cohete de una sola etapa el porcentaje de
masa del propelente para entrar en órbita es tan
grande que vuelve  inviable enviar siquiera el co-
hete sin carga y limita la calidad estructural de la
máquina pues su masa tiene que ser mínima.

III. ¿CUÁNTA ENERGÍA SE REQUIERE

PARA PONER UN KILOGRAMO

EN UNA ÓRBITA DE LEO?

LEO son las siglas para Low Earth Orbit u ór-
bita baja de la tierra que es una altitud que com-
prende desde los 180 km hasta los 2000 km [1] sobre
el nivel del mar. Es así como por ejemplo la ISS
(Estación Espacial Internacional) orbita entre los
330 y 435 km de altitud.

Supongamos entonces que queremos saber el
costo de poner un kilogramo en la ISS que se en-
cuentra a 420 km, en primer lugar acudimos a la
ecuación de la energía potencial así:

E.P. = m*g*h (1)

Donde g es la aceleración gravitatoria a nivel
del mar, y h es la altitud.

(2)

De la ecuación (2) se deduce que la energía po-
tencial de 1 kg a esa altitud es de aproximadamente
4.11*106  Jules o 4.11 Mega joules. De igual manera

la masa necesita una velocidad mínima para mante-
nerse a esa altitud y no desacelerar hasta tal punto
que por la fuerza gravitatoria de la tierra empiece a
caer de nuevo, ésta velocidad es del orden de 8 kms
y está relacionada con la energía cinética así:

(3)

(4)

De la ecuación (4) resulta que la energía cinética
de 1 kg es de 32*106 Jules o 32 Mega joules.

Por lo tanto la energía mecánica total de 1 kilo-
gramo, definida como la suma de la energía po-
tencial mas la cinética nos da un estimado de
36.11*10^6 o 36 Mega joules.

Por lo que 36 Mega joules es igual a 3.6*107

Watt*segundo que es equivalente a 10 Kilowatts* hora.

Recordando que Watt es la relación  ,

y que un Watt- hora (Wh) es la energía necesaria
para mantener una potencia constante de un Watt
(1 W) durante una hora. Sabiendo que en Co-
lombia el costo de 1 Kw*h es en promedio 400
pesos [2], poner un kilogramo a 420 km de alti-
tud tendría un costo aproximado de 4.000 pesos,
si de energía eléctrica habláramos.

Al sumar el costo energético a los demás costos
asociados al lanzamiento, fácilmente el precio to-
tal llega al orden de entre 30 a 60 millones de pe-
sos (10.000 a 20.000 dólares) por kilogramo [3], lo
cual nos lleva un análisis profundo de toda la masa
que compone la máquina, y la ecuación del cohete
ideal aparece en escena.

IV. ECUACIÓN DEL COHETE IDEAL

Fue desarrollada por el científico Ruso Konstan-
tin Tsiolkovsky y usa el principio de la conserva-
ción del momentum aplicado a un volumen de
control que vendría siendo el motor del cohete y
lo relaciona con el máximo cambio de velocidad
del cohete (ΔV), con la velocidad máxima de los
gases de escape por la tobera ( ) y las masas inicial
y final del cohete. Es ideal pues se asume que el
cohete está en el espacio o fuera del alcance de una
fuerza gravitacional de consideración y la única
fuerza sobre el cohete es el empuje.
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Esta ecuación es una de las relaciones más
fundamentales en toda la astronáutica y tiene
implicaciones significativas para los vuelos
espaciales.

Bajo las condiciones antes dadas la única fuerza
sobre el cohete es el empuje, definido como:

(5)

Donde  es el flujo másico o la cantidad de

propelente consumido por segundo, el signo ne-
gativo es por el empuje, contrario a la salida de los
gases de escape.

(6)

Aplicando la segunda ley de Newton que indi-
ca que la sumatoria de fuerzas (F) sobre el cohete
es igual a la masa del mismo por la aceleración que
lleva

Ahora integramos a ambos lados, a la izquier-
da respecto a la velocidad y a la derecha respecto
a la masa:

Ya que la velocidad de salida de los gases es
constante, desarrollando las integrales resulta la
relación:

(10)

De (10) vemos los términos mi, y mf, donde la
masa inicial:

(11)

y la masa final mf  será:

mf  =  mes. +  mcarga (12)

mf  =  mi -  mp

Por ende,

mp =  mi -  mf. (13)

Aplicando la función exponencial a ambos
lados de la ecuación (10) obtenemos la nueva
relación:

(14)

Todo nos va llevando a la fracción de propelente

 que nos indica que porcentaje de la masa total

del cohete debe ser propelente para lograr la velo-
cidad necesaria para llegar al punto dado.

De la ecuación (14) despejamos  mf   y el valor
obtenido lo reemplazamos en (13) lo que nos ge-
nera la relación que buscábamos:

(15)

De (15) podemos deducir que la velocidad de
salida de los gases  Vex es crítica en el desempeño
del cohete y para los de combustible líquido está
en el rango de ente los 2.000 y 4.500 m/s [4]. La
velocidad requerida por el cohete para entrar a
LEO es de aproximadamente 9000 m/s.

Tomando como ejemplo un cohete cuya Vex  sea
de 4000 m/s apelando a la ecuación (15) hallamos
que porcentaje de la masa total debe ser propelente
para llegar a la órbita así:

Dando como resultado que el 89% de la masa
debería ser propelente y el 11% restante queda
para la estructura y carga lo cual deja extremada-
mente poco margen para diseñar la máquina.
Aumentando Vex dicha relación mejora dando ma-
yor gabela para la masa de la estructura y carga
del cohete, pero a simple vista se ve que se necesi-
ta hacer algo mejor.

V. COHETE MULTIETAPA

De la ecuación del cohete ideal se puede ver
que se requiere un gran cambio en la velocidad
(ΔV) para alcanzar la órbita y para ello gran parte
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Toneladas repartidas así: Una carga de 5 tonela-
das, una masa estructural (incluidos los motores)
de 10 toneladas y 100 toneladas de combustible.
¿Cuánto ΔV puede obtenerse si se quema todo el
combustible en una sola etapa?

Primero necesitamos la Vex definida como:

(16)

Reemplazando,

Vex = 450s *9.8 m/s = 4410 m/s. Que es una ve-
locidad muy alta muestra que es un cohete de los
más potentes.

Ya con la velocidad de escape de los gases de
combustión, acudimos a las ecuaciones (11), (12) y
(10) para hallar ΔV:

     (17)

El ΔV para este cohete que nos da la ecuación
(17) con las condiciones iniciales es de aproxima-
damente ΔΔΔΔΔV= 8983m/s.

B. ΔΔΔΔΔV Obtenido en un Cohete de 2 Etapas

Supongamos que un cohete con la misma masa
a la del ejemplo A, lo dividimos en 2 etapas igua-
les quiere decir que cada etapa tiene la mitad del
propelente original y la masa de la estructura ori-
ginal, se divide en dos, siendo la misma para am-
bas etapas.

Primero hallamos el ΔV1 de la primera etapa
teniendo mucho cuidado con la división en las
masas del cohete.

(18)

Dónde:

de la masa del mismo debe ser propelente, tanto
que no es realista concebir un cohete de una sola
etapa que deje menos del 15% del total de la masa
para carga y la estructura.

En un cohete de varias etapas, una vez que se
consume el propelente en la primera etapa, la es-
tructura de la primera etapa se descarta, y el cohe-
te continúa avanzando con el propelente de la
segunda etapa y así según el número de etapas que
tenga. Este procedimiento nos da un aumento sig-
nificativo en el deseado cambio de velocidad (ΔV).

En la actualidad no se usan cohetes con más de
2 etapas para las misiones como los Falcon 9 de
spacex [5] debido a que aumenta la probabilidad
de falla en la separación y la probabilidad de fa-
llos en el encendido de los motores de las distin-
tas etapas. Fig. 1.

Para ver claramente la ganancia en ΔV, se com-
paran 2 cohetes que salen de la plataforma de lan-
zamiento con la misma masa inicial, uno con una
sola etapa y el otro con 2 etapas.

A. ΔΔΔΔΔV Obtenido en un Cohete de una Etapa

Consideremos un cohete cuyo Impulso Especi-
fico (Isp) es de 450 s, cuya masa inicial es de 115

Fig. 1. Separación de la primera etapa del cohete Apolo 11

quien llegaría hasta la luna. (fuente: NASA)
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La masa final 1 será la inicial 1 menos la masa
del propelente 1

mf1= (5Ton)+ (5Ton)+ (50Ton)+ (5Ton) =
65,000 kg o 65 Toneladas.

Con las masas halladas, reemplazamos en (18) y
se obtiene un  ΔV1 de aproximadamente 2,516 m/s.

Ahora hallamos el ΔV2 de la segunda etapa te-
niendo en cuenta el manejo de las masas del cohe-
te en este periodo.

(19)

Dando un total de mi2 60000 kg o 60 toneladas.
Nótese que en la masa inicial 2 ya se liberó la masa
estructural de la primera etapa y se consumió el
propelente de esta.

Siguiendo el procedimiento vemos que la masa
final de la etapa 2  mf2 será:

(20)

Con las masas iniciales y final de éste periodo
de vuelo, el cambio en la velocidad de esta segun-
da etapa será de:

(21)

Dándonos un ΔVT de 7910 m/s, El último paso
es hallar el cambio de velocidad total Δ sumando
los resultados obtenidos:

(22)

Combinando (18) y (21) obtenemos la siguiente
relación compacta para hallar el cambio de veloci-
dad total:

(23)

Es así como vemos que en dos cohetes con la
misma masa inicial pero uno con dos etapas y el
otro solo con una, los cambios de velocidad entre
ambos es considerable siendo en el de una etapa
de ΔΔΔΔΔV de 8983m/s; mientras que el de dos etapas
logra un ΔΔΔΔΔVT de 10426 m/s. Por lo que ésta técnica
genera un aumento del cambio de velocidad de

1443 m/s evidenciando la ventaja para mandar
carga a mayores altitudes de una forma más efi-
ciente.

VI. EFECTOS DE LA GRAVEDAD

Y LA RESISTENCIA ATMOSFÉRICA

DURANTE EL LANZAMIENTO

 La ecuación del cohete ideal se derivó toman-
do como referencia un lanzamiento desde el
espacio, sin embargo, los cohetes salen desde pla-
taformas aquí en la tierra la cual tiene una atmosfera
y un campo gravitacional que se debe atravesar,
durante el proceso la nave entra a una velocidad
supersónica con las correspondientes ondas de
choque hasta llegar al punto de Max Q [6], donde
la integridad de la estructura general es más
vulnerable.

Al despegar de una superficie planetaria, no solo
la velocidad de salida de los gases Vex  es impor-
tante, el equilibrio entre el empuje y el peso es enor-
memente relevante, el termino exceso de empuje
al despegue definido como el empuje máximo me-
nos el peso inicial debe ser un número positivo.
Por ejemplo, el Saturno V famoso por sus misiones
a la luna, cuyo peso al despegue era de 6.4 millo-
nes de libras tenía un empuje total con sus 5 moto-
res F1 de 7.5 millones de libras. Lo que nos da un
exceso de empuje  Texc.

Texc = Empuje Total - Peso al despege

Texc = 7.5 - 6.4 = 1.1 millones de libras es el exce-
so de empuje, con este dato podemos hallar la ace-
leración inicial al despegue así:

 por lo que al des-

pegar se podía apreciar la poca velocidad que to-
maba durante sus primeros segundos de vuelo.
Algunos cohetes tienen una relación empuje peso
de hasta 180.

VII. ¿QUÉ SIGNIFICA ENTRAR

EN LA ÓRBITA TERRESTRE?

Una órbita es la trayectoria repetitiva que des-
cribe un objeto en el espacio a causa de la fuerza
gravitatoria combinada de los cuerpos [7], las prin-



18 REVISTA INGENIERÍA, MATEMÁTICAS Y CIENCIAS DE LA INFORMACIÓN

Rev. Ingeniería, Matemáticas y Ciencias de la Información
Vol. 4 / Núm. 8 / julio-diciembre de 2017; pág. 13-18

cipales son las elípticas como las del sistema solar
o las circulares como las que tienen los satélites
alrededor de la tierra. Para hablar de órbitas te-
rrestres necesitamos la relación entre la gravedad,
las masas de los cuerpos y la distancia entre ellos,
para eso usamos la teoría gravitacional de Newton.

(24)

Donde G es la constante gravitacional, M1 es la
masa de la tierra, m2 la masa del cuerpo que orbita
y R la distancia entre el centro de la tierra hasta el
centro del objeto orbitante.

Para hallar la aceleración y velocidad del cuer-
po que orbita procedemos a reorganizar (24):

Donde V2 es la velocidad circular al cuadrado.
Al reemplazar (25) en (24) obtenemos la velocidad
circular que buscábamos:

 (26)

La ecuación (26) muestra que la velocidad cir-
cular depende de la masa terrestre y la distancia
entre los cuerpos, es decir que 2 objetos con masas
distintas pero a la misma distancia de la tierra, ten-
drán la misma velocidad circular.

Finalmente con la velocidad circular podemos
hallar el periodo orbital P definido como:

(27)

El período orbital para LEO es de 90 minutos,
para GEO (Órbita Geoestacionaria) es de 24 horas
muy usada por compañías de televisión satelital.

VIII. CONCLUSIONES

Entrar en órbita quiere decir que la única fuer-
za que actúa sobre el cuerpo es la fuerza gravi-
tacional por lo que está en la llamada caída libre
eterna alrededor del cuerpo masivo.

Enviar carga a distintas orbitas tiene grandes
costos, un solo kilogramo de masa tiene una energía

mecánica de aproximadamente 36 Mega joules a
una altura de 400km y a 8km/s; así mismo la canti-
dad de propelente necesario para lograr estos
numeros es bastante alta. Por ello un cohete  de 2
etapas que da un aumento significativo de ΔV o
cambio total de velocidad del cohete, es necesario
para llevar carga  a la altitud deseada  y  obtener
una ganancia por esa actividad.

Al revisar la ecuación ideal del cohete se apre-
cia que al incrementar la velocidad de salida de
los gases producto de la combustión es decisivo
para el desempeño del motor cohete. Entender que
el exceso de empuje es vital para superar la densi-
dad de la atmosfera y el campo gravitacional te-
rrestre, siendo el empuje una fuerza importante
no solo para acelerar la nave sino también para
desacelerar y poder aterrizar o realizar ajustes
durante la trayectoria trazada.
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RESUMEN

Este trabajo presenta una propuesta para la enseñanza de la derivada en un curso universitario de cálculo, con el
propósito de proveer un método participativo basado en el aprendizaje autónomo. La ejecución de la propuesta
propone un método de cuatro fases apoyado en trabajo guiado, el aprendizaje significativo y el trabajo colaborativo;
finalmente, se anotan algunas recomendaciones para alcanzar el éxito de la propuesta después de realizarse una
validación con dos grupos de estudiantes, la cual reveló la necesidad de preparar previamente los estudiantes para
aprender autónomamente.
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ABSTRACT

This paper presents a proposal for the teaching of derivate in a academic course of calculus, in order to provide a
participatory approach based on autonomous learning. The implementation of the proposal exhibits a four-phase
method supported on significative learning and collaborative work; finally, some recommendations are noted for success
of the proposal, after validation performed with two groups of students, which revealed the need to prepare in advance
for students to learn autonomously.
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I. INTRODUCCIÓN

EN EL aprendizaje del cálculo la primera difi-
cultad que aparece es el concepto de límite. Abs-
traer la noción de límite es un reto para el estudiante
que empieza en el estudio de la matemática uni-
versitaria, el cual crece en complejidad al ser apli-
cado a la definición de derivada, donde se
relacionan aspectos geométricos y físicos. Definir
la derivada a partir del concepto de límite exige al
estudiante enfrentarse a la abstracción y la trans-
ferencia de dicho concepto, generalmente en tér-
minos geométricos; por una parte, la abstracción
posibilita aprender a aprender matemática; la
transferencia, transportada al concepto de pen-

diente de una recta, en este caso tangente a una
curva, lleva el estudiante a aplicar el concepto en
situaciones específicas.

Con el objeto de superar las dificultades seña-
ladas, varios investigadores han presentado pro-
puestas sobre la enseñanza de la derivada,
teniendo en cuenta diferentes puntos de vista. Para
destacar algunos trabajos recientes, Álvarez [1]
propone trabajar la derivada con base en proble-
mas geométricos, García [2] plantea un modelo para
la comprensión del concepto de derivada, Lozano
[3] propone la enseñanza de la derivada obviando
la noción de límite, Cardona [4] elabora una pro-
puesta basada en la razón de cambio como teoría
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es algo por lo cual luchamos y vamos ganando poco
a poco en el transcurrir de nuestras vidas; la auto-
nomía se refiere entonces a una moral fundamen-
tada en el respeto mutuo, la solidaridad y la
reciprocidad [8].

Considerando la autonomía dentro de lo mo-
ral, ella implica la capacidad del individuo para
emitir juicios morales, tomar decisiones propias,
valorar sus acciones y emitir juicios sobre lo co-
rrecto y lo incorrecto con base en los principios de
justicia, trascendencia, honestidad y valor de la
vida; la autonomía implica negociación con otro u
otros en busca de beneficios de interés común.
Dentro de lo intelectual la autonomía implica la
capacidad que debe tener el individuo para conocer
su potencial cognitivo, explorarlo y desarrollarlo
a través de la investigación y la autoevaluación, es
decir, somos autónomos intelectualmente cuando
podemos progresar en la construcción de nuestros
conocimientos [8].

Concibiendo el aprendizaje como un “proceso
intrapersonal e interpersonal de carácter social,
cultural y disciplinar que está anclado contextual-
mente y no puede extenderse sino dentro del sis-
tema interactivo de elementos que lo producen”
[9]; y la autonomía, como capacidad de transfor-
mación en cada individuo para producir nuevas
informaciones y aprender significativamente [10]
o como poder de decisión para mantener o reubicar
las estructuras conceptuales de acuerdo con el punto
de vista individual, contrastándolo con las otras
personas, la articulación de estos dos conceptos
permite establecer un tipo particular de aprendi-
zaje llamado aprendizaje autónomo. Como proce-
so intrapersonal necesita de la automotivación,
autorregulación, aceptación de responsabilidades,
definir objetivos y metas, organizar el tiempo,
aprender de manera independiente, aprender de
manera significativa y acoger nuevas formas de
aprender involucrando estrategias adecuadas; es
decir, aprender a aprender.

De acuerdo con lo expresado, “el aprendizaje
autónomo es un proceso educativo que estimula
al alumno para que sea autor de su propio desa-
rrollo y en especial que construya por si mismo
su conocimiento”[11]; es un proceso donde el es-
tudiante autorregula su aprendizaje y toma con-
ciencia de sus propios procesos cognitivos y
socio-afectivos, entendiendo la toma de conciencia

base y Martínez y Calao [5] implementan un sitio
web para la enseñanza del cálculo con un variado
repertorio de estrategias de software, opciones de
consulta y empleo de tics.

A pesar de los esfuerzos realizados por resol-
ver el problema de la enseñanza de la derivada,
las dificultades aún existen, en parte porque los
textos utilizados en los cursos de cálculo diferen-
cial son bastante similares en la presentación de
los contenidos, sacrifican el desarrollo conceptual
para dar espacio al trabajo algorítmico y su meca-
nización mediante la solución de ejercicios [6]; pero
esto no es una excusa para lograr una buena ense-
ñanza, ya que la responsabilidad en la conducción
de los procesos de enseñanza y aprendizaje recae
en el profesor, como elemento clave en el éxito de
la implementación de cualquier propuesta didácti-
ca [7], de allí que con esta propuesta se presenta
una alternativa para ayudar a la solución del pro-
blema relacionado.

II. APRENDIZAJE AUTÓNOMO

Cuando se habla de aprendizaje autónomo es
necesario entrelazar dos conceptos: aprendizaje y
autonomía; pero no basta solo con entrelazarlos,
también se debe analizar y describir el entorno cir-
cundante de estos dos conceptos, y tomar las con-
diciones necesarias para hacer el enlace teniendo
en cuenta las posibles implicaciones del concepto.

Aunque la autonomía es un concepto bastante
antiguo, fue Jean Piaget en 1932 quien hizo notar
su importancia en el ámbito educativo. En El juicio
moral del niño hace una amplia exposición de este
término y lo encuadra en el desarrollo cognitivo,
en términos generales la autonomía se refiere a la
competencia que tiene cada quien para comportar-
se de acuerdo con su concepción acerca de la vida,
la moral, la sociedad y lo ético, esto es contrario a
entender la autonomía como individualismo, egoís-
mo o libertinaje. Aunque Piaget habla de autono-
mía como meta o punto de llagada del desarrollo
individual en las distintas dimensiones de la acti-
vidad de la persona como son lo moral, lo social y
lo intelectual, autonomía es también la base de de
la dignidad de la naturaleza humana, es aquello
por lo cual actuamos de acuerdo con nuestros pro-
pios criterios, convencidos de lo que hacemos sin
atentar contra los demás, entonces, la autonomía
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como metacognición [12]; el aprendizaje autóno-
mo es un aprendizaje independiente, autorre-
gulado, consciente, progresivo, autocrítico y
emancipatorio, en el cual un individuo que
interactúa con su medio se convierte en profesor
de sí mismo para ir en la búsqueda de su propia
instrucción o educación. Un aprendiz autónomo
además de aprender contenidos o conocimientos
debe aprender el aprendizaje mismo, aprender a
aprender, para pasar de una orientación dirigida
a una auto orientación.

Lo anterior quiere decir que el aprendizaje au-
tónomo se desarrolla de acuerdo con las capaci-
dades o estructura cognitiva de cada persona,
permite en todo momento enfrentar al individuo
a la toma de decisiones, depende de la motiva-
ción intrínseca, implica relaciones con las demás
personas de manera cooperativa, permite la
autorregulación y la autoevaluación, motiva la
solidaridad, permite hacer planes sobre lo que se
desea estudiar, fortalece el sentido de responsa-
bilidad y se realimenta a sí mismo según los ries-
gos de las decisiones tomadas [13].

Según Aebli [14], para convertirse en un aprendiz
autónomo la persona debe estar en capacidad de:

A. Establecer contacto, por sí mismo, con co-
sas e ideas.

B. Comprender por si mismo fenómenos y
textos.

C. Planear por sí mismos acciones y resolver
problemas.

D. Ejercitar actividades por sí mismo, manejar
información mentalmente.

E. Mantener la motivación para la actividad y
para el aprendizaje.

Teniendo en cuenta lo expresado hasta ahora,
puede decirse que el aprendizaje autónomo lleva
al individuo a actuar por su propia cuenta, desper-
tando en él la motivación intrínseca para actuar
para autodirigirse y actuar en forma independien-
te, además, con sus atributos y factores de éxito se
considera como una alternativa para formar indi-
viduos autónomos capaces de protagonizar su pro-
pio aprendizaje, capaces de tomar decisiones

acertadas y capaces de emprender buenas accio-
nes para sí mismo y para la sociedad a la cual per-
tenecen, capaces de autoevaluarse, de adquirir
habilidades para comunicarse con los demás, de
mantener una reestructuración conceptual perma-
nente, de controlar sus emociones, de asumir un
rol de estudiante independiente, de ejercer con-
trol valorativo, de aprender a aprender y de desa-
rrollar sus propias estrategias [15].

III. APRENDIZAJE AUTÓNOMO

Y MATEMÁTICA

En el caso del aprendizaje de la matemática debe
tenerse en cuenta que su método de construcción es
el deductivo; no obstante, antes de llegar a la de-
ducción la matemática toma en parte algunos su-
puestos del método científico, esto es, primero se
observa la ocurrencia de un hecho matemático, se
prueba varias veces la misma ocurrencia en dife-
rentes situaciones, se generaliza la ocurrencia me-
diante una ley o teorema, se demuestra la validez
del teorema y luego se derivan algunas inferencias
a partir de este aplicándolo a casos particulares.

Aprender matemática no es solamente hacer
deducciones a partir de una acumulación de seg-
mentos de información, colocados en una secuen-
cia ordenada y rígida utilizando conceptos y
procedimientos; aprender matemática es también
activar los conocimientos en torno a procesos
cognitivos dinámicos hacia la expansión de esos
conocimientos, es abstraer, es inventar, es resol-
ver problemas, es conjeturar, es aplicar y transfe-
rir para encontrarle un verdadero sentido a esos
conocimientos [16].

Para lograr aprender matemática debe ponerse
en ejecución un conjunto coordinado de técnicas o
tácticas de aprendizaje y habilidades o destrezas,
que lleven a la utilización de recursos de pensa-
miento para alcanzar un aprendizaje autónomo.
Estas técnicas de aprendizaje incluyen elaboración
de esquemas, resúmenes, ensayos, reescritura, etc.,
de las cuales debe saberse por qué, cómo y cuándo
utilizarlas a fin de que el aprendizaje cumpla una
función auto reguladora [12]. El logro del apren-
dizaje demanda entrenar a los alumnos enfren-
tándolos a situaciones complejas para que estos
desarrollen su autonomía y su creatividad, pro-
muevan su pensamiento crítico y la imaginación
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para que ellos aprendan por sí solos con la orien-
tación del profesor, evitando los excesos para no
atentar contra la creatividad y la autonomía.

Lo anteriormente señalado indica que el do-
cente debe ser un guía que conduzca a una crea-
tividad meticulosamente concebida y planeada
en torno a la motivación, el reforzamiento de la
autoestima y el compartir las experiencias, te-
niendo en cuenta que la autonomía como finali-
dad de la educación implica el no poder predecir
exactamente los resultados esperados debido a
errores que deben ser aprovechados para esti-
mular el pensamiento creativo reduciendo el te-
mor a equivocarse.

Expuesta la importancia de la autonomía en el
desarrollo de la matemática, es necesario conside-
rar que el conocimiento lógico matemático se cons-
truye a través de un proceso de abstracción. Piaget
[17] distinguió dos tipos de abstracción: la empíri-
ca y la reflexiva, siendo esta última la responsable
de la construcción del conocimiento lógico mate-
mático, entonces puede decirse que sin abstracción
no se aprende a aprender matemática y con esto
no se están negando otros asuntos básicos necesa-
rios como la intuición, lo empírico y lo heurístico;
la abstracción es la prueba de haber logrado apren-
der pero a través de un proceso en el cual necesa-
riamente se ha tenido en cuenta los otros aspectos
y etapas o niveles dentro de la construcción del
saber matemático.

En el nivel básico, el papel del maestro es mos-
trar ciertos procedimientos para ayudar al niño en
el desarrollo cognoscitivo de la ideas matemáticas
y en la construcción de la teoría con base en lo
concreto para llegar a lo abstracto; en el nivel me-
dio, la enseñanza y el aprendizaje incluyen una
apreciación de las razones que justifican las cons-
trucciones logrando la abstracción; en el nivel su-
perior, el aprendizaje de la matemática se concibe
como investigación y descubrimiento mediante la
utilización explícita de los principios cognitivos, en
este nivel se concibe que el objeto de estudio de la
matemática son los conceptos abstractos [18].

Los diferentes niveles de educación o de cons-
trucción del conocimiento, siguen el camino de lo
concreto a lo abstracto. Lo concreto se refiere a un
conjunto de estrategias agrupadas con el nombre
de heurística [19]; esta juega un papel importante

en el descubrimiento de las teorías matemáticas,
se identifica con el descubrimiento, el ensayo, la
observación, la experimentación teórica; con base
en ella, un estudiante autónomo debe resolver pro-
blemas con relativa facilidad y descubrir qué pue-
de hacer y hasta dónde puede llegar; para ello,
debe dar libertad a su creatividad y a la imagina-
ción relacionando lo concreto con lo abstracto [20].

La solución de problemas facilita el aprendizaje
autónomo del cálculo diferencial siempre que los
alumnos sean capaces de aplicar los conocimientos
en una situación particular, previo establecimiento
de precondiciones esenciales y se mantengan las
expectativas de éxito para la motivación. La solu-
ción de problemas a través de ejemplos adecuados
involucra la aplicación de la teoría relacionando
conceptos; es decir, transporta conocimientos, ha-
bilidades, estrategias o predisposiciones de un con-
texto a otro. En investigaciones sobre la enseñanza
del cálculo [3], se ha comprobado ciertas dificulta-
des con la conceptualización de la derivada como
límite; también se ha comprobado existen ciertas
dificultades con la conceptualización de algunos
temas y en particular con el concepto de derivada
como límite [2]; también se ha justificado, que mien-
tras el estudiante no tenga los conceptos previos
claros como el de límite, tendrá dificultades para
entender el concepto de derivada [21].

El sentido común del concepto de límite se con-
vierte en una barrera difícil de sobrepasar que di-
ficulta a veces la solución de problemas donde se
aplica la derivada, y es aquí donde se pone a prue-
ba la capacidad de los alumnos para resolver di-
chos problemas. Los profesores, como mediadores
del aprendizaje, deben enfatizar en el fomento de
actividades que conduzcan al logro de la transfe-
rencia a través de la solución de problemas, pro-
porcionando oportunidades para que el estudio se
convierta en una ingeniería de conocimientos, co-
menzando con la apropiación de la teoría, la
ejercitación de conceptos y la aplicación teórica de
estos como requisitos previos para transferir a par-
tir de la metodología para resolver problemas [22].

IV. ENSEÑANZA DE LA DERIVADA

El espectro de las investigaciones sobre temas
relacionados con el cálculo, y en particular con la
enseñanza de la derivada es bastante amplio como
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se había señalado anteriormente. La construcción
del concepto de derivada se vuelve en ocasiones
difícil, inclusive para estudiantes de ingeniería,
debido a la complejidad de procesos que intervie-
nen en el cálculo: abstracción, demostración, ge-
neralización, representación, interpretación, entre
otros [23]; en este mismo sentido Moreno [7], afir-
ma que las acciones encaminadas para enseñar la
derivada, están aún lejos de suponer una verda-
dera comprensión de los conceptos fundamenta-
les del cálculo, situación observada cuando el
estudiante debe transferir el concepto en situacio-
nes prácticas.

Por otra parte, la matemática enseñada en el
nivel medio de educación se caracteriza por el do-
minio de los procesos finitos y el manejo algorít-
mico e instrumental, y aunque el último curso del
currículo de matemática corresponde al cálculo
diferencial e integral, su introducción se hace de
manera mecánica, calculándose derivadas de fun-
ciones mediante la manipulación directa de fórmu-
las aprendidas de memoria, sin tener una idea clara
del trabajo realizado [1]. Así las cosas, los estu-
diantes aprenden la derivada de esta manera, por-
que los docentes en su mayoría se limitan a
transmitir los conceptos tal como aparecen en los
libros sin un análisis de estos dedicando el mayor
tiempo de la clase a la repetición de algoritmos
con ejercicios [24], olvidándose de que la derivada
está atada a una red de conceptos: función, límite,
recta tangente, incremento, variación, razón de
cambio y velocidad, sin los cuales es difícil lograr
su comprensión.

En el panorama actual de los problemas rela-
cionados con la enseñanza del cálculo, tanto en la
enseñanza media como en la universitaria se pre-
senta aún muchos interrogantes, relacionados con
la dificultad de los estudiantes para la compren-
sión del concepto de derivada, dificultad prove-
niente de otras dificultades esenciales. Se
consideran dificultades esenciales las presentes en
conceptos relacionados con procesos infinitos
como los límites, sucesiones y series, derivada e
integral [25].

Según Dolores [6], el aprendizaje de la deriva-
da se dificulta porque en los contenidos de los li-
bros de cálculo se sigue un enfoque abstracto,
guardando poca relación con los aspectos geo-
métricos y físicos que motivaron la definición de

derivada debido a la falta de orientaciones
metodológicas. Por otra parte, algunos profesores
en el medio universitario dan por supuesto que
partiendo de las definiciones matemáticas y su ilus-
tración a través de la solución de ejercicios y pro-
blemas, se garantiza la enseñanza efectiva de los
contenidos matemáticos.

Para Catsigeras [26], las mayores dificultades
en el aprendizaje de los estudiantes al ingreso en
las carreras universitarias están en el curso de cál-
culo diferencial, por ser este un curso formal con
contenidos estrictos aparentemente sencillos pero
desconectados en principio de las experiencias co-
tidianas; además, los textos presentan los concep-
tos en su forma más elaborada, haciendo invisible
el proceso para llegar hasta ese punto.

Entre algunas de las propuestas para superar
las dificultades en el aprendizaje de la derivada en
un primer curso universitario de cálculo puede ci-
tarse a Dolores [27], basada en la comprensión del
concepto a partir de las ideas variacionales; Carabús
[28], propone estudiar la derivada a partir de la
noción de razón de cambio; y apartándose un poco
del enfoque clásico presente en la mayoría de los
textos de cálculo, Vargas, Torres y Quintero [29]
plantean una propuesta para la enseñanza de la
derivada basada en la definición de Caratheodory.

Examinando las propuestas referenciadas para
la enseñanza, se nota cierto sesgo hacia lo tradi-
cional, donde la responsabilidad es asumida por
el profesor [15]. Cambiando un poco de dirección,
y pretendiendo que el estudiante aprenda a apren-
der y aprenda significativamente, se plantea aquí
una secuencia didáctica para la enseñanza de la
derivada basada en el aprendizaje autónomo, es-
tudiando los contenidos estandarizados sobre la
derivada, tal como aparecen en los libros tradicio-
nales de cálculo, teniendo en cuenta que en defini-
tiva el estudiante es quien aprende, aprovechando
los recursos bibliográficos a su disposición.

V. PLANTEAMIENTO DE LA PROPUESTA

En virtud de que el trabajo autónomo del estu-
diante puede llevarse a cabo mediante una
variedad de métodos [30], y el aprendizaje es
“construcción del sentido del conocimiento donde
se privilegian los procesos por medio de los cuales
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el estudiante codifica, organiza, elabora, transfor-
ma e interpreta información” [30], el propósito de
esta propuesta es desarrollar en los estudiantes ha-
bilidades metacognitivas, cognitivas y hábitos aca-
démicos para la aplicación del concepto de
derivada en la solución de problemas geométricos,
físicos y de variación; adicionalmente, lograr la
transferencia del concepto de derivada en la solu-
ción de problemas mediante el aprendizaje autó-
nomo y la solución de problemas. La metodología
de trabajo propuesta se desarrolla en cuatro fases,
cada una de ellas consta de contenidos, intencio-
nalidad, actividades previas, actividades de desa-
rrollo y actividades de cierre, con sus respectivas
instrucciones.

1) Primera fase: Apropiación del concepto de
derivada

 La aproximación a la derivada parte del con-
cepto de tasa de variación en los contextos geomé-
trico y físico de manera específica como pendiente
de la secante y velocidad media respectivamente.
Estas situaciones problémicas son aproximadas a
la velocidad instantánea y pendiente de la recta
tangente, y mediante aproximaciones sucesivas
involucrando el límite de una función primero
intuitivamente y luego formalmente, se llega a la
definición de derivada.

Contenido: El origen del cálculo, recta tan-
gente a una curva, velocidad instantánea, defi-
nición de derivada y relación entre derivada y
continuidad.

Intencionalidad: Inferir la derivada como lí-
mite de una razón incremental, asociar el concepto
de derivada con el concepto de límite, relacionar
pendiente de la recta tangente a una curva con la
derivada y adquirir habilidades para interpretar
lecturas matemáticas.

Actividades previas: Revisar los conceptos de
recta secante y tangente, ecuación de la recta.

Actividades de desarrollo: Hacer surgir el con-
cepto de derivada.

Actividades de cierre: Reafirmar la conceptua-
lización y verificar el aprendizaje utilizando estra-
tegias de elaboración que impliquen conectar el
concepto de límite con el de derivada.

2) Segunda fase: Extensión del concepto.

 La definición de derivada se aplica para obte-
ner las fórmulas del álgebra de derivadas.

Contenido: Derivada de sumas, productos y
cociente de funciones; derivada de la función
potencial.

Intencionalidad: Obtener fórmulas para las
operaciones con funciones, aplicar las fórmulas y
esclarecer dudas sobre los procedimientos
algebraicos utilizados.

Actividades previas: Activar conceptos previos
sobre suma, producto y cociente de funciones; le-
yes de exponentes, simplificación algebraica y
binomio de Newton.

Actividades de desarrollo: Deducir las fórmu-
las para la derivada de suma, producto y cociente
de funciones.

Actividades de cierre: Aplicar las fórmulas ob-
tenidas a través de ejercicios utilizando aprendi-
zaje autónomo, aprendizaje colaborativo y tutoría.

3) Tercera fase: Aplicación teórica de los conceptos.

 Similar a la fase anterior, el concepto de de-
rivada es transferido a funciones compuestas e
implícitas.

Contenido: Regla de la cadena, función defini-
da en la forma implícita, derivación implícita, de-
rivada de potencias racionales, derivadas de orden
superior.

Intencionalidad: Identificar funciones expresa-
das en forma explícita e implícita, entender la apli-
cación de la regla de la cadena, calcular la derivada
de una función expresada en forma implícita, apli-
car la derivada implícita para obtener la derivada
de una potencia racional.

Actividades previas: Realimentar las reglas de
derivación obtenidas en la fase dos, activar el con-
cepto de función compuesta.

Actividades de desarrollo: Análisis de la re-
gla de la cadena, utilizar la regla de la cadena en
la obtención de la derivada implícita, aplicar la



25UNA PROPUESTA PARA LA ENSEÑANZA DE LA DERIVADA BASADA EN EL APRENDIZAJE AUTÓNOMO
ALFONSO GÓMEZ MULETT

Rev. Ingeniería, Matemáticas y Ciencias de la Información
Vol. 4 / Núm. 8 / julio-diciembre de 2017; pág. 19-27

derivada implícita en la obtención de la derivada
de una potencia racional, obtención de las deri-
vadas de orden superior de una función.

Actividades de cierre: Afianzamiento de los
conceptos adquiridos con ejercicios.

4) Cuarta fase: Transferencia de aprendizaje.

 El concepto de derivada es aplicado a situacio-
nes donde se presentan problemas que involucran
la transferencia del concepto.

Contenido: Recta tangente y normal a una cur-
va, velocidad y aceleración, problemas de varia-
bles relacionadas.

Intencionalidad: lograr que el estudiante haga
la transferencia del concepto de derivada en la
solución de problemas relacionados con el conte-
nido a estudiar, activar la metacognición, aplicar
la metodología de Polya [22] en la solución de pro-
blemas, discutir en pequeños grupos la solución
de problemas.

Actividades previas: Estudiar la metodología
de Polya para resolver problemas, hacer realimen-
tación de la ecuación de la recta.

Actividades de desarrollo: Mostrar ejemplos de
aplicación, resolver problemas de aplicación pri-
mero en forma colaborativa y luego autónoma-
mente utilizando la metodología de Polya, revisar
el proceso metacognitivo empleado para llegar a
la solución de un problema.

 Actividades de cierre: Síntesis plenaria de los
contenidos desarrollados, reflexión en pequeño
grupo y en plenaria sobre el aprendizaje signifi-
cativo logrado, auto reflexión para revisar la
metacognición como estrategia del control de la
comprensión.

En cada fase se da un conjunto de instruccio-
nes que deben seguirse en la realización del tra-
bajo individual y grupal, los materiales a utilizar
se escogen previamente, para ello puede recurrirse
a un texto guía o se elabora material pertinente
con el tema; los ejercicios deben seguir una se-
cuencia gradual de dificultad para llevar el estu-
diante al aprendizaje autónomo. Cada actividad
de cierre incluye autoevaluación, coevaluación y

heteroevaluación. Esta última debe diseñarse en
forma tal que corresponda a la intencionalidad,
teniendo en cuenta que lo fundamental es la apro-
piación que haga el estudiante de la metodología
del trabajo.

VI. VALIDACIÓN EN LA PRÁCTICA

Es pertinente resaltar, que antes de validar la
propuesta se hizo un trabajo introductorio de
ambientación para el aprendizaje autónomo, utili-
zando la metodología de la clase integral [31], don-
de la intervención del profesor se da al comienzo
de cada clase y luego el trabajo previamente pla-
neado se lleva a cabo en pequeños grupos, con una
actividad de control al final de cada sesión. Des-
pués de lo anterior, se realizó una prueba piloto
con los dos grupos de estudiantes de primer se-
mestre de ingeniería a los cuales se aplicó la fase
previa en el tema precedente, límite y continuidad
de una función.

El primer grupo estuvo conformado por 18 es-
tudiantes todos ellos con el libro de texto y herra-
mientas computacionales y el segundo por 42
estudiantes teniendo solamente el libro de texto
como recurso. Cada grupo recibió una guía de tra-
bajo donde se especificaba el trabajo a realizar
durante dos semanas, con cinco horas de clase por
semana. Al iniciarse el trabajo hubo dificultades
debido al alto grado de dependencia que mostra-
ron los estudiantes, ya que la costumbre es recibir
clases magistrales; no obstante, después de algu-
nas orientaciones la implementación de la estrate-
gia avanzó con algunos tropiezos durante la
ejecución de las tres primeras fases, notándose una
tendencia hacia la mecanización de algoritmos y
conceptos en vez de la aprehensión del concepto
de derivada.

Después de la primera fase los estudiantes asi-
milaron el método de trabajo, observándose un
progreso gradual en el aprendizaje autónomo y una
tendencia a desaprender la forma tradicional de
enseñanza; no obstante, hubo algunas dificultades
en la comprensión de las demostraciones debido a
que la palabra demostrar era algo novedoso para
los estudiantes; además, entender la lógica de la
demostración, apoyados en el sentido común, se
convirtió en un obstáculo para entender los aspec-
tos formales de la matemática.



26 REVISTA INGENIERÍA, MATEMÁTICAS Y CIENCIAS DE LA INFORMACIÓN

Rev. Ingeniería, Matemáticas y Ciencias de la Información
Vol. 4 / Núm. 8 / julio-diciembre de 2017; pág. 19-27

VII. CONCLUSIONES

 La propuesta diseñada presenta una alternati-
va para sustituir la enseñanza tradicional transmi-
sionista e instrumental, utilizando un método
participativo de enseñanza basado en el aprendi-
zaje autónomo, con la mediación del aprendizaje
significativo, buscando que el estudiante pueda
activar sus habilidades metacognitivas, cognitivas,
comunicativas, emocionales y sociales, en benefi-
cio de conseguir hábitos académicos mejorando el
avance conceptual.

El éxito de la propuesta depende de la motiva-
ción alcanzada por el estudiante y la realización
de un adecuado proceso de evaluación durante la
ejecución, encaminado a la adquisición de un alto
grado de responsabilidad académica por parte del
estudiante; también depende del cumplimiento de
las tareas asignadas y el empeño del profesor en
orientar con acierto las diferentes tareas consigna-
das en la planeación.

Con base en los resultados de la validación pue-
de decirse que se superó la dificultad de concep-
tualización de la derivada asociada al concepto de
pendiente, estableciéndose su significado como un
límite particular aplicado a una razón incremental
en un proceso infinito desde lo infinitamente pe-
queño, sin encontrar diferencias significativas en-
tre los grupos, pues la tenencia de computadores
no fue determinante en la adquisición del concep-
to, ya que no hubo énfasis en los aspectos numéri-
cos. La transferencia del aprendizaje se logró
satisfactoriamente.

Finalmente, no debe olvidarse que es el estu-
diante quien aprende con ayuda de sus represen-
taciones mentales y sus conceptos previos [26].
Aprender autónomamente implica un proceso cons-
tructivo interno, del cual el mismo individuo es el
responsable, impulsado por la automotivación y
controlado por la metacognición.
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RESUMEN

En la investigación se indaga el rendimiento de los estudiantes del curso de pre calculo a partir del cual se diseña una
estrategia apoyada en tres componentes: la educación matemática, el pensamiento variacional y la teoría tricerebral
desde los cuales se propone fortalecer y consolidar el concepto de función para el desarrollo adecuado de los cursos
de cálculo diferencial e integral entre otros. Para ello, el objetivo general desarrolla una estrategia didáctica centrada en
el modelamiento matemático haciendo un proceso más contextual y metacognitivo donde se mejora el actuar en
sociedad. La metodología empleada dentro de este proceso es mixta, dado que, gracias a ello se aplica un instrumento
para recoger una información sobre la noción que tiene los estudiantes de función, se revisan las notas de los estudian-
tes, talleres y pruebas con los cuales se diseña la propuesta pedagógica. Como conclusión se encontró un notable
manejo y dominio en la comprensión integral del concepto de función desde el punto de vista lógico, operativo y
sensitivo, la incorporación de las matemáticas mucho más contextual y finalmente un proceso meta cognitivo mejor en
el actuar dentro del campo de las matemáticas en general.
PPPPPalabras clave:alabras clave:alabras clave:alabras clave:alabras clave: modelamiento matemático, función, educación matemática, competencias matemáticas y cerebro tríadico.

ABSTRACT

This research delves deeper about the performance of students of the pre-calculus course, from which some strategies
came up. The designed strategies were based on three elements: mathematics education, variational thinking and
tricerebral theory. Its purpose is to strengthen and consolidate the concept of function to accomplish the suitable
development of differential and integral calculus courses, among others. The general objective carries out a didactic
strategy focused on the mathematical modeling, making a more contextual and metacognitive process to change student’s
minds and make them conscious about the importance and implications of math in people daily life in society. The
methodology used in this process is mixed, that is because this allows to apply an instrument to collect information about
the notion that the students have about function, as well as review the students notes, workshops and tests which
contributed to the pedagogical proposal design. In conclusion we find a remarkable management and mastery in the
integral comprehension of the concept of function from the logical, operational and sensitive point of view, the
incorporation of the mathematics much more contextual and finally a better cognitive meta process in the acting within
the field of the Mathematics in general.
KKKKKeywords: eywords: eywords: eywords: eywords: Mathematical modeling, function, mathematical education, mathematical competences and triad brain
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I. INTRODUCCIÓN

EN LOS diferentes niveles de escolaridad la com-
prensión del concepto de función es limitada y
sesgada [1], por tal razón se encuentran grandes
dificultades en los cursos posteriores de pre calculo
y calculo desde esta situación se hace necesario apo-
yarse en el modelamiento matemático como herra-
mienta potente para el estudio de situaciones
cotidianas, el estudio completo de distintos fenó-
menos del campo de conocimiento, así como el es-
tudio del entorno para plantear y estudiar
situaciones de una o varias variables y la compre-
sión de temáticas posteriores [2][3]. Seguidamente
Spivak reconoce que este es “El concepto más im-
portante de todas las matemáticas es dudarlo, el de
función: en casi todas las ramas de la matemática
moderna, la investigación se centra en el estudio de
funciones” [4]. De otra parte, es de vital importan-
cia de que desde el rol de docente se transformen
las prácticas y clases rutinarias desde los cuales se
potencia el cerebro izquierdo (conocimiento) inclu-
yendo el cerebro derecho y el central porque de
esta forma podemos generar un concepto realmen-
te integral de función dada su importancia.

II. OBJETIVO

Implementar y evaluar una estrategia didáctica
centrada en el modelamiento matemático para el
afianzamiento del concepto de función en los estu-
diantes de pre calculo.

III. MÉTODO

El proceso se desarrolló durante dos años en
una población de 10 mujeres y 8 hombres en un
grupo de pensamiento matemático (Pre Calculo)
de la Universidad Jorge Tadeo Lozano desde un
enfoque de la investigación es cuantitativo para
el cual es establecen las siguientes, una fase con-
ceptual (formulación de objetivos y elaboración
del diagnóstico), fase analítica (donde se estable-
ce el nivel de competencias de los estudiantes),
una fase de diseño (manipulación de variables
considerado como presencia-ausencia del grupo
control y el grupo no control) y una fase de dis-
criminación (se pone de manifiesto la interven-
ción mediante actividades diversas que facilitan
la argumentación y consolidación de nuestra pro-

puesta entre ellas aplicaciones y usos específicos
del concepto de función [5][6].

IV. RESULTADOS

Es de notar que una intención de la enseñan-
za de la matemática es que los estudiantes in-
corporen los conocimientos adquiridos durante
su vida escolar a su vida diaria, sin embargo,
pocos lo hacen, pues es difícil para ellos desa-
rrollar la capacidad para relacionar los apren-
dizajes en matemática con las situaciones
cotidianas. Es allí donde el modelamiento ma-
temático se convierte en herramienta facilita-
dora de los procesos de enseñanza-aprendizaje
y articulando la reflexión el actuar en sociedad
para generar la meta cognición [7]. Con base en
los resultados obtenidos, se construye una pro-
puesta acorde con el siguiente esquema del pro-
ceso de modelación [8], el cual se ajusta a lo
expuesto en el marco teórico, los resultados en-
contrados en la investigación y los objetivos pro-
puestos, el cual servirá para implementar una
propuesta de actividades basadas en la modela-
ción que apoyen la enseñanza del concepto de
función [9]. Ver figura 1.

En este esquema se identifican dos espacios,
bien diferenciados, el mundo real y el mundo ma-
temático, pero conectados a través de tres fases,
en cada una de ellas se establecen las competen-
cias necesarias para resolver un problema, de igual
forma, cada una de estas se encuadra con cada uno
de los tres cerebros. Las fases son:

Situación problema, allí se pretende lograr
la interpretación y comprensión del problema
que se da en un contexto real. (Cerebro lógico) y
el modelo matemático [10], en esta etapa se lo-
gra trasladar al mundo matemático por medio
de fórmulas, ecuaciones y cualquier otro objeto
matemático la representación de la situación.
También se efectúan los cálculos y operaciones
necesarias para encontrar un resultado matemá-
tico (Cerebro operativo) y como posible solución,
después de hacer operaciones y cálculos en el
mundo matemático, se transfiere la respuesta que
se obtuvo, es decir volver al mundo real y to-
mar alguna decisión con respecto a la solución
encontrada, se proponen alternativas de solución.
(Cerebro creativo) y finalmente el proceso inte-
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gral se valora desde tipos de inteligencia, el de-
sarrollo de las habilidades mentales, inteligen-
cia emocional y la habilidad.

A. Objetivo general de la propuesta

 Proponer una estrategia didáctica que se apo-
ya en las categorías del marco teórico para una
transformación en las prácticas pedagógicas en la
enseñanza de las matemáticas con relación al con-
cepto de función.

B. Metas por objetivos (Tabla I)

V. EVALUACIÓN DE LA PROPUESTA

La prueba que se propone como examen final y
evaluación de la propuesta se aplica a todos los
estudiantes de pensamiento matemático de la uni-
versidad Jorge Tadeo Lozano, conformada por diez
preguntas; cinco de selección múltiple y cinco abier-
tas, con las cuales se quiere medir el conocimiento
y las habilidades que tienen los estudiantes con
respecto a las generalidades del concepto de fun-
ción, con una duración de 120 minutos, los resulta-
dos obtenidos se muestran a continuación de forma
cuantitativa y cualitativa. (Ver figura 2, tabla II)

Fig. 1. Esquema de modelación de la propuesta. Fuente: los autores.

Tabla I. Metas por objetivos.

Fig. 2. Resultados de evaluación de propuesta. Fuente: los autores
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Tabla II. Resultados cualitativos de la evaluación.
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VI. LA DISCUSIÓN

Para el análisis de resultados se estableció la
relación entre los tres cerebros, las competencias
que se abordan en matemáticas [11][12] y las difi-
cultades que presentan los estudiantes en el estu-
dio de las matemáticas, de la siguiente manera (ver
tabla III).

Cuando los estudiantes deben resolver un pro-
blema requieren del conocimiento de fórmulas,
definiciones y algoritmos, por lo general estos pro-
cedimientos se han trabajado y memorizado en la
clase, sin embargo, no se dedica mucho tiempo para
reflexionar sobre las implicaciones de sus respues-
tas. En términos de competencias se podría decir
que desarrollan más las competencias que con
anterioridad se han relacionado con el cerebro ló-
gico y el operativo, dejando rezagado a las corres-
pondientes con el cerebro creativo.

Resulta ser un aprendizaje más integral dado
que considera actividades específicas para cada
uno de los cerebros como constructor de conoci-
miento desde el tricerebral y el modelamiento
matemático. Es una manera de planificar y ges-
tionar contenidos teóricos mediante actividades
apoyadas en la teoría tricerebral y el modela-
miento matemático.

Se encontró una marcada tendencia en los estu-
diantes a tratar resolver problemas usando solo
algoritmos, ante esto, se deben abandonar las prac-
ticas rutinarias y convencionales para dar paso a la
inclusión de la modelación, la visualización y dife-
rentes formas de representación en la enseñanza
del concepto de función. No es solamente “entre-
nar” a los jóvenes para utilizar la matemática en
determinadas situaciones hipotéticas expuestas por
el profesor, con patrones definidos y estudiados

con anterioridad, para que puedan utilizar herra-
mientas o algoritmos que se han establecido como
apropiados, es decir, volverlos hábiles calculistas,
la finalidad es darles la oportunidad para que pue-
dan razonar críticamente, poder predecir y elegir
de manera razonable lo mejor para el beneficio
colectivo ante situaciones reales en tiempo real,
enfrentándose así a innumerables variables.

La propuesta considera componentes tales
como las necesidades, fortalezas y debilidades de
los estudiantes con base en las cuales se diseña una
estrategia desde la que potencian los tres cerebros
con referencia al concepto de función, cuyo propó-
sito principal se centra en la estimulación del razo-
namiento integrando ideas y conceptos en
coherencia con lo lógico, lo práctico y lo creativo
garantizando un aprendizaje integral dentro del
campo del pensamiento matemático [13].

Aplicación práctica de los resultados desde la
propuesta y desarrollo desarrolla una enseñanza
acorde con las necesidades, fortalezas y debilida-
des de los estudiantes donde se potencian los tres
cerebros el izquierdo (lógico), central (operativo)
y derecho (creativo). Es así desde ella se mejora
notablemente el aprendizaje integral del concepto
de función desde los componentes lógico, operati-
vo y creativa del mismo en nuestro grupo control,
adicionalmente encontramos la incorporación de
las matemáticas a situaciones cotidianas.

Es de notar que una intención de la enseñanza
de la matemática es que los estudiantes incorpo-
ren los conocimientos adquiridos durante su vida
escolar a su vida diaria, sin embargo, pocos lo
hacen, pues es difícil para ellos desarrollar la ca-
pacidad para relacionar los aprendizajes en ma-
temática con las situaciones cotidianas. Es allí
donde el modelamiento matemático se convierte

Tabla III. Triangulación de la información.
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en herramienta facilitadora de los procesos de en-
señanza-aprendizaje y articulando la reflexión el
actuar en sociedad para generar la meta cognición.
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RESUMEN

En el desarrollo histórico de las Matemáticas, existen determinados temas (especialmente relacionados con el arte del
cálculo), que en un período de tiempo relativamente largo son ampliamente usados y después debido al desarrollo
tecnológico desaparece su importancia. La solución trigonométrica de la ecuación de segundo grado, es uno de ellos,
y constituye el tema del presente trabajo.
PPPPPalabras clave:alabras clave:alabras clave:alabras clave:alabras clave: ecuación cuadrática, trigonometría.

ABSTRACT

There are certain topics, in the historical development of Mathematics (especially, related to the art of calculation) that,
in a relatively long period of time have been widely used, and later, due to the technological development, their
importance faded. The trigonometrical solution for the equation of second grade is one of them, and it is the topic of the
present work.
KKKKKeywords: eywords: eywords: eywords: eywords: quadratic equations, trigonometric.
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I. INTRODUCCIÓN

SE DENOMINA ecuación una igualdad entre dos
expresiones matemáticas que solo se verifican para
ciertos valores de la variable; estos valores se de-
nominan raíces de la ecuación. Resolver una ecua-
ción es encontrar los valores de estas raíces. Si las
expresiones son algebraicas, se dice que la ecua-
ción es algebraica y si una de ellas al menos es tras-
cendentes se dice que es trascendente [1] [2].

La solución algebraica de una ecuación no pue-
de ser obtenida más allá de las de cuarto grado,
resueltas algebraicamente las ecuaciones de los cuatro
primeros grados por medio de radicales desde el siglo XVI
parecía natural intentar la solución análoga para las
ecuaciones de grados superiores; pero todas las tentativas
de numerosos matemáticos, especialmente de José Luís
Lagrange (1736-1813), fracasaron. Este constante fraca-
so hizo sospechar la imposibilidad del problema persegui-

do, llegando Paolo Ruffini (1765-1822) a demostrarlo en
1798; y más tarde -1824- dio Niels Henrik Abel (1802-
1829) independientemente otra demostración de esta im-
posibilidad [2] esto quiere decir que no existen
reglas, como la conocida ecuación de segundo gra-
do, que brinden los valores de las incógnitas en
función de los coeficientes, de un modo general.

Y es precisamente sobre la solución de la ecua-
ción de segundo grado el fundamento de este tra-
bajo.

Como se conoce, la forma canónica de la ecua-
ción de segundo grado es ax2 + bx + c = 0 siendo
los coeficientes a, b y c constantes.

Puesto que en la ecuación de segundo grado
ax2 + bx + c = 0 siempre se supone que a es distinto
de cero, se puede dividir la ecuación por el referi-
do coeficiente y toma la forma:
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 x2 + (b/a) x + (c/a) = 0

A partir de la expresión anterior se llega me-
diante transformaciones algébricas a la clásica for-
ma general:

Que admite siempre dos raíces: x1, x2

II. DESARROLLO

Hay temas en la historia de las Matemáticas,
que son ampliamente utilizados en un largo pe-
ríodo de tiempo y posteriormente caen en desu-
so, como lo es, el uso de los logaritmos, en el
pasado para realizar cálculos complejos mediante
el uso de las tablas, desde su invención por John
Neper, (1550-1617) [2] hasta las primera décadas
del siglo XX, fueron una herramienta fundamen-
tal de los calculistas; como es sabido el empleo de
los modernos medios de computo, relego a los
logaritmos a cuestiones eminentemente teóricas
o analíticas.

La solución trigonométrica de la ecuación
cuadrática, corrió igual suerte, pues fue utilizada
especialmente cuando sus coeficientes en deter-
minados problemas de trigonometría esférica y
astronomía, estaban representados por números
decimales de varias cifras o sus correspondientes
logaritmos, siendo de este modo muy práctica la
resolución por medio de tablas trigonométricas [3]
[4] [5] [6].

Este método, aparece por primera vez en la
obra del astrónomo Antonio Cagnoli (1743-1816)
“Trigonometría piana esférica”, Paris, 1786 pero hay
que destacar que fue de bastante utilidad hasta
principios del siglo XX [7].

El objetivo del siguiente trabajo es mostrar el
fundamento analítico y práctico para el cálculo de
las raíces de una ecuación de segundo grado utili-
zando procedimientos trigonométricos en la ecua-
ción ax2 + bx + c = 0.

Vamos a considerar dos casos fundamentales,
siendo a = 1 [1] [2].

A. Primero: c < 0;

Las dos raíces son reales de signos contrarios.

Fig. 1.

Comencemos definiendo la siguiente igualdad:

Tenemos
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Aplicando identidades y utilizando la ecuación (1),

Con todo lo anterior, obtenemos,

Aplicando nuevamente identidades llegamos a
las fórmulas prácticas.

Ejemplo No. 1

Sea la ecuación.

8.363x2 + 0.594x – 2.167 = 0

Solución.

Dividiendo por 8.363

x2 + 0.071x – 0.259 = 0

Fig. 2.

Partiendo de la igualdad:

b = 0.071, c = - 0.259

Sustituyendo en (1)

tg (α) = 14.336

α = Arctg (14.336)

α ≈  86 oC

Sustituyendo en (3) - (4)

X1 = 0.47

X2 = - 0.54

B.  Segundo: c > 0

Las dos raíces reales son positivas o negativas.

Y utilizando la identidad



38 REVISTA INGENIERÍA, MATEMÁTICAS Y CIENCIAS DE LA INFORMACIÓN

Rev. Ingeniería, Matemáticas y Ciencias de la Información
Vol. 4 / Núm. 8 / julio-diciembre de 2017; pág. 35-39

Nota: En el caso tratado (c > 0) se ha supuesto b
> 0, si fuese b < 0, basta cambiar el signo de las
raíces.

Ejemplo No. 2

x2 + 3.45x + 2.16 = 0

b = 3.45, c = 2.16

(b > 0, reales negativas)

En (2) obtenemos

III. PROGRAMACIÓN EN MATHCAD

Como complemento a todo lo anterior se pre-
senta un programa diseñado en Mathcad para la
obtención de las raíces de la ecuación de segundo
grado en forma trigonométrica.

Para la corrida del programa solo es necesario
definir en ESG (nombre del programa) los coefi-
cientes a, b y c.

Aquí se consideran las soluciones reales, no in-
cluyendo las imaginarias.

Aplicando identidades
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C. Diagrama de flujo sintetizado

Considerando las ecuaciones seleccionadas
como ejemplo, el programa muestra los siguientes
resultados.

Ejemplo No. 1

Ejemplo No. 2

Como comprobación utilizando el comando
RESOLVER de Mathcad, verificamos que:

IV. CONCLUSIÓN

La solución trigonométrica de la ecuación de
segundo grado, fue en su momento una alternati-
va para el cálculo de las raíces de las ecuaciones
cuadráticas, los modernos medios de computo, han
relegado este tema, así como otros a cuestiones
netamente históricas pero no por ello deja de ser
interesante su conocimiento pues constituye parte
del patrimonio de la historia de las Matemáticas.

El tema tratado presenta muy escasa bibliogra-
fía, pues cuando aparece solo son brevísimas men-
ciones sin mayores detalles.

En algunos textos de Algebra del siglo XIX y
principios del XX se muestran solo determinados
artículos asociados a la Teoría de las Ecuaciones.

El procedimiento trigonométrico también se
extiende a determinados tipos de ecuaciones de
tercer y cuarto grado, como se muestra en el arti-
culo Application of trigonometry to the Teory of
Equations.
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RESUMEN

 Este documento contiene información sobre la próxima generación de tecnología de telecomunicaciones móviles
que se espera que se implemente en el año 2020, más allá de las mejoras en velocidad, se espera que la
tecnología 5G desplegará un «Ecosistema» del internet masivo que puede satisfacer con mayor fuerza las necesi-
dades de las comunicaciones. El presente artículo describe los conceptos fundamentales, muestra cómo evolucio-
na la arquitectura 3GPP LTE y describe algunos beneficios de esta tecnología.
PPPPPalabras clave:alabras clave:alabras clave:alabras clave:alabras clave: onda milimétrica, internet de las cosas, comunicaciones móviles, seguridad, MIMO.

ABSTRACT

This document contains information on the next generation of mobile telecommunications technology that can be
put into operation in 2020, beyond improvements in speed, 5G technology will deploy an «Ecosystem» of the
massive Internet that can satisfy with greater force the needs of communications. This article describes the funda-
mental concepts, shows how the 3GPP LTE architecture evolves and describes some benefits of this technology.
KKKKKeywords: eywords: eywords: eywords: eywords: Millimeter wave, internet of things, mobile communications, security, MIMO.
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I. DESARROLLO

A.  Antenas MIMO

Tomando en cuenta que uno de los objetivos
de la tecnología 5G para comunicaciones móviles,
aparte del notable incremento en la velocidad de
conexión y transmisión de datos a través del ser-
vicio, es la optimización del espectro electromag-
nético, se convierte en casi fundamental, el uso de
antenas MIMO (Multiple Input - Multiple Output)
ya que estas permiten a los dispositivos trabajar
en múltiples frecuencias de forma simultanea para
múltiples entradas y múltiples salidas que permi-
ten optimizar la comunicación y las velocidades de
transmisión y recepción de información [1].

B. Radio Cognitiva

Se trata de una tecnología de comunicaciones
inalámbricas, actualmente en proceso de investiga-
ción y que procura, como objetivo general principal,

proporcionar cierto grado de inteligencia artificial
a los dispositivos de telecomunicaciones de manera
que estén en la capacidad de escanear el espectro
completo y realizar algunas tareas que van desde la
identificación de las secciones de espectro libre y la
asignación de tráfico a dichos espacios del espectro
para garantizar no solo que la comunicación sea de
alta velocidad, sino además que permita la interco-
nexión de muchos más dispositivos [2][3].

C. Administración avanzada de interferencia

Esta es la interferencia co-canal que se presenta
en la tecnología actualmente en servicio (LTE) [4]
y con base en estas limitaciones se proponen solu-
ciones para la futura implementación del 5G, algu-
nas de las soluciones son:

1) Receptor avanzado y programa conjunto

Se pretende que tanto desde la transmisión
como desde el dispositivo final se implementen
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técnicas para reducir la afectación de las inter-
ferencias [5].

2) Interferencias co-canal

Son las interferencias causadas por un canal con-
tiguo, en este caso, la interferencia que causa una
BS sobre un equipo en el área de otra BS [5].

3) Receptor avanzado

Es el receptor que es capaz de decodificar tanto
la información deseada como la interferencia para
así poder retirar la interferencia [5].

D. Internet Móvil personal y más allá

Se exponen tres requisitos fundamentales que
debe tener la tecnología 5G, la primera la capaci-
dad de ampliar la red con el fin de tener la capaci-
dad de albergar el creciente número de dispositivos
que acceden a la red con el fin del intercambiar
información, haciendo especial hincapié en las co-
municaciones M2M (machine to machine), dado el
crecimiento casi exponencial de los diferentes dis-
positivos portátiles, sensores y actuadores que se
dispone en la actualidad; en segunda medida ar-
gumenta que la nueva tecnología debe ser capaz
de contextualizar la información al usuario, es de-
cir los usuarios no deben acceder a la red para al-
canzar la información de internet, sino que el
internet vendrá a ellos, y por último se debe tener
una red lo suficientemente rápida para garantizar
períodos de latencia muy bajos, con el fin de ga-
rantizar la posibilidad del internet táctil en un fu-
turo próximo [6].

E. Formación de Haz de onda milimétrica para
habilitación de tecnología para comunicaciones
celulares 5G

La explosión de tráfico cada vez mayor en las
comunicaciones móviles ha generado reciente-
mente un aumento de espectro subutilizado en
las bandas de frecuencia de onda milimétrica
como una solución potencialmente viable para
más capacidad en comparación con redes celula-
res 4G actuales. Las bandas de mmWave fueron
descartadas para uso celular principalmente de-
bido a las preocupaciones con respecto al corto
alcance y problemas de cobertura fuera de la lí-
nea de visión [7].

La mejora que proporcionaría en comparación
con la tecnología actual LTE, es ofrecer mayores
velocidades de datos a los usuarios finales mejo-
rando eficiencia espectral, desplegando más esta-
ciones base, y agregando más espectros [5].

F. Densificación

La densificación de las redes inalámbricas como
un reto acorto plazo, dentro del cual deben con-
verger aspectos tan importantes como el hecho de
un cambio total de infraestructura y la evolución
de los actuales dispositivo de recepción. Lo ante-
rior solo puede ser posible si hay una re-organiza-
ción de las redes y un manejo más eficaz de las
interferencias entre celdas, todo esto soportado por
una densificación de Backhaul y receptores capa-
ces de realizar procesos de cancelación de interfe-
rencia [8].

Backhaul: red de retorno; es la porción de red
dentro una estación base que se encuentra entre el
núcleo (Core) y las subredes presentes [9].

G. Tecnologías Cloud para acceso a redes de radio
flexibles 5G

La gran diferencia de 5G, con respecto a 4G,
dejando claro que esta nueva red móvil avanzará
aún más al incorporar a sus servicios móviles nue-
vos y más complejos dispositivos operados por
humanos y también dispositivos que se comuni-
carán con otros dispositivos estos totalmente au-
tomatizados (máquina a máquina, M2M) [6].
Dejándonos claro la gran importancia de la nube
y el papel esencial que cumple, integrándolo a ob-
jetos de uso cotidiano, como automóviles, elec-
trodomésticos, textiles y aplicaciones críticas para
la salud.

El artículo nos cuenta como la tecnología de la
nube ha recibido una atención cada vez mayor para
el avance de red móvil 5G, dejando claro los con-
ceptos de RANaas y RAP.

H. Proyecto METIS

El proyecto METIS se encarga de contemplar la
metodología, requerimientos y escenarios para la
estandarización futura de la tecnología 5G, su me-
todología se basa en un enfoque ascendente en
donde los nuevos conceptos de radio se desarrollan
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y optimizan para soportar las necesidades futuras,
y en un enfoque descendente en donde se evalúan
los servicios y aplicaciones para validar los requi-
sitos que 5G debe cumplir.

Principalmente se contempla en el Proyecto
METIS, la densidad de volumen de tráfico, rendi-
miento experimentado por parte del usuario final,
latencia, confiabilidad, disponibilidad y rentabili-
dad. Los escenarios contemplados son sorpren-
dentemente rápidos, servicio a gran multitud de
dispositivos, seguido de la mejor experiencia, co-
nexiones en tiempo real y con ello, el internet de
las cosas [6].

I. El papel de las células pequeñas, multipunto
coordinado y Masivo MIMO en 5G

Debido al alto crecimiento de nuevas aplicacio-
nes y el aumento de usuarios, la exigencia de una
mejor tecnología cada vez es mayor, por lo cual
5G tendrá que brindar un servicio con mejoras en
latencia y altas velocidades en transferencia de
datos [6], lo cual se quiere lograr mediante las téc-
nicas avanzadas MIMO masivo para una mayor
eficiencia espectral, una combinación inteligente de
células pequeñas, transmisión conjunta coordina-
da multipunto (JT CoMP).

J. Conexión Dispositivo a dispositivo

La comunicación entre dispositivos o D2D, pro-
pone una conexión directa entre dispositivos cer-
canos de manera que se libera el uso de las
estaciones bases de forma considerable, sobreto-
do en escenarios de abundante concurrencia de
usuarios, de esta manera, los dispositivos finales,
estarían en la capacidad de conectarse sin la in-
tervención o el control de la estación base, e in-
cluso funcionar como un nodo de distribución de
servicio al que se conectan varios dispositivos fi-
nales cercanos que estén fuera de la cobertura de
la estación base o con la intención de liberar la
misma. En este tipo de implementación se gene-
ran los retos de garantizar la seguridad de la co-
municación entre dispositivos remotos; si para
completar dicha comunicación debe pasar por los
dispositivos de otros dispositivos de usuario y
otro reto termina siendo, como controlar la can-
tidad y calidad de usuario conectados, así como
la restitución por la disposición de recursos como
procesamiento del dispositivo o el consumo ener-

gético elevado por la utilización del mismo como
prestador de servicio [6].

K. Aplicaciones de Cancelación de auto interferen-
cia en 5G

La cancelación de auto interferencia simplifica-
rá la administración del espectro, habilitará una
comunicación full dúplex, lo que permitirá que una
radio pueda transmitir y recibir datos en una mis-
ma frecuencia y al mismo tiempo, duplicando la
eficiencia espectral. La cancelación de auto inter-
ferencia ayudará a la evolución de la tecnología
5G hacia redes más densas y que puedan utilizarse
en un sistema de comunicación inalámbrico con
mayor capacidad de enlace y virtualización del
espectro.

L. Forma de onda asíncrona no ortogonal para
futuras aplicaciones

La idea de la introducción de forma de onda
no ortogonal asíncrona fue originada básicamen-
te en universidades alemanas, esta idea busca cam-
biar el sincronismo y la ortogonalidad de las
ondas basadas en la tecnología 4G LTE-A por
medio de una estructura de cuadros unificada,
tomando una forma de onda multicarrier con
funcionalidad de filtrado, generando así una
interfaz de área más eficiente y escalable en apli-
caciones de IoT, conectividad inalámbrica Gigabit
e internet táctil.

M.  Tecnologías disruptivas para 5G

Las 5 tecnologías que implementaría en 5G se-
rían un punto de inflexión para la arquitectura y
modelado de los dispositivos que hay actualmen-
te, estas tecnologías son: arquitectura centrada en
el dispositivo, MIMO masivo, onda milimétrica,
dispositivos inteligentes y soporte de comunica-
ción máquina a máquina, con dichas innovaciones
el cambio del modelo trabajado hasta el día de
hoy tendrá que pasar a uno nuevo; cambiando
totalmente los paradigmas de una red celular
[6][7]. Uno de los aspectos fundamentales enfo-
cados en 5G serían el de arquitectura enfocada
en los dispositivos, con lo cual las redes busca-
rían generar un conjunto de subredes aumentan-
do su cobertura y maximizando su velocidad de
conexión entre dispositivos y entre celdas de
conexión.
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II. CONCLUSIONES

Se identificó la necesidad de un receptor más
avanzado el cual no sea pasivo ante la interferen-
cia, en cambio, sea resistente a las interferencias y
sea posible aprovechar mejor el ancho de banda.
Se evidenciaron algunas de las falencias las cuales
están volviendo obsoleto al 4G y abren paso a la
nueva tecnología.

Una latencia de ida y vuelta de 1 ms puede po-
tencialmente mover el mundo al disfrutar de la
conexión inalámbrica de hoy; los sistemas de co-
municación en el nuevo mundo de los sistemas de
control inalámbrico: el Internet táctil cambiaría
dramáticamente nuestra vida, impactando en to-
dos los aspectos de las áreas de aplicación tales
como: salud, seguridad, tráfico, educación, depor-
tes, juegos y energía.

_
Al ser una estructura no ortogonal, la red 5G

propone un mayor ancho de banda, mas espacia-
miento y velocidad, generando menos tiempos de
respuesta, alrededor de 1 ms en la interconexión
de las BS, en el momento que se abandona el sin-
cronismo y la orotogonalidad en conjunto, se aban-
dona la interferencia y los impedimentos de una
estructura de transmisión adecuada junto con su
respectiva técnica, las formas de onda y su enfo-
que aplicado a las técnicas UFMC, FBMC Y GFDM.
(Que de por si presentan bastantes ventajas
disruptivas sobre la técnica OFDM) se presentan y
ponen como ejemplos escenarios aplicados a la
diferenciabilidad del servicio del espectro, agili-
dad de la transmisión en tiempo real, generando
mejoras sobre la transmisión ortogonal OFDM con-
vencional.

La cancelación de auto interferencia virtualiza
el uso del espectro al actuar como un filtro por
software lo que permite agregar un conjunto de
canales aleatorios espaciales es blando lo que per-
mite tener un ancho de banda más grande.

La combinación de JT CoMP con MIMO masiva
es beneficiosa porque más antenas hacen que el
enlace sea más robusto, la interferencia puede ser
ms localizada y la sobrecarga de la red de retorno
puede reducirse, usando sofisticados esquemas de
selección de clústeres y usuarios, la eficiencia es-
pectral está limitada solo por la interferencia fuera
del clúster.

El proyecto METIS busca integrar nuevos con-
ceptos de radio como lo son MIMO masivo, redes
ultra densas, redes en movimiento, comunicación
directa de dispositivo a dispositivo, comunicación
ultra confiable, comunicación de máquina masiva
y otros, y la explotación de nuevas bandas de es-
pectro las cuales van a permitir el soporte del au-
mento en datos móviles mientras se amplía el rango
de dominios de aplicaciones que las aplicaciones
podrían soportar después del 2020.

La evolución de las redes inalámbricas a infra-
estructura capaz de soportar comunicaciones de 5G
es posible si se realizan avances en aspectos como
reutilización del espectro, crecimiento y fortaleci-
miento de redes backhaul, desarrollo de dispositi-
vos que soporten comunicaciones D2D (Device to
Device) capaces de realizar procesos de cancela-
ción de interferencia. Igualmente, dispositivos que
puedan operar en bandas milimétricas logrando
intercambio de información a mayores frecuencias
con menores tiempos de latencia y mayor fiabili-
dad en el intercambio.

El ancho de banda es el más efectivo y método
directo para proporcionar lo previsto demanda de
datos para servicios celulares 5G esperando estar
disponible comercialmente en 2020 y más allá.

Con la cancelación de auto interferencia se sim-
plificará la administración del espectro, permitien-
do un dúplex completo en banda duplicando la
eficiencia espectral, lo que permitirá a las futuras
redes 5G aprovechar el espectro fragmentado.
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RESUMEN

En la actualidad, el tema de contaminación ambiental ha dado un giro importante desde finales de la década de los
ochenta, debido a las políticas introducidas acerca del control de la contaminación ambiental que afecta no solamente
a las personas, sino a las industrias y al mundo entero. De ahí, que han surgido preguntas como ¿qué se puede hacer
con los procesos productivos que generan residuos? ó también ¿qué se hará con los residuos? es precisamente aquí
donde surge la Producción más Limpia como la práctica que toda organización debe llevar a cabo en sus procesos
industriales para minimizar los efectos de contaminación de sus propios residuos y producir productos respetuosos con
el medio ambiente, implementando mejores prácticas en cada uno de los ciclos de vida de los mismos.
Este documento, pretende mostrar una de varias posibilidades que tienen las empresas manufactureras de prevenir la
contaminación desde su origen.
PPPPPalabras clave: alabras clave: alabras clave: alabras clave: alabras clave: producción más limpia, desarrollo sostenible, residuos industriales, mejora continua, procesos
productivos, medio ambiente.

ABSTRACT

Currently, the issue of environmental pollution has taken an important turn since the late eighties, due to the policies
introduced on the control of environmental pollution that affects not only people, but industries and the world whole.
Hence, questions have arisen as to what can be done with productive processes that generate waste? Or what will be
done with waste? It is precisely here where the Cleanest Production arises as the practice that every organization must
carry out in its industrial processes to minimize the effects of contamination of its own waste and produce products that
respect the environment, implementing best practices in each of the Life cycles of the same. This document aims to show
one of several possibilities that manufacturing companies have to prevent pollution from its origin.
KKKKKeywords: eywords: eywords: eywords: eywords: cleaner production, sustainable development, industrial waste, continuous improvement, productive processes,
environment.
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I. INTRODUCCIÓN

SE DEFINE producción más limpia, como la apli-
cación continua de una estrategia ambiental pre-
ventiva e integrada, en los procesos productivos,
los productos y los servicios, para reducir los ries-
gos relevantes a los humanos y al medio ambiente.

En el caso de los procesos productivos se orien-
ta hacia la conservación de materias primas y ener-

gía, la eliminación de materias primas tóxicas, y
la reducción de la cantidad y toxicidad de todas
las emisiones contaminantes y los desechos. En el
caso de los productos se orienta hacia la reduc-
ción de los impactos negativos que acompañan el
ciclo de vida del producto, desde la extracción
de materias primas hasta su disposición final. En
los servicios se orienta hacia la incorporación de
la dimensión ambiental, tanto en el diseño como
en la prestación de los mismos [1].
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Más que un concepto y una estrategia innova-
dora, lo que pretende la P + L, es buscar los mejo-
res caminos para reducir y disminuir las emisiones
de desechos tóxicos y basuras, ya que aunque las
empresas utilicen mejores tecnologías en sus pro-
cesos productivos para aumentar su productividad,
no deben olvidar el impacto que generan en el am-
biente. Es decir, La Producción Más Limpia, no es
únicamente una iniciativa para la gestión ambien-
tal, sino que es un conjunto de programas y estra-
tegias para que las empresas modifiquen sus
procesos productivos y no afecten la salud y la se-
guridad humana, pero que finalmente también sea
beneficioso para la organización en términos eco-
nómicos [2].

El interés que suscita la Producción Más Limpia
tanto a productores como al sector gubernamen-
tal, es el hecho de que existe una relación de no
solamente proteger el medio ambiente por medio
de los Acuerdos Ambientales Multilaterales
(AAMs), sino de desarrollar e implementar estra-
tegias para los temas económicos que beneficiarán
a dichas empresas tanto a nivel nacional como in-
ternacional.

Es de ésta perspectiva, que la P + L busca el
mejoramiento continuo de los procesos industria-
les, pero también obedece a un proceso gerencial
integral, el cual quiere implementar en cada una
de las fases del ciclo de vida de sus productos.

Por otro lado, el mundo se ha dado cuenta que
es necesario desarrollar estrategias que provean a
los países para mitigar el impacto ambiental de las
industrias y de la sociedad en general.

Esto se demuestra con la aparición del desarro-
llo sostenible y los objetivos del mismo, que se
pretenden alcanzar para el año 2030. Esto será una
responsabilidad de todos y para todos, que redun-
dará en una mejor calidad de vida para los habi-
tantes del mundo.

II. GENERALIDADES

Desde todos los puntos de vista, es sabido que
la contaminación ambiental crea problemas en to-
das esferas de la sociedad, hecho que ha propicia-
do en los últimos años la aparición de dos
conceptos asociados: el de “tecnologías limpias”,

que se enfoca en la reducción de contaminantes e
involucra procesos energéticos eficientes y el de
producción más limpia (P + L) cuyo término es uti-
lizado para prevenir la contaminación, buscando
beneficios económicos a través del mejoramiento
de la productividad y competitividad de las em-
presas pertenecientes al sector manufacturero, es-
pecialmente.

Las alternativas de producción más limpia se
encuentran enfocadas a la mejora de procesos y
productos con el fin de evitar problemas ambien-
tales antes de que ocurran; dichas alternativas abar-
can el tema de la contaminación generada en las
actividades de industriales de manera preventiva,
concentrando la atención en los procesos produc-
tivos, productos, eficiencia y uso de materias pri-
mas e insumos, para identificar mejoras orientadas
a conseguir niveles de eficiencia que permitan re-
ducir o eliminar los residuos, descargas atmosfé-
ricas, antes que estos se generen en esas empresas
de producción; todo esto crea, sistemas eficientes
y seguros de segregación, recolección, transporte,
almacenamiento y gestión, que contribuya con el
desarrollo pleno de los objetivos estratégicos es-
tablecidos en la organización.

Partiendo de las necesidades del sector indus-
trial que se esté hablando, se debe establecer
aquellas medidas para la obtención de materias
primas, rendimientos ambientales y productivos,
que se hace necesario para garantizar por medio
de la formulación e implementación de planes am-
bientales la participación, iniciativa y compromi-
so de los actores involucrados dentro de la cadena
de producción en las diferentes industrias por
medio del desarrollo de actividades como las que
siguen:

1)  Mejora en los procedimientos de operación.

2) Capacitación de los trabajadores.

3) Mejorar calidad en compra de materias
primas.

4) Evaluación, implementación y mantenimien-
to de técnicas para minimizar emisiones at-
mosféricas y residuos.

5) Identificación de fuentes principales de re-
siduos y emisiones atmosféricas.
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6) Localización de procesos con alta genera-
ción de productos fuera de especificación.

7) Localización de procesos con alta genera-
ción de residuos y emisiones.

8) Mejorar sistemas de aislamiento de ruido
en áreas necesarias.

9) Implementar sistemas eficientes de preven-
ción y control de emisiones atmosféricas.

Unido a ello, requerimos entender también lo
que se asocia a la P+L, y es el desarrollo sostenible
y el impacto que ello tendrá en las industrias y en
la sociedad.

III. DESARROLLO SOSTENIBLE

A. El origen del concepto de Sostenibilidad y de
desarrollo sostenible.

Según Bermejo Gómez de Segura, la primera
vez que el concepto de sostenibilidad es amplia-
mente aceptado (al menos formalmente) en la so-
ciedad moderna es por medio del concepto de
desarrollo sostenible del Informe Brundtland [3].
El concepto de desarrollo se empezó a utilizar
en el siglo XVIII en biología, para indicar la evo-
lución de los individuos jóvenes hacia la fase
adulta.

Después, se ha aplicado en múltiples campos y
a partir de la segunda guerra mundial fue adop-
tado por la economía para indicar el modelo de
crecimiento económico de los países industriali-
zados que, además, para algunos integra la idea
de justicia social. Así que se define como países
desarrollados los más industrializados y los paí-
ses más o menos pobres como “países en vías de
desarrollo”.

Sin embargo, el origen del concepto de DESA-
RROLLO SOSTENIBLE se remonta a mediados de
los años sesenta, conforme a lo que expresa
Giuseppantonio De Vincentiis [4]. Estos fueron los
años en que las diferentes colonias europeas en
Asia y, especialmente, en África recuperaron su
independencia y, con ello, la soberanía completa -
por lo menos, desde el punto de vista formal - so-
bre sus recursos naturales.

Entre estos estaban, por supuesto, las reservas
de caza mayor establecidos en el curso de las dé-
cadas por los gobiernos coloniales como fuente de
ingresos de la explotación de los derechos de caza
para el turismo internacional de alto nivel.

Este hecho, unido a la necesidad de los nuevos
gobiernos nacionales, de asegurar una valiosa fuen-
te de ingresos de divisas, llevó a la formación del
concepto de desarrollo sostenible, entendido como
la única forma de poner en marcha un desarrollo
económico en las zonas rurales de África y Asia.

La necesidad era encontrar una base cultural y
conceptual que incluya el regreso a las grandes tra-
diciones del África rural y también la explotación,
con nuevas políticas de conservación que se esta-
ban introduciendo en los países occidentales.

Una actitud de Europa, –en particular– y de
América del Norte, que ciertamente, no era carac-
terizada por un exceso de generosidad y compren-
sión respecto a las poblaciones africanas: por el
contrario, seguía imponiendo, con métodos pacífi-
cos y no violentos, el modelo colonial.

El término “desarrollo sostenible” hace su pri-
mera aparición en un documento oficial en el tex-
to de acuerdo firmado por treinta y tres países
africanos en 1969, bajo los auspicios de la Unión
Internacional para la Conservación de la Natura-
leza. Aunque fue esta la primera forma de aplica-
ción concreta de este concepto, su historia se
remonta muchos años antes. Desde la última dé-
cada del siglo XIX se encuentran huellas en los
debates y discusiones entre Thomas Malthus -
defensor de la “teoría apocalíptica” sobre el futu-
ro de la especie humana - y Marie Jean Antoine
Condorcet, quien teorizó, al contrario, una época
caracterizada por seres humanos capaces de ga-
rantizar a las generaciones futuras felicidad y no
solo la mera existencia.

Entre los precursores de un desarrollo econó-
mico y social compatible con el medio ambiente
hay que contar un filósofo natural y escritor italia-
no, Alfredo Oriani, sostuvo durante los años trein-
ta, del fascismo y el comunismo de la misma
manera, pero completamente olvidado por la his-
toria, la filosofía y la literatura italiana de la pos-
guerra. Sin embargo, Oriani, en su libro “La rivolta
ideale” de 1908, esbozó la base de los principios
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de igualdad y solidaridad entre las generaciones
que son la base del desarrollo sostenible:

“Se dice que el amor es el patrón de generación
y la pareja debe desaparecer en los padres, sacrifi-
cando la devoción por sus hijos; Se debe decir que
todo lo que hace que nuestro espíritu es un legado
de la historia para las generaciones futuras, por lo
que nuestro interés en la actualidad sólo un eco
del pasado, que se convertirá una vez más la voz
en el futuro”

En el mismo año 1969, América dio vida a la
Environmental Protection Agency (Agencia de Pro-
tección Ambiental), cuyas directrices han, desde
el principio, influido de manera fundamental to-
dos los desarrollos de las teorías y prácticas de las
políticas ambientales en todo el mundo. En la ley
que constituyó la NEPA, (el National Environmen-
tal Policy Act de 1969), el desarrollo sostenible se
define como un: “desarrollo económico que pueda
llevar beneficios para las generaciones actuales y
futuras sin dañar a los recursos o los organismos
biológicos en el planeta”.

Estos dos aspectos fundamentales han caracte-
rizado el llamado “Informe Brundtland” conocido
también como “Our Common Future”), el informe
elaborado por la Comisión de Naciones Unidas
encabezada por Gro Brundtland, publicado en 1987
después de varios años de estudios, debates y re-
uniones. Aunque no pueda reclamar el derecho de
primogenitura, el Informe Brundtland de 1987 sin
duda ha tenido el mérito de traer a primer plano y
con fuerza a la opinión pública en todo el mundo
problemas de desarrollo económico e industrial.

En la definición, que se encuentra en este infor-
me, en realidad no se habla del concepto de medio
ambiente como tal, sino se refiere al bienestar, y
por lo tanto a la calidad del medio ambiente, des-
tacando así el principio ético principal entendido
como responsabilidad por parte las generaciones
de hoy hacia las generaciones futuras, y eviden-
ciando los dos aspectos de la sostenibilidad am-
biental: el mantenimiento de los recursos y el
equilibrio ambiental de nuestro planeta.

En el mismo documento hizo hincapié en la pro-
tección de las necesidades de todos los individuos,
con el fin de legitimidad universal para aspirar a
mejores condiciones de vida, así como subrayar la

necesidad y la importancia de una mayor partici-
pación de los ciudadanos, para implementar un
proceso, de hecho aumenta las posibilidades de-
mocráticas en el ámbito internacional.

El desarrollo sostenible requiere satisfacer las
necesidades básicas de todos y extender a todos
la oportunidad de poner en práctica sus aspiracio-
nes a una vida mejor. La satisfacción de las necesi-
dades esenciales requiere no sólo una nueva era
de crecimiento económico para las naciones que la
mayoría de los habitantes son pobres, sino tam-
bién la garantía de que los pobres tengan una par-
ticipación justa de los recursos necesarios para
sostener este crecimiento. La equidad debería ser
apoyada tanto por los sistemas políticos que ga-
ranticen la participación efectiva de los ciudada-
nos en la toma de decisiones, tanto por una mayor
democracia en las decisiones internacionales.

B. Concepto desarrollo sostenible

Se define «el desarrollo sostenible como la satis-
facción de «las necesidades de la generación pre-
sente sin comprometer la capacidad de las
generaciones futuras para satisfacer sus propias ne-
cesidades». (Informe titulado «Nuestro futuro co-
mún» de 1987, Comisión Mundial sobre el Medio
Ambiente y el Desarrollo), el desarrollo sostenible
ha emergido como el principio rector para el desa-
rrollo mundial a largo plazo. Consta de tres pilares,
el desarrollo sostenible trata de lograr, de manera
equilibrada, el desarrollo económico, el desarrollo
social y la protección del medio ambiente.

IV. OBJETIVOS DEL DESARROLLO

SOSTENIBLE

A. Antecedentes de los objetivos del desarrollo sos-
tenible

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
se gestaron en la Conferencia de las Naciones Uni-
das sobre el Desarrollo Sostenible, celebrada en
Río de Janeiro en 2012. El propósito era crear un
conjunto de objetivos mundiales relacionados con
los desafíos ambientales, políticos y económicos con
que se enfrenta nuestro mundo [5].

Los ODS sustituyen a los Objetivos de Desa-
rrollo del Milenio (ODM), con los que se empren-
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dió en 2000 una iniciativa mundial para abordar la
indignidad de la pobreza. Los ODM eran objeti-
vos medibles acordados universalmente para ha-
cer frente a la pobreza extrema y el hambre,
prevenir las enfermedades mortales y ampliar la
enseñanza primaria a todos los niños, entre otras
prioridades del desarrollo.

Durante 15 años los ODM impulsaron el pro-
greso en varias esferas importantes: reducir la po-
breza económica, suministrar acceso al agua y el
saneamiento tan necesarios, disminuir la mortali-
dad infantil y mejorar de manera importante la
salud materna. También iniciaron un movimiento
mundial destinado a la educación primaria univer-
sal, inspirando a los países a invertir en sus gene-
raciones futuras. Los ODM lograron enormes
avances en la lucha contra el VIH/SIDA y otras
enfermedades tratables, como la malaria y la tu-
berculosis.

Los ODS constituyen un compromiso audaz
para finalizar lo que se ha iniciado y abordar los
problemas más urgentes a los que hoy se enfren-
ta el mundo. Los 17 Objetivos para el 2030 están
interrelacionados, lo que significa que el éxito de
uno afecta el de otros. Responder a la amenaza
del cambio climático repercute en la forma en que
gestionamos nuestros frágiles recursos naturales.

Los ODS coincidieron con otro acuerdo históri-
co celebrado en 2015, el Acuerdo de París aproba-

do en la Conferencia sobre el Cambio Climático
(COP21). Junto con el Marco de Sendai para la Re-
ducción del Riesgo de Desastres, firmado en el Ja-
pón en marzo de 2015, estos acuerdos proveen un
conjunto de normas comunes y metas viables para
reducir las emisiones de carbono, gestionar los ries-
gos del cambio climático y los desastres naturales,
y reconstruir después de una crisis.

Los ODS son especiales por cuanto abarcan las
cuestiones que nos afectan a todos. Reafirman el
compromiso internacional de poner fin a la pobre-
za de forma permanente en todas partes. Son am-
biciosos, pues su meta es que nadie quede atrás.
Lo que es más importante, nos invitan a todos a
crear un planeta más sostenible, seguro y próspe-
ro para la humanidad.

En la Fig. 1, se puede observar los nuevos Ob-
jetivos de desarrollo Sostenible para cumplir para
el 2030.

Para dar claridad en relación de la Producción
Más Limpia con los Objetivos de Desarrollo Soste-
nible para ser cumplidos para el 2030, se tienen los
siguientes:

Objetivo 6. Agua Limpia y Saneamiento

Objetivo: Garantizar la disponibilidad de
agua y su gestión sostenible y el saneamiento
para todos.

Fig.1. Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) [5]
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- Mejorar la calidad del agua mediante la re-
ducción de la contaminación, la eliminación
del vertimiento y la reducción al mínimo
de la descarga de materiales y productos
químicos peligrosos, la reducción a la mi-
tad del porcentaje de aguas residuales sin
tratar y un aumento sustancial del recicla-
do y la reutilización en condiciones de se-
guridad a nivel mundial.

- Poner en práctica la gestión integrada de
los recursos hídricos a todos los niveles, in-
cluso mediante la cooperación transfron-
teriza, según proceda.

- Proteger y restablecer los ecosistemas rela-
cionados con el agua, incluidos los bosques,
las montañas, los humedales, los ríos, los
acuíferos y los lagos.

- Ampliar la cooperación internacional y el
apoyo prestado a los países en desarrollo
para la creación de capacidad en activida-
des y programas relativos al agua y el
saneamiento, incluidos el acopio y almace-
namiento de agua, la desalinización, el apro-
vechamiento eficiente de los recursos
hídricos, el tratamiento de aguas residuales
y las tecnologías de reciclaje y reutilización.

Objetivo 7. Energía Asequible y No Contaminante

Objetivo: Garantizar el acceso a una energía
asequible, segura, sostenible y moderna para todos.

- Garantizar el acceso universal a servicios de
energía asequibles, confiables y modernos.

- Aumentar sustancialmente el porcentaje de
la energía renovable en el conjunto de fuen-
tes de energía.

- Duplicar la tasa mundial de mejora de la
eficiencia energética.

- Aumentar la cooperación internacional a fin
de facilitar el acceso a la investigación y las
tecnologías energéticas no contaminantes,
incluidas las fuentes de energía renovables,
la eficiencia energética y las tecnologías
avanzadas y menos contaminantes de com-
bustibles fósiles, y promover la inversión

en infraestructuras energéticas y tecnolo-
gías de energía no contaminante.

- Ampliar la infraestructura y mejorar la tec-
nología para prestar servicios de energía
modernos y sostenibles para todos en los
países en desarrollo, en particular los paí-
ses menos adelantados, los pequeños Esta-
dos insulares en desarrollo y los países en
desarrollo sin litoral, en consonancia con sus
respectivos programas de apoyo.

Objetivo 9. Industria, Innovación e Infraestructura.

Objetivo: Construir infraestructuras resilientes,
promover la industrialización inclusiva y sosteni-
ble y fomentar la innovación.

- Desarrollar infraestructuras fiables, soste-
nibles, resilientes y de calidad, incluidas
infraestructuras regionales y transfron-
terizas, para apoyar el desarrollo económi-
co y el bienestar humano, con especial
hincapié en el acceso equitativo y asequible
para todos.

- Promover una industrialización inclusiva y
sostenible y, a más tardar en 2030, aumen-
tar de manera significativa la contribución
de la industria al empleo y al producto in-
terno bruto, de acuerdo con las circunstan-
cias nacionales, y duplicar esa contribución
en los países menos adelantados.

- Aumentar el acceso de las pequeñas empre-
sas industriales y otras empresas, en parti-
cular en los países en desarrollo, a los
servicios financieros, incluido el acceso a
créditos asequibles, y su integración en las
cadenas de valor y los mercados.

- Mejorar la infraestructura y reajustar las in-
dustrias para que sean sostenibles, usando
los recursos con mayor eficacia y promo-
viendo la adopción de tecnologías y proce-
sos industriales limpios y ambientalmente
racionales, y logrando que todos los países
adopten medidas de acuerdo con sus capa-
cidades respectivas.

- Aumentar la investigación científica y me-
jorar la capacidad tecnológica de los sectores
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industriales de todos los países, en particu-
lar los países en desarrollo, entre otras co-
sas fomentando la innovación y aumentando
sustancialmente el número de personas que
trabajan en el campo de la investigación y
el desarrollo por cada millón de personas.

- Apoyar el desarrollo de tecnologías nacio-
nales, la investigación y la innovación en
los países en desarrollo, en particular ga-
rantizando un entorno normativo propicio
a la diversificación industrial y la adición
de valor a los productos básicos, entre otras
cosas.

Objetivo 11. Ciudades y Comunidades Sostenibles

Objetivo: Conseguir que las ciudades y los
asentamientos humanos sean inclusivos, seguros,
resilientes y sostenibles

- Asegurar el acceso de todas las personas a
viviendas y servicios básicos adecuados, se-
guros y asequibles y mejorar los barrios
marginales.

- Reducir el impacto ambiental negativo per
cápita de las ciudades, incluso prestando
especial atención a la calidad del aire y la
gestión de los desechos municipales y de
otro tipo.

- Proporcionar acceso universal a zonas ver-
des y espacios públicos seguros, inclusivos
y accesibles, en particular para las mujeres
y los niños, las personas de edad y las per-
sonas con discapacidad.

- Apoyar los vínculos económicos, sociales y
ambientales positivos entre las zonas urba-
nas, periurbanas y rurales mediante el
fortalecimiento de la planificación del de-
sarrollo nacional y regional.

- Para 2020, aumentar sustancialmente el nú-
mero de ciudades y asentamientos huma-
nos que adoptan y ponen en marcha políticas
y planes integrados para promover la in-
clusión, el uso eficiente de los recursos, la
mitigación del cambio climático y la adap-
tación a él y la resiliencia ante los desas-
tres, y desarrollar y poner en práctica, en

consonancia con el Marco de Sendai para la
Reducción del Riesgo de Desastres 2015-
2030, la gestión integral de los riesgos de
desastre a todos los niveles.

- Proporcionar apoyo a los países menos ade-
lantados, incluso mediante la asistencia fi-
nanciera y técnica, para que puedan
construir edificios sostenibles y resilientes
utilizando materiales locales.

Objetivo 12. Producción y Consumo Responsables

Objetivo: Garantizar modalidades de consumo
y protección sostenibles

- Aplicar el Marco Decenal de Programas
sobre Modalidades de Consumo y Produc-
ción Sostenibles, con la participación de to-
dos los países y bajo el liderazgo de los
países desarrollados, teniendo en cuenta el
grado de desarrollo y las capacidades de
los países en desarrollo.

- Lograr la gestión sostenible y el uso eficien-
te de los recursos naturales.

- Reducir a la mitad el desperdicio mundial
de alimentos per cápita en la venta al por
menor y a nivel de los consumidores y re-
ducir las pérdidas de alimentos en las ca-
denas de producción y distribución,
incluidas las pérdidas posteriores a las
cosechas.

- Para 2020, lograr la gestión ecológicamente
racional de los productos químicos y de
todos los desechos a lo largo de su ciclo de
vida, de conformidad con los marcos inter-
nacionales convenidos, y reducir de mane-
ra significativa su liberación a la atmósfera,
el agua y el suelo a fin de reducir al mínimo
sus efectos adversos en la salud humana y
el medio ambiente.

- Disminuir de manera sustancial la genera-
ción de desechos mediante políticas de pre-
vención, reducción, reciclaje y reutilización

- Alentar a las empresas, en especial las gran-
des empresas y las empresas transna-
cionales, a que adopten prácticas sostenibles
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e incorporen información sobre la sosteni-
bilidad en su ciclo de presentación de
informes.

- Promover prácticas de contratación públi-
ca que sean sostenibles, de conformidad con
las políticas y prioridades nacionales.

- Velar por que las personas de todo el mun-
do tengan información y conocimientos
pertinentes para el desarrollo sostenible y
los estilos de vida en armonía con la
naturaleza.

- Apoyar a los países en desarrollo en el for-
talecimiento de su capacidad científica y tec-
nológica a fin de avanzar hacia modalidades
de consumo y producción más sostenibles.

- Elaborar y aplicar instrumentos que permi-
tan seguir de cerca los efectos en el desa-
rrollo sostenible con miras a lograr un
turismo sostenible que cree puestos de tra-
bajo y promueva la cultura y los productos
locales.

- Racionalizar los subsidios ineficientes a los
combustibles fósiles que alientan el consu-
mo antieconómico mediante la eliminación
de las distorsiones del mercado, de acuer-
do con las circunstancias nacionales, inclu-
so mediante la reestructuración de los
sistemas tributarios y la eliminación gradual
de los subsidios perjudiciales, cuando exis-
tan, para que se ponga de manifiesto su
impacto ambiental, teniendo plenamente en
cuenta las necesidades y condiciones parti-
culares de los países en desarrollo y redu-
ciendo al mínimo los posibles efectos
adversos en su desarrollo, de manera que
se proteja a los pobres y las comunidades
afectadas.

Objetivo 13. Acción por el Clima

Objetivo: Adoptar medidas urgentes para com-
batir el cambio climático y sus efectos

- Fortalecer la resiliencia y la capacidad de
adaptación a los riesgos relacionados con
el clima y los desastres naturales en todos
los países.

- Incorporar medidas relativas al cambio
climático en las políticas, estrategias y pla-
nes nacionales.

- Mejorar la educación, la sensibilización y la
capacidad humana e institucional en rela-
ción con la mitigación del cambio climático,
la adaptación a él, la reducción de sus efec-
tos y la alerta temprana.

- Poner en práctica el compromiso contraído
por los países desarrollados que son parte
en la Convención Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climático con el
objetivo de movilizar conjuntamente 100.000
millones de dólares anuales para el año
2020, procedentes de todas las fuentes, a
fin de atender a las necesidades de los paí-
ses en desarrollo, en el contexto de una la-
bor significativa de mitigación y de una
aplicación transparente, y poner en pleno
funcionamiento el Fondo Verde para el Cli-
ma capitalizándolo lo antes posible.

- Promover mecanismos para aumentar la ca-
pacidad de planificación y gestión eficaz en
relación con el cambio climático en los paí-
ses menos adelantados y los pequeños Es-
tados insulares en desarrollo, centrándose
en particular en las mujeres, los jóvenes y
las comunidades locales y marginadas.

V. PRODUCCIÓN MAS LIMPIA

A. Antecedentes de la P + L

Al final de los años ´80 y principios de los ´90,
las agencias ambientales en los Estados Unidos y
Europa reconocieron que el marco tradicional de
control de la basura industrial y la contaminación
podría ser mejorado, animando a instalaciones in-
dustriales a aplicar políticas preventivas de mayor
impacto, como los tratamientos de efluentes y re-
siduos. Varios estudios habían demostrado que en
las compañías relevadas, los procesos si se hubie-
ran manejado con más eficiencia, hubieran comen-
zado con la reducción de la contaminación, tiempo
atrás [6].

Los investigadores descubrieron que podrían
ayudar a casi cualquier compañía a reducir los
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costos productivos con un análisis sistemático de
las fuentes. Esto es conocido como ir “encima del
tubo” (over of pipe), en contraposición a los trata-
mientos de al “final de tubo” (end of pipe), es de-
cir antes de la descarga al ambiente. Intervenir en
los procesos de producción, mejora las operacio-
nes de compra, y en última instancia implica el di-
seño de los productos mismos. Pero esto requiere
un equipo de producción, de administración y de
especialistas ambientales [7].

En los ´90, en los Estados Unidos estas nuevas
ideas y métodos fueron formalizados.

La Agencia de Protección Ambiental de los Es-
tados Unidos decidió llamarla “Prevención de la
polución” (Pollution Prevention) o P2. El P2 se plas-
mó en un acta que fue aprobada en 1990 por el
Congreso de los Estados Unidos. El acta estable-
ció que el P2 era una prioridad superior para pro-
teger el ambiente contra la contaminación. Parte
de la declaración recalcaba la idea que aunque el
tratamiento de los desechos era importante, el es-
fuerzo debía hacerse en la prevención de la gene-
ración de los residuos al final del proceso, para
evitar que tengan que ser tratados. El acta recalca
que el reciclaje no es P2, es una forma de encontrar
otro uso para algo que ya se ha convertido en
“basura”[8].

En Europa, el Programa de Naciones Unidas
para el Medio Ambiente (PNUMA), desde la Di-
visión de Tecnología, Industria y Medioambiente
(Division of Technology, Industry and Econo-
mics) de París hizo observaciones similares y se
focalizó específicamente sobre la necesidad de
la prevención [9].

La Cumbre Mundial sobre Desarrollo Susten-
table de Johannesburgo estableció como uno de
los objetivos del plan de acción la necesidad de
modificar las prácticas no sustentables de produc-
ción y consumo, incrementando entre otras cosas,
las inversiones en programas de producción más
limpia y ecoeficiencia, a través de centros de pro-
ducción más limpia.

Por su parte, los países de la región manifes-
taron en la Iniciativa Latinoamericana para el De-
sarrollo Sustentable, presentada en la Cumbre,
la necesidad de incorporar conceptos de produc-
ción limpia en las industrias, crear centros na-

cionales de producción limpia y trabajar en pos
de un consumo sustentable. Esto establece el
marco a nivel internacional para definir políti-
cas nacionales y desarrollar planes de acción en
producción limpia [9].

En países en vías de desarrollo, donde PNUMA
es un recurso importante para la política ambien-
tal, no existían o había débiles regulaciones para el
tratamiento de la contaminación. La prevención
sería por tanto rentable a través de una mejora en
el manejo, logrando mayor eficacia como la única
manera de reducir la contaminación de la indus-
tria. El PNUMA llamó a esto “Producción más Lim-
pia”, CP (Cleaner Production) o P+L y promovió
su aplicación convirtiéndose en el término usado
en casi todos los países, con excepción de los Esta-
dos Unidos donde se utilizaba Prevención de la
Polución.

No hay una diferencia verdadera entre los con-
ceptos de Producción más Limpia y Prevención de
la Polución, pues ambos se han ampliado para in-
cluir el ciclo vital completo de productos y de los
procesos, por lo tanto, el uso de cualquiera de los
dos métodos es indistinto.

B. Producción más Limpia en los procesos
productivos

La P + L Conduce al ahorro de materias primas,
agua y energía; a la eliminación de materias primas
tóxicas y peligrosas; y a la reducción, en la fuente,
de la cantidad de toxicidad de todas las emisiones
y desechos, durante el proceso de producción. Esto
le permite producir la misma cantidad de produc-
tos con una menor cantidad de insumos [10].

El efecto es la disminución del costo unitario
de producción y al mismo tiempo, la reducción de
la cantidad de residuos generada.

En los productos, la P + L busca reducir los im-
pactos negativos de los productos, de la salud y la
seguridad, durante todo su ciclo de vida, desde la
extracción de las materias primas, pasando por la
transformación y uso, hasta la disposición final del
producto.

En los servicios, la P +L implica incorporar el
quehacer ambiental en el diseño y la prestación de
servicios.
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C. Herramientas de Producción más Limpia

Las distintas Herramientas de la Producción más
Limpia se pueden clasificar de acuerdo con el pro-
pósito de su aplicación y con el tipo de informa-
ción que proveen. Por otro lado, la aplicación de
estas herramientas se debe realizar de manera
sistémica, lo que significa que algunos resultados
de unas sirven como elementos para el desarrollo
de otras [11].

D. Clasificación de diferentes herramientas

Dentro de éstas herramientas, pueden ser cla-
sificadas en tres grupos principales, dependiendo
de su función, de la parte del proceso productivo
que analizan, o del tipo de resultados que obtie-
nen [11].

Estas herramientas se pueden dividir en:

- Según su Función.

- Por el tema de análisis.

- Como el tipo de Resultados.

Esta clasificación de las herramientas conteni-
da en la Fig. 2, ya que facilita la selección de las
mismas para su utilización.

E. Descripción de herramientas de Producción más
Limpia

Para ésta descripción, se definen las herramien-
tas que siguen:

1) Revisión inicial ambiental (RIA)

Es el primer elemento clave en la etapa de
planeación ya que proporciona una fotografía del
desempeño ambiental de una organización en un
momento determinado. La definición de RIA pue-
de ser la siguiente: la identificación y documenta-
ción sistemática de los impactos ambientales
significativos asociados directa o indirectamente
con las actividades, productos y servicios que ofre-
ce la organización [13].

El resultado de la RIA debe ser un informe que
incluya información sobre el consumo de materia-
les, energía, agua, y la generación de emisiones,
descargas y residuos, incluyendo los impactos in-
directos al ambiente y las estructuras gerenciales
que deben hacerse cargo de los mismos.

2) Eco mapa:

Es una herrami enta de identificación y locali-
zación de áreas o puntos críticos o de alto riesgo
de contaminación, visualizadas mediante el uso de

Fig. 2. Herramientas de la Producción Más Limpia[12].
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planos y de figuras que contienen en general to-
das las instalaciones de la industria, donde se de-
marcan los puntos de interés, indicando el
componente ambiental intervenido.

3) Eco-balance:

Su función principal es recopilar y organizar
datos para evaluar estrategias de Producción más
Limpia, reducción de costos y administración am-
biental y financiera.

F. Estrategias de Producción más Limpia

En la Fig. 3, pueden verse destacadas e identi-
ficadas las diferentes estrategias de producción
más limpia, teniendo en cuenta una secuencia de
implementación desde buenas prácticas, hasta cam-
bios en procesos.

G. Beneficios de la Producción Más Limpia

Dentro de este aspecto, tanto para las empresas
productivas y de servicios, así como para el Estado,

les resulta menos costoso, prevenir la contaminación
en la fuente, que mitigarla o eliminarla una vez que
se ha producido; Este hecho, que no soluciona todos
los problemas ambientales en una organización
productiva, decrece la necesidad de equipos de
tratamiento de la contaminación, al generarse me-
nores cantidades de emisiones atmosféricas, resi-
duos ordinarios y peligrosos a tratar y disponer[15].

Se pueden tener tres tipos de Beneficios al utili-
zar la P + L como estrategia:

- Beneficios en el área comercial: Esto per-
mite a la organización comercializar mejor
los productos posicionados y diversificar
nuevas líneas de Productos [16]. Por otro
lado, mejora la imagen Corporativa ante sus
partes interesadas. Le permite acceder a
nuevos mercados nacionales e internacio-
nales. Finalmente, aumentar las ventas y sus
diferentes márgenes de ganancias.

- Beneficios en el área de Producción y Ope-
raciones: Aumenta la eficiencia de los

Fig. 3. Estrategias de Producción Más Limpia [14]



58 REVISTA INGENIERÍA, MATEMÁTICAS Y CIENCIAS DE LA INFORMACIÓN

Rev. Ingeniería, Matemáticas y Ciencias de la Información
Vol. 4 / Núm. 8 / julio-diciembre de 2017; pág. 47-59

procesos industriales; Mejora sustancial-
mente las condiciones de Seguridad en las
instalaciones, en la maquinaria y el equi-
po, en la seguridad y salud ocupacional de
sus trabajadores. Por otro lado, reduce la
generación de residuos, desechos y mate-
rial que no se utilizará en el proceso y que
puede reciclarse y venderse [17].

- Beneficio en el área Financiera: Como uno
de los objetivos gerenciales, la reducción
de costos hace parte de ese beneficio que
da la P + L, a través del manejo uso ópti-
mo de las materias primas; del ahorro en
el mejor uso de la energía, del agua, de los
combustibles e insumos requeridos en el
mantenimiento de instalaciones y maqui-
naria. Esto redunda en el aumento de las
ganancias, que es el fin último de toda or-
ganización [18].

VI. CONCLUSIONES

El panorama que presenta la P+L no solamente
como concepto sino como una práctica sostenible,
requiere que las empresas busquen soluciones efec-
tivas para la prevención de la contaminación y el
impacto ambiental de las emisiones que producen
sus procesos industriales. Al mismo tiempo, de-
termina que la organización ganaría frente a su
implementación, ya que puede realizar análisis
desde el origen de sus problemas ambientales, en
el ciclo de vida del producto y a los efectos noci-
vos de la disposición de sus desechos.

Ya la P + L, no se considera una práctica
innovadora, sino necesaria para que obtenga be-
neficios tanto en el manejo eficiente de sus mate-
rias primas, procesos productivos limpios a través
del manejo de tecnologías igualmente limpias, de
los ahorros en el manejo de energía, agua, com-
bustibles, que redundan como una estrategia para
conseguir ganancias.

Pero así mismo, la P + L no tendría sentido,
sino se apuntan sus intereses a poder cumplir con
los Objetivos del Desarrollo Sostenible para el 2030
en relación a los objetivos 6,7, 9,11,12 y 13 respec-
tivamente, que velan por la sostenibilidad y la res-
ponsabilidad tanto de sectores gubernamental,
empresarial y comunidad en general, que deben

realizar múltiples esfuerzos para completar lo que
para el 2030 se quiere cumplir.
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RESUMEN

Siendo la productividad la relación entre los resultados alcanzados y los recursos invertidos por la organización, se
realiza un análisis de la percepción que tienen los trabajadores sobre estrategias administrativas que utilizan las
empresas y su impacto en la productividad laboral. Se aplicó un instrumento para la medición de la productividad laboral
vista desde eficacia de las estrategias administrativas a una muestra de 104 trabajadores.
Los resultados permitieron concluir que entre las estrategias administrativas que más aportan a la productividad laboral,
desde la percepción de los trabajadores están: promover la motivación, promover la satisfacción del trabajador,
mantener relaciones de trabajo positivas, manejo de conflictos, y retroalimentación.
PPPPPalabras clave:alabras clave:alabras clave:alabras clave:alabras clave: Estrategias, impacto, labor, productividad.

ABSTRACT

As productivity is the relationship between the results achieved and the resources invested by the organization, an
analysis of the perception that workers have on administrative strategies used by companies and their impact on labor
productivity is carried out. An instrument for the measurement of labor productivity seen from the effectiveness of the
administrative strategies was applied to a sample of 104 workers.
The results allowed to conclude that among the administrative strategies that contribute the most to labor productivity,
from the perception of the workers are: to promote motivation, to promote worker satisfaction, to maintain positive
working relationships, conflict management, and feedback
KKKKKeywords: eywords: eywords: eywords: eywords: Strategies, impact, labor, productivity.
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I. INTRODUCCIÓN

LOS PROCESOS de globalización económica se
dan en constante dinamismo, por causa de los avan-
ces tecnológicos cada vez más rápidos en produc-
tos y servicios. Este proceso ha llevado a las
naciones y a las empresas a valerse de múltiples
indicadores para analizar su posición en el merca-
do. El nivel de productividad nacional está defini-
do por el comportamiento de la productividad

empresarial y esta última depende de varios fac-
tores, entre ellos, el comportamiento de la produc-
tividad laboral.

Para las organizaciones es importante conocer
el nivel de productividad laboral, este nivel de-
pende del desempeño alcanzado por los trabaja-
dores en el uso de los recursos, sin embargo medir
el desempeño no siempre es sencillo, sobre todo
cuando las actividades que se realizan por su
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variedad no tienen un tiempo de ciclo conocido,
situación que se presenta generalmente en el sec-
tor servicios.

Este documento presenta una revisión docu-
mental de los conceptos de productividad, produc-
tividad laboral, así como la manera como se ha
medido la productividad laboral en las organiza-
ciones, a partir de allí se presenta la aplicación de
un instrumento aplicado a trabajadores, con el fin
de identificar las estrategias organizacionales que
afectan el buen desempeño de los individuos y por
ende afectan la productividad laboral.

II. MATERIALES Y MÉTODOS

A. Búsqueda y recolección de información en bases
de datos

Para este estudio se realizó una revisión sobre
conceptos de productividad y productividad la-
boral por medio de artículos consultados en bases
de datos (Science direct, Scielo, Dialnet, Google
académico y Redalyc), así como tesis doctorales.
Los criterios de búsqueda fueron productividad,
productividad laboral y medición de productivi-
dad. Se enfatizó en documentos que estudiaran el
concepto en empresas de fabricación y de servi-
cios, dejando de lado los relacionados con Univer-
sidades.

Se empleó un instrumento desarrollado para
evaluar la productividad laboral en empresas del
sector eléctrico venezolano. El instrumento se aplicó
en esta ocasión a una muestra de 104 individuos
que actualmente se encuentran trabajando, la
informacion recopilada fue analizada estadística-
mente haciendo uso del software IBM SPSS 20, con
el fin de identificar a través de la percepción del
individuo, las principales estrategias organiza-
cionales que impactan la productividad laboral.

III. RESULTADOS

A Productividad

La productividad a nivel general se entiende
como la proporción que existe entre la cantidad de
una salida y la cantidad de las entradas utilizadas
para su elaboración [1], también como la medida

de que tan eficiente se utiliza el trabajo para pro-
ducir valor económico, y se considera actualmente
como un determinante principal del nivel de vida
de un país [2] el cual depende de la capacidad de
las organizaciones para alcanzar niveles de pro-
ductividad elevados y mantenerlos a lo largo del
tiempo [3].

Por su parte, Espinosa (2001) considera la pro-
ductividad a nivel empresarial como una actitud
mental que busca el mejoramiento continuo de las
cosas [4], al considerar que siempre es posible rea-
lizar las cosas de una mejor forma, mediante la
aplicación de nuevas teorías y métodos, para adap-
tar actividades económicas según las condiciones.

Como indicador a nivel nacional y empresarial,
se mide la productividad basados en dos concep-
tos: Productividad total de los factores (que impli-
ca la inversión en capital, herramientas, insumos y
trabajadores) y productividad parcial que solo in-
cluye un factor (inversión en dinero o tiempo del
trabajador).

Ante la necesidad de incrementar el indicador
de productividad a nivel empresarial y por ende
a nivel general, se han implementado estrategias
que permiten que el resultado de los procesos em-
presariales sean mayor o igual a los recursos in-
vertidos.

Por ejemplo, se puede asegurar que la produc-
tividad aumenta gracias al incremento de los
procesos de innovación que implementan las or-
ganizaciones en general, unas más que otras, lo que
genera un diferenciador respecto a las empresas
que no lo hacen. Según Sanchez (2014), la inver-
sión en I+D por parte de las empresas tiene un efec-
to positivo y estadísticamente implica un aumento
en la productividad [5], por tanto se considera la
innovación como una estrategia organizacional para
asegurar procesos [6].

Aumentar la productividad implica innovar en
tecnologías y procesos, así como aplicar estrate-
gias organizacionales que permitan un ritmo con-
tinuo de utilidades por persona empleada en la
labor.

La tecnologia en la actualidad le trae grandes
beneficios a la productividad empresarial. Los
avances en tecnología, el ritmo al cual avanzan
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los desarrollos y la facilidad de acceso a los mis-
mos, permiten que se preste un mayor servicio
evitando fatiga en los empleados y aumentando
la productividad.

Una mejora en la productividad laboral debida
a la aplicación e estrategias de I+D incide directa-
mente en la productividad empresarial al aumen-
tar la eficiencia productiva, los productos ofrecidos
y al disminuir los costos de producción [7]; por
ende influye directamente en la productividad de
la nación.

La productividad empresarial incluye factores
como capital, mano de obra entre otros factores,
por tanto se procedera a continuacion a estudiar
detalladamente la productividad desde la contri-
bución de los trabajadores y conocida como pro-
ductividad laboral.

B. Productividad laboral

Por productividad laboral se entiende la rela-
ción entre las salidas o resultados obtenidos y el
costo de la labor o el número de horas trabajadas
por el personal de la organización [8], en términos
de fabricación, es la relación de la producción de
un proceso con la capacidad [9]. Tal como lo men-
ciona [6] se considera productividad laboral a la
distribución del valor agregado entre el número
de empleados, la cual depende de factores como
la motivación, el sitio de trabajo, la capacitación
entre otros.

La productividad laboral es el resultado de la
influencia de varios factores que inciden sobre los
trabajadores en una organización. A pesar de que
la productividad se mide como el cociente entre la
producción real y el recurso invertido, es impor-
tante tener en cuenta que el recurso humano está
sujeto a la influencia de factores psicológicos, no
solo de carácter técnico o cuantitativo.

Para la medición de la productividad laboral
se han desarrollado diferentes técnicas, algunas
de tipo cuantitativo y de tipo cualitativo. Las téc-
nicas de tipo cuantitativo incluyen modelos orien-
tados a la actividad [6] por ejemplo: estudio del
trabajo, simplificación del trabajo, análisis de
pareto, método justo a tiempo, igualmente se pue-
de medir con análisis de valor [8] análisis de cos-
to-beneficio [8], presupuesto base cero.

Entre las herramientas cualitativas estan las téc-
nicas relacionadas con el comportamiento [10]. La
medición de la productividad no solo ha de utili-
zar medidas objetivas e indicadores, sino que pue-
de hacerse basados en percepciones de la personas
involucradas en el proceso [11], estas técnicas se
aplican especialmente a la medición de la produc-
tividad laboral.

Inicialmente los análisis de productividad labo-
ral han medido la cantidad de tiempo que ha sido
invertido por los trabajadores para la realización
de bienes y para la prestación de servicios, tenien-
do en cuenta el costo de la mano de obra y el
tiempo incluyendo la manera en que ha sido admi-
nistrado por el individuo, como variables que in-
ciden en la productividad.

Se puede afirmar que la productividad laboral
no solo depende de la manera como el trabajador
distribuye el tiempo al o largo de la jornada labo-
ral, sino que adicionalmente, las condiciones del
trabajo, el lugar del trabajo, el tipo de tecnología
utilizada y la posibilidad de cualificarse influyen
de manera positiva en el desarrollo de las activi-
dades laborales.

Según Cequea (2011), en las organizaciones los
recursos son administrados por individuos que se
esfuerzan para producir bienes y servicios de cali-
dad y con eficiencia, por lo tanto cualquier inten-
ción de mejora continua es generada por los mismos
individuos en sus lugares de trabajo [11]. Es decir,
que es el recurso humano quien decide el aprove-
chamiento real de los recursos a través del poder
y la voluntad [12].

C. Variables que afectan la productividad

En empresas de la industria manufacturera
Latinoamericana se ha encontrado que la pro-
ductividad laboral es inferior que en paises Eu-
ropeos, se considera que esto es originado por
falta de capacitación en los trabajadores, espe-
cialmente cuando se decide innovar o imple-
menta nueva tecnología. Desarrollar capacidades
en los trabajadores incrementa las competencias
y cualidades y esto favorece a la organización.
Adicionalmente capacitar a los trabajadores los
enfrenta a retos y los estimula y mentiene satis-
fechos con su trabajo [13].
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La formación de los individuos en las organi-
zaciones tienen un efecto positivo en el rendimiento
y por tanto en la productividad, entre mayor co-
nocimiento tenga el individuo sobre la actividad
que realiza y sobre la tecnología a utilizar, mejor
será el resultado obtenido [14].

Además de la innovación y la capacitación [15]
indica que, cuando los empleados es tan motiva-
dos la productividad aumenta ya que si un traba-
jador logra realizar varias tareas que antes
requerían más tiempo o más personal, esto genera
que los gastos de la empresa se disminuyan a me-
dida que la productividad aumenta, y los trabaja-
dores aumentaran sus ingresos a medida que la
empresa crezca.

El entorno en el que vive y trabaja el individuo
es un determinante de la productividad laboral y
de la calidad del trabajo que realiza. Entonces, se
hace necesario que las organizaciones aseguren un
clima favorable para la cooperación, que genere
confianza y optimismo, motivación y satisfacción,
así mismo que elimine el egoísmo y las actitudes
negativas de los individuos.

Cuando la organización asegura un clima
organizacional apropiado y una cultura colectiva,
se genera sentido de pertenencia y compromisos
más allá de los propios intereses del individuo, lo
que resulta beneficioso para toda la organización
[16]. Si se logra mantener un clima laboral
distensionado, se permite que los individuos bus-
quen el cumplimiento de los objetivos, mientras
que un clima negativo supone una falta de identi-
ficación de los individuos con los objetivos
organizacionales, así como un mal ambiente de tra-
bajo que genera situaciones conflictivas, bajo ren-
dimiento, ausentismos laboral e ineficacia.

Sin embargo, se ha encontrado información que
muestra la influencia de otros factores en la
mejora de la productividad laboral, entre los fac-
tores más estudiados se encuentran: la adminis-
tración, creación el conocimiento, aprendizaje
organizativo, toma de decisiones, estilos de di-
rección estos enfocados en estrategias adminis-
trativas de la organización, y por otro lado están
la capacitación de los trabajadores, remuneración,
estabilidad, ética del trabajo y trabajo en equipo
[17], que son estrategias enfocadas en el desarro-
llo del recurso humano.

A su vez, el estado de salud de los individuos
en los lugares de trabajo es otro factor de relación
con la productividad laboral. De acuerdo con
Zamora (2010) en un estudio sobre trabajos pesa-
dos, evidenció que un individuo presenta mejores
condiciones de salud cuando en el trabajo existe
una mayor capacidad de tomar decisiones y hay
un entorno laboral favorable, favoreciendo la pro-
ductividad laboral [18].

Una situación desfavorable para la productivi-
dad laboral es el ausentismo, donde el individuo
no asiste al trabajo por condiciones de salud. Sin
embargo, se identifica otro factor denominado
presentismo [19], que consiste en la asistencia del
trabajador al puesto de trabajo permitiendo el paso
de las horas sin realizar actividades productivas;
entre las razones que pueden llevar a esta situa-
ción se encuentran: desmotivación, insatisfacción,
enfermedad o incluso alteración de las activida-
des por causa del sueño que hacen que este no esté
apto para la toma de decisiones y la solución de
problemas en su horario de trabajo [20].

El presentismo se considera un factor que dis-
minuye la productividad laboral dado que los tra-
bajadores experimentan altos niveles de estrés, y
bajo rendimiento o incumplimiento de sus funcio-
nes [18]. Existe por tanto una relación positiva entre
la calidad de vida en el trabajo y la productividad
del individuo que sea reflejada en la disminución
del presentismo, en el incremento de la satisfac-
ción, motivación, esfuerzo y compromiso del indi-
viduo en el desarrollo de las actividades laborales.

IV. RESULTADOS

Teniendo en cuenta la propuesta presentada
por [11], con el diseño del instrumento para eva-
luar la productividad laboral que se basa en la per-
cepción del trabajador frente a las estrategias que
implementan las organizaciones para dirigir al ta-
lento humano y que pueden repercutir en la pro-
ductividad laboral, se realizó el análisis de los
factores de mayor impacto en la productividad la-
boral, según la edad. Se aplicó el instrumento a
una muestra de 104 individuos activos laboralmente
y con edades inferiores a 50 años.

Los factores estudiados en cuanto al impacto
que percibe el trabajador sobre su productivi-
dad laboral están relacionados con estrategias
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Tabla I. Estrategias administrativas con muy alto impacto de en la productividad laboral.

Variable medida
 Ningún Pequeño Mediano Alto Muy Alto
impacto  impacto impacto  impacto  impacto

Motivación (Compromiso del trabajador) 0% 1% 11% 46% 42%
Claridad del rol (Funciones claras) 1% 5% 18% 38% 38%
Satisfacción por logro de objetivos 0% 1% 15% 47% 37%
Relaciones positivas 0% 3% 15% 48% 34%
Satisfacción Salario 5% 8% 34% 31% 23%
Retroalimentación del jefe para mejora 3% 10% 24% 40% 23%
Retos en el trabajo 4% 9% 20% 46% 21%
Interacción con compañeros 1% 5% 18% 56% 20%
Participación en la toma de decisiones 5% 7% 30% 38% 20%
Motivación (Aporte bueno del trabajador) 5% 2% 15% 58% 20%
Animan a trabajador para aportar 4% 10% 30% 37% 20%

Fuente: autores.

administrativas del talento humano que imple-
mentan las empresas como mecanismo para el in-
cremento de la productividad laboral y por ende
del logro de los objetivos organizacionales.

Entre las estrategias analizadas están la moti-
vación, la satisfacción, las relaciones laborales, el
contenido de la tarea, el reconocimiento por la la-
bor, método de trabajo, la claridad del rol, el ma-
nejo de conflictos, las capacitaciones, la evaluación
de competencias, los valores organizacionales y la
perspectiva común.

De acuerdo con la Tabla I, una de las estrate-
gias administrativas que generan un muy alto im-
pacto en la productividad de los trabajadores según
la percepción que tienen ellos mismos, es la moti-
vación, la cual permite que el trabajador sienta com-
promiso con el trabajo y con los objetivos de la
organización, esta estrategia asegura tener siem-
pre algún tipo de impacto en la productividad la-
boral.

Por otra parte, la claridad del rol que desempe-
ña el trabajador, se constituye en otra estrategia a
trabajar en las organizaciones, por tanto es impres-
cindible que las organizaciones cuenten con ma-
nuales de funciones donde las responsabilidades
estén bien definidas, igualmente el promover me-
canismos para que el trabajador se sienta satisfe-
cho por el logro de los objetivos, también genera
un impacto muy alto en la productividad.

El mantenimiento de relaciones de trabajo po-
sitivas con los compañeros de trabajo incide de
manera muy alta, situación que puede deberse al

apoyo que se brindan los equipos de trabajo en
busca de la consecución de objetivos organiza-
cionales y que mitigan el efecto de las sobrecargas
de trabajo.

De manera atípica se observa que no siempre el
salario se constituye en una estrategia para la me-
jora de la productividad laboral, tal como lo mues-
tra la Tabla I. Un 13% de la muestra manifestó no
presentar ningún impacto en su productividad re-
lacionada con la satisfacción que tienen con el sala-
rio devengado, puede suponerse entonces que
aspectos como la motivación fruto del reconoci-
miento por la labor realizada es un factor de in-
fluencia mayor al salario.

Definitivamente, los trabajadores requieren
mantener mecanismos de comunicación con los
superiores a fin de conocer la apreciación sobre
la labor realizada y la retroalimentación sobre as-
pectos positivos y negativos que permitan mejo-
rar el propio desempeño, situación que se
evidencia en el 23% de impacto positivo que pre-
senta la estrategia, sin embargo hay un 3% de los
casos donde el trabajador no siente que su pro-
ductividad laboral se afecte por la retroalimenta-
ción de sus superiores.

A su vez, se encuentran estrategias encamina-
das a generar constantemente retos al trabajador
con tareas ambiciosas y lo suficientemente
ejecutables para que sea posible llevarlas a la prác-
tica, lo cual, de acuerdo a la percepción de los
encuestados presenta un muy alto impacto junto
con la interacción con los compañeros, la partici-
pación en la toma de decisiones, la motivación
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Tabla II. Estrategias administrativas con alto impacto de en la productividad laboral.

Variable medida
 Ningún Pequeño Mediano Alto Muy Alto
impacto  impacto impacto  impacto  impacto

Motivación (Aporte bueno del trabajador) 5% 2% 15% 58% 20%
Interacción con compañeros 1% 5% 18% 56% 20%
Flexibilidad en el hacer 2% 10% 28% 55% 6%
Creatividad en la resolución de conflictos 4% 5% 25% 54% 13%
Relación entre el trabajo y objetivos 4% 5% 25% 54% 13%
Trabajo en equipo 3% 9% 22% 51% 15%
Resolución de conflictos 5% 6% 29% 51% 10%
Decisión empresarial ética 2% 9% 30% 51% 9%
Visión compartida 2% 10% 25% 50% 13%

Fuente: autores.

debida a la percepción que tiene el trabajador de
su aporte a la organización y por último a los me-
canismos empleados por la organización para
incentivar los aportes del trabajador en sus luga-
res de trabajo.

De acuerdo con la Tabla II, existen otros meca-
nismos que han de desarrollarse en la organiza-
ción para que la mejora de la productividad tenga
un alto impacto y en este caso existen mayor nú-
mero de posibilidades. Entre las estrategias más
sobresalientes según el análisis de la percepción
de los trabajadores se tienen: Motivación por apor-
te bueno del trabajador (58%), la interacción con
compañeros (56%) flexibilidad en la forma de ha-
cer las cosas y la posibilidad de cambiar (55%), la
creatividad en resolución de conflictos (54%), la
coherencia entre el trabajo y los objetivos
organizacionales (54%), el trabajo en equipo (51%),
la toma de decisiones con ética por parte de la or-
ganización (51%) y la visión compartida 50%.

Según la Tabla II, existen por lo menos 9 estra-
tegias administrativas que generan un alto impac-
to en la productividad laboral, por lo que ha de
procurarse de que el impacto siempre sea positi-
vo, teniendo en cuenta los datos de la Tabla II,
que por lo menos el 50% de la muestra las conside-
ra importantes.

V. CONCLUSIONES

 Este estudio hace una contribución al análisis
sobre las estrategias administrativas que generan
un alto impacto en la productividad laboral y que
han de fortalecerse en las organizaciones desde los
departamentos de talento humano y desde los en-

cargados de la gestión de cada área de trabajo in-
dependiente del sector laboral.

El uso de estrategias como la motivación, la sa-
tisfacción por el logro de objetivos y el manteni-
miento de relaciones positivas en los lugares de
trabajo, aseguran siempre un alto impacto en la
productividad laboral, en ninguno de los casos
analizados, las estrategias mencionadas no mos-
traron algún impacto.

La percepción de los trabajadores derivada de
las relaciones de trabajo y de la interacción del tra-
bajador con sus compañeros muestra un alto im-
pacto en la productividad laboral. La cultura y el
clima organizacional determinan el tipo de rela-
ciones laborales que se dan en la organización y
este es un factor de alta importancia para asegurar
una buena productividad laboral.

A pesar de que fue evaluada la inversión en
capacitación, el desarrollo de capacitaciones y la
evaluación de competencias, no presentaron alto
impacto en la productividad laboral en compara-
ción con aspectos como la motivación, la satisfac-
ción y las relaciones laborales.

Las organizaciones han de promover buenas
relaciones laborales, motivar a sus trabajadores y
retroalimentar el desempeño si quieren incremen-
tar la productividad del trabajador en el desarro-
llo de las actividades laborales.
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RESUMEN

El presente artículo realiza una reflexión teórica sobre los elementos conceptuales abordados desde cuerpos de
conocimiento como los promovidos por organizaciones y agremiaciones de índole internacional como el Project
Management Institute (PMI®) y el Green Project Management (GPM®) como buenas prácticas para la gestión de
proyectos, que a su vez, se materializan organizacionalmente con el uso de técnicas y herramientas gerenciales, y como
estas definen un comportamiento organizacional con un enfoque hacia la gestión efectiva y estratégica de proyectos,
pero que es su quehacer dejan de lado elementos de valoración del uso y oportunidad de los bienes ambientales que
son explotados a la hora de ejecutar iniciativas de inversión mediante proyectos y no son incluidos en una evaluación
ex – ante ni valorados dentro de la estimación de la línea base del proyecto.
PPPPPalabras clave:alabras clave:alabras clave:alabras clave:alabras clave: gestión de proyectos, evaluación ambiental, línea base, buenas prácticas, economía ambiental.

ABSTRACT

This article presents a theoretical reflection on the conceptual elements approached from bodies of knowledge such as
those promoted by international organizations and associations such as the Project Management Institute (PMI®) and
the Green Project Management (GPM®) as better practices for the project management, which in turn, materialize
organizationally with the use of techniques and tools managerial, and how these define an organizational behavior with
a focus towards the effective and strategic project management, but that is their task leave aside valuation elements the
use and timing of environmental assets that are exploited when implementing investment initiatives through projects and
are not included in an ex ante evaluation or valued within the project baseline estimate.
KKKKKeywords: eywords: eywords: eywords: eywords: project management, environmental assessment, baseline, good practices, environmental economics.
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I. INTRODUCCIÓN

EL TERMINO gerencia ha sido abordado desde
diferentes puntos de vistas epistemológicos, sin
embargo, de acuerdo a Sisk y Sverdlik se define
como un conjunto de acciones y funciones reali-
zadas por empresarios, gerentes o supervisores,
e incluso otros lo refieren a un grupo particular
de personas es sinónimo del ejercicio de autori-
dad sobre sus vidas de trabajo [1]; en resumen, la

gerencia incluye los procesos de planear, organi-
zar, actuar y controlar las diferentes actividades
y operaciones de la organización, que por medio
de la coordinación del talento humano y los dife-
rentes recursos, lograr los objetivos de forma
efectiva. El término gerencia puede describir
como una actividad realizada por un profesional
de planear, dirigir y alcanzar los objetivos de la
organización con la integración y aprovechamien-
to de los recursos asignados; es decir hace alu-
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sión a la labor o función de colocar en práctica los
métodos, técnicas, estándares conocimientos y
experiencias que permitan el mejor funcionamiento
de la empresa u organización. Como lo señala
Gutiérrez, los proyectos se transforman en la he-
rramienta para lograr los objetivos estratégicos
que se desarrollan mediante una sinergia del co-
lectivo organizacional [2] en sincronía con estos
elementos el PMI® establece que la gestión de
proyectos es una herramienta que ejecuta la es-
trategia empresarial mediante el manejo efectivo
de aspectos técnicos, administrativos, pero ade-
más de ello de elementos particulares de cada pro-
yecto determinados por las variables de entorno
y las expectativas de los stakeholders [3], confor-
me a lo anterior aparecen un conjunto de técnicas
y herramientas que permiten realizar una gestión
efectiva del proyecto dentro de las fases de ini-
cio, planificación, ejecución, monitoreo y cierre,
esta aplicación eficiente de estos recursos
gerenciales impactan en el éxito del proyecto, tal
como lo señalan los resultados del Pulse of the
Profession® 2015 que revelan que las organiza-
ciones de alto desempeño respaldan la dirección
y gestión de proyectos a lo largo de la organiza-
ción y que además de estar alineados con la es-
trategia empresarial, gestionan el talento de sus
colaboradores y aplican prácticas estandarizadas
de dirección y gestión de proyectos en toda la
organización [4]. En ese sentido se logra eviden-
ciar una armonía de los planteamientos que ate-
rrizan la gerencia de proyectos, sin embargo la
inclusión de elementos que aporten a la evalua-
ción de impacto relacionado con el medioambiente
en muchas ocasiones se subvaloran por parte de
la gerencia de la organización y la misma direc-
ción del proyecto.

El presente documento tiene como propósito
establecer los elementos de común aplicación en el
marco de lo establecido como buena práctica des-
de la perspectiva del PMI® y el GPM® para la ges-
tión de proyectos y determinar cómo estos, son
aplicables para la medición e inclusión de varia-
bles de valoración del impacto ambiental causado
por el uso de bienes ambientales que son explota-
dos durante la fase de ejecución del proyecto, para
con ello establecer elementos de partida para la
vinculación dentro de las prácticas organizacionales
técnicas y herramientas que propendan por el de-
sarrollo sostenible y la conservación de los recur-
sos naturales.

II. REFERENTES CONCEPTUALES

El abordaje de la medición, uso, aplicación y
adopción de prácticas estandarizadas permite a su
vez el incremento del valor agregado generado con
un proyecto; sin embargo, a la luz de las prácticas
estandarizadas, se pueden encontrar algunos re-
ferentes en Colombia como un estudio realizado
en 226 empresas bogotanas en el año 2010 se con-
cluye que cada unidad de negocio de estas organi-
zaciones desarrolla y aplican su propia metodología
para la dirección y gestión de proyectos y estas
tienen la falencia que no son estandarizadas, no
incorporan procesos, herramientas y técnicas de-
rivadas de buenas prácticas y estándares interna-
cionales [5], entre esas buenas prácticas aparece una
nueva corriente hacia el desarrollo de proyectos
con enfoque sustentable promovida por el Green
Project Management® mediante el desarrollo de
la metodología PRisMTM®, que consiste en una
metodología de gestión de proyectos sostenible
basada en principios, donde la principal diferen-
cia con respecto a los enfoques tradicionales es
que incorpora un modelo de maximización del va-
lor que se centra en el ciclo de vida total del acti-
vo [6], es decir incorpora dentro de la fase de
planificación del ciclo de vida del producto ele-
mentos valorativos del ciclo de vida del producto
generado por el desarrollo del proyecto y lo trans-
forma en un modelo efectivo de gestión de pro-
yectos que alcanza los objetivos estratégicos de la
empresa, enfatizando la responsabilidad con el
entorno, e incorpora modelos de medición del
impacto ambiental generado por el desarrollo y
puesta en marcha de un proyecto en sincronía con
los elementos de valoración e indicadores defini-
dos por el programa de las naciones unidas para el
medio ambiente y el desarrollo PNUMAD, y la
comisión para el desarrollo sostenible CDS, que
como lo señala Labandería, existe la necesidad de
definir indicadores para que el concepto de
sustentabilidad alcanzase a ser algo más que un
objetivo difuso, y así desarrollar indicadores de
desarrollo sostenible para proveer de bases sóli-
das a la toma de decisiones a todos los niveles y
para contribuir a una sostenibilidad autorregulada
y realizar un aporte desde el desarrollo económi-
co que permita llegar a un consenso en que debe
incorporar objetivos económicos, ambientales y
sociales [7], entonces la empresa como ente que
pertenece y realiza un aporte a la construcción y
desarrollo de la sociedad demanda la integración
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de prácticas que propendan por el desarrollo de
actividades en un marco de sostenibilidad que per-
mitan la medición y control de los impactos am-
bientales causados por el desarrollo de sus
actividades empresariales y una de estas es el de-
sarrollo de proyectos.

III. LA GESTIÓN DE PROYECTOS

Y LA GESTIÓN AMBIENTAL

La gestión de proyectos ha cobrado una papel
importante en el desarrollo económico del país más
aun cuando la ejecución de la política pública y la
asignación de fondos públicos para inversión se
realiza conforme al conjunto de programas des-
plegados desde el plan de gobierno y ejecutados
por el departamento de planeación nacional me-
diante la aplicación de la metodología general ajus-
tada que tiene su fundamento en la metodología
general para la identificación, formulación y eva-
luación de proyectos promovida por la CEPAL4

que presenta de forma clara enfoques para solu-
cionar problemas; análisis de involucrados; parti-
cipación ciudadana; incorporación del enfoque
género en el ciclo de los proyectos; incorporación
de la variable ambiental [8]; sin embargo, es esta
última variable la que se valora de manera super-
flua a la hora de preparar los planes de gestión de
proyecto, puesto que la normativa ambiental co-
lombiana establece una serie de criterios de inclu-
sión como estrategias de mitigación y evaluación
del impacto ambiental a la hora de desarrollar el
proyecto pero deja de lado la valoración e inclu-
sión dentro de los costos del proyecto y su presu-
puesto los elementos que hacen referencia al costo
de oportunidad y costo de uso de los bienes am-
bientales razón por la cual la estimación presu-
puestal y asignación de fondos no contempla los
aspectos inherentes al consumo y explotación de
recursos ambientales que si bien es cierto no po-

seen un mercado en el que se puedan tranzar si
existen metodologías que permiten determinar su
valor monetario esperado.

Claro ejemplo de esta situación se encuentran
los proyectos financiados por el Banco interame-
ricano de desarrollo5 quien cofinancia iniciativas
de inversión articuladas dentro del plan de desa-
rrollo del gobierno nacional y otros de gran inte-
rés desarrollados por iniciativa pública en
cumplimiento del plan de gobierno entre los que
se destacan según Bnamericas6 autopista de la
prosperidad con una inversión cercana de los 7.170
MUSD, Ferrocarril del Casanare por 2.500 MUSD,
Líneas del tren ligero de Bogotá 895 MUSD [9],
sin embargo, aunque las cifras son elevadas solo
representan una proporción de los recursos que se
invierten en la ejecución de proyectos de inver-
sión privada que alcanzan solamente en la ciudad
de Bogotá según Ómar Oróstegui, director de Bo-
gotá Como Vamos, la cifra de 2.800 MUSD; por
otro lado en telecomunicaciones se proyectan in-
versiones por US$3.300 millones, de las cuales el
35% corresponderá al sector privado, por el lado
de carreteras la inversión llegará a los US$900 mi-
llones, mayoritariamente privada, en energía, la
participación privada es ya de gran importancia
con proyectos como el de Proeléctrica en Mamonal
con una inversión de US$56 millones y la Planta
Térmica de Las Flores en Barranquilla de un con-
sorcio colombo - español por US$150 millones [10],
las anteriores iniciativas que si bien es cierto reali-
zan una contribución importante al desarrollo eco-
nómico y social del país causan un efecto adverso
al medio ambiente y los recursos naturales como
lo reconoce el anterior ministro de medio ambien-
te y desarrollo sostenible Neider Eduardo Abelló
al referir que la política ambiental en Colombia ha
evolucionado satisfactoriamente pero hace falta
reforzar esfuerzos en esquemas de control y ges-
tión ambiental [11].

4 Comisión económica para el desarrollo de América Latina y el Caribe, La CEPAL es una de las cinco comisiones regionales de las Naciones
Unidas y su sede está en Santiago de Chile, e fundó para contribuir al desarrollo económico de América Latina, coordinar las acciones
encaminadas a su promoción y reforzar las relaciones económicas de los países entre sí y con las demás naciones del mundo. https://
www.cepal.org/es

5 Banco interamericano de desarrollo (BID) El BID es la principal fuente de financiamiento multilateral de América Latina. Ofrece soluciones
para afrontar los retos del desarrollo y apoyo en áreas claves de los gobiernos adscritos a las naciones unidas, es posible consultar las iniciativas
de proyectos aprobadas en: http://www.bancomundial.org/es/country/colombia/projects/all

6 BNamericas. Business News Americas (BNamericas), es una fuente de inteligencia de negocios enfocada en América Latina. https://
web5.bnamericas.com/bnamericas/landing/about-us/index-es.html
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La política pública ambiental en Colombia tiene
sus inicios en 1991, con la constitución política de
Colombia que establece en su artículo 79 al medio
ambiente como derecho fundamental [12], compro-
miso que se reafirma más adelante en 1993 con la
ley 99, por el cual se crea el Ministerio del Medio
Ambiente, se reordena el sector público encarga-
do de la gestión y conservación del Medio Am-
biente y los Recursos Naturales Renovables, se
organiza el Sistema Nacional Ambiental [13]. Den-
tro de las reglamentaciones establecidas por el es-
tado encontramos los informes de cumplimiento
ambiental (“ICA”) en el cual se incluyen la obliga-
toriedad de generar estudios de impacto ambien-
tal (“EIA”) y los planes de manejo ambiental
(“PMA”) que contemplan entre otras cosas la línea
base antes de la actividad y su relación directa con
posibles contaminantes. No obstante la perspecti-
va de este tipo de informes no engloba el concepto
amplio que se debe trabajar de medioambiente y
se reduce a generar panoramas del proyecto des-
de lo ecológico y ambiental.

De otra parte, se evidencia que más allá de las
instituciones la puesta en marcha de la política pú-
blica como lo menciona el departamento de políti-
cas públicas y descentralización de Chile; la
ejecución de la política se materializa luego de una
evaluación ex ante que permita formular y desa-
rrollar planes y programas de desarrollo regional
[14], comprendiendo esto se genera el primer plan
nacional de desarrollo forestal el cual tiene como
objetivo establecer un marco estratégico que in-
corpore el sector forestal al desarrollo nacional a
partir del manejo sostenible de los bosques natu-
rales y plantados [15], elemento que se transforma
en la punta de lanza para determinar restricciones
en la formulación y desarrollo de proyectos de in-
versión pública o privada que tengan impactos so-
bre el ecosistema, hasta llegar a la consolidación
de política nacional para humedales interiores, es-
trategias para su conservación y uso racional, que
permite consolidar el compromiso estatal de pro-
pender por la conservación y el uso racional de los
humedales interiores de Colombia con el fin de
mantener y obtener beneficios ecológicos, econó-
micos y socioculturales, como parte integral del
desarrollo del país [15].

Estos dos instrumentos parten del criterio de
evaluación de la eficacia ambiental, vinculando los
conceptos de efectividad ambiental definido como

la capacidad del instrumento para solucionar un
problema ambiental, la incentivación a la introduc-
ción y desarrollo de tecnologías limpias [7] y la
eficiencia económica como principio de la econo-
mía en que los gobiernos pueden mejorar los re-
sultados del mercado a través de políticas que
buscan controlar los precios porque consideran que
los resultados del mercado son injustos [16] y a
través de la intervención del estado aproximarse a
una solución óptima que permita encontrar el pun-
to de equilibrio entre el costo marginal de consu-
mir y explotar bienes ambientales y el costo de
oportunidad ligado a ese bien mediante su con-
servación; de hecho Guhl Nanetti refiere que la
política ambiental en Colombia está desarrollada
y avanzada pero el problema es que no se ejecuta,
señalando que hay un Sistema Nacional Ambien-
tal que existe jurídicamente, pero que no se ha
materializado en la realidad [17].

Ante este panorama el compromiso del gobier-
no nacional decretado en el plan de desarrollo
Prosperidad para Todos (2010-2014) y todos por
un nuevo país (2014-2018) establece el derrotero
en materia ambiental que permitirá alcanzar y ra-
tificar el compromiso ambiental decretado por el
gobierno nacional [18] en la ratificación del acuer-
do de París donde el país se compromete a reducir
su emisión de gases efecto invernadero en un 20%
y con ello desarrollar una de las seis estrategias en
materia ambiental ‘Crecimiento verde’ que busca
mejorar la salud ambiental para disminuir del 2%
a 1,7% los costos en la salud asociados a la conta-
minación del aire y los sistemas inadecuados de
agua, saneamiento e higiene como porcentaje del
PIB [19].

Es así como una deficiencia en la ejecución de
la política pública por parte de los entes regula-
dores y la institucionalidad del estado represen-
tada por el ministerio del medio ambiental y
desarrollo sustentable y las corporaciones autó-
nomas regionales demanda la inclusión y compro-
miso por parte de los actores privados para la
contribución a estos ambiciosos planes en tema
medio ambiental, es así como no solo en la activi-
dad productiva sino en el los programas planes
de inversión se incluyen estos elementos como
criterios de aceptación y validación para el desa-
rrollo y ejecución de proyectos; es decir el papel
estatal se limita al uso de instrumentos vía co-
mando, control y gestión ambiental en materia



73REFERENTES MEDIO AMBIENTALES PARA LA GESTIÓN DE PROYECTOS EN LAS ORGANIZACIONES
WILSON JAVIER CASTRO TORRES, IVONNE EDITH CASTRO TORRES, ANGIE MARIAN GONZÁLEZ GARCÍA

Rev. Ingeniería, Matemáticas y Ciencias de la Información
Vol. 4 / Núm. 8 / julio-diciembre de 2017; pág. 69-75

de los permisos de vertimiento, control, segui-
miento y multas, que define parámetros vía pre-
cios de mercado como impuestos por vertimientos,
impuesto por afectación de la calidad del aire
entre otros para el desarrollo de actividades que
demanden inversión y tengan una afectación al
medio ambiente, elemento que es señalado por
Labanderia como mecanismos de precio más ha-
bituales que tienen el objetivo de recoger el daño
ambiental causado por las emisiones gravadas [7].

Entonces, bajo esta premisa será el papel del
gerente de proyecto y el comité gerencial de los
proyectos definir esquemas de control ambiental
que no solo se resuman en la actividad de verifica-
ción y auditoria de actividades, sino que tengan
una presencia desde la formulación y conceptuali-
zación del proyecto de tal modo que permitan la
inclusión de buenas prácticas ambientales en pro-
yectos que incorporen un modelo de maximización
del valor que se centra en el ciclo de vida total del
active [6], es decir dentro de la fase de planifica-
ción del ciclo de vida del producto elementos
valorativos del ciclo de vida del producto, que
permita cuantificar y transformar en variables eco-
nómicas las acciones que el equipo de proyecto
debe ejecutar para mitigar el impacto ambiental y
con ello sacar el mayor provecho desde el punto
de vista de los costos económicos del proyecto
maximizando el valor agregado del proyecto vía
costos no desembolsados que se generan por la
reducción del impacto ambiental generado por las
actividades propias del proyecto y medidas desde
los parámetros que establece la legislación ambiental
y tributaria del gobierno nacional.

Ante ese panorama los cuerpos de conocimien-
to promovidos por el Green Project Management y
el Project Management Institute establecen elemen-
tos y criterios de aplicación para una gestión efec-
tiva de un proyecto dentro del ciclo de vida del
proyecto y del producto, partiendo de esto se es-
tablece una batería de herramientas que el geren-
te de proyecto debe aplicar dentro de la gestión
de las áreas de conocimiento definidas por el
PMBoK y siendo de esta manera incluso se des-
conoce dentro de estas la gestión ambiental al
interior del proyecto y lo traslada a una fase pre-
liminar, esto no quiere decir que no existe una
preocupación por la inclusión de elementos de
gestión y valoración ambiental incluso estos se
pueden evidenciar en el construction extention

Guide ® una guía a la construcción específica para
el profesional de gestión de proyectos para cada
una de las áreas de conocimiento, así como la
orientación en áreas adicionales que no se encuen-
tran en el PMBOK ® como lo son gestión de re-
cursos, salud, seguridad, seguridad y gestión
ambiental, la gestión financiera del proyecto, ade-
más de la gestión de reclamaciones [20].

Por otro lado el Green Project Management es-
tablece criterios de valoración en pro de la triple
línea base de sostenibilidad (social, ambiental y
rentabilidad) mediante un cuerpo de conocimien-
to definido por el estándar P5TM de sostenibilidad
para la gestión de proyectos que valora la gestión
del proyecto en 5 elementos las personas, el plane-
ta, la rentabilidad, los procesos de gestión y los
productos, ahora pese a estos esfuerzos en térmi-
nos de elementos vinculantes y necesarios para la
aplicación de conocimientos en pro de culminar un
proyecto de forma exitosa dentro de las restric-
ciones de alcance, tiempo, costo y calidad respe-
tando las restricciones de los interesados, aparece
la normativa ambiental colombiana que establece
que para el desarrollo de un proyecto es necesario
la expedición de una licencia ambiental, amparada
dentro del decreto 2820 de 2010 donde se estable-
ce que el alcance de un proyecto establece todas
las actividades de planeación, emplazamiento, ins-
talación, construcción, montaje, mantenimiento,
operación, desmantelamiento, abandono y termi-
nación de todas las acciones y uso de espacio [20],
razón por la cual dentro del ciclo de vida del
proyecto es necesario establecer acciones que per-
mitan prevención, mitigación, corrección, compen-
sación e incuso manejo de los efectos ambientales
causados que pueden ser desde la modificación
hasta el deterioro de los recursos ambientales.

Estos requerimientos fueron validados median-
te el decreto 2014 de 2014 por el cual se reglamen-
ta la expedición y competencia de las licencias
ambientales y da potestad a las entidades territo-
riales, corporaciones autónomas regionales y a la
autoridad nacional de licencias ambiental para la
gestión y control sobre la expedición de estos per-
misos que regulan las actividades n los proyectos,
entonces teniendo n panorama normativo claro, se
evidencia la falencia a la hora de aterrizar estos
requerimientos en procesos de gerencia sistemáti-
cas que incluya la valoración y medición de varia-
bles ambientales dentro de las actividades propias
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de la gestión del cronograma, gestión del tiempo
y riesgos que permiten validar y actualizar la línea
base del proyecto.

IV. CONCLUSIONES

Los proyectos demandan un conjunto de esfuer-
zos gerenciales y administrativos de diferente ni-
vel de alcance dependiendo de la fase de desarrollo
en la que se encuentre, sin embargo es necesario la
inclusión de procesos estandarizados con herra-
mientas y técnicas propias de una cultura organiza-
cional proyectizada, sin embargo en pro de cumplir
con los estamentos normativos y dar cumplimien-
to a una gestión sustentable que propenda por el
bienestar social y la conservación de los recursos
naturales es necesario que dentro de la cultura
organizacional se realice un abordaje profundo de
un enfoque de economía ambiental que ermita va-
lorar el uso de los recursos naturales e incluya los
costos de uso y oportunidad de los bienes ambien-
tales dentro de la estimación, medición y control
de los componentes de la línea base del proyecto.

El concepto medioambiente debe ser abordado
de manera amplia, es decir su construcción debe
incluir aspectos relacionados con lo ambiental, lo
cultural y lo social en atención a premisas de desa-
rrollo territorial sustentable, esto con el único fin
de lograr un análisis sobre vacíos y debilidades
del proyecto que genere un abordaje integral de
riesgos para la respectiva mitigación y compensa-
ción los posibles impactos que se generen.

Los cuerpos de conocimiento con reconocimien-
to internacional aparecen con instrumento que usa
el formulador o gerente de proyecto para el desa-
rrollo de las iniciativas de inversión, sin embargo
y pese al esfuerzo realizado por los cuerpos cole-
giados que dirigen estas iniciativas no es lo sufi-
cientemente integral para abordar todas las
dimensiones y aristas económicas y de contexto
que puede tener un proyecto, es por ello que el
gerente o evaluador debe estar en a capacidad de
aplicar un dosier de elementos que permitan ga-
rantizar el éxito del proyecto tratando de preser-
var en mayor medida los recursos ambientales,
teniendo en cuenta que la integración de elemen-
tos ambientales dentro del ciclo de vida del pro-
yecto no es abordará de manera explícita dentro
de estos.
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RESUMEN

Las organizaciones y la sociedad están en continuo “cambio” definida en el diccionario de la real academia española
como “Acción y efecto de cambiar”. Los cambios en una sociedad siempre han existido, el mundo ha evolucionado en
varios escenarios, sociales, culturales, económicos, académicos [1]. Es importante señalar que los cambios surgen
como respuesta a la globalización, al desarrollo de las nuevas las tecnologías de la información y comunicación, los
cambios en los hábitos de consumo, los cambios en los precios de un oferente a otro. Por lo anterior este documento
analizará los factores y/o características que hacen parte de los procesos de transformación organizacional “la gestión
del cambio en las PYMES”, las cuales son importantes analizar desde la perspectiva de la cadena de suministro, con el
propósito de lograr en las PYMES, mayor competitividad, frente a los cambios que se pueden originar en función de los
clientes y los procesos que hacen parte de la cadena de abastecimiento.
PPPPPalabras clave:alabras clave:alabras clave:alabras clave:alabras clave: Transformación Organizacional, Cadena de abastecimiento, Resiliencia, Gestión, Procesos, Riesgos.

ABSTRACT

Both organizations and society are changing continously. The word change is defined by the dictionary of the Royal
Spanish Academy as “action and effect of change”. Changes in a society have always existed, world has also evolved in
several ways, including social, cultural, economic, and academic. It is important to point out that changes emerge in
response to: globalization, development of new information and communication technologies, modification of
consumption habits, and changes in prices from suppliers. Hence, this document will analize the factors and features
taking part in the processes of organizational transformation “change management in SMEs “, which are very important
to analye from the supply chain’s perspective with the aim of achieving grater competitiveness in SME’s, according to the
customers’ needs as well as the processes belonging to such chain.
KKKKKeywords: eywords: eywords: eywords: eywords: Organizational Transformation, Supply chain, Resilience, Management, Processes, Risk.
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I. INTRODUCCIÓN

LAS PYMES son parte activa de la economía en el
país, en Colombia hay 2,5 millones de micro, pe-
queñas y medianas empresas, según Confecámaras.
Según el Dane, las Mipymes generan alrededor de
67% del empleo y aportan 28% del Producto Inter-
no Bruto (PIB), según el Registro Único Empresa-
rial y Social (RUES), en el país 94,7% de las empresas

registradas son microempresas y 4,9% pequeñas y
medianas, Bogotá es el principal epicentro de las
Mipymes del país al acoger a 740.069, equivalente a
29,38% del total nacional. De estas, 399.659 son so-
ciedades y 340.410 personas naturales. Las anterio-
res cifras son importantes analizarlas desde la
perspectiva de las diferentes actividades que se
deben llevar a cabo al interior de las pymes, y con
mayor énfasis en los procesos que hacen parte de la
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cadena de suministro, lo anterior con el propósito
de garantizar la continuidad de las PYMES, mediante
procesos de transformación organizacional o ges-
tión del cambio, con el propósito de lograr mejorar
los indicadores de productividad, rentabilidad y sa-
tisfacción del cliente.

II. ESTADO DEL ARTE

El desarrollo de este proyecto de investigación
enmarca el análisis del sector PYME desde tres es-
cenarios, capacidad de resiliencia, identificación del
modelo de resiliencia, matriz de adaptabilidad, lo
anterior desde la perspectiva del análisis y diag-
nósticos de los procesos que hacen parte de la cade-
na de suministro para una PYME, para esto
comenzamos explicando los factores y/o caracterís-
ticas que hacen parte de los procesos de transfor-
mación organizacional “Resiliencia” En este sentido
la gestión del cambio organizacional es descrito
como: “la capacidad de adaptación de las organiza-
ciones a las diferentes transformaciones que sufra
el medio ambiente interno o externo, mediante el
aprendizaje” [2]. Es importante analizar los distin-
tos modelos de transformación organizacional
“Resiliencia” con el propósito de identificar las ven-
tajas y desventajas que ofrece cada uno de ellos y
de esta manera asegurar el modelo más apropiado
para una PYME, desde la integración y desarrollo
de su cadena de suministro, como fuente de desa-
rrollo empresarial. Es importante señalar, que para
logar este objetivo de transformación de las orga-
nizaciones se requiere realizar un análisis frente a
las distintas capacidades dinámicas de integración
que posibilitan la identificación temprana de opor-
tunidades y amenazas [3], para una Pyme.

1) Análisis de la Capacidad de resiliencia
2) Identificación del modelo de resiliencia
3) Matriz de adaptabilidad

Por otra parte, es importante tener una defini-
ción clara y coherente frente al concepto de cade-
na de suministro definida como: “Una cadena de
suministro está formada por todas aquellas partes
involucradas de manera directa o indirecta en la
satisfacción de una solicitud de un cliente. La
cadena de suministro incluye no solamente al fa-
bricante y al proveedor, sino también a los trans-
portistas, almacenistas, vendedores al detalle (o
menudeo) e incluso a los mismos clientes. Dentro

de cada organización, como la del fabricante, abar-
ca todas las funciones que participan en la recep-
ción y el cumplimiento de una petición del cliente.
Estas funciones incluyen, pero no están limitadas
al desarrollo de nuevos productos, la mercadotec-
nia, las operaciones, la distribución, las finanzas y
el servicio al cliente” [4], por lo tanto para el desa-
rrollo de este proyecto de investigación tomamos
como referencia los siguientes procesos de la ca-
dena de suministro:

Para el desarrollo de este proyecto de investi-
gación se analizarán cada uno de estos campos de
estudio con el propósito de identificar y caracteri-
zar el modelo más adecuado para una Pyme.

III. MODELOS DE “RESILIENCIA”
O TRANSFORMACIÓN ORGANIZACIONAL

A. Modelo HERO

Healty and Resilient Organizations es un mo-
delo heurístico que describe el funcionamiento de
las organizaciones saludables y resilientes [5]. El
modelo HERO está determinado por tres elemen-
tos clave, que son:

• Recursos y prácticas organizacionales que
permiten gestionar los procesos. Ej: auto-
nomía.

• Empleados/Equipos saludables que mues-
tran elevados niveles de bienestar. Ej:
resiliencia.

• Resultados organizacionales saludables. Ej:
desempeño.

Teniendo en cuenta que una organización
resiliente tiene como objetivo lograr la excelencia
en productos y servicios y a su vez las óptimas
relaciones en la organización y con su entorno, este
modelo plantea la importancia que tiene la
resiliencia en todos los niveles de la organización,
tanto individual como grupal [5].

El concepto de este modelo HERO, Organiza-
ciones Saludables y Resilientes surge del contexto
actual de la crisis económica a nivel mundial que
hace referencia a organizaciones que sobreviven y
se adaptan a la crisis y que incluso pueden volver-
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se más fuertes y resistentes ante estas experiencias
negativas [6]. Este modelo propone un proceso
motivacional en el cual se predice el compromiso
laboral, teniendo en cuenta las demanda y los re-
cursos del trabajo. Al parecer los empleados tra-
tan de adquirir recursos que valoran como la
autonomía, las relaciones interpersonales que son
importantes para alcanzar los objetivos de trabajo
y pueden estimular el crecimiento personal y el
aprendizaje.

B. Modelo de Resiliencia de Espina de Pescado

Este modelo contiene cuatro tipos de estrate-
gias que las organizaciones pueden tomar como
modelo a desarrollar para mejorar su resiliencia,
resistencia, fiabilidad, flexibilidad y redundancia.
Este modelo sugiere la resistencia y la flexibilidad
como las estrategias más exitosas; sin embargo,
ninguna de las estrategias asegura el éxito de la
recuperación de las organizaciones en un momen-
to de crisis, esto dependerá del contexto en cual se
desenvuelve y el nivel de madurez de la organiza-
ción para afrontar estas situaciones [7].

Este modelo reconoce que la organización tie-
ne diversas capacidades y actividades que ocu-
pan su día a día y que al final contribuirá a la
mejora de la resiliencia que posee la organización.
Algunas de las capacidades y actividades que
posee la organización son específicas y puntuales
que le permiten mantenerse en el contexto como
por ejemplo la continuidad de negocio que, aun-
que es una actividad rutinaria de la organización
para mantener sus operaciones, fortalece a la or-
ganización para ganar resistencia en sus opera-
ciones y la permite estar atenta a posibles
situaciones difíciles.

Dentro de las características que propone el
modelo ayudan a crear un estado resiliente las
siguientes:

Acuidad: es la habilidad que tiene la organiza-
ción de reconocer la precedencia de las cosas que
han ocurrido en el pasado y prevenir para el futuro
situaciones riesgosas, entendiendo la situación ac-
tual y tomando información para detectar a través
de alertas tempranas posibles riesgos y su forma de
tratamiento. Esta habilidad es desarrollada con el
tiempo utilizando como fuente la capitalización del
conocimiento adquirido en situaciones adversas.

Tolerancia a la ambigüedad: es la capacidad que
tiene la organización para continuar tomando de-
cisiones sobre la marcha aun cuando la situación
actual tiene altos niveles de incertidumbre.

Los cambios en los entornos competitivos en
los que se desenvuelven las organizaciones nor-
malmente traen confusión en las operaciones y en
algunos casos se presenta la desaceleración en la
toma de decisiones e implementación de iniciati-
vas lo cual puede ser aprovechado por la compe-
tencia para tomar ventaja.

C. El modelo de Kurt Lewin

Lewin define el cambio como una modificación
de las fuerzas que mantienen el comportamiento
de un sistema estable. Por ello siempre dicho com-
portamiento es producto de dos tipos de fuerzas:
las que ayudan a que se efectúe el cambio (fuerzas
impulsoras) y las que se resiste a que el cambio se
produzca (fuerzas restrictivas), que desean man-
tener el statu quo.

Cuando ambas fuerzas están equilibradas, los
niveles actuales de comportamiento se mantienen
y se logra, según Lewin, un equilibrio “casi estacio-
nario”. Para modificar ese estado casi estacionario
se puede incrementar las fuerzas que propician el
cambio o disminuir las fuerzas que lo impiden o
combinar ambas tácticas. Básicamente, la idea que
propone es de descongelar valores antiguos, cam-
biar y recongelar estos nuevos valores.

Descongelar: Este paso comprende el hecho de
crear conciencia de la necesidad de cambiar y de eli-
minar o reducir cualquier resistencia al cambio. Al
iniciar el proceso de cambio la organización se en-
cuentra en equilibrio. Esta primera etapa consistirá,
por tanto, en hacer tan evidente la necesidad del cam-
bio que todos los integrantes del grupo lo acepten.
Esta etapa es necesaria para superar la resistencia de
las personas que dificultan el cambio y esto se podrá
lograr de tres maneras: reforzando las fuerzas que
favorecen el cambio, debilitando las que lo dificul-
tan, o combinando las dos formas anteriores.

Creatividad y agilidad: es la habilidad que tiene
la organización para operar de forma novedosa en
sus productos, servicios y operaciones al mismo
tiempo que en la organización se presentan proble-
mas que le restan movilidad a las organizaciones.
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CONSTRUCCIÓN DEL MODELO DE RESILIENCIA Y DESARROLLO ORGANIZACIONAL PARA UNA PYME
DESDE EL ANÁLISIS DE LA CADENA DE SUMINISTRO

de procesos, para este caso los procesos que hacen
parte de la cadena de suministro.

Tabla I. Capacidad de resiliencia.

Este proceso consiste en la identificación de fac-
tores o aspectos críticos de un proceso o conjunto
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IDENTIFICACIÓN DEL MODELO  DE RESILIENCIA

Fuente: Elaboración propia
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IV. MATRIZ DE ADAPTABILIDAD FACTORES DE RESILIENCIA

En esta fase se elabora la matriz que servirá de
soporte para realizar el análisis estructural y cal-
cular el grado de dependencia de los factores de
capacidad de resiliencia, frente a los procesos de

la cadena de suministro y el nivel de riegos de cada
uno de ellos A continuación, se presenta una tabla
que se puede utilizar como referencia para el de-
sarrollo de esta fase.
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V. CONCLUSIONES

Los factores de análisis de resiliencia se consti-
tuyen como los factores claves de éxito frente al
modelo de transformación organizacional de la
cadena de suministro en las Pymes.

Lo anterior debido a que evidencia el factor
relevante frente al nivel de riegos del proceso, pero
también evidencia las actividades a desarrollar por
cada uno de los factores de resiliencia. Este traba-
jo de investigación permitirá generar un modelo
de gestión del cambio para las PYMES, la cuales
carecen de un diagnostico frente a la cadena de
suministro que puede llegar a desarrollar. De igual
manera el trabajo de investigación presenta 3 mo-
delos de transformación organizacional, los cuales
permitirán conocer a profundidad el mejor mode-
lo a implementar y los factores con mayor grado
de apropiación y pertinencia frente al grado de
desarrollo de la PYME frente a los procesos de la
cadena de suministro.

El grado de resiliencia y de adaptabilidad
organizacional está fuertemente influenciado por
el desarrollo de actividades dinámicas e innova-
doras dentro de la organización, los cuales se sus-
citan por una amplia directriz organizacional que
enfoque los esfuerzos de gestión de desarrollo y
cambio organizacional frente al cumplimiento de
planes, programas que permitan el logro y cum-
plimiento de las metas trazadas para un periodo
de tiempo, planeación estratégica, estos elemen-
tos sumados a una amplia capacitación y forma-
ción de los colaboradores frente al desarrollo de
competencias de trabajo en equipo, liderazgo y
cumplimiento de metas permitirá la transforma-

Continuación

Fuente: Elaboración propia.

ción efectiva de los procesos tanto de la cadena
de suministro como de los demás procesos de la
organización.

lo social en atención a premisas de desarrollo
territorial sustentable, esto con el único fin de lo-
grar un análisis sobre vacíos y debilidades del pro-
yecto que genere un abordaje integral de riesgos
para la respectiva mitigación y compensación los
posibles impactos que se generen.
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