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revistas que pudieran llegar a aceptarlo».
Colciencias (2012).

- Articulo de reflexién. Documento que presen-
ta resultados de investigacion terminada des-
de una perspectiva analitica, interpretativa o
critica del autor, sobre un tema especifico, re-
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rrollo. Se caracteriza por presentar una cuida-
dosa revision bibliografica de por lo menos
cincuenta referencias.

2. Se aceptan articulos escritos en espafiol, inglés o
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en Word, carta, letra Times New Roman, con las
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La Revista utiliza el sistema de revisién externa
(Double-Blind Peer Review) de forma anénima me-
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EDITORIAL

La Revista Ingenieria, Matemadticas y Ciencias de la Informacion es una publicacion que busca
presentar avances y resultados de trabajos realizados por investigadores, asi como nuevos plan-
teamientos técnicos y revisiones documentadas sobre temas de actualidad en los diferentes cam-
pos de la Ingenieria, Matematicas y Ciencias de la Informacion; en ese sentido, este namero
presenta trabajos de ingenieria aerondutica, ingenieria de telecomunicaciones, ingenieria elec-
tronica, ingenieria de sistemas, ingenieria industrial y matematicas.

Para esta edicion ntimero 8 de la Revista Ingenieria, Matemaéticas y Ciencias de la Informacién, se
tiene contribuciones de autores provenientes de diversas instituciones a nivel nacional como la Uni-
versidad de Cartagena, la Universidad Tadeo Lozano, La Fundacién Universitaria Los Libertadores,
La ECCI (Escuela Colombiana de Carreras Industriales), La Universidad Piloto de Colombia y una
vez mds contamos con contribuciones internacionales desde la Universidad de Ciego de Avila de
Cuba.

Adicionalmente, el presente niimero de la revista cuenta con articulos de la Corporacién Univer-
sitaria Republicana generados desde el grupo OCA (Operaciones, Calidad y Administracién) donde
docentes investigadores y estudiantes de Ingenieria Industrial presentan sus contribuciones de los
trabajos de investigaciéon abordados actualmente.

Seguimos trabajando en tener una publicacién més visible y con mayor calidad, para lograr el
reconocimiento y categorizacién como Revista Cientifica ante Publindex - Colombia.

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

Evelyn Garnica Estrada
Docente Investigadora
Editora
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RESUMEN

La actividad de enviar carga al espacio es muy costosa debido a factores como la energia 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 ecuacién basica de la coheterfa, la energia mecdnica involucrada
en una 6rbita y la relacién entre el periodo y la velocidad circular. Finalmente se muestra la importancia de la relacién
empuje-peso en la coheteria y su relacién con el vuelo.

Palabras clave: ecuaciéon cohete ideal, exceso de empuje, impulso especifico, periodo orbital, relacién 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.

Keywords:ideal rocket equation, excess thrust, specific impulse, orbital period, mass ratio, circular velocity.

I. NOMENCLATURA Qo : aceleracion de la gravedad a nivel
del mar.
T : Thrust o Empuje Texe.  : Exceso de Empuje.
AV : Cambio de velocidad total del cohete. Q : Presion Dindamica
y, : Masa del propelente. Ales : Aceleracion al despegue.
Mest : Masa de la estructura. \Y : velocidad circular
Mearen  + Masa de la carga. Vex : Velocidad de salida de los gases de
EP.  :Energia Potencial. escape productos de la combustion del
E.C.  :Energia Cinética. propelente por la tobera.

Estudiante Ingenierfa Aerondutica Fundacién Universitaria Los Libertadores (Proceso de grado). Estudios Virtuales: Calculus 1A: Differentiation
(MITx), Calculus 1B: Intergation (MITx), Mechanics: Kinematics and Dynamics (MITx), Introduction to Aerospace Engineering: Astronautics
and Human Spaceflight (MITx), Introduction to Aeronautical Engineering (Delft University of technology), Introduction to Differential
Equations (Boston University), Nonlinear Differential Equations: Order and Chaos (Boston University), GeometryX: Introduction to Geometry
(School Yourselft). Correo Electrénico: dj25martinezc@gmail.com
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II. INTRODUCCION

I_DS COHETES, esas maquinas asombrosas ca-
paces de llevarnos a las puertas del cosmos ya sea
fisicamente o mediante herramientas de medicién
como telescopios y sondas asi como sirven envian-
do los racimos de satélites tan necesarios en este
siglo de las ciencias de la informacién y las redes,
evolucionan constantemente en disefio 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 asi el famoso y deseado AV 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 6rbita es tan
grande que vuelve inviable enviar siquiera el co-
hete sin carga y limita la calidad estructural de la
maquina pues su masa tiene que ser minima.

III. ;CUANTA ENERGIA SE REQUIERE
PARA PONER UN KILOGRAMO
EN UNA ORBITA DE LEO?

LEO son las siglas para Low Earth Orbit u 6r-
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 asi como por ejemplo la ISS
(Estacion 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
ecuacion de la energia potencial asi:

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

Donde g es la aceleracion gravitatoria a nivel
del mar, y / es la altitud.

E.P. = (1kg)*(9.873)*(420,000m) 2)

De la ecuacién (2) se deduce que la energia po-
tencial de 1 kg a esa altitud es de aproximadamente
4.11¥10° Jules o 4.11 Mega joules. De igual manera

la masa necesita una velocidad minima 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 estd relacionada con la energia cinética asi:

E.C.=%*m*V2 (3)
E.C.= 2+ (1kg)  (8+ 10° )2 (4)

De la ecuacion (4) resulta que la energia cinética
de 1 kg es de 32*10° Jules o 32 Mega joules.

Por lo tanto la energia mecénica total de 1 kilo-
gramo, definida como la suma de la energia po-
tencial mas la cinética nos da un estimado de
36.11*1076 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.

Joule

Recordando que Watt es la relaciéon “segundo,

y que un Watt- hora (Wh) es la energia necesaria
para mantener una potencia constante de un Watt
(I 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 tendria un costo aproximado de 4.000 pesos,
si de energia eléctrica hablaramos.

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

IV. ECUACION DEL COHETE IDEAL

Fue desarrollada por el cientifico Ruso Konstan-
tin Tsiolkovsky y usa el principio de la conserva-
cion del momentum aplicado a un volumen de
control que vendria siendo el motor del cohete y
lo relaciona con el maximo cambio de velocidad
del cohete (AV), con la velocidad maxima de los
gases de escape por la tobera () y las masas inicial
y final del cohete. Es ideal pues se asume que el
cohete esta en el espacio o fuera del alcance de una
fuerza gravitacional de consideracion y la tnica
fuerza sobre el cohete es el empuje.
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Esta ecuacion es una de las relaciones maés
fundamentales en toda la astronautica y tiene
implicaciones significativas para los vuelos
espaciales.

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

T= =it Ve (5)

Donde m es el flujo masico 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.

__dm
T= dt * Vex (6)

Aplicando la segunda ley de Newton que indi-
ca que la sumatoria de fuerzas (F) sobre el cohete
esigual ala masa del mismo por la aceleraciéon que
lleva

F=m*a (7

Al igualar (6) y (7) obtenemos:

dm av
—_— =
or  Vex =m* ®)

Al despejar dV tenemos:
dv = V40 ©)

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

[ av=— [V, 2,

Vi m;
Ya que la velocidad de salida de los gases es

constante, desarrollando las integrales resulta la
relacion:

— mi
AV= Vex *In (m_f (10)

De (10) vemos los términos m;, y my, donde la
masa inicial:

M= Mg 1My + Mearga » (11)
y la masa final m; sera:

Mg = Mes, + Megrga (12)
mf = m;- mp
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Por ende,
My = mj- my (13)

Aplicando la funcién exponencial a ambos
lados de la ecuacién (10) obtenemos la nueva
relacion:

m AV
L — e Vex

my (14)

Todo nos vallevando a la fracciéon de propelente
m

14 . . .
m, 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 ecuacion (14) despejamos miy y el valor
obtenido lo reemplazamos en (13) lo que nos ge-
nera la relacién que buscabamos:

™ _VA_V
- =1]-e Vex (15)
De (15) podemos deducir que la velocidad de
salida de los gases V,, es critica en el desempefio
del cohete y para los de combustible liquido esta
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 V,, sea
de 4000 m/s apelando a la ecuacion (15) hallamos
que porcentaje de la masa total debe ser propelente
para llegar a la 6rbita asi:

9000
m —_
P _ 1- e 4000
m;

Dando como resultado que el 89% de la masa
deberia ser propelente y el 11% restante queda
para la estructura y carga lo cual deja extremada-
mente poco margen para disefar la maquina.
Aumentando V,, dicha relacién 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 ecuacién del cohete ideal se puede ver
que se requiere un gran cambio en la velocidad
(AV) para alcanzar la ¢6rbita y para ello gran parte



16 REVISTA INGENIERIA, MATEMATICAS Y CIENCIAS DE LA INFORMACION

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 contintia avanzando con el propelente de la
segunda etapa y asi segtin el nimero de etapas que
tenga. Este procedimiento nos da un aumento sig-
nificativo en el deseado cambio de velocidad (AV).

En la actualidad no se usan cohetes con més de
2 etapas para las misiones como los Falcon 9 de
spacex [5] debido a que aumenta la probabilidad
de falla en la separacion 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 AV, 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. AV 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. Separacion de la primera etapa del cohete Apolo 11

quien llegaria hasta la luna. (fuente: NASA]

Toneladas repartidas asi: Una carga de 5 tonela-
das, una masa estructural (incluidos los motores)
de 10 toneladas y 100 toneladas de combustible.
(Cuanto AV puede obtenerse si se quema todo el
combustible en una sola etapa?

Primero necesitamos la V,, definida como:

Vex=Isp* go (16)
Reemplazando,

Vey =4505*9.8 m/s =4410 m/s. Que es una ve-
locidad muy alta muestra que es un cohete de los
mas potentes.

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

M= Mg TMpy + Megrga

m;= 10 Ton+100 Ton+5 Ton.
mf= mes.+ mcarga

ms= 10Ton + 5Ton

17
AV=4410 m/s*In (=) 17)

El AV para este cohete que nos da la ecuaciéon
(17) con las condiciones iniciales es de aproxima-
damente AV=8983my/s.

B. AV 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 AVq de la primera etapa

teniendo mucho cuidado con la divisién en las
masas del cohete.

AVi=  Vertin (o), (18)
Doénde:

milzmes.1+mp1.+ mes.2+mp2. + mcargaa
m;; = (5Ton)+ (50Ton)+ (STon)+ (S0Ton)+ (5Ton) = 115 Ton
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La masa final 1 serd la inicial 1 menos la masa
del propelente 1

meg= (5Ton)+ (5Ton)+ (50Ton)+ (5Ton) =
1= (5Ton)+ (5Ton)+ ( )+ (5Ton)
65,000 kg o 65 Toneladas.

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

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

M= Mes 2t Mpz. + Megrgas

19
m;;= 5000 kg+50000 kg + 5000kg (19)

Dando un total de m;, 60000 kg o 60 toneladas.
Notese que en la masa inicial 2 ya se liber6 la masa
estructural de la primera etapa y se consumio el
propelente de esta.

Siguiendo el procedimiento vemos que la masa
final de la etapa 2 _mp seré:

mf2 =Mes2 t mcarga: (20)
ms, =5 Tont+5 Ton= 10 Ton.

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

miz

Vex *In (—), (1)

mf2

AV,=

Déandonos un AVt_de 7910 m/s, El dltimo paso
es hallar el cambio de velocidad total A sumando
los resultados obtenidos:

AVT = AVl + AVZ
AVy = 2516 m/s + 7910 m/s= 10426 m/s.  (22)

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

Miz* Miq

— ¢
AVr VexIn ( — ), (23)

Es asi 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 AV de 8983m/s; mientras que el de dos etapas
logra un AVt de 10426 m/s. Por lo que ésta técnica
genera un aumento del cambio de velocidad de
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1443 m/s evidenciando la ventaja para mandar
carga a mayores altitudes de una forma mas efi-
ciente.

V1. EFECTOS DE LA GRAVEDAD
Y LA RESISTENCIA ATMOSFERICA
DURANTE EL LANZAMIENTO

La ecuacion del cohete ideal se derivé toman-
do como referencia un lanzamiento desde el
espacio, sin embargo, los cohetes salen desde pla-
taformas aqui 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
supersonica con las correspondientes ondas de
choque hasta llegar al punto de Max Q [6], donde
la integridad de la estructura general es mas
vulnerable.

Al despegar de una superficie planetaria, no solo
la velocidad de salida de los gases V,, 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 maximo me-
nos el peso inicial debe ser un ntimero 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 tenia un empuje total con sus 5 moto-
res F1 de 7.5 millones de libras. Lo que nos da un
exceso de empuje Ty,

Texc = Empuje Total - Peso al despege

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

Texc. _ 2:
Peso inicial 6.4 0.17g por lo que al des-

Ades.=
pegar se podia apreciar la poca velocidad que to-
maba durante sus primeros segundos de vuelo.
Algunos cohetes tienen una relacion empuje peso

de hasta 180.

VILI. ;QUE SIGNIFICA ENTRAR
EN LA ORBITA TERRESTRE?

Una orbita 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-
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cipales son las elipticas como las del sistema solar
o las circulares como las que tienen los satélites
alrededor de la tierra. Para hablar de drbitas te-
rrestres necesitamos la relacién entre la gravedad,
las masas de los cuerpos y la distancia entre ellos,
para eso usamos la teoria gravitacional de Newton.

_ G*Ml*mz

F:qrav = (24)

R2

Donde G es la constante gravitacional, M; es la
masa de la tierra, m; 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 aceleraciéon y velocidad del cuer-
po que orbita procedemos a reorganizar (24):
Fgrav G+My

=7 bpero la aceleracion es centripeta por lo cual
ma

Fgrav — V_Z (25)

my R

Donde V2 es la velocidad circular al cuadrado.
Alreemplazar (25) en (24) obtenemos la velocidad
circular que buscdbamos:

174 2

G+Mq
= (26)

La ecuacion (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-
dran la misma velocidad circular.

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

27+ R _ 4xm?+R3

- 2
P==—opP"= G*M, (27)

El periodo orbital para LEO es de 90 minutos,
para GEO (Orbita Geoestacionaria) es de 24 horas
muy usada por compaiiias de television satelital.

VIII. CONCLUSIONES

Entrar en 6rbita quiere decir que la tnica fuer-
za que acttia sobre el cuerpo es la fuerza gravi-
tacional por lo que esté en la llamada caida libre
eterna alrededor del cuerpo masivo.

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

mecénica de aproximadamente 36 Mega joules a
una altura de 400km y a 8km/'s; asi 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 AV 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 ecuacion ideal del cohete se apre-
cia que al incrementar la velocidad de salida de
los gases producto de la combustién es decisivo
para el desempeiio 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 ensefianza de la derivada en un curso universitario de cdlculo, con el
propédsito de proveer un método participativo basado en el aprendizaje auténomo. La ejecucién de la propuesta
propone un método de cuatro fases apoyado en trabajo guiado, el aprendizaije significativo y el trabajo colaborativo;
finalmente, se anotan algunas recomendaciones para alcanzar el éxito de la propuesta después de realizarse una
validacién con dos grupos de estudiantes, la cual revel6 la necesidad de preparar previamente los estudiantes para
aprender auténomamente.

Palabras clave: Ensefianza de la matemdtica, derivada, aprendizaje auténomo, aprendizaje significativo.

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.

Keywords: Mathematics teaching, derivate, autonomous learning, significative learning.

I. INTRODUCCION

EN L aprendizaje del calculo la primera difi-
cultad que aparece es el concepto de limite. Abs-
traer lanocion de limite es un reto para el estudiante
que empieza en el estudio de la matematica uni-
versitaria, el cual crece en complejidad al ser apli-
cado a la definicién de derivada, donde se
relacionan aspectos geométricos y fisicos. Definir
la derivada a partir del concepto de limite exige al
estudiante enfrentarse a la abstraccién y la trans-
ferencia de dicho concepto, generalmente en tér-
minos geométricos; por una parte, la abstraccion
posibilita aprender a aprender matematica; la
transferencia, transportada al concepto de pen-
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diente de una recta, en este caso tangente a una
curva, lleva el estudiante a aplicar el concepto en
situaciones especificas.

Con el objeto de superar las dificultades sefia-
ladas, varios investigadores han presentado pro-
puestas sobre la ensefianza de la derivada,
teniendo en cuenta diferentes puntos de vista. Para
destacar algunos trabajos recientes, Alvarez [1]
propone trabajar la derivada con base en proble-
mas geométricos, Garcia [2] plantea un modelo para
la comprensioén del concepto de derivada, Lozano
[3] propone la ensefianza de la derivada obviando
la nocién de limite, Cardona [4] elabora una pro-
puesta basada en la razén de cambio como teoria

Doctor en Educacién, Magister en Matematicas aplicadas, profesor Programa de Matematicas Universidad de Cartagena, Colombia. Correo
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base y Martinez y Calao [5] implementan un sitio
web para la ensefianza del calculo 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 ensefianza de la derivada,
las dificultades atin existen, en parte porque los
textos utilizados en los cursos de célculo diferen-
cial son bastante similares en la presentaciéon de
los contenidos, sacrifican el desarrollo conceptual
para dar espacio al trabajo algoritmico y su meca-
nizacion mediante la solucién de ejercicios [6]; pero
esto no es una excusa para lograr una buena ense-
flanza, ya que la responsabilidad en la conduccién
de los procesos de ensefianza y aprendizaje recae
en el profesor, como elemento clave en el éxito de
la implementacion de cualquier propuesta didécti-
ca [7], de alli que con esta propuesta se presenta
una alternativa para ayudar a la solucion del pro-
blema relacionado.

II. APRENDIZAJE AUTONOMO

Cuando se habla de aprendizaje autébnomo es
necesario entrelazar dos conceptos: aprendizaje y
autonomia; 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 autonomia es un concepto bastante
antiguo, fue Jean Piaget en 1932 quien hizo notar
su importancia en el &mbito educativo. En El juicio
moral del nifio hace una amplia exposicion de este
término y lo encuadra en el desarrollo cognitivo,
en términos generales la autonomia se refiere a la
competencia que tiene cada quien para comportar-
se de acuerdo con su concepcion acerca de la vida,
la moral, la sociedad y lo ético, esto es contrario a
entender la autonomia como individualismo, egois-
mo o libertinaje. Aunque Piaget habla de autono-
mia 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, autonomia 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 demaés, entonces, la autonomia

es algo por lo cual luchamos y vamos ganando poco
a poco en el transcurrir de nuestras vidas; la auto-
nomia se refiere entonces a una moral fundamen-
tada en el respeto mutuo, la solidaridad y la
reciprocidad [8].

Considerando la autonomia 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 autonomia implica negociaciéon con otro u
otros en busca de beneficios de interés comun.
Dentro de lo intelectual la autonomia implica la
capacidad que debe tener el individuo para conocer
su potencial cognitivo, explorarlo y desarrollarlo
através dela investigacion y la autoevaluacién, es
decir, somos autonomos intelectualmente cuando
podemos progresar en la construcciéon de nuestros
conocimientos [8].

Concibiendo el aprendizaje como un “proceso
intrapersonal e interpersonal de cardcter social,
cultural y disciplinar que esta anclado contextual-
mente y no puede extenderse sino dentro del sis-
tema interactivo de elementos que lo producen”
[9]; y la autonomia, como capacidad de transfor-
macioén en cada individuo para producir nuevas
informaciones y aprender significativamente [10]
o como poder de decisién para mantener o reubicar
las estructuras conceptuales de acuerdo con el punto
de vista individual, contrastdndolo con las otras
personas, la articulaciéon de estos dos conceptos
permite establecer un tipo particular de aprendi-
zaje llamado aprendizaje auténomo. Como proce-
so intrapersonal necesita de la automotivacion,
autorregulacion, aceptacion 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
auténomo 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
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como metacognicién [12]; el aprendizaje autono-
mo es un aprendizaje independiente, autorre-
gulado, consciente, progresivo, autocritico y
emancipatorio, en el cual un individuo que
interactda con su medio se convierte en profesor
de si mismo para ir en la busqueda de su propia
instruccién o educaciéon. Un aprendiz auténomo
ademads de aprender contenidos o conocimientos
debe aprender el aprendizaje mismo, aprender a
aprender, para pasar de una orientacion dirigida
a una auto orientacion.

Lo anterior quiere decir que el aprendizaje au-
tonomo 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-
cion intrinseca, implica relaciones con las demas
personas de manera cooperativa, permite la
autorregulaciéon y la autoevaluacién, motiva la
solidaridad, permite hacer planes sobre lo que se
desea estudiar, fortalece el sentido de responsa-
bilidad y se realimenta a si mismo segtn los ries-
gos de las decisiones tomadas [13].

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

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

B. Comprender por si mismo fenémenos y
textos.

C. Planear por si mismos acciones y resolver
problemas.

D. Ejercitar actividades por si mismo, manejar
informacion mentalmente.

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

Teniendo en cuenta lo expresado hasta ahora,
puede decirse que el aprendizaje auténomo lleva
al individuo a actuar por su propia cuenta, desper-
tando en €l la motivacion intrinseca para actuar
para autodirigirse y actuar en forma independien-
te, ademads, con sus atributos y factores de éxito se
considera como una alternativa para formar indi-
viduos auténomos capaces de protagonizar su pro-
pio aprendizaje, capaces de tomar decisiones
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acertadas y capaces de emprender buenas accio-
nes para si mismo y para la sociedad a la cual per-
tenecen, capaces de autoevaluarse, de adquirir
habilidades para comunicarse con los demas, de
mantener una reestructuracion 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 AUTONOMO
Y MATEMATICA

En el caso del aprendizaje de la matemaética debe
tenerse en cuenta que su método de construccion es
el deductivo; no obstante, antes de llegar a la de-
duccién la matemadtica toma en parte algunos su-
puestos del método cientifico, esto es, primero se
observa la ocurrencia de un hecho matematico, 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 aplicdndolo a casos particulares.

Aprender matematica no es solamente hacer
deducciones a partir de una acumulacién de seg-
mentos de informacion, colocados en una secuen-
cia ordenada y rigida utilizando conceptos y
procedimientos; aprender matematica es también
activar los conocimientos en torno a procesos
cognitivos dindmicos hacia la expansién 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 matemaética debe ponerse
en ejecucion un conjunto coordinado de técnicas o
tacticas de aprendizaje y habilidades o destrezas,
que lleven a la utilizacién de recursos de pensa-
miento para alcanzar un aprendizaje auténomo.
Estas técnicas de aprendizaje incluyen elaboracién
de esquemas, resimenes, ensayos, reescritura, etc.,
de las cuales debe saberse por qué, cémo y cuando
utilizarlas a fin de que el aprendizaje cumpla una
funcién auto reguladora [12]. El logro del apren-
dizaje demanda entrenar a los alumnos enfren-
tandolos a situaciones complejas para que estos
desarrollen su autonomia y su creatividad, pro-
muevan su pensamiento critico y la imaginacién
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para que ellos aprendan por si solos con la orien-
tacion del profesor, evitando los excesos para no
atentar contra la creatividad y la autonomia.

Lo anteriormente sefialado indica que el do-
cente debe ser un guia que conduzca a una crea-
tividad meticulosamente concebida y planeada
en torno a la motivacion, el reforzamiento de la
autoestima y el compartir las experiencias, te-
niendo en cuenta que la autonomia como finali-
dad de la educacion 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 autonomia en el
desarrollo de la matemaética, es necesario conside-
rar que el conocimiento 16gico matemético se cons-
truye a través de un proceso de abstraccién. Piaget
[17] distinguié dos tipos de abstraccion: la empiri-
cay lareflexiva, siendo esta tltima la responsable
de la construccién del conocimiento 16gico mate-
matico, entonces puede decirse que sin abstraccion
no se aprende a aprender matematica y con esto
no se estan negando otros asuntos basicos necesa-
rios como la intuicién, lo empirico y lo heuristico;
la abstraccion 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 construccién del
saber matematico.

En el nivel basico, el papel del maestro es mos-
trar ciertos procedimientos para ayudar al nifio en
el desarrollo cognoscitivo de la ideas matematicas
y en la construccion de la teoria con base en lo
concreto para llegar a lo abstracto; en el nivel me-
dio, la ensefianza y el aprendizaje incluyen una
apreciacion de las razones que justifican las cons-
trucciones logrando la abstraccion; en el nivel su-
perior, el aprendizaje de la matematica se concibe
como investigacion y descubrimiento mediante la
utilizacion explicita de los principios cognitivos, en
este nivel se concibe que el objeto de estudio de la
matematica son los conceptos abstractos [18].

Los diferentes niveles de educaciéon o de cons-
truccién 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 heuristica [19]; esta juega un papel importante

en el descubrimiento de las teorias matematicas,
se identifica con el descubrimiento, el ensayo, la
observacion, la experimentacion teérica; con base
en ella, un estudiante auténomo debe resolver pro-
blemas con relativa facilidad y descubrir qué pue-
de hacer y hasta dénde puede llegar; para ello,
debe dar libertad a su creatividad y a la imagina-
cion relacionando lo concreto con lo abstracto [20].

La solucion de problemas facilita el aprendizaje
auténomo del calculo diferencial siempre que los
alumnos sean capaces de aplicar los conocimientos
en una situacion particular, previo establecimiento
de precondiciones esenciales y se mantengan las
expectativas de éxito para la motivacién. La solu-
cion de problemas a través de ejemplos adecuados
involucra la aplicacién de la teoria relacionando
conceptos; es decir, transporta conocimientos, ha-
bilidades, estrategias o predisposiciones de un con-
texto a otro. En investigaciones sobre la ensefianza
del calculo [3], se ha comprobado ciertas dificulta-
des con la conceptualizacién de la derivada como
limite; también se ha comprobado existen ciertas
dificultades con la conceptualizacién de algunos
temas y en particular con el concepto de derivada
como limite [2]; también se ha justificado, que mien-
tras el estudiante no tenga los conceptos previos
claros como el de limite, tendra dificultades para
entender el concepto de derivada [21].

El sentido comtin del concepto de limite se con-
vierte en una barrera dificil de sobrepasar que di-
ficulta a veces la solucién de problemas donde se
aplica la derivada, y es aqui 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 solucién de problemas, pro-
porcionando oportunidades para que el estudio se
convierta en una ingenieria de conocimientos, co-
menzando con la apropiacién de la teoria, la
ejercitacion de conceptos y la aplicacion teérica de
estos como requisitos previos para transferir a par-
tir de la metodologia para resolver problemas [22].

IV. ENSENANZA DE LA DERIVADA

El espectro de las investigaciones sobre temas
relacionados con el célculo, y en particular con la
ensefianza de la derivada es bastante amplio como
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se habia sefialado anteriormente. La construccion
del concepto de derivada se vuelve en ocasiones
dificil, inclusive para estudiantes de ingenieria,
debido a la complejidad de procesos que intervie-
nen en el calculo: abstraccién, demostracion, ge-
neralizacion, representacion, interpretacion, entre
otros [23]; en este mismo sentido Moreno [7], afir-
ma que las acciones encaminadas para ensefar la
derivada, estan atn lejos de suponer una verda-
dera comprension de los conceptos fundamenta-
les del calculo, situacién observada cuando el
estudiante debe transferir el concepto en situacio-
nes practicas.

Por otra parte, la matemética ensefada en el
nivel medio de educacién se caracteriza por el do-
minio de los procesos finitos y el manejo algorit-
mico e instrumental, y aunque el tltimo curso del
curriculo de matematica corresponde al calculo
diferencial e integral, su introduccion se hace de
manera mecanica, calculandose derivadas de fun-
ciones mediante la manipulacion directa de férmu-
las aprendidas de memoria, sin tener una idea clara
del trabajo realizado [1]. Asi las cosas, los estu-
diantes aprenden la derivada de esta manera, por-
que los docentes en su mayoria se limitan a
transmitir los conceptos tal como aparecen en los
libros sin un analisis de estos dedicando el mayor
tiempo de la clase a la repeticiéon de algoritmos
con ejercicios [24], olvidandose de que la derivada
esta atada a una red de conceptos: funcién, limite,
recta tangente, incremento, variacion, razén de
cambio y velocidad, sin los cuales es dificil lograr
su comprension.

En el panorama actual de los problemas rela-
cionados con la ensefianza del cilculo, tanto en la
ensefianza media como en la universitaria se pre-
senta ain muchos interrogantes, relacionados con
la dificultad de los estudiantes para la compren-
sion 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 limites, sucesiones y series, derivada e
integral [25].

Segtin Dolores [6], el aprendizaje de la deriva-
da se dificulta porque en los contenidos de los li-
bros de calculo se sigue un enfoque abstracto,
guardando poca relaciéon con los aspectos geo-
métricos y fisicos que motivaron la definicién de
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derivada debido a la falta de orientaciones
metodolégicas. Por otra parte, algunos profesores
en el medio universitario dan por supuesto que
partiendo de las definiciones matematicas y su ilus-
tracién a través de la solucion de ejercicios y pro-
blemas, se garantiza la ensefianza efectiva de los
contenidos matematicos.

Para Catsigeras [26], las mayores dificultades
en el aprendizaje de los estudiantes al ingreso en
las carreras universitarias estdn en el curso de cal-
culo diferencial, por ser este un curso formal con
contenidos estrictos aparentemente sencillos pero
desconectados en principio de las experiencias co-
tidianas; ademas, los textos presentan los concep-
tos en su forma mas 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 calculo puede ci-
tarse a Dolores [27], basada en la comprension del
concepto a partir de las ideas variacionales; Carabts
[28], propone estudiar la derivada a partir de la
nocién de razén de cambio; y apartdndose un poco
del enfoque clasico presente en la mayoria de los
textos de célculo, Vargas, Torres y Quintero [29]
plantean una propuesta para la ensefianza de la
derivada basada en la definicién de Caratheodory.

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

V. PLANTEAMIENTO DE LA PROPUESTA

En virtud de que el trabajo auténomo del estu-
diante puede llevarse a cabo mediante una
variedad de métodos [30], y el aprendizaje es
“construccién 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 informacioén” [30], el propésito de
esta propuesta es desarrollar en los estudiantes ha-
bilidades metacognitivas, cognitivas y hébitos aca-
démicos para la aplicacién del concepto de
derivada en la solucién de problemas geométricos,
fisicos y de variacion; adicionalmente, lograr la
transferencia del concepto de derivada en la solu-
cion de problemas mediante el aprendizaje auté-
nomo y la solucién de problemas. La metodologia
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: Apropiaciéon del concepto de
derivada

La aproximacién a la derivada parte del con-
cepto de tasa de variacion en los contextos geomé-
trico y fisico de manera especifica como pendiente
de la secante y velocidad media respectivamente.
Estas situaciones problémicas son aproximadas a
la velocidad instantdnea y pendiente de la recta
tangente, y mediante aproximaciones sucesivas
involucrando el limite de una funcién primero
intuitivamente y luego formalmente, se llega a la
definicion de derivada.

Contenido: El origen del célculo, recta tan-
gente a una curva, velocidad instanténea, defi-
nicién de derivada y relacion entre derivada y
continuidad.

Intencionalidad: Inferir la derivada como li-
mite de una razén incremental, asociar el concepto
de derivada con el concepto de limite, relacionar
pendiente de la recta tangente a una curva con la
derivada y adquirir habilidades para interpretar
lecturas matematicas.

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

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

Actividades de cierre: Reafirmar la conceptua-
lizacion y verificar el aprendizaje utilizando estra-
tegias de elaboraciéon que impliquen conectar el
concepto de limite con el de derivada.

2) Segunda fase: Extension del concepto.

La definicion de derivada se aplica para obte-
ner las férmulas del 4dlgebra de derivadas.

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

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

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

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

Actividades de cierre: Aplicar las férmulas ob-
tenidas a través de ejercicios utilizando aprendi-
zaje auténomo, aprendizaje colaborativo y tutoria.

3) Tercerafase: Aplicacion tedrica de los conceptos.

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

Contenido: Regla de la cadena, funcién defini-
da en la forma implicita, derivacion implicita, de-
rivada de potencias racionales, derivadas de orden
superior.

Intencionalidad: Identificar funciones expresa-
das en forma explicita e implicita, entender la apli-
cacion de laregla dela cadena, calcular la derivada
de una funcién expresada en forma implicita, apli-
car la derivada implicita para obtener la derivada
de una potencia racional.

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

Actividades de desarrollo: Anaélisis de la re-
gla de la cadena, utilizar la regla de la cadena en
la obtencion de la derivada implicita, aplicar la
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derivada implicita en la obtencién de la derivada
de una potencia racional, obtencién de las deri-
vadas de orden superior de una funcion.

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 aceleracién, problemas de varia-
bles relacionadas.

Intencionalidad: lograr que el estudiante haga
la transferencia del concepto de derivada en la
solucion de problemas relacionados con el conte-
nido a estudiar, activar la metacognicion, aplicar
la metodologia de Polya [22] en la solucién de pro-
blemas, discutir en pequefios grupos la solucién
de problemas.

Actividades previas: Estudiar la metodologia
de Polya para resolver problemas, hacer realimen-
tacion de la ecuacion de la recta.

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

Actividades de cierre: Sintesis plenaria de los
contenidos desarrollados, reflexién en pequetio
grupo y en plenaria sobre el aprendizaje signifi-
cativo logrado, auto reflexiéon para revisar la
metacogniciéon como estrategia del control de la
comprension.

En cada fase se da un conjunto de instruccio-
nes que deben seguirse en la realizacion del tra-
bajo individual y grupal, los materiales a utilizar
se escogen previamente, para ello puede recurrirse
a un texto guia 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 auténomo. Cada actividad
de cierre incluye autoevaluacion, coevaluaciéon y
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heteroevaluacion. Esta ultima debe disefiarse en
forma tal que corresponda a la intencionalidad,
teniendo en cuenta que lo fundamental es la apro-
piacién que haga el estudiante de la metodologia
del trabajo.

VI. VALIDACION EN LA PRACTICA

Es pertinente resaltar, que antes de validar la
propuesta se hizo un trabajo introductorio de
ambientacion para el aprendizaje auténomo, utili-
zando la metodologia de la clase integral [31], don-
de la intervencién del profesor se da al comienzo
de cada clase y luego el trabajo previamente pla-
neado se lleva a cabo en pequefios grupos, con una
actividad de control al final de cada sesién. Des-
pués de lo anterior, se realizé una prueba piloto
con los dos grupos de estudiantes de primer se-
mestre de ingenieria a los cuales se aplic6 la fase
previa en el tema precedente, limite y continuidad
de una funcioén.

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 recibié una guia 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 implementacion de la estrate-
gia avanzo6 con algunos tropiezos durante la
ejecucion de las tres primeras fases, notandose una
tendencia hacia la mecanizaciéon de algoritmos y
conceptos en vez de la aprehension del concepto
de derivada.

Después de la primera fase los estudiantes asi-
milaron el método de trabajo, observandose un
progreso gradual en el aprendizaje autébnomo y una
tendencia a desaprender la forma tradicional de
ensefianza; no obstante, hubo algunas dificultades
en la comprension de las demostraciones debido a
que la palabra demostrar era algo novedoso para
los estudiantes; ademas, entender la légica de la
demostracién, apoyados en el sentido comtn, se
convirtié en un obstaculo para entender los aspec-
tos formales de la matematica.
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VII. CONCLUSIONES

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

El éxito de la propuesta depende de la motiva-
cién alcanzada por el estudiante y la realizacién
de un adecuado proceso de evaluacién durante la
ejecucion, encaminado a la adquisiciéon de un alto
grado de responsabilidad académica por parte del
estudiante; también depende del cumplimiento de
las tareas asignadas y el empefio del profesor en
orientar con acierto las diferentes tareas consigna-
das en la planeacion.

Con base en los resultados de la validacién pue-
de decirse que se super6 la dificultad de concep-
tualizacion de la derivada asociada al concepto de
pendiente, estableciéndose su significado como un
limite particular aplicado a una razén incremental
en un proceso infinito desde lo infinitamente pe-
quefio, sin encontrar diferencias significativas en-
tre los grupos, pues la tenencia de computadores
no fue determinante en la adquisiciéon del concep-
to, ya que no hubo énfasis en los aspectos numéri-
cos. La transferencia del aprendizaje se logro
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 autonomamente implica un proceso cons-
tructivo interno, del cual el mismo individuo es el
responsable, impulsado por la automotivaciéon y
controlado por la metacognicién.
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RESUMEN

En la investigacién se indaga el rendimiento de los estudiantes del curso de pre calculo a partir del cual se disefia una
estrategia apoyada en tres componentes: la educacién matemdtica, el pensamiento variacional y la teoria tricerebral
desde los cuales se propone fortalecer y consolidar el concepto de funcién para el desarrollo adecuado de los cursos
de cdélculo diferencial e integral entre otros. Para ello, el objetivo general desarrolla una estrategia didéctica centrada en
el modelamiento matemdtico haciendo un proceso mds contextual y metacognitivo donde se mejora el actuar en
sociedad. La metodologia empleada dentro de este proceso es mixta, dado que, gracias a ello se aplica un instrumento
para recoger una informacién sobre la nocién que tiene los estudiantes de funcién, se revisan las notas de los estudian-
tes, talleres y pruebas con los cuales se disefia la propuesta pedagégica. Como conclusién se encontré un notable
manejo y dominio en la comprensién integral del concepto de funcién desde el punto de vista légico, operativo y
sensitivo, la incorporacién de las matemdticas mucho més contextual y finalmente un proceso meta cognitivo mejor en
el actuar dentro del campo de las matemdticas en general.

Palabras clave: modelamiento matemdtico, funcién, educacién matemdtica, competencias matemdticas y cerebro triadico.

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.

Keywords: Mathematical modeling, function, mathematical education, mathematical competences and triad brain
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I. INTRODUCCION

EN Los diferentes niveles de escolaridad la com-
prension del concepto de funcion es limitada y
sesgada [1], por tal razén se encuentran grandes
dificultades en los cursos posteriores de pre calculo
y calculo desde esta situacién se hace necesario apo-
yarse en el modelamiento matematico como herra-
mienta potente para el estudio de situaciones
cotidianas, el estudio completo de distintos feno-
menos del campo de conocimiento, asi como el es-
tudio del entorno para plantear y estudiar
situaciones de una o varias variables y la compre-
sion de tematicas posteriores [2][3]. Seguidamente
Spivak reconoce que este es “El concepto mas im-
portante de todas las matemaéticas es dudarlo, el de
funcién: en casi todas las ramas de la matematica
moderna, la investigacién 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 practicas 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 funcion dada su importancia.

I1. OBJETIVO

Implementar y evaluar una estrategia didactica
centrada en el modelamiento matematico para el
afianzamiento del concepto de funcién en los estu-
diantes de pre calculo.

II1. MtTtopo

El proceso se desarroll6 durante dos afios en
una poblaciéon de 10 mujeres y 8 hombres en un
grupo de pensamiento matematico (Pre Calculo)
de la Universidad Jorge Tadeo Lozano desde un
enfoque de la investigacién es cuantitativo para
el cual es establecen las siguientes, una fase con-
ceptual (formulacién de objetivos y elaboracion
del diagndstico), fase analitica (donde se estable-
ce el nivel de competencias de los estudiantes),
una fase de disefio (manipulaciéon de variables
considerado como presencia-ausencia del grupo
control y el grupo no control) y una fase de dis-
criminacion (se pone de manifiesto la interven-
cion mediante actividades diversas que facilitan
la argumentacion y consolidacién de nuestra pro-

puesta entre ellas aplicaciones y usos especificos
del concepto de funcién [5][6].

IV. RESULTADOS

Es de notar que una intencién de la ensehan-
za de la matemadtica es que los estudiantes in-
corporen los conocimientos adquiridos durante
su vida escolar a su vida diaria, sin embargo,
pocos lo hacen, pues es dificil para ellos desa-
rrollar la capacidad para relacionar los apren-
dizajes en matemadtica con las situaciones
cotidianas. Es alli donde el modelamiento ma-
tematico se convierte en herramienta facilita-
dora de los procesos de ensefianza-aprendizaje
y articulando la reflexién el actuar en sociedad
para generar la meta cognicién [7]. Con base en
los resultados obtenidos, se construye una pro-
puesta acorde con el siguiente esquema del pro-
ceso de modelacién [8], el cual se ajusta a lo
expuesto en el marco tedrico, los resultados en-
contrados en la investigacion y los objetivos pro-
puestos, el cual servira para implementar una
propuesta de actividades basadas en la modela-
ciéon que apoyen la ensefianza del concepto de
funcién [9]. Ver figura 1.

En este esquema se identifican dos espacios,
bien diferenciados, el mundo real y el mundo ma-
temaético, 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:

Situacién problema, alli se pretende lograr
la interpretaciéon y comprensiéon del problema
que se da en un contexto real. (Cerebro l6gico) y
el modelo matematico [10], en esta etapa se lo-
gra trasladar al mundo matematico por medio
de formulas, ecuaciones y cualquier otro objeto
matematico la representacién de la situacion.
También se efecttian los calculos y operaciones
necesarias para encontrar un resultado matema-
tico (Cerebro operativo) y como posible solucién,
después de hacer operaciones y céalculos en el
mundo matematico, se transfiere la respuesta que
se obtuvo, es decir volver al mundo real y to-
mar alguna decision con respecto a la solucion
encontrada, se proponen alternativas de solucién.
(Cerebro creativo) y finalmente el proceso inte-
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Fig. 1. Esquema de modelacion de la propuesta. Fuente: los autores.

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 didéctica que se apo-
ya en las categorias del marco teérico para una
transformacion en las précticas pedagogicas en la
ensefianza de las matematicas con relacion al con-
cepto de funcion.

B. Metas por objetivos (Tabla I)

Tabla I.

V. EVALUACION DE LA PROPUESTA

La prueba que se propone como examen final y
evaluacion de la propuesta se aplica a todos los
estudiantes de pensamiento matematico de la uni-
versidad Jorge Tadeo Lozano, conformada por diez
preguntas; cinco de seleccién multiple 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-
cién, con una duracion de 120 minutos, los resulta-
dos obtenidos se muestran a continuacion de forma
cuantitativa y cualitativa. (Ver figura 2, tabla II)

Metas por objetivos.

Objetivo

Meta

Disefiar una estrategia didactica apoyada en la

modelacién matemaética

Disefiar sesiones de clase utilizando una secuencia didéctica y
elaborar actividades que permitan afianzar el concepto de funcién

en los estudiantes

Implementar una estrategia didactica apoyada en la

modelacién matemaética

Utilizar las sesiones de clase de manera eficiente para poder

abordar los temas indicados

Evaluar, mediante un grupo control, la estrategia

didéctica apoyada en la modelacion

Llevar a cabo un seguimiento estricto de la implementacién y

evaluar de forma apropiada la propuesta.
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Fig. 2. Resultados de evaluacién de propuesta. Fuente: los autores
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Tabla Il. Resultados cualitativos de la evaluacion.

Esperado

Encontrado

Dados dos puntos, el estudiante encuentra
la expresion algebraica de una funciéon
lineal. También debe encontrar los intercep-
tos con los ejes y calcular algunos valores
funcionales.

En esta pregunta vemos como la mayoria de estudiantes
encuentran adecuadamente la expresién algebraica de la funcién;
sin embargo, se encuentra que algunos estudiantes presentan
confusién para hallar los cortes con los ejes y buscar algunos
valores funcionales.

A través de la descripcion verbal de ciertas
transformaciones aplicadas a la gréfica de
una funcién, los estudiantes encuentran la
expresion algebraica de dicha funcion.

Esta pregunta tuvo el mayor porcentaje de acierto, dentro de las
respuestas equivocadas encontramos como los estudiantes con-
funden las transformaciones que hacen desplazarse a la gréfica a
la derecha o la izquierda y la compresion o alargamiento vertical.

Dadas dos funciones expresadas en su
forma algebraica, los estudiantes encuentran
el resultado de efectuar varias operaciones
entre ellas.

En esta pregunta vemos como los estudiantes reconocen las
operaciones entre funciones, la dificultad se presenta cuando los
estudiantes deben encontrar un valor funcional después de
efectuar una operacioén entre dos funciones.

A partir de la expresion algebraica; los
estudiantes reconocen varios aspectos de la
funcién (dominio, rango, valores funcio-
nales, interceptos, solucién de ecuacion
f(x)=c, intervalos de monotonia)

En esta pregunta vemos como los estudiantes reconocen algunas
generalidades de la funcién a partir de la expresiéon algebraica,
dentro de las respuestas equivocadas encontramos que hay
dificultad para encontrar los cortes con los ejes.

A partir de la grafica; los estudiantes
reconocen varios aspectos de la funcion
(dominio, rango, valores funcionales, inter-
ceptos, solucion de ecuacion f(x)=c, interva-
los de monotonia)

En esta pregunta vemos como los estudiantes reconocen algunas
generalidades de la funcién a partir de la grafica, dentro de las
respuestas no acertadas la que mas se repitié fue el rango de la
funcion.

Los estudiantes pueden resolver un proble-
ma de aplicacion de funcién cuadratica que
requiere construir el modelo. Deben enten-
der el problema, seleccionar estrategias de
soluciéon y evaluar lo razonable de la
respuesta.

Vemos como muchos estudiantes utilizan las tres fases de la
modelacion, la dificultad en la mayoria de ellos se presenta
cuando deben seleccionar el objeto matematico con el cual deben
abordar y dar solucién al problema.

Dadas dos funciones, presentadas de forma
grafica o algebraica, los estudiantes encuen-
tran grafica o algebraicamente el resultado
de efectuar algunas operaciones entre ellas.

Los estudiantes encuentran el resultado de la operacion entre dos
funciones cuando estas se dan de forma algebraica, pero cuando
estas se presentan de forma gréfica es muy dificil para ellos
entregar el resultado de la operacion en forma grafica.

Los estudiantes pueden resolver un
problema de aplicacion de funcion lineal
que requiere construir el modelo. Deben
entender el problema, seleccionar estrate-
gias de solucion y evaluar lo razonable de la
respuesta.

Vemos como muchos estudiantes utilizan las tres fases de la
modelacion, la dificultad en la mayoria de ellos se presenta
cuando deben seleccionar el objeto matemaético con el cual deben
abordar y dar solucién al problema.

A partir de una funcion bésica, los estu-
diantes pueden construir la grafica de una
funcién mas compleja y describir las trans-
formaciones realizadas para encontrarla.

La mayoria de los estudiantes reconoce las transformaciones
necesarias para obtener la grafica de una funcion compleja, se
presenta dificultad para graficar la funciéon cuando hay una
compresién o alargamiento vertical.

10

Teniendo la expresion algebraica de una
funcién, los estudiantes encuentran la
grafica de esta funcién, dominio, rango y
algunos valores funcionales.

La mayoria de estudiantes son capaces de establecer la relacion
entre la representacién algebraica y grafica de la funcién, se
presenta dificultad cuando tiene que graficar una funcién que
presenta una restriccion en su dominio.
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V1. LA DISCUSION

Para el andlisis de resultados se estableci6 la
relacion entre los tres cerebros, las competencias
que se abordan en matemaéticas [11][12] y las difi-
cultades que presentan los estudiantes en el estu-
dio de las matematicas, de la siguiente manera (ver
tabla III).

Cuando los estudiantes deben resolver un pro-
blema requieren del conocimiento de férmulas,
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 podria decir
que desarrollan mas las competencias que con
anterioridad se han relacionado con el cerebro 16-
gico y el operativo, dejando rezagado a las corres-
pondientes con el cerebro creativo.

Resulta ser un aprendizaje mas integral dado
que considera actividades especificas para cada
uno de los cerebros como constructor de conoci-
miento desde el tricerebral y el modelamiento
matematico. Es una manera de planificar y ges-
tionar contenidos tedricos mediante actividades
apoyadas en la teoria tricerebral y el modela-
miento matematico.

Se encontré 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
inclusién de la modelacion, la visualizacion y dife-
rentes formas de representacion en la ensefianza
del concepto de funcién. No es solamente “entre-
nar” a los jovenes para utilizar la matematica 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 hébiles calculistas,
la finalidad es darles la oportunidad para que pue-
dan razonar criticamente, poder predecir y elegir
de manera razonable lo mejor para el beneficio
colectivo ante situaciones reales en tiempo real,
enfrentandose asi a innumerables variables.

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

Aplicacion préactica de los resultados desde la
propuesta y desarrollo desarrolla una ensefianza
acorde con las necesidades, fortalezas y debilida-
des de los estudiantes donde se potencian los tres
cerebros el izquierdo (16gico), central (operativo)
y derecho (creativo). Es asi desde ella se mejora
notablemente el aprendizaje integral del concepto
de funciéon desde los componentes 16gico, operati-
vo y creativa del mismo en nuestro grupo control,
adicionalmente encontramos la incorporaciéon de
las matematicas a situaciones cotidianas.

Es de notar que una intencién de la ensefianza
de la matematica es que los estudiantes incorpo-
ren los conocimientos adquiridos durante su vida
escolar a su vida diaria, sin embargo, pocos lo
hacen, pues es dificil para ellos desarrollar la ca-
pacidad para relacionar los aprendizajes en ma-
tematica con las situaciones cotidianas. Es alli
donde el modelamiento matematico se convierte

Tabla lll. Triangulacién de la informacién.

Cerebro légico

Cerebro operativo

Cerebro creativo

Organizacién e

Formulacién, representacién y

Competencias Argumentacion y proposicion
Interpretacion ejecucion
Interpretacion del lenguaje El manejo de las representaciones
Validar, justificar y plantear
Dificultades algebraico y relacién entre (tabular, grafico y algebraico) de la

tipos de variables

funcién y sus operaciones.

alternativas de solucién.
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en herramienta facilitadora de los procesos de en-
sefianza-aprendizaje y articulando la reflexion el
actuar en sociedad para generar la meta cognicion.
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En el desarrollo histérico de las Matemdticas, existen determinados temas (especialmente relacionados con el arte del
céleulo), que en un periodo de tiempo relativamente largo son ampliamente usados y después debido al desarrollo
tecnolégico desaparece su importancia. La solucién trigonométrica de la ecuacién de segundo grado, es uno de ellos,

y constituye el tema del presente trabajo.
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ABSTRACT

There are certain fopics, in the historical development of Mathematics (especially, related to the art of calculation) that,
in a relatfively 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.
Keywords: quadratic equations, trigonometric.

I. INTRODUCCION

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

La solucién algebraica de una ecuacién no pue-
de ser obtenida mas alla de las de cuarto grado,
resueltas algebraicamente las ecuaciones de los cuatro
primeros grados por medio de radicales desde el siglo X VI
parecia natural intentar la solucion andloga para las
ecuaciones de grados superiores; pero todas las tentativas
de numerosos matemdticos, especialmente de José Luis
Lagrange (1736-1813), fracasaron. Este constante fraca-
so hizo sospechar la imposibilidad del problema persegui-

1

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

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

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

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

A partir de la expresién anterior se llega me-
diante transformaciones algébricas a la clasica for-

ma general:
b «f b?- 4ac

2a

X=

Que admite siempre dos raices: x1, X2

II. DESARROLLO

Hay temas en la historia de las Matematicas,
que son ampliamente utilizados en un largo pe-
riodo de tiempo y posteriormente caen en desu-
so, como lo es, el uso de los logaritmos, en el
pasado para realizar calculos complejos mediante
el uso de las tablas, desde su invencién 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 tedricas
o analiticas.

La solucién trigonométrica de la ecuacién
cuadratica, corrio igual suerte, pues fue utilizada
especialmente cuando sus coeficientes en deter-
minados problemas de trigonometria esférica y
astronomia, estaban representados por ntimeros
decimales de varias cifras o sus correspondientes
logaritmos, siendo de este modo muy practica la
resolucioén por medio de tablas trigonométricas [3]

[4] [5] [6].

Este método, aparece por primera vez en la
obra del astronomo Antonio Cagnoli (1743-1816)
“Trigonometria 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 analitico y practico para el calculo de
las raices de una ecuacién de segundo grado utili-
zando procedimientos trigonométricos en la ecua-
cién ax? + bx + ¢ = 0.

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

A. Primero: ¢ < 0;

Las dos raices son reales de signos contrarios.

Fig. 1.

Comencemos definiendo la siguiente igualdad:

tg?a=-45 (1)

b2
Tenemos
-b #\b? _ 4c
X =
2
2
X=£='\/b -4c
2 2
1. (b?- 4c).b?
-b
- %
=7 = 2
x=2 4
=5 %
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Aplicando identidades y utilizando la ecuacion (1),

tg? o.= sec?o - 1

X = % [1 ey seczot]

-b 1

- |1
_+_
2 cos?a.

Il PR
X_7[1+ cos((x)}

Con todo lo anterior, obtenemos,

X =

- 1
x1= 2|1- |
2 cos (o)
b 1 (3)
X2= —-
2 | * cos(a) I

Aplicando nuevamente identidades llegamos a
las férmulas précticas.

x1=\f—_c.tan[%}

(4)
]

Ejemplo No. 1

Sea la ecuacion.

8.363x2 + 0.594x - 2.167 = 0
Solucion.

Dividiendo por 8.363

x2+0.071x - 0.259 = 0
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b =0.071, c = - 0.259
Sustituyendo en (1)
tg (o) = 14.336
o = Arctg (14.336)
o= 86°C
Sustituyendo en (3) - (4)
X1=0.47

X2 =-0.54

. Segundo: ¢ > 0

Las dos raices reales son positivas o negativas.

Fig. 2.

Partiendo de la igualdad:

sinza = 4% (5)

b

Y utilizando la identidad

. 2
sin o + cosza= 1
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En (2) obtenemos

x1 = ; (1 - cos (o))
(6)

X2 = ? (1 + cos ()

Aplicando identidades
x1 =_\/E.tan[%J
(7)
x2 = - c-cut[EJ
2

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

Ejemplo No. 2

x2+3.45x +2.16 =0

b=3.45c=216

(b > 0, reales negativas)

2. \/ 2.16
ArcSen | ———

a -_—
3.45
o = 58.43 °C
X1= 0.8218
X2= 26280

II1. PRoGrRAMACION EN MATHCAD

Como complemento a todo lo anterior se pre-
senta un programa disefiado en Mathcad para la
obtencion de las raices de la ecuacién de segundo
grado en forma trigonométrica.

Para la corrida del programa solo es necesario
definir en ESG (nombre del programa) los coefi-
cientesa, by c.

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

ESG(A1,B1,C1) =

if

s
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return "No es cuadrdtica"
return "b =0" if B1=0
return "c=0" if C1=0

B«

A1l

Ae——

A1
B1
A1
c1

Ce—

A1

return “Imaginarias" if Bz— 4C<0
s1,1< "Angulo y ="
$2,1< "x1="

s3,1 ¢ "x2="

Sq4,1 < "a"

S5 1< "b"

S6.1 "c"

C<0
2../-C
B
p < atan(a)

180
ﬁ._
™

&

v«

X1 & /=C tan| %-deg‘l

X2 & -|' N cot|' % deg\'| |

C>0
B

p < asin(a)

180
p—
™

N e

if B>0

X1 —/C tan|"l de \
tan| 1 deg|

x2-{/C cot|'% deg:| |

if B<o

x1 < /C tan| % deg |

x24/C cot|( % deg |

sy, 2« floor(v)
s2,2¢x1
$3,2¢ X2
sq4,2< A1
sy 2 B1
sg,2< C1

if A1=0
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C. Diagrama de flujo sintetizado

—

(. Reales negativas

{ Reales positivas
M ——

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

Ejemplo No. 1
“Angulo a =" 58
"x1=" -0.82188
"x2=" 2.62812
ESG(1,3.45 2.16) = ESG(B.363,
gt )
“b" 3.45
“c” 2.16

Ejemplo No. 2

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

2 -0.545

8.363 x" +0.594 x - 2.167 resolver —
0.4747
2 -2.628

X" +3.45 x + 2.16 resolver —
-0.8218
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IV. CoNCLUSION

La solucién trigonométrica de la ecuacién de
segundo grado, fue en su momento una alternati-
va para el calculo de las raices de las ecuaciones
cuadraticas, los modernos medios de computo, han
relegado este tema, asi como otros a cuestiones
netamente histdricas pero no por ello deja de ser
interesante su conocimiento pues constituye parte
del patrimonio de la historia de las Matematicas.

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

En algunos textos de Algebra del siglo XIX y
principios del XX se muestran solo determinados
articulos asociados a la Teoria 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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dades de las comunicaciones. El presente articulo describe los conceptos fundamentales, muestra cémo evolucio-
na la arquitectura 3GPP LTE y describe algunos beneficios de esta tecnologia.
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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.
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I. DESARROLLO
A. Antenas MIMO

Tomando en cuenta que uno de los objetivos
de la tecnologia 5G para comunicaciones méviles,
aparte del notable incremento en la velocidad de
conexion y transmision de datos a través del ser-
vicio, es la optimizacién 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 multiples frecuencias de forma simultanea para
multiples entradas y multiples salidas que permi-
ten optimizar la comunicacién y las velocidades de
transmision y recepcion de informacion [1].

B. Radio Cognitiva
Se trata de una tecnologia de comunicaciones

inaldmbricas, actualmente en proceso de investiga-
ciény que procura, como objetivo general principal,

%*

proporcionar cierto grado de inteligencia artificial
alos dispositivos de telecomunicaciones de manera
que estén en la capacidad de escanear el espectro
completo y realizar algunas tareas que van desde la
identificacién de las secciones de espectro libre y la
asignacion de trafico a dichos espacios del espectro
para garantizar no solo que la comunicacién sea de
alta velocidad, sino ademas que permita la interco-
nexion de muchos mas dispositivos [2][3].

C. Administracién avanzada de interferencia

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

1) Receptor avanzado y programa conjunto

Se pretende que tanto desde la transmision
como desde el dispositivo final se implementen
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técnicas para reducir la afectacion 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 area de otra BS [5].

3) Receptor avanzado

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

D. Internet Movil personal y mds alld

Se exponen tres requisitos fundamentales que
debe tener la tecnologia 5G, la primera la capaci-
dad de ampliar la red con el fin de tener la capaci-
dad de albergar el creciente nimero de dispositivos
que acceden a la red con el fin del intercambiar
informacién, haciendo especial hincapié en las co-
municaciones M2M (machine to machine), dado el
crecimiento casi exponencial de los diferentes dis-
positivos portatiles, sensores y actuadores que se
dispone en la actualidad; en segunda medida ar-
gumenta que la nueva tecnologia debe ser capaz
de contextualizar la informacién al usuario, es de-
cir los usuarios no deben acceder a la red para al-
canzar la informacién de internet, sino que el
internet vendr4 a ellos, y por altimo se debe tener
una red lo suficientemente rdpida para garantizar
periodos de latencia muy bajos, con el fin de ga-
rantizar la posibilidad del internet tactil en un fu-
turo préximo [6].

E. Formacion de Haz de onda milimétrica para
habilitacion de tecnologia para comunicaciones
celulares 5G

La explosién de trafico cada vez mayor en las
comunicaciones moéviles ha generado reciente-
mente un aumento de espectro subutilizado en
las bandas de frecuencia de onda milimétrica
como una solucién potencialmente viable para
maés capacidad en comparacion 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 li-
nea de vision [7].

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

F. Densificacién

La densificacién de las redes inalambricas 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 evolucién
de los actuales dispositivo de recepcion. Lo ante-
rior solo puede ser posible si hay una re-organiza-
ciéon de las redes y un manejo mas eficaz de las
interferencias entre celdas, todo esto soportado por
una densificaciéon de Backhaul y receptores capa-
ces de realizar procesos de cancelacién de interfe-
rencia [8].

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

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

La gran diferencia de 5G, con respecto a 4G,
dejando claro que esta nueva red mévil avanzara
ain més al incorporar a sus servicios méviles nue-
vos y més complejos dispositivos operados por
humanos y también dispositivos que se comuni-
cardn con otros dispositivos estos totalmente au-
tomatizados (maquina a maquina, M2M) [6].
Dejandonos claro la gran importancia de la nube
y el papel esencial que cumple, integrandolo a ob-
jetos de uso cotidiano, como automoviles, elec-
trodomésticos, textiles y aplicaciones criticas para
la salud.

El articulo nos cuenta como la tecnologia de la
nube ha recibido una atencién cada vez mayor para
el avance de red moévil 5G, dejando claro los con-
ceptos de RANaas y RAP.

H. Proyecto METIS

El proyecto METIS se encarga de contemplar la
metodologia, requerimientos y escenarios para la
estandarizacion futura de la tecnologia 5G, su me-
todologia 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 evaltan
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 trafico, rendi-
miento experimentado por parte del usuario final,
latencia, confiabilidad, disponibilidad y rentabili-
dad. Los escenarios contemplados son sorpren-
dentemente rapidos, 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 pequeiias, 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 tecnologia cada vez es mayor, por lo cual
5G tendra 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 combinacién inteligente de
células pequenias, transmisién conjunta coordina-
da multipunto (JT CoMP).

J. Conexion Dispositivo a dispositivo

La comunicacién entre dispositivos o D2D, pro-
pone una conexion 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,
estarian en la capacidad de conectarse sin la in-
tervencion o el control de la estacion base, e in-
cluso funcionar como un nodo de distribucién de
servicio al que se conectan varios dispositivos fi-
nales cercanos que estén fuera de la cobertura de
la estacion base o con la intencion de liberar la
misma. En este tipo de implementacién se gene-
ran los retos de garantizar la seguridad de la co-
municacion entre dispositivos remotos; si para
completar dicha comunicacién 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, asi como
la restitucion por la disposicion de recursos como
procesamiento del dispositivo o el consumo ener-
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gético elevado por la utilizacion del mismo como
prestador de servicio [6].

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

La cancelacién de auto interferencia simplifica-
ra la administracion del espectro, habilitard una
comunicacion full daplex, lo que permitird que una
radio pueda transmitir y recibir datos en una mis-
ma frecuencia y al mismo tiempo, duplicando la
eficiencia espectral. La cancelacién de auto inter-
ferencia ayudara a la evolucion de la tecnologia
5G hacia redes mas densas y que puedan utilizarse
en un sistema de comunicacién inaldmbrico con
mayor capacidad de enlace y virtualizacion del
espectro.

L. Forma de onda asincrona no ortogonal para
futuras aplicaciones

La idea de la introduccion de forma de onda
no ortogonal asincrona fue originada basicamen-
te en universidades alemanas, esta idea busca cam-
biar el sincronismo y la ortogonalidad de las
ondas basadas en la tecnologia 4G LTE-A por
medio de una estructura de cuadros unificada,
tomando una forma de onda multicarrier con
funcionalidad de filtrado, generando asi una
interfaz de area mas eficiente y escalable en apli-
caciones de IoT, conectividad inaldmbrica Gigabit
e internet tactil.

M. Tecnologias disruptivas para 5G

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

Se identific6 la necesidad de un receptor mas
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
estan volviendo obsoleto al 4G y abren paso a la
nueva tecnologfa.

Una latencia de ida y vuelta de 1 ms puede po-
tencialmente mover el mundo al disfrutar de la
conexion inaldmbrica de hoy; los sistemas de co-
municacion en el nuevo mundo de los sistemas de
control inaldmbrico: el Internet tactil cambiaria
draméticamente nuestra vida, impactando en to-
dos los aspectos de las dreas de aplicacion tales
como: salud, seguridad, trafico, educacion, depor-
tes, juegos y energia.

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 interconexién
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 transmisién 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 transmision en tiempo real, generando
mejoras sobre la transmisién ortogonal OFDM con-
vencional.

La cancelacién 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 mas grande.

La combinacién de JT CoMP con MIMO masiva
es beneficiosa porque mas antenas hacen que el
enlace sea més robusto, la interferencia puede ser
ms localizada y la sobrecarga de la red de retorno
puede reducirse, usando sofisticados esquemas de
seleccion de clasteres y usuarios, la eficiencia es-
pectral esta limitada solo por la interferencia fuera
del cluster.

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

La evolucién de las redes inaldmbricas a infra-
estructura capaz de soportar comunicaciones de 5G
es posible si se realizan avances en aspectos como
reutilizacion 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-
cion de interferencia. Igualmente, dispositivos que
puedan operar en bandas milimétricas logrando
intercambio de informacién a mayores frecuencias
con menores tiempos de latencia y mayor fiabili-
dad en el intercambio.

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

Con la cancelacién de auto interferencia se sim-
plificara la administracién del espectro, permitien-
do un duplex completo en banda duplicando la
eficiencia espectral, lo que permitira a las futuras
redes 5G aprovechar el espectro fragmentado.
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En la actualidad, el tema de contaminacién ambiental ha dado un giro importante desde finales de la década de los
ochenta, debido a las politicas introducidas acerca del control de la contaminaciéon ambiental que afecta no solamente
a las personas, sino a las industrias y al mundo entero. De ahi, que han surgido preguntas como 2qué se puede hacer
con los procesos productivos que generan residuos? 6 también &qué se hard con los residuos? es precisamente aqui
donde surge la Produccién mds Limpia como la prdctica que toda organizaciéon debe llevar a cabo en sus procesos
industriales para minimizar los efectos de contaminacién de sus propios residuos y producir productos respetuosos con
el medio ambiente, implementando mejores prdcticas 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
contaminacién desde su origen.

Palabras clave: produccién mdés 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?2 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.

Keywords: cleaner production, sustainable development, industrial waste, continuous improvement, productive processes,

environment.

I. INTRODUCCION

SE DEFINE produccién més limpia, como la apli-
cacion 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 conservacién de materias primas y ener-

1

gia, la eliminaciéon de materias primas toxicas, y
la reduccién de la cantidad y toxicidad de todas
las emisiones contaminantes y los desechos. En el
caso de los productos se orienta hacia la reduc-
cion de los impactos negativos que acompafian el
ciclo de vida del producto, desde la extraccion
de materias primas hasta su disposicién final. En
los servicios se orienta hacia la incorporacion de
la dimension ambiental, tanto en el disefio como
en la prestaciéon de los mismos [1].

Ingeniero Industrial. Especialista en Ingenierfa de la Calidad y el Comportamiento. Candidato a Magister en Planeacién Socioeconémica en
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Mas 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 toxicos y basuras, ya que aunque las
empresas utilicen mejores tecnologias en sus pro-
cesos productivos para aumentar su productividad,
no deben olvidar el impacto que generan en el am-
biente. Es decir, La Produccién Mas Limpia, no es
Unicamente una iniciativa para la gestién 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 organizacion en términos eco-
némicos [2].

Elinterés que suscita la Producciéon Mas Limpia
tanto a productores como al sector gubernamen-
tal, es el hecho de que existe una relacién 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 econémicos que beneficiardn
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 paises para mitigar el impacto ambiental de las
industrias y de la sociedad en general.

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

II. GENERALIDADES

Desde todos los puntos de vista, es sabido que
la contaminacién ambiental crea problemas en to-
das esferas de la sociedad, hecho que ha propicia-
do en los ultimos afios la apariciéon de dos
conceptos asociados: el de “tecnologias limpias”,

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

Las alternativas de produccién mas 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 contaminacién generada en las
actividades de industriales de manera preventiva,
concentrando la atencién 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 produccién; todo esto crea, sistemas eficientes
y seguros de segregacion, recoleccion, transporte,
almacenamiento y gestion, que contribuya con el
desarrollo pleno de los objetivos estratégicos es-
tablecidos en la organizacion.

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

1) Mejoraenlos procedimientos de operacion.
2) Capacitacion de los trabajadores.

3) Mejorar calidad en compra de materias
primas.

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

5) Identificacion de fuentes principales de re-
siduos y emisiones atmosféricas.
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6) Localizacion de procesos con alta genera-
cion de productos fuera de especificacion.

7) Localizacion de procesos con alta genera-
cion de residuos y emisiones.

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

9) Implementar sistemas eficientes de preven-
cion 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 tendré en las industrias y en
la sociedad.

II1. DESARROLLO SOSTENIBLE

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

Segian Bermejo Gomez 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 empezé a utilizar
en el siglo XVIII en biologia, para indicar la evo-
lucién de los individuos jévenes hacia la fase
adulta.

Después, se ha aplicado en multiples campos y
a partir de la segunda guerra mundial fue adop-
tado por la economia para indicar el modelo de
crecimiento econémico de los paises industriali-
zados que, ademas, para algunos integra la idea
de justicia social. Asi que se define como paises
desarrollados los mas industrializados y los pai-
ses mas o menos pobres como “paises en vias de
desarrollo”.

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

Rev. Ingenieria, Matemdticas y Ciencias de la Informacion
Vol. 4 / Num. 8 / julio-diciembre de 2017; pdg. 47-59

HENRY FAJARDO FONSECA

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 explotacién 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, llev6 a la formacién del
concepto de desarrollo sostenible, entendido como
la Ginica forma de poner en marcha un desarrollo
econémico en las zonas rurales de Africa y Asia.

La necesidad era encontrar una base cultural y
conceptual que incluya el regreso a las grandes tra-
diciones del Africa rural y también la explotacion,
con nuevas politicas de conservacion que se esta-
ban introduciendo en los paises 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-
sion respecto a las poblaciones africanas: por el
contrario, seguia imponiendo, con métodos pacifi-
cos y no violentos, el modelo colonial.

El término “desarrollo sostenible” hace su pri-
mera apariciéon en un documento oficial en el tex-
to de acuerdo firmado por treinta y tres paises
africanos en 1969, bajo los auspicios de la Unién
Internacional para la Conservacioén de la Natura-
leza. Aunque fue esta la primera forma de aplica-
cién concreta de este concepto, su historia se
remonta muchos afios antes. Desde la tltima dé-
cada del siglo XIX se encuentran huellas en los
debates y discusiones entre Thomas Malthus -
defensor de la “teoria apocaliptica” sobre el futu-
ro de la especie humana - y Marie Jean Antoine
Condorcet, quien teorizé, 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 econé-
mico y social compatible con el medio ambiente
hay que contar un filésofo natural y escritor italia-
no, Alfredo Oriani, sostuvo durante los afios trein-
ta, del fascismo y el comunismo de la misma
manera, pero completamente olvidado por la his-
toria, la filosofia y la literatura italiana de la pos-
guerra. Sin embargo, Oriani, en su libro “La rivolta
ideale” de 1908, esboz¢ 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 patron de generacion
y la pareja debe desaparecer en los padres, sacrifi-
cando la devocién por sus hijos; Se debe decir que
todo lo que hace que nuestro espiritu es un legado
de la historia para las generaciones futuras, por lo
que nuestro interés en la actualidad sélo un eco
del pasado, que se convertira una vez mas la voz
en el futuro”

En el mismo afio 1969, América dio vida a la
Environmental Protection Agency (Agencia de Pro-
teccion Ambiental), cuyas directrices han, desde
el principio, influido de manera fundamental to-
dos los desarrollos de las teorias y practicas de las
politicas ambientales en todo el mundo. En la ley
que constituy6 la NEPA, (el National Environmen-
tal Policy Act de 1969), el desarrollo sostenible se
define como un: “desarrollo econémico que pueda
llevar beneficios para las generaciones actuales y
futuras sin dafiar a los recursos o los organismos
biolégicos 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 Comisién de Naciones Unidas
encabezada por Gro Brundtland, publicado en 1987
después de varios afios 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 planoy
con fuerza a la opinién publica en todo el mundo
problemas de desarrollo econémico e industrial.

En la definicién, 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 asi 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-
teccion de las necesidades de todos los individuos,
con el fin de legitimidad universal para aspirar a
mejores condiciones de vida, asi como subrayar la

necesidad y la importancia de una mayor partici-
pacion de los ciudadanos, para implementar un
proceso, de hecho aumenta las posibilidades de-
mocréticas en el &mbito internacional.

El desarrollo sostenible requiere satisfacer las
necesidades basicas de todos y extender a todos
la oportunidad de poner en préctica sus aspiracio-
nes a una vida mejor. La satisfaccién de las necesi-
dades esenciales requiere no sélo una nueva era
de crecimiento econémico para las naciones que la
mayoria de los habitantes son pobres, sino tam-
bién la garantia de que los pobres tengan una par-
ticipacion justa de los recursos necesarios para
sostener este crecimiento. La equidad deberia ser
apoyada tanto por los sistemas politicos que ga-
ranticen la participacion 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-
faccion de «las necesidades de la generacion pre-
sente sin comprometer la capacidad de las
generaciones futuras para satisfacer sus propias ne-
cesidades». (Informe titulado «Nuestro futuro co-
mun» de 1987, Comisién 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 econémico, el desarrollo
social y la proteccién 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
Rio de Janeiro en 2012. El propésito era crear un
conjunto de objetivos mundiales relacionados con
los desafios ambientales, politicos y econémicos 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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di6 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
ensefianza primaria a todos los nifios, entre otras
prioridades del desarrollo.

Durante 15 afios los ODM impulsaron el pro-
greso en varias esferas importantes: reducir la po-
breza econémica, 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 educacién primaria univer-
sal, inspirando a los paises 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 més urgentes a los que hoy se enfren-
ta el mundo. Los 17 Objetivos para el 2030 estan
interrelacionados, lo que significa que el éxito de
uno afecta el de otros. Responder a la amenaza
del cambio climatico repercute en la forma en que
gestionamos nuestros fragiles recursos naturales.

Los ODS coincidieron con otro acuerdo histéri-
co celebrado en 2015, el Acuerdo de Paris aproba-
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do en la Conferencia sobre el Cambio Climatico
(COP21). Junto con el Marco de Sendai para la Re-
duccién del Riesgo de Desastres, firmado en el Ja-
pén 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 climatico 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 atras.
Lo que es mas importante, nos invitan a todos a
crear un planeta més sostenible, seguro y préspe-
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 relaciéon de la Producciéon
Mas 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 gestion sostenible y el saneamiento
para todos.

IGUALDAD
DE GENERD

REDUCCION DE LAS

D€ SIGUALDADE S

OBJETIVOS
DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

Fig.1. Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) [5]
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Mejorar la calidad del agua mediante la re-
duccién de la contaminacion, la eliminacion
del vertimiento y la reduccién al minimo
de la descarga de materiales y productos
quimicos peligrosos, la reduccion a la mi-
tad del porcentaje de aguas residuales sin
tratar y un aumento sustancial del recicla-
do y la reutilizaciéon en condiciones de se-
guridad a nivel mundial.

Poner en préctica la gestion integrada de
los recursos hidricos a todos los niveles, in-
cluso mediante la cooperacién transfron-
teriza, segtin proceda.

Proteger y restablecer los ecosistemas rela-
cionados con el agua, incluidos los bosques,
las montafias, los humedales, los rios, los
acuiferos y los lagos.

Ampliar la cooperacién internacional y el
apoyo prestado a los paises en desarrollo
para la creaciéon de capacidad en activida-
des y programas relativos al agua y el
saneamiento, incluidos el acopio y almace-
namiento de agua, la desalinizacién, el apro-
vechamiento eficiente de los recursos
hidricos, el tratamiento de aguas residuales
y las tecnologias de reciclaje y reutilizacion.

Objetivo 7. Energia Asequible y No Contaminante

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

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

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

Duplicar la tasa mundial de mejora de la
eficiencia energética.

Aumentar la cooperacion internacional a fin
de facilitar el acceso a la investigacién y las
tecnologias energéticas no contaminantes,
incluidas las fuentes de energia renovables,
la eficiencia energética y las tecnologias
avanzadas y menos contaminantes de com-
bustibles fosiles, y promover la inversion

en infraestructuras energéticas y tecnolo-
gias de energia no contaminante.

Ampliar la infraestructura y mejorar la tec-
nologia para prestar servicios de energia
modernos y sostenibles para todos en los
paises en desarrollo, en particular los pai-
ses menos adelantados, los pequefios Esta-
dos insulares en desarrollo y los paises en
desarrollo sin litoral, en consonancia con sus
respectivos programas de apoyo.

Objetivo 9. Industria, Innovacién e Infraestructura.

Objetivo: Construir infraestructuras resilientes,
promover la industrializacién inclusiva y sosteni-
ble y fomentar la innovacion.

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

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

Aumentar el acceso de las pequefias empre-
sas industriales y otras empresas, en parti-
cular en los paises en desarrollo, a los
servicios financieros, incluido el acceso a
créditos asequibles, y su integracion 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 adopcién de tecnologias y proce-
sos industriales limpios y ambientalmente
racionales, y logrando que todos los paises
adopten medidas de acuerdo con sus capa-
cidades respectivas.

Aumentar la investigacion cientifica y me-
jorar la capacidad tecnoldgica de los sectores
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industriales de todos los paises, en particu-
lar los paises en desarrollo, entre otras co-
sas fomentando la innovacion y aumentando
sustancialmente el nimero de personas que
trabajan en el campo de la investigacion y
el desarrollo por cada millén de personas.

Apoyar el desarrollo de tecnologias nacio-
nales, la investigacién y la innovacion en
los paises en desarrollo, en particular ga-
rantizando un entorno normativo propicio
a la diversificacién industrial y la adicién
de valor a los productos basicos, 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 basicos adecuados, se-
guros y asequibles y mejorar los barrios
marginales.

Reducir el impacto ambiental negativo per
capita de las ciudades, incluso prestando
especial atencion a la calidad del aire y la
gestion de los desechos municipales y de
otro tipo.

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

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

Para 2020, aumentar sustancialmente el na-
mero de ciudades y asentamientos huma-
nos que adoptan y ponen en marcha politicas
y planes integrados para promover la in-
clusion, el uso eficiente de los recursos, la
mitigacién del cambio climético y la adap-
tacion a él y la resiliencia ante los desas-
tres, y desarrollar y poner en practica, en
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consonancia con el Marco de Sendai para la
Reduccién del Riesgo de Desastres 2015-
2030, la gestion integral de los riesgos de
desastre a todos los niveles.

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

Objetivo 12. Producciéon y Consumo Responsables

Objetivo: Garantizar modalidades de consumo
y proteccion sostenibles

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

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

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

Para 2020, lograr la gestion ecolégicamente
racional de los productos quimicos 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 liberacion a la atmosfera,
elaguay el suelo a fin de reducir al minimo
sus efectos adversos en la salud humana y
el medio ambiente.

Disminuir de manera sustancial la genera-
cién de desechos mediante politicas de pre-
vencion, reduccién, reciclaje y reutilizacion

Alentar alas empresas, en especial las gran-
des empresas y las empresas transna-
cionales, a que adopten practicas sostenibles
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e incorporen informacién sobre la sosteni-
bilidad en su ciclo de presentacion de
informes.

- Promover practicas de contratacion publi-
ca que sean sostenibles, de conformidad con
las politicas y prioridades nacionales.

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

- Apoyar a los paises en desarrollo en el for-
talecimiento de su capacidad cientifica y tec-
noldgica a fin de avanzar hacia modalidades
de consumo y produccién mas sostenibles.

- Elaborary 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 fésiles que alientan el consu-
mo antieconémico mediante la eliminacion
de las distorsiones del mercado, de acuer-
do con las circunstancias nacionales, inclu-
so mediante la reestructuracién de los
sistemas tributarios y la eliminacién 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 paises en desarrollo y redu-
ciendo al minimo los posibles efectos
adversos en su desarrollo, de manera que
se proteja a los pobres y las comunidades
afectadas.

Objetivo 13. Accién por el Clima

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

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

- Incorporar medidas relativas al cambio
climatico en las politicas, estrategias y pla-
nes nacionales.

- Mejorar la educacion, la sensibilizacién y la
capacidad humana e institucional en rela-
cién con la mitigacién del cambio climético,
la adaptacion a él, la reduccion de sus efec-
tos y la alerta temprana.

- Poner en préctica el compromiso contraido
por los paises desarrollados que son parte
en la Convenciéon Marco de las Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico con el
objetivo de movilizar conjuntamente 100.000
millones de doélares anuales para el afio
2020, procedentes de todas las fuentes, a
fin de atender a las necesidades de los pai-
ses en desarrollo, en el contexto de una la-
bor significativa de mitigaciéon y de una
aplicaciéon transparente, y poner en pleno
funcionamiento el Fondo Verde para el Cli-
ma capitalizandolo lo antes posible.

- Promover mecanismos para aumentar la ca-
pacidad de planificacion y gestion eficaz en
relaciéon con el cambio climético en los pai-
ses menos adelantados y los pequefios Es-
tados insulares en desarrollo, centrandose
en particular en las mujeres, los jovenes y
las comunidades locales y marginadas.

V. PRODUCCION MAS LIMPIA
A. Antecedentes dela P + L

Al final de los afios “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 contaminacién
podria ser mejorado, animando a instalaciones in-
dustriales a aplicar politicas preventivas de mayor
impacto, como los tratamientos de efluentes y re-
siduos. Varios estudios habian demostrado que en
las companias relevadas, los procesos si se hubie-
ran manejado con mas eficiencia, hubieran comen-
zado con la reduccion de la contaminacion, tiempo
atras [6].

Los investigadores descubrieron que podrian
ayudar a casi cualquier compafia a reducir los
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costos productivos con un anélisis sistematico de
las fuentes. Esto es conocido como ir “encima del
tubo” (over of pipe), en contraposicién 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 producciéon, mejora las operacio-
nes de compra, y en tltima instancia implica el di-
sefio de los productos mismos. Pero esto requiere
un equipo de produccién, de administraciéon y de
especialistas ambientales [7].

En los 790, en los Estados Unidos estas nuevas
ideas y métodos fueron formalizados.

La Agencia de Proteccion Ambiental de los Es-
tados Unidos decidié llamarla “Prevencion de la
polucion” (Pollution Prevention) o P2. EI P2 se plas-
mo en un acta que fue aprobada en 1990 por el
Congreso de los Estados Unidos. El acta estable-
ci6 que el P2 era una prioridad superior para pro-
teger el ambiente contra la contaminacion. Parte
de la declaracion recalcaba la idea que aunque el
tratamiento de los desechos era importante, el es-
fuerzo debia hacerse en la prevencion de la gene-
raciéon 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-
visién de Tecnologia, Industria y Medioambiente
(Division of Technology, Industry and Econo-
mics) de Paris hizo observaciones similares y se
focaliz6 especificamente sobre la necesidad de
la prevencion [9].

La Cumbre Mundial sobre Desarrollo Susten-
table de Johannesburgo estableci6 como uno de
los objetivos del plan de accién la necesidad de
modificar las practicas no sustentables de produc-
cién y consumo, incrementando entre otras cosas,
las inversiones en programas de produccion mas
limpia y ecoeficiencia, a través de centros de pro-
duccién mas limpia.

Por su parte, los paises de la regién manifes-
taron en la Iniciativa Latinoamericana para el De-
sarrollo Sustentable, presentada en la Cumbre,
la necesidad de incorporar conceptos de produc-
cién limpia en las industrias, crear centros na-
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cionales de produccién limpia y trabajar en pos
de un consumo sustentable. Esto establece el
marco a nivel internacional para definir politi-
cas nacionales y desarrollar planes de accion en
produccién limpia [9].

En paises en vias de desarrollo, donde PNUMA
es un recurso importante para la politica ambien-
tal, no existian o habia débiles regulaciones para el
tratamiento de la contaminacién. La prevencion
seria por tanto rentable a través de una mejora en
el manejo, logrando mayor eficacia como la tinica
manera de reducir la contaminacién de la indus-
tria. EIPNUMA llamo6 a esto “Produccién més Lim-
pia”, CP (Cleaner Production) o P+L y promovié
su aplicacion convirtiéndose en el término usado
en casi todos los paises, con excepcion de los Esta-
dos Unidos donde se utilizaba Prevencién de la
Polucion.

No hay una diferencia verdadera entre los con-
ceptos de Produccién més Limpia y Prevencion de
la Polucién, 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. Produccién mds Limpia en los procesos
productivos

La P + L Conduce al ahorro de materias primas,
aguay energia; a la eliminacion de materias primas
toxicas y peligrosas; y a la reduccién, en la fuente,
de la cantidad de toxicidad de todas las emisiones
y desechos, durante el proceso de produccién. Esto
le permite producir la misma cantidad de produc-
tos con una menor cantidad de insumos [10].

El efecto es la disminucién del costo unitario
de produccién y al mismo tiempo, la reducciéon 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
extraccion de las materias primas, pasando por la
transformacién y uso, hasta la disposicion final del
producto.

En los servicios, la P +L implica incorporar el
quehacer ambiental en el disefio y la prestacion de
servicios.
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C. Herramientas de Produccién mds Limpia

Las distintas Herramientas de la Produccion mas
Limpia se pueden clasificar de acuerdo con el pro-
posito de su aplicacién y con el tipo de informa-
cién que proveen. Por otro lado, la aplicacion 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. Clasificacion de diferentes herramientas
Dentro de éstas herramientas, pueden ser cla-
sificadas en tres grupos principales, dependiendo
de su funcién, de la parte del proceso productivo
que analizan, o del tipo de resultados que obtie-
nen [11].
Estas herramientas se pueden dividir en:
Segtn su Funcion.
Por el tema de andlisis.
Como el tipo de Resultados.
Esta clasificacién de las herramientas conteni-

da en la Fig. 2, ya que facilita la seleccién de las
mismas para su utilizacion.
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E. Descripcién de herramientas de Produccion imds
Limpia

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

1) Revisién inicial ambiental (RIA)

Es el primer elemento clave en la etapa de
planeacién ya que proporciona una fotografia del
desempefio ambiental de una organizacion en un
momento determinado. La definicién de RIA pue-
de ser la siguiente: la identificacion y documenta-
cién sistematica de los impactos ambientales
significativos asociados directa o indirectamente
con las actividades, productos y servicios que ofre-
ce la organizacion [13].

El resultado de la RIA debe ser un informe que
incluya informacién sobre el consumo de materia-
les, energia, agua, y la generaciéon 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 identificacion y locali-

zacion de areas o puntos criticos o de alto riesgo
de contaminacion, visualizadas mediante el uso de

-Herramientas de priorizaciéon: Proporcionan una estructura con
criterios bien definidos parala evaluacion y priorizacion de
problemas ambientales y/u opciones de mejora. Estas herramientas
pueden utilizar uno o varios criterios (tecnicos. economicos y /o

determinacion de opciones de mejora de productos y procesos

*Herramientas de diagnostico: Identificany cuantifican las partes\
del proceso o del producto que afectan alambiente Ejemplo. los

-Herramientas enfocadas enla entidad como un todo: Analizan la
totaliclad cdle la empresa, desarrollando informacion general sobre su

« Herramientas cuantitativas: Estas permiten cuantficarlos
impactos de un producto o proceso, y en esta categoria existen

+Herramientas que producen datos absolutos,
*Herramientas que producen datos relativos.

ecobalances.

SEGUN SU

FUNCION ambientales)

\ - Herramientas de mejora: Estas herramientas facilitan la
como son las buenaspracticas
POREL TEMADE |
ANALISIS | desempefio ambiental.
COMOEL TIPODE | dos subcategoriasque son:
RESULTADOS I

Fig. 2. Herramientas de la Produccion Mas 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 funcién principal es recopilar y organizar
datos para evaluar estrategias de Produccién mas
Limpia, reduccién de costos y administracion am-
biental y financiera.

E. Estrategias de Produccién mds Limpia

En la Fig. 3, pueden verse destacadas e identi-
ficadas las diferentes estrategias de produccion
mas limpia, teniendo en cuenta una secuencia de
implementacion desde buenas practicas, hasta cam-
bios en procesos.

G. Beneficios de la Produccion Mds Limpia

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

Buenas
practicas

Sustitucion
de materias
primas e
insumos

Segregacion
*  de Residuos

—» Recuperacion

ESTRATEGIAS DE PRODCCION MAS LIMPIA

Cambios en
Procesos

Cambios o
»> mejoras
tecnologicas

HENRY FAJARDO FONSECA

les resulta menos costoso, prevenir la contaminacién
en la fuente, que mitigarla o eliminarla una vez que
se ha producido; Este hecho, que no soluciona todos
los problemas ambientales en una organizacién
productiva, decrece la necesidad de equipos de
tratamiento de la contaminacion, 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 area comercial: Esto per-
mite a la organizacién comercializar mejor
los productos posicionados y diversificar
nuevas lineas 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 margenes de ganancias.

- Beneficios en el drea de Produccién y Ope-
raciones: Aumenta la eficiencia de los

Procedimientos operacionales
preventivos encaminados a reducir
pérdidas de materias e insumos,
minimizacion de residuos y ahorros
energeticos.

Cambios de sustancias contaminantes
por otras con caracteristicas menos
nocivas.

Sistemas eficientes de segregacion de
residuos.

Recuperacion de materiales que
pueden ser aprovechados intema y
externamente.

Modificar condiciones operativas en
procesos productivos.

Sustitucion de maquinaria y equipos
tecnologicos.

Fig. 3. Estrategias de Produccién Mas Limpia [14]
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procesos industriales; Mejora sustancial-
mente las condiciones de Seguridad en las
instalaciones, en la maquinaria y el equi-
po, enla seguridad y salud ocupacional de
sus trabajadores. Por otro lado, reduce la
generacion de residuos, desechos y mate-
rial que no se utilizara en el proceso y que
puede reciclarse y venderse [17].

- Beneficio en el area Financiera: Como uno
de los objetivos gerenciales, la reducciéon
de costos hace parte de ese beneficio que
dala P + L, a través del manejo uso 6pti-
mo de las materias primas; del ahorro en
el mejor uso de la energia, 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 altimo de toda or-
ganizacion [18].

V1. CONCLUSIONES

El panorama que presenta la P+L no solamente
como concepto sino como una practica sostenible,
requiere que las empresas busquen soluciones efec-
tivas para la prevencion de la contaminacién y el
impacto ambiental de las emisiones que producen
sus procesos industriales. Al mismo tiempo, de-
termina que la organizacion ganaria frente a su
implementacién, ya que puede realizar anélisis
desde el origen de sus problemas ambientales, en
el ciclo de vida del producto y a los efectos noci-
vos de la disposicion de sus desechos.

Ya la P + L, no se considera una préctica
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 tecnologias igualmente limpias, de
los ahorros en el manejo de energia, agua, com-
bustibles, que redundan como una estrategia para
conseguir ganancias.

Pero asi mismo, la P + L no tendria sentido,
sino se apuntan sus intereses a poder cumplir con
los Objetivos del Desarrollo Sostenible para el 2030
en relacion 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 multiples esfuerzos para completar lo que
para el 2030 se quiere cumplir.
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Siendo la productividad la relacién entre los resultados alcanzados y los recursos invertidos por la organizacién, se
realiza un andlisis de la percepcién que tfienen los trabajadores sobre estrategias administrativas que utilizan las
empresas y su impacto en la productividad laboral. Se aplicé un instrumento para la medicién 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 mds aportan a la productividad laboral,
desde la percepcién de los trabajadores estédn: promover la motivacién, promover la satisfaccién del trabajador,
mantener relaciones de trabajo positivas, manejo de conflictos, y retroalimentacion.

Palabras 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

Keywords: Strategies, impact, labor, productivity.

I. INTRODUCCION

Los PROCESOs de globalizacién econdmica se
dan en constante dinamismo, por causa de los avan-
ces tecnolégicos cada vez mas rapidos en produc-
tos y servicios. Este proceso ha llevado a las
naciones y a las empresas a valerse de multiples
indicadores para analizar su posicién en el merca-
do. El nivel de productividad nacional esta defini-
do por el comportamiento de la productividad
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empresarial y esta tltima 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 desempefio alcanzado por los trabaja-
dores en el uso de los recursos, sin embargo medir
el desempefio 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,
situacion que se presenta generalmente en el sec-
tor servicios.

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

II. MATERIALES Y METODOS

A. Biisqueda y recoleccion de informacion en bases
de datos

Para este estudio se realizé una revisién sobre
conceptos de productividad y productividad la-
boral por medio de articulos consultados en bases
de datos (Science direct, Scielo, Dialnet, Google
académico y Redalyc), asi como tesis doctorales.
Los criterios de busqueda fueron productividad,
productividad laboral y medicién de productivi-
dad. Se enfatizé en documentos que estudiaran el
concepto en empresas de fabricacion y de servi-
cios, dejando de lado los relacionados con Univer-
sidades.

Se empled un instrumento desarrollado para
evaluar la productividad laboral en empresas del
sector eléctrico venezolano. El instrumento se aplicé
en esta ocasion a una muestra de 104 individuos
que actualmente se encuentran trabajando, la
informacion recopilada fue analizada estadistica-
mente haciendo uso del software IBM SPSS 20, con
el fin de identificar a través de la percepcion 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 proporcién que existe entre la cantidad de

una salida y la cantidad de las entradas utilizadas
para su elaboracion [1], también como la medida

de que tan eficiente se utiliza el trabajo para pro-
ducir valor econémico, y se considera actualmente
como un determinante principal del nivel de vida
de un pais [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
aplicacion de nuevas teorias y métodos, para adap-
tar actividades econémicas segtin 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-
calainversion en capital, herramientas, insumos y
trabajadores) y productividad parcial que solo in-
cluye un factor (inversion 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 innovacién que implementan las or-
ganizaciones en general, unas mas que otras, lo que
genera un diferenciador respecto a las empresas
que no lo hacen. Segtin Sanchez (2014), la inver-
sion en I+D por parte de las empresas tiene un efec-
to positivo y estadisticamente implica un aumento
en la productividad [5], por tanto se considera la
innovacién como una estrategia organizacional para
asegurar procesos [6].

Aumentar la productividad implica innovar en
tecnologias y procesos, asi 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 tecnologia, 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 aplicacion 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 producciéon [7]; por
ende influye directamente en la productividad de
lanacién.

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-
bucién de los trabajadores y conocida como pro-
ductividad laboral.

B. Productividad laboral

Por productividad laboral se entiende la rela-
cién entre las salidas o resultados obtenidos y el
costo de la labor o el nimero de horas trabajadas
por el personal de la organizacién [8], en términos
de fabricacion, es la relacion de la produccion de
un proceso con la capacidad [9]. Tal como lo men-
ciona [6] se considera productividad laboral a la
distribucion del valor agregado entre el niimero
de empleados, la cual depende de factores como
la motivacién, el sitio de trabajo, la capacitacion
entre otros.

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

Para la medicién 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, simplificacién del trabajo, anélisis de
pareto, método justo a tiempo, igualmente se pue-
de medir con anélisis de valor [8] analisis de cos-
to-beneficio [8], presupuesto base cero.
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Entre las herramientas cualitativas estan las téc-
nicas relacionadas con el comportamiento [10]. La
medicioén 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 medicién de la produc-
tividad laboral.

Inicialmente los anélisis de productividad labo-
ral han medido la cantidad de tiempo que ha sido
invertido por los trabajadores para la realizacion
de bienes y para la prestacion 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 tecnologia
utilizada y la posibilidad de cualificarse influyen
de manera positiva en el desarrollo de las activi-
dades laborales.

Segan 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-
cién 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 capacitacién en los trabajadores, espe-
cialmente cuando se decide innovar o imple-
menta nueva tecnologia. Desarrollar capacidades
en los trabajadores incrementa las competencias
y cualidades y esto favorece a la organizacion.
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 formacion 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 tecnologia a utilizar, mejor
serd el resultado obtenido [14].

Ademés de la innovacion y la capacitacion [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
requerian mas tiempo o mas 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 cooperacion, que genere
confianza y optimismo, motivacién y satisfaccion,
asi mismo que elimine el egoismo y las actitudes
negativas de los individuos.

Cuando la organizacién asegura un clima
organizacional apropiado y una cultura colectiva,
se genera sentido de pertenencia y compromisos
mas alld de los propios intereses del individuo, lo
que resulta beneficioso para toda la organizacion
[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-
ficaciéon de los individuos con los objetivos
organizacionales, asi como un mal ambiente de tra-
bajo que genera situaciones conflictivas, bajo ren-
dimiento, ausentismos laboral e ineficacia.

Sin embargo, se ha encontrado informacion que
muestra la influencia de otros factores en la
mejora de la productividad laboral, entre los fac-
tores mas estudiados se encuentran: la adminis-
tracién, creacién el conocimiento, aprendizaje
organizativo, toma de decisiones, estilos de di-
reccion estos enfocados en estrategias adminis-
trativas de la organizacion, y por otro lado estan
la capacitacion de los trabajadores, remuneracion,
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 relacion
con la productividad laboral. De acuerdo con
Zamora (2010) en un estudio sobre trabajos pesa-
dos, evidencié 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 situacién 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-
cion se encuentran: desmotivacion, insatisfaccion,
enfermedad o incluso alteracion de las activida-
des por causa del suefio que hacen que este no esté
apto para la toma de decisiones y la soluciéon 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 relacién positiva entre
la calidad de vida en el trabajo y la productividad
del individuo que sea reflejada en la disminucion
del presentismo, en el incremento de la satisfac-
cién, motivacion, 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 disefio del instrumento para eva-
luar la productividad laboral que se basa en la per-
cepcion 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 realiz6 el analisis de los
factores de mayor impacto en la productividad la-
boral, segtin la edad. Se aplicé el instrumento a
una muestra de 104 individuos activos laboralmente
y con edades inferiores a 50 afios.

Los factores estudiados en cuanto al impacto
que percibe el trabajador sobre su productivi-
dad laboral estan relacionados con estrategias
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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 estan la moti-
vacion, la satisfaccion, 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 evaluacion
de competencias, los valores organizacionales y la
perspectiva comdn.

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

Por otra parte, la claridad del rol que desempe-
fa 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 compafieros de trabajo incide de
manera muy alta, situacién que puede deberse al

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

De manera atipica se observa que no siempre el
salario se constituye en una estrategia para la me-
jora de la productividad laboral, tal como lo mues-
trala Tabla I. Un 13% de la muestra manifest6 no
presentar ningtin impacto en su productividad re-
lacionada con la satisfaccién que tienen con el sala-
rio devengado, puede suponerse entonces que
aspectos como la motivacién fruto del reconoci-
miento por la labor realizada es un factor de in-
fluencia mayor al salario.

Definitivamente, los trabajadores requieren
mantener mecanismos de comunicacién con los
superiores a fin de conocer la apreciacién sobre
la labor realizada y la retroalimentacién sobre as-
pectos positivos y negativos que permitan mejo-
rar el propio desempeno, situacién 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-
cién 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 préc-
tica, lo cual, de acuerdo a la percepcion de los
encuestados presenta un muy alto impacto junto
con la interaccién con los compafieros, la partici-
pacion en la toma de decisiones, la motivaciéon

Tabla I. Estrategias administrativas con muy alto impacto de en la productividad laboral.

Variable medida .Ningﬁn Ifequeﬁo Mediano . Alto Muy Alto
impacto impacto impacto impacto impacto
Motivaciéon (Compromiso del trabajador) 0% 1% 11% 46% 42%
Claridad del rol (Funciones claras) 1% 5% 18% 38% 38%
Satisfaccion por logro de objetivos 0% 1% 15% 47% 37%
Relaciones positivas 0% 3% 15% 48% 34%
Satisfaccién Salario 5% 8% 34% 31% 23%
Retroalimentacién del jefe para mejora 3% 10% 24% 40% 23%
Retos en el trabajo 4% 9% 20% 46% 21%
Interaccion con compafieros 1% 5% 18% 56% 20%
Participacion en la toma de decisiones 5% 7% 30% 38% 20%
Motivacién (Aporte bueno del trabajador) 5% 2% 15% 58% 20%
Animan a trabajador para aportar 4% 10% 30% 37% 20%

Fuente: autores.
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debida a la percepcién que tiene el trabajador de
su aporte a la organizacioén y por altimo a los me-
canismos empleados por la organizacion 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-
cion para que la mejora de la productividad tenga
un alto impacto y en este caso existen mayor nu-
mero de posibilidades. Entre las estrategias mas
sobresalientes segtn el analisis de la percepcion
de los trabajadores se tienen: Motivacién por apor-
te bueno del trabajador (58%), la interaccién con
compafieros (56 %) flexibilidad en la forma de ha-
cer las cosas y la posibilidad de cambiar (55%), la
creatividad en resolucion 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-
ganizacion (51%) y la vision compartida 50%.

Segtin 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 contribucién al analisis
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 gestion de cada area de trabajo in-
dependiente del sector laboral.

El uso de estrategias como la motivacion, la sa-
tisfaccion 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 algtn impacto.

La percepcion de los trabajadores derivada de
las relaciones de trabajo y de la interaccion del tra-
bajador con sus compafieros 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 organizacion y
este es un factor de alta importancia para asegurar
una buena productividad laboral.

A pesar de que fue evaluada la inversién en
capacitacion, el desarrollo de capacitaciones y la
evaluacion de competencias, no presentaron alto
impacto en la productividad laboral en compara-
cion con aspectos como la motivacién, la satisfac-
cién y las relaciones laborales.

Las organizaciones han de promover buenas
relaciones laborales, motivar a sus trabajadores y
retroalimentar el desempefio si quieren incremen-
tar la productividad del trabajador en el desarro-
llo de las actividades laborales.
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Tabla Il. Estrategias administrativas con alto impacto de en la productividad laboral.

Variable medida .Ningﬁn Ifequeﬁo Mediano . Alto Muy Alto
impacto impacto impacto impacto impacto
Motivacién (Aporte bueno del trabajador) 5% 2% 15% 58% 20%
Interaccion con compafieros 1% 5% 18% 56% 20%
Flexibilidad en el hacer 2% 10% 28% 55% 6%
Creatividad en la resolucion de conflictos 4% 5% 25% 54% 13%
Relacién entre el trabajo y objetivos 4% 5% 25% 54% 13%
Trabajo en equipo 3% 9% 22% 51% 15%
Resolucién de conflictos 5% 6% 29% 51% 10%
Decision empresarial ética 2% 9% 30% 51% 9%
Vision compartida 2% 10% 25% 50% 13%

Fuente: autores.
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apoyo para el desarrollo del proyecto: Evaluacion
de estrategias administrativas para mejorar la pro-
ductividad laboral en trabajadores del sector ser-
vicios, del cual hace parte el presente articulo.
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RESUMEN

El presente artficulo realiza una reflexién tedrica sobre los elementos conceptuales abordados desde cuerpos de
conocimiento como los promovidos por organizaciones y agremiaciones de indole internacional como el Project
Management Institute (PMI®) y el Green Project Management (GPM®) como buenas prdcticas para la gestién 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 gestién efectiva y estratégica de proyectos,
pero que es su quehacer dejan de lado elementos de valoracién del uso y oportunidad de los bienes ambientales que
son explotados a la hora de ejecutar iniciativas de inversion mediante proyectos y no son incluidos en una evaluacién
ex — ante ni valorados dentro de la estimacién de la linea base del proyecto.

Palabras clave: gestién de proyectos, evaluacién ambiental, linea base, buenas précticas, economia 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.

Keywords: project management, environmental assessment, baseline, good practices, environmental economics.

I. INTRODUCCION

EL TERMINO gerencia ha sido abordado desde
diferentes puntos de vistas epistemolégicos, 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 sinénimo del ejercicio de autori-
dad sobre sus vidas de trabajo [1]; en resumen, la
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gerencia incluye los procesos de planear, organi-
zar, actuar y controlar las diferentes actividades
y operaciones de la organizacién, que por medio
de la coordinacion 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
organizacion con la integracion y aprovechamien-
to de los recursos asignados; es decir hace alu-
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sion a la labor o funcién de colocar en practica los
métodos, técnicas, estdndares conocimientos y
experiencias que permitan el mejor funcionamiento
de la empresa u organizacién. Como lo sefala
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 sincronia con estos
elementos el PMI® establece que la gestion de
proyectos es una herramienta que ejecuta la es-
trategia empresarial mediante el manejo efectivo
de aspectos técnicos, administrativos, pero ade-
mas 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 gestiéon
efectiva del proyecto dentro de las fases de ini-
cio, planificacién, ejecucion, monitoreo y cierre,
esta aplicacion eficiente de estos recursos
gerenciales impactan en el éxito del proyecto, tal
como lo sefialan los resultados del Pulse of the
Profession® 2015 que revelan que las organiza-
ciones de alto desempefio respaldan la direccién
y gestién de proyectos a lo largo de la organiza-
cion y que ademas de estar alineados con la es-
trategia empresarial, gestionan el talento de sus
colaboradores y aplican précticas estandarizadas
de direccion y gestion de proyectos en toda la
organizacion [4]. En ese sentido se logra eviden-
ciar una armonia de los planteamientos que ate-
rrizan la gerencia de proyectos, sin embargo la
inclusién de elementos que aporten a la evalua-
cion de impacto relacionado con el medioambiente
en muchas ocasiones se subvaloran por parte de
la gerencia de la organizacién y la misma direc-
cion del proyecto.

El presente documento tiene como propdésito
establecer los elementos de comtn aplicacién en el
marco de lo establecido como buena practica des-
dela perspectiva del PMI® y el GPM® para la ges-
tion de proyectos y determinar como estos, son
aplicables para la medicién e inclusiéon de varia-
bles de valoracién del impacto ambiental causado
por el uso de bienes ambientales que son explota-
dos durante la fase de ejecucién del proyecto, para
con ello establecer elementos de partida para la
vinculacién dentro de las practicas organizacionales
técnicas y herramientas que propendan por el de-
sarrollo sostenible y la conservacion de los recur-
sos naturales.

II. REFERENTES CONCEPTUALES

El abordaje de la medicion, uso, aplicaciéon y
adopcion de précticas estandarizadas permite a su
vez el incremento del valor agregado generado con
un proyecto; sin embargo, a la luz de las practicas
estandarizadas, se pueden encontrar algunos re-
ferentes en Colombia como un estudio realizado
en 226 empresas bogotanas en el afio 2010 se con-
cluye que cada unidad de negocio de estas organi-
zaciones desarrolla y aplican su propia metodologia
para la direccion y gestiéon de proyectos y estas
tienen la falencia que no son estandarizadas, no
incorporan procesos, herramientas y técnicas de-
rivadas de buenas précticas y estdndares interna-
cionales [5], entre esas buenas practicas aparece una
nueva corriente hacia el desarrollo de proyectos
con enfoque sustentable promovida por el Green
Project Management® mediante el desarrollo de
la metodologia PRisMTM®, que consiste en una
metodologia de gestion de proyectos sostenible
basada en principios, donde la principal diferen-
cia con respecto a los enfoques tradicionales es
que incorpora un modelo de maximizacién del va-
lor que se centra en el ciclo de vida total del acti-
vo [6], es decir incorpora dentro de la fase de
planificacién 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 gestiéon de pro-
yectos que alcanza los objetivos estratégicos de la
empresa, enfatizando la responsabilidad con el
entorno, e incorpora modelos de medicién del
impacto ambiental generado por el desarrollo y
puesta en marcha de un proyecto en sincronia con
los elementos de valoracién e indicadores defini-
dos por el programa de las naciones unidas para el
medio ambiente y el desarrollo PNUMAD, y la
comisién para el desarrollo sostenible CDS, que
como lo setala Labanderia, existe la necesidad de
definir indicadores para que el concepto de
sustentabilidad alcanzase a ser algo mas que un
objetivo difuso, y asi desarrollar indicadores de
desarrollo sostenible para proveer de bases soli-
das a la toma de decisiones a todos los niveles y
para contribuir a una sostenibilidad autorregulada
y realizar un aporte desde el desarrollo econémi-
co que permita llegar a un consenso en que debe
incorporar objetivos econdémicos, ambientales y
sociales [7], entonces la empresa como ente que
pertenece y realiza un aporte a la construccién y
desarrollo de la sociedad demanda la integracion
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de practicas que propendan por el desarrollo de
actividades en un marco de sostenibilidad que per-
mitan la medicién 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 GESTION DE PROYECTOS
Y LA GESTION AMBIENTAL

La gestion de proyectos ha cobrado una papel
importante en el desarrollo econémico del pais mas
aun cuando la ejecucion de la politica publica y la
asignacién de fondos publicos para inversién se
realiza conforme al conjunto de programas des-
plegados desde el plan de gobierno y ejecutados
por el departamento de planeacién nacional me-
diante la aplicacién de la metodologia general ajus-
tada que tiene su fundamento en la metodologia
general para la identificacién, formulacién y eva-
luacion de proyectos promovida por la CEPAL4
que presenta de forma clara enfoques para solu-
cionar problemas; analisis de involucrados; parti-
cipacién ciudadana; incorporacioén del enfoque
género en el ciclo de los proyectos; incorporacion
de la variable ambiental [8]; sin embargo, es esta
altima variable la que se valora de manera super-
flua a la hora de preparar los planes de gestion de
proyecto, puesto que la normativa ambiental co-
lombiana establece una serie de criterios de inclu-
sion como estrategias de mitigacion y evaluacion
del impacto ambiental a la hora de desarrollar el
proyecto pero deja de lado la valoracién e inclu-
sion 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 razén por la cual la estimacion presu-
puestal y asignaciéon de fondos no contempla los
aspectos inherentes al consumo y explotacion de
recursos ambientales que si bien es cierto no po-

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

Claro ejemplo de esta situacién se encuentran
los proyectos financiados por el Banco interame-
ricano de desarrollo® quien cofinancia iniciativas
de inversion articuladas dentro del plan de desa-
rrollo del gobierno nacional y otros de gran inte-
rés desarrollados por iniciativa publica en
cumplimiento del plan de gobierno entre los que
se destacan segin Bnamericas® autopista de la
prosperidad con una inversién cercana de los 7.170
MUSD, Ferrocarril del Casanare por 2.500 MUSD,
Lineas del tren ligero de Bogota 895 MUSD [9],
sin embargo, aunque las cifras son elevadas solo
representan una proporcion de los recursos que se
invierten en la ejecuciéon de proyectos de inver-
sion privada que alcanzan solamente en la ciudad
de Bogota segtin Omar Oréstegui, director de Bo-
gotd 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% corresponderd al sector privado, por el lado
de carreteras la inversion llegara a los US$900 mi-
llones, mayoritariamente privada, en energia, la
participacién privada es ya de gran importancia
con proyectos como el de Proeléctrica en Mamonal
con una inversién de US$56 millones y la Planta
Térmica de Las Flores en Barranquilla de un con-
sorcio colombo - espafiol por US$150 millones [10],
las anteriores iniciativas que si bien es cierto reali-
zan una contribucién importante al desarrollo eco-
némico y social del pais 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 Abell6
al referir que la politica ambiental en Colombia ha
evolucionado satisfactoriamente pero hace falta
reforzar esfuerzos en esquemas de control y ges-
tion ambiental [11].

4 Comisién econémica 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 estd en Santiago de Chile, e fundé para contribuir al desarrollo econémico de América Latina, coordinar las acciones
encaminadas a su promocién y reforzar las relaciones econémicas de los paises entre si y con las demas naciones del mundo. https://

www.cepal.org/es

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 éreas 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
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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 politica ptblica ambiental en Colombia tiene
sus inicios en 1991, con la constitucion politica de
Colombia que establece en su articulo 79 al medio
ambiente como derecho fundamental [12], compro-
miso que se reafirma mas adelante en 1993 con la
ley 99, por el cual se crea el Ministerio del Medio
Ambiente, se reordena el sector publico encarga-
do de la gestion y conservaciéon 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 linea
base antes de la actividad y su relaciéon 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 ecolégico y ambiental.

De otra parte, se evidencia que més all4 de las
instituciones la puesta en marcha de la politica pa-
blica como lo menciona el departamento de politi-
cas publicas y descentralizacién de Chile; la
ejecucion de la politica se materializa luego de una
evaluacion 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 formulacién y desarrollo de proyectos de in-
version publica o privada que tengan impactos so-
bre el ecosistema, hasta llegar a la consolidacién
de politica nacional para humedales interiores, es-
trategias para su conservacion y uso racional, que
permite consolidar el compromiso estatal de pro-
pender por la conservacién y el uso racional de los
humedales interiores de Colombia con el fin de
mantener y obtener beneficios ecolégicos, econo-
micos y socioculturales, como parte integral del
desarrollo del pais [15].

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

la capacidad del instrumento para solucionar un
problema ambiental, la incentivacion a la introduc-
ciéon y desarrollo de tecnologias limpias [7] y la
eficiencia econémica como principio de la econo-
mia en que los gobiernos pueden mejorar los re-
sultados del mercado a través de politicas que
buscan controlar los precios porque consideran que
los resultados del mercado son injustos [16] y a
través de la intervencion del estado aproximarse a
una solucién éptima 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-
servacion; de hecho Guhl Nanetti refiere que la
politica ambiental en Colombia est4 desarrollada
y avanzada pero el problema es que no se ejecuta,
sefialando que hay un Sistema Nacional Ambien-
tal que existe juridicamente, 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 pais (2014-2018) establece el derrotero
en materia ambiental que permitira alcanzar y ra-
tificar el compromiso ambiental decretado por el
gobierno nacional [18] en la ratificacién del acuer-
do de Paris donde el pais se compromete a reducir
su emision 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%
a1,7% los costos en la salud asociados a la conta-
minacién del aire y los sistemas inadecuados de
agua, saneamiento e higiene como porcentaje del
PIB [19].

Es asi como una deficiencia en la ejecucion de
la politica publica 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 auté-
nomas regionales demanda la inclusién y compro-
miso por parte de los actores privados para la
contribucién a estos ambiciosos planes en tema
medio ambiental, es asi como no solo en la activi-
dad productiva sino en el los programas planes
de inversién se incluyen estos elementos como
criterios de aceptacion y validacion para el desa-
rrollo y ejecucion de proyectos; es decir el papel
estatal se limita al uso de instrumentos via co-
mando, control y gestiéon ambiental en materia
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de los permisos de vertimiento, control, segui-
miento y multas, que define parametros via pre-
cios de mercado como impuestos por vertimientos,
impuesto por afectaciéon de la calidad del aire
entre otros para el desarrollo de actividades que
demanden inversién y tengan una afectacion al
medio ambiente, elemento que es sefialado por
Labanderia como mecanismos de precio mas ha-
bituales que tienen el objetivo de recoger el dafio
ambiental causado por las emisiones gravadas [7].

Entonces, bajo esta premisa sera 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-
cion y auditoria de actividades, sino que tengan
una presencia desde la formulacion y conceptuali-
zacion del proyecto de tal modo que permitan la
inclusién de buenas practicas ambientales en pro-
yectos que incorporen un modelo de maximizacién
del valor que se centra en el ciclo de vida total del
active [6], es decir dentro de la fase de planifica-
cién del ciclo de vida del producto elementos
valorativos del ciclo de vida del producto, que
permita cuantificar y transformar en variables eco-
némicas 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 econémicos del proyecto
maximizando el valor agregado del proyecto via
costos no desembolsados que se generan por la
reduccion del impacto ambiental generado por las
actividades propias del proyecto y medidas desde
los parametros que establece la legislacién 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 aplicacion para una gestion efec-
tiva de un proyecto dentro del ciclo de vida del
proyecto y del producto, partiendo de esto se es-
tablece una bateria de herramientas que el geren-
te de proyecto debe aplicar dentro de la gestion
de las &reas de conocimiento definidas por el
PMBoK y siendo de esta manera incluso se des-
conoce dentro de estas la gestion ambiental al
interior del proyecto y lo traslada a una fase pre-
liminar, esto no quiere decir que no existe una
preocupacién por la inclusiéon de elementos de
gestion y valoracion ambiental incluso estos se
pueden evidenciar en el construction extention
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Guide ® una guia a la construccion especifica para
el profesional de gestiéon de proyectos para cada
una de las 4reas de conocimiento, asi como la
orientacion en areas adicionales que no se encuen-
tran en el PMBOK ® como lo son gestién de re-
cursos, salud, seguridad, seguridad y gestion
ambiental, la gestién financiera del proyecto, ade-
mas de la gestion de reclamaciones [20].

Por otro lado el Green Project Management es-
tablece criterios de valoraciéon en pro de la triple
linea base de sostenibilidad (social, ambiental y
rentabilidad) mediante un cuerpo de conocimien-
to definido por el estandar P5™ de sostenibilidad
para la gestién de proyectos que valora la gestion
del proyecto en 5 elementos las personas, el plane-
ta, la rentabilidad, los procesos de gestion y los
productos, ahora pese a estos esfuerzos en térmi-
nos de elementos vinculantes y necesarios para la
aplicacién 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 expedicion 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 planeacion, emplazamiento, ins-
talacion, construcciéon, montaje, mantenimiento,
operacion, desmantelamiento, abandono y termi-
nacién de todas las acciones y uso de espacio [20],
razéon por la cual dentro del ciclo de vida del
proyecto es necesario establecer acciones que per-
mitan prevencion, mitigacion, correccion, compen-
sacion e incuso manejo de los efectos ambientales
causados que pueden ser desde la modificacion
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 expedicién y competencia de las licencias
ambientales y da potestad a las entidades territo-
riales, corporaciones auténomas regionales y a la
autoridad nacional de licencias ambiental para la
gestion y control sobre la expedicion 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 sistemati-
cas que incluya la valoracién y medicion de varia-
bles ambientales dentro de las actividades propias
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de la gestion del cronograma, gestion del tiempo
y riesgos que permiten validar y actualizar la linea
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
inclusiéon 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 gestion sustentable que propenda por el
bienestar social y la conservacioén de los recursos
naturales es necesario que dentro de la cultura
organizacional se realice un abordaje profundo de
un enfoque de economia 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 estimacién, medicién y control
de los componentes de la linea base del proyecto.

El concepto medioambiente debe ser abordado
de manera amplia, es decir su construccién debe
incluir aspectos relacionados con lo ambiental, lo
cultural y lo social en atenciéon a premisas de desa-
rrollo territorial sustentable, esto con el anico fin
de lograr un analisis sobre vacios y debilidades
del proyecto que genere un abordaje integral de
riesgos para la respectiva mitigacion y compensa-
cion 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 inversion, 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 econémicas 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 integracién de elemen-
tos ambientales dentro del ciclo de vida del pro-
yecto no es abordard de manera explicita dentro
de estos.

REFERENCIAS

[1] J.P.Pérez, «Instituto Universitario de Tecnologia».
1998.

[2] S.Gutiérrez, y K. Vargas & S. Gracia, «Proyectos,
Innovacion y Estrategia. Un paso firme hacia nue-
vos modelos en la gestion empresarial» Tecnologia
en marcha, 69-84. 2011.

[3] PMI, P. M. «Guia de los fundamentos para la
direccion de proyectos», PMBoK. Pennsilvania.
2016.

[4] Project Management Institute. «Pulse of profession.
Pennsilvania». 2015.

. Arce . Lopez, «Valoracién de la gestion de

5] S. Arce & H. Lop Valoracién de la gestion d
proyectos en empresas de Bogota». Revista EAN,
60-87. 2010.

[6] Green Project Management. «PRisM», Proyectos
integradores de métodos sustentables. Obtenido de
https:/ / greenprojectmanagement.org/ prism-
methodology. 2017.

[7] A.Labanderia, C. Le6n, & M. Vasquez. «Economia
Ambiental». Madrid: Pearson Education. 2007.

[8] CEPAL.Metodologia general para la identificacién,
preparacién y evaluacién de proyectos de inver-
sién publica. Santiago de Chile: Publicaciones de
las naciones Unidades. 2005.

J. Detonni, «BNamericas». Obtenido de Los 10
principales proyectos de infraestructura de Colom-
bia - BNamericas 3rd Andean Infrastructure Summit:
https:/ /www.bnamericas.com/es/features/in-
fraestructura/los-10-principales-proyectos-de-
infraestructura-de-colombia-bnamericas-3rd-
andean-infrastructure-summit.2013.

[9] DINERO. «Revista Dinero». Obtenido de Proyectos
piblicos con capital privado: http:/ /www.dinero.
com/edicion-impresa/negocios/ articulo/proyec-
tos-publicos-capital-privado/20459?utm_source=
semana.com&utm_medium=referral&utm_
campaign=otras-publicaciones-busqueda. 2012.

[10] N. Abello, «Valoracién de bienes y servicios am-
bientales como herramienta para disefio de instru-
mentos de gestion ambiental en Colombia». Bogota,
Colombia. Obtenido de https://www.youtube.
com/watch?v=6bqmpDQqly4. 2013.

[11] Reptblica de Colombia. «Constitucién politica».
Bogota. 1991.

[12] Republica de Colombia. «Ley 99, Sistema nacional
ambiental». Bogot4. 1993.

[13] SUBDERE. «Guia Metodoldgica para la formula-
cién de politicas publicas regionales». Santiago de
Chile, Chile: Subsecretaria de desarrollo regional y ad-
ministrativo. 2009.

Rev. Ingenieria, Matemdticas y Ciencias de la Informacion
Vol. 4 / Num. 8 / julio-diciembre de 2017; pdg. 69-75



REFERENTES MEDIO AMBIENTALES PARA LA GESTION DE PROYECTOS EN LAS ORGANIZACIONES 75
WILSON JAVIER CASTRO TORRES, IVONNE EDITH CASTRO TORRES, ANGIE MARIAN GONZALEZ GARCIA

[14] Banco de la Republica. «Politica ambiental colom-
biana». Bogota. 2015.

[15] G. Mankiv, «Principios de economia». Mexico D.F:
Cengage Learning. 2012.

[16] Semana «La politica ambiental de Colombia es
avanzada, el problema es que no se pone en
préctica». Semana Sostenible. 2015.

[17] Reptiblica de Colombia. «Plan nacional de desa-
rrollo (2014- 2018)» Todos por un nuevo pais. Bogo-
ta: Direccion Nacional de Planecion. 2014.

Rev. Ingenieria, Matemdticas y Ciencias de la Informacion
Vol. 4 / Num. 8 / julio-diciembre de 2017; pdg. 69-75

[18] DINERO. «Este es el aporte ambiental al plan
nacional de desarrollo». Dinero. 2015.

[19] Project Management Institute. «Construction
Extention Guide». Netsquare, Pensilvania. 2012.

[20] Ministerio del medio ambiente, vivienda y desa-
rrollo territorial, 2010.






MODELOS DE RESILIENCIA ORGANIZACIONAL EN LAS PYMES Y SU IMPACTO EN LA CADENA DE ABASTECIMIENTO 77

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

RICARDO ANDRES VILLALBA RIVERA

MODELOS DE RESILIENCIA
ORGANIZACIONAL EN LAS PYMES
Y SU IMPACTO EN LA CADENA

DE ABASTECIMIENTO

Models of organizational resilience within SMES

RESUMEN

and their impact on the supply chain

RICARDO ANDRES VILLALBA RIVERA!

Recibido:30 de mayo de 2017. Aceptado:07 de junio de 2017
DOLI:http.//dx.doi.org/10.21017/rimci.2017.v4.n8.a35

Las organizaciones y la sociedad estdn en continuo “cambio” definida en el diccionario de la real academia espafiola
como “Accién y efecto de cambiar”. Los cambios en una sociedad siempre han existido, el mundo ha evolucionado en
varios escenarios, sociales, culturales, econémicos, académicos [1]. Es importante sefialar que los cambios surgen
como respuesta a la globalizacién, al desarrollo de las nuevas las tecnologias de la informacién y comunicacién, los
cambios en los hdbitos de consumo, los cambios en los precios de un oferente a otro. Por lo anterior este documento
analizard los factores y/o caracteristicas que hacen parte de los procesos de transformacién organizacional “la gestion
del cambio en las PYMES”, las cuales son importantes analizar desde la perspectiva de la cadena de suministro, con el
propdsito de lograr en las PYMES, mayor competitividad, frente a los cambios que se pueden originar en funcién de los
clientes y los procesos que hacen parte de la cadena de abastecimiento.

Palabras clave: Transformacién Organizacional, Cadena de abastecimiento, Resiliencia, Gestién, 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.

Keywords: Organizational Transformation, Supply chain, Resilience, Management, Processes, Risk.

I. INTRODUCCION

LAS PYMES son parte activa de la economia en el
pais, en Colombia hay 2,5 millones de micro, pe-
quefas y medianas empresas, segtin Confecamaras.
Segtin el Dane, las Mipymes generan alrededor de
67% del empleo y aportan 28% del Producto Inter-
no Bruto (PIB), segtin el Registro Unico Empresa-
rial y Social (RUES), en el pais 94,7 % de las empresas

1

registradas son microempresas y 4,9% pequeias y
medianas, Bogota es el principal epicentro de las
Mipymes del pais 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 propoésito
de garantizar la continuidad de las PYMES, mediante
procesos de transformacién organizacional o ges-
tién del cambio, con el propésito de lograr mejorar
los indicadores de productividad, rentabilidad y sa-
tisfaccién del cliente.

II. ESTADO DEL ARTE

El desarrollo de este proyecto de investigacion
enmarca el analisis del sector PYME desde tres es-
cenarios, capacidad de resiliencia, identificacion del
modelo de resiliencia, matriz de adaptabilidad, lo
anterior desde la perspectiva del andlisis y diag-
nosticos de los procesos que hacen parte de la cade-
na de suministro para una PYME, para esto
comenzamos explicando los factores y/ o caracteris-
ticas que hacen parte de los procesos de transfor-
macién organizacional “Resiliencia” En este sentido
la gestién del cambio organizacional es descrito
como: “la capacidad de adaptacion 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 transformacién organizacional
“Resiliencia” con el propésito de identificar las ven-
tajas y desventajas que ofrece cada uno de ellos y
de esta manera asegurar el modelo més apropiado
para una PYME, desde la integracion y desarrollo
de su cadena de suministro, como fuente de desa-
rrollo empresarial. Es importante sefialar, que para
logar este objetivo de transformacién de las orga-
nizaciones se requiere realizar un andlisis frente a
las distintas capacidades dindmicas de integracion
que posibilitan la identificacion temprana de opor-
tunidades y amenazas [3], para una Pyme.

1) Analisis de la Capacidad de resiliencia
2)  Identificacion del modelo de resiliencia
3) Matriz de adaptabilidad

Por otra parte, es importante tener una defini-
cién clara y coherente frente al concepto de cade-
na de suministro definida como: “Una cadena de
suministro estd formada por todas aquellas partes
involucradas de manera directa o indirecta en la
satisfacciéon 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 organizacién, como la del fabricante, abar-
ca todas las funciones que participan en la recep-
ciéony el cumplimiento de una peticion del cliente.
Estas funciones incluyen, pero no estan limitadas
al desarrollo de nuevos productos, la mercadotec-
nia, las operaciones, la distribucion, las finanzas y
el servicio al cliente” [4], por lo tanto para el desa-
rrollo de este proyecto de investigacién tomamos
como referencia los siguientes procesos de la ca-
dena de suministro:

Para el desarrollo de este proyecto de investi-
gacion se analizaran cada uno de estos campos de
estudio con el proposito de identificar y caracteri-
zar el modelo més adecuado para una Pyme.

II1. MoDELOS DE “RESILIENCIA”
O TRANSFORMACION ORGANIZACIONAL

A. Modelo HERO

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

* Recursos y practicas organizacionales que
permiten gestionar los procesos. Ej: auto-
nomia.

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

* Resultados organizacionales saludables. Ej:
desemperio.

Teniendo en cuenta que una organizacién
resiliente tiene como objetivo lograr la excelencia
en productos y servicios y a su vez las 6ptimas
relaciones en la organizacién y con su entorno, este
modelo plantea la importancia que tiene la
resiliencia en todos los niveles de la organizacion,
tanto individual como grupal [5].

El concepto de este modelo HERO, Organiza-
ciones Saludables y Resilientes surge del contexto
actual de la crisis econémica 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 mas 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
autonomia, 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 mas exitosas; sin embargo,
ninguna de las estrategias asegura el éxito de la
recuperacion de las organizaciones en un momen-
to de crisis, esto dependera del contexto en cual se
desenvuelve y el nivel de madurez de la organiza-
cién para afrontar estas situaciones [7].

Este modelo reconoce que la organizacién tie-
ne diversas capacidades y actividades que ocu-
pan su dia a dia y que al final contribuira a la
mejora de la resiliencia que posee la organizacion.
Algunas de las capacidades y actividades que
posee la organizacion son especificas 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 organizacion
para mantener sus operaciones, fortalece a la or-
ganizacion para ganar resistencia en sus opera-
ciones y la permite estar atenta a posibles
situaciones dificiles.

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

Acuidad: es la habilidad que tiene la organiza-
ciéon de reconocer la precedencia de las cosas que
han ocurrido en el pasado y prevenir para el futuro
situaciones riesgosas, entendiendo la situacién ac-
tual y tomando informacién 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 capitalizacion del
conocimiento adquirido en situaciones adversas.
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Tolerancia a la ambigtiedad: es la capacidad que
tiene la organizacion para continuar tomando de-
cisiones sobre la marcha aun cuando la situacién
actual tiene altos niveles de incertidumbre.

Los cambios en los entornos competitivos en
los que se desenvuelven las organizaciones nor-
malmente traen confusién en las operaciones y en
algunos casos se presenta la desaceleracién en la
toma de decisiones e implementacién 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 modificacién
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 efecttie 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 estan equilibradas, los
niveles actuales de comportamiento se mantienen
y selogra, segtin 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 tacticas. Basicamente, 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 organizacion se en-
cuentra en equilibrio. Esta primera etapa consistira,
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 podra
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 organizacion para operar de forma novedosa en
sus productos, servicios y operaciones al mismo
tiempo que en la organizacion se presentan proble-
mas que le restan movilidad a las organizaciones.



80 REVISTA INGENIERIA, MATEMATICAS Y CIENCIAS DE LA INFORMACION

CONSTRUCCION DEL MODELO DE RESILIENCIA Y DESARROLLO ORGANIZACIONAL PARA UNA PYME
DESDE EL ANALISIS DE LA CADENA DE SUMINISTRO

Este proceso consiste en la identificacion de fac-
tores o aspectos criticos de un proceso o conjunto

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

Tabla |. Capacidad de resiliencia.

Desarrollo de la capacidad de resiliencia

Factores

Actividades

Anticipar problemas potenciales para actuar de manera proactiva
en la gestién de las dificultades.

Identificar en forma sistematica dificultades

Actuar de manera pro-activa frente a los problemas

Evaluar y gestionar dificultades

Capitalizar oportunidades que tiene como propésito generar
soluciones desde la perspectiva de respuesta rapida sensible para
aprovechar las oportunidades que ofrece el entorno.

Identificaciéon temprana de oportunidades

Emprender acciones para aprovechar
oportunidades

Desarrollar capacidad de respuesta réapida sensible

Optimizar los procesos de negocio dirigido al monitoreo y control
permanente del progreso y los resultados logrados.

Verificacién permanente de resultados

Monitoreo continuo de los procesos

Control constante de procesos de resultados

Mejorar la toma de decisiones mediante la mediciéon de impacto y
efectividad de las decisiones.

Verificacion permanente de resultados

Monitoreo continuo de los procesos

Control constante de procesos de resultados

Caracterizar riesgos empresariales para identificar en forma
anticipada riesgos potenciales y emprender las acciones que
permiten enfrentar en forma efectiva las amenazas.

Anticipar potenciales para la empresa

Categorizacion de riesgos empresariales

Establecer plan de accion frente a riesgos
potenciales

Desarrollar la capacidad de adaptabilidad para responder de
manera 4gil y flexible a las diversas circunstancias cambiantes del
ambiente competitivo.

Capacidad para responder en forma agil a las
dificultades

Flexibilidad para actuar ante diversas situaciones

Capacidad de recuperacion de situaciones
traumaticas

Fuente: Elaboracion propia
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IDENTIFICACION DEL MODELO DE RESILIENCIA

Modelos de transformacién organzacional

Modelo de
kurt lewin

Espina de

Hero pescado

Capacidad de resiliencia

Nivel de apropiacion empresa pyme

Factor Actividad Calificacion
Identificar en forma sistematica
dificultades 2 2 5
Anticipar problemas potenciales -
para actuar de manera proactiva en Actuar de manera proactiva frente
la gestion de las dificultades. a los problemas 2 1 1
Evaluar y gestionar dificultades
1 2 1
Identificacion temprana de
Capitalizar oportunidades que tiene | oportunidades 2 2 2
como proposito generar soluciones E der acci
desde la perspectiva de respuesta mprenher acciones []::]aaga
rapida sensible para aprovechar las aprovechar oportunidades 2 1 2
oportunidades que ofrece el entorno. | Desarrollar capacidad de respuesta
rdpida sensible 1 1 2
Verificacion permanente de
Optimizar los procesos de negocio resultados 1 2 1
dirigido al monitoreo y control Monitoreo continuo de los
permanente del progreso y los procesos 2 1 2
resultados logrados. Control constante de procesos de
resultados 2 2 2
Verificacion permanente de
resultados 1 2 1
Mejorar la toma de decisiones - .
mediante la medicién de impacto y Monitoreo continuo de los
efectividad de las decisiones. procesos 1 3 1
Control constante de procesos de
resultados 1 2 2
Anticipar potenciales para la
Caracterizar riesgos empresariales | empresa 1 2 2
para identificaF en forma anticipada Categorizacién de riesgos
riesgos potenciales y emprender las o
: . empresariales 1 2 1
acciones que permiten enfrentar en
forma efectiva las amenazas. Establecer plan de accién frente a
riesgos potenciales 2 1 2
Desarrollar la capacidad de Capacidad para responder en
adaptabilidad para responder de | forma agil a las dificultades 2 1 2
manera agil y flexible a las diversas
circunstancias cambiantes del Flexibilidad para actuar ante
ambiente competitivo. Todos estos | diversas situaciones 2 2 2
aspectos se sintetizan en la figura 4 Capacidad de recuperacion de
que se presenta continuacion. situaciones traumaticas 2 3 1
Meta 57 57 57
Total 28 32 29
Cumplimiento 49% 56% 51%

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

En esta fase se elabora la matriz que serviré de
soporte para realizar el andlisis 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 continuacion, se presenta una tabla
que se puede utilizar como referencia para el de-
sarrollo de esta fase.

Caracterizacién procesos Anilisis de Causas Analisis de Efectos Control
Modo potencial
Proceso N &
Descripcion de falla Causa de la Efecto en el Factor de Método de
Cadena de L o e : .
-, y/oactividad | (descripcion del falla proceso Resiliencia | Mejoramiento
suministro .
riesgo)
Capitalizar
oportunidades
que tiene como
proposito
. . enerar
Baja calidad en el gene -
. . soluciones Evaluacion de
i . Seleccionar producto y cambio
Evaluacion y Seleccion de ’ desde la proveedores
- proveedor, en el sabor, al no -
seleccion de proveedoresa | . °* perspectiva de tanto por
- dnicamente por | tener en cuenta las .
proveedores bajo costo . e respuesta precio como
su bajo costo especificaciones o . .
rapida sensible | por calidad
del producto
para
aprovechar las
oportunidades
que ofrece el
entorno.
Optimizar los
rocesos de o
P negocio Auditoria de
OB calidad final
e dirigido al
Identificacion . Producto de Se reducen las © del producto,
. Pérdida de . R . monitoreo y
de insumos y . baja calidad y | ganancias para la ' antes de ser
L clientes control
materia prima mal sabor empresa empacado y
permanente del .
rogreso y los enviadoa
Compras progres ) ventas
resultados
logrados.
Mejorar la toma
seleccionar de decisiones | Evaluacion de
Investigacion Seleccion de proveedor solo se reducen las mediante la proveedores
de proveedores a por sus altos ganancias y medicion de | por calidad y
proveedores alto costo costos en los | adquieren perdidas impacto y ajustando el
insumos efectividad de precio.
las decisiones.
Caracterizar
riesgos
empresariales
para identificar
Pretextos de . en forma
. . Cambios . Establecer pro
o Cambio de dolaro anticipada
Recibir recios cualauier otra | constantes en las rieseos contrato el
ordenes de P 1alq . utilidades & rango de
. constantes en el | circunstancia - potenciales y
pedido econdmicas de la costos que se
proveedor que afecte los emprender las P
empresa . tendran
costos acciones que
permiten
enfrentar en
forma efectiva
las amenazas.
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Caracterizacion procesos

Anailisis de Causas

Andlisis de Efectos

Control

Generar
ordenes de
compra

Incumplimiento
de proveedores

Falla de los
proveedores en
precio y
entrega de los
productos

Problemas legales
que pueden
disminuir incurrir
en mas gastos de
operacion para la
empresa

Desarrollar la
capacidad de
adaptabilidad
para responder
de manera agil
y flexible a las
diversas
circunstancias
cambiantes del
ambiente
competitivo.

Contratacion
de
proveedores
con
experiencia
en el tema.

Gestion de
inventario

Materia prima e
insumo lleguen
con falencias al
drea de
produccion

No se haga
verificacion del
estado de la
materia prima
al momento de
su llegada

Danos parciales
y/ o totales del
producto, puede
causar problemas
de salud a corto y
largo plazo

Mejorar la toma
de decisiones
mediante la
medicion de
impacto y
efectividad de
las decisiones.

Auditoria de
estado de
materia al ser
entregada al
area de
produccion

Produccion

Realizar un
plan maestro
de produccion
(MPs)

Fallas en el
calculo de la
demanda

Demanda
sobre-estimada

Sobre-costos en el
proceso

Optimizar los
procesos de
negocio
dirigido al
monitoreo y
control
permanente del
progreso y los
resultados
logrados.

Plan Maestro
de
Produccion

Planear la
gestion de la
calidad

Productos
devueltos por el
cliente

Carencia de
procesos de
gestion de
calidad

Insatisfaccion del
por parte del
cliente

Anticipar
problemas
potenciales

para actuar de
manera
proactiva en la
gestion de las
dificultades.

Sistema de
gestion de
Calidad

Gestionar la
materia prima

Falla en la
calidad de la
materia prima

Materia Prima
/ Insumos de
baja calidad

Productos con bajo
indice de venta

Capitalizar
oportunidades
que tiene como

proposito
generar
soluciones
desde la
perspectiva de
respuesta
rapida sensible
para
aprovechar las
oportunidades
que ofrece el
entorno.
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Continuacion
Caracterizacion procesos Analisis de Causas Analisis de Efectos Control
Optimizar los
procesos de
Capacidad del negocio
Fabricar el Fallas en el proceso de - dirigido al
. . Incumplimiento al ‘
producto o prestacién o produccion por | . monitoreo y Modelo de
cliente por parte de .
prestar el desarrollo del fuera de los . control produccién
.. L. la oferta estimada
servicio producto limites permanente del
establecidos progreso y los
resultados
logrados.
Anticipar
Carencia de problemas
Recibir materia procesos de potenciales
. N Conteo de
prima y Faltantes de conteo y Materia Prima para actuar de Do
S e materia Prima
ordenes de Materia prima revision del Incompleta manera .
. . al Inicio
produccion estado de la proactiva en la
materia Prima gestion de las
dificultades.
Optimizar los
procesos de
Procesos negocio
Fallas en los Carencia de misionales por dirigido al
Control de procesos de una cultura de po monitoreo y Manual de
. S iy fuera de los limites
calidad gestion de gestion de . control procesos
. . de calidad y
calidad calidad permanente del
control
progreso y los
resultados
logrados.
Caracterizar
riesgos
empresariales
para identificar
. en forma
Equlp(?? de. Falta de un Equipo de anticipada
» produccion sin proceso de . . . .
Gestion de iy produccién riesgos Ficha Técnica
. proceso de gestion de - - .
mantenimiento . . detenidos por falta | potenciales y de equipos
mantenimiento | mantenimiento ..
. . de mantenimiento | emprender las
preventivo preventivo .
acciones que
permiten
enfrentar en
forma efectiva
las amenazas.
Desarrollar la
capacidad de
adaptabilidad
Falta d d
afta deun Productos en para responcer
Entregar proceso de . de manera agil
productos con . manos del Cliente . Control de
ordenes de . deteccion de y flexible a las -
» fallas sin detectar con fallas en la . calidad
produccién fallas . diversas
operacion . .
tempranas circunstancias
cambiantes del
ambiente
competitivo.
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Caracterizacion procesos Andlisis de Causas Andlisis de Efectos Control
Carencia de Anticipar
i6n d bl .
) proyeccion de problemas Sistera de
Planear . Insumos potenciales . L.
.. Capacidad sobre- informacion
gestion de - . adecuados Sobre-costos de para actuar de
. dimensionada : de
espacios y o frente a la almacenamiento manera . .
e del almacén . - inventarios
distribucion capacidad proactiva en la
. - WMS
instalada del gestion de las
almacén dificultades.
Desarrollar la
Fallas en el capacidad de
Recibir, Resultados del adaptabilidad
conteo y control .
entregar y . proceso de para responder | Sistema de
Do de calidad de la . . S -
verificar las . Inventarios con produccion y de manera agil | informacion
. materia prima/ -
Almacén mercancias problemas de ventas con y flexible a las de
productos en . . . .
que llegan y roceso / calidad problemas en la diversas inventarios
salen de los proces satisfaccion del circunstancias WMS
producto . .
almacenes s cliente cambiantes del
Terminado .
ambiente
competitivo.
Anticipar
pmble.mas Sistema de
- . Falta de Demoras en los potenciales . i,
Verificar Inventario con informacion
. . : procesos y procesos de para actuar de
cantidades problemas de - .. de
- - procedimientos | produccion y/o manera . .
disponibles faltantes o - inventarios
definidos ventas proactiva en la
- WMS
gestion de las
dificultades.
Capitalizar
oportunidades
s t
Tiempos de que tiene como
P propésito
transito y enerar
Capacidad entrega de geher
Establecer la O soluciones
. transportadora Materia prima . .
capacidad Cliente interno / desde la .
por fuera del y/ o0 productos . Sistema de
transportadora . Externo perspectiva de
alcance de las | terminados por . - Ruteo
y alcance de la . insatisfecho respuesta
.. necesidades del fuera de los L. i
operacién . L rapida sensible
cliente limites ara
establecidos P
Transporte . aprovechar las
por el cliente .
oportunidades
que ofrece el
entorno.
Anticipar
- blemas
Sistemas de p;;ni;[:li: 1
Recoger y Disponibilidad transporte no | Incumplimiento en P .
. . ) para actuar de Sistema de
entregar del sistema de | acopladosa la las entregas del
) . . manera Ruteo
mercancias Transporte necesidad del | producto al cliente

cliente

proactiva en la
gestion de las
dificultades.
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Caracterizacién procesos Anilisis de Causas Analisis de Efectos Control
Verificar .
Falta de un Anticipar
ordenes de
. praceso de problemas
pedido, .
conteo de potenciales .
entrega y Entregas . . . Firma de
. mercancia al Insatisfaccion por | para actuar de s
verificar las Incompletas al . recibido de
. h momento de parte del cliente manera B
cantidades de Cliente . mercancias
. entregar el proactiva en la
las mercancias .
. producto al gestion de las
recogidas y . ™
cliente dificultades.
entregadas
Capitalizar
oportunidades
que tiene como
proposito
generar
Productos con soluciones
Realizar un . Carencia de un | Sobre-costos en el desde la .
. poca acogida por . . Estudio de
estudio de estudio de proceso de perspectiva de
parte de los . mercados
mercados . mercados produccion respuesta
clientes - -
rapida sensible
para
aprovechar las
oportunidades
que ofrece el
entorno.
Mejorar la toma
Poco ..
reconocimiento de decisiones
Disenar la Carenciade | Sobre costos enlos | mediante la -
N de la marca y del ~ L. Campanas de
camparna de campanias de procesos de medicion de .
. producto por . . marketing
marketing mercadeo produccion impacto y
Ventas parte de los C
efectividad de
compradores ..
las decisiones.
Desarrollar la
capacidad de
adaptabilidad
. . ara responder
Promocionar y . Estrategias de - P p .
’ Baja demanda . Incumplimiento en | de manera agil
vender promocion y . Presupuesto
frente al el presupuesto de | v flexible a las
productos venta poco . de ventas
- producto ventas diversas
terminados estructuradas . .
circunstancias
cambiantes del
ambiente
competitivo.
Mejorar la toma
de decisiones
Verificar el Desconocimiento Falta de mediante la
-, Falta de control en . Presupuesto
cumplimiento | del presupuesto | presupuesto de medicion de
el proceso . de ventas
de metas de ventas ventas impacto y

efectividad de
las decisiones.
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Caracterizacién procesos

Analisis de Causas

Analisis de Efectos

Control

Carencia de un

Medir la proceso de
satisfaccion del | medicion de la
cliente satisfaccion del

cliente

Falta de un
proceso
responsable de
la medicion y
control de la
satisfaccion del
cliente

Disminucion de las
ventas

Mejorar la toma
de decisiones
mediante la
medicion de
impacto y
efectividad de
las decisiones.

Estudio de
satisfaccion
del cliente

87

Fuente: Elaboracién propia.

V. CONCLUSIONES

Los factores de analisis de resiliencia se consti-
tuyen como los factores claves de éxito frente al
modelo de transformacién 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 investigacion permitira generar un modelo
de gestién 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 investigacion presenta 3 mo-
delos de transformacién organizacional, los cuales
permitiran conocer a profundidad el mejor mode-
lo a implementar y los factores con mayor grado
de apropiacién 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 estd fuertemente influenciado por
el desarrollo de actividades dinamicas e innova-
doras dentro de la organizacion, los cuales se sus-
citan por una amplia directriz organizacional que
enfoque los esfuerzos de gestion 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, planeacion estratégica, estos elemen-
tos sumados a una amplia capacitacién y forma-
cioén de los colaboradores frente al desarrollo de
competencias de trabajo en equipo, liderazgo y
cumplimiento de metas permitira la transforma-
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cion efectiva de los procesos tanto de la cadena
de suministro como de los demads procesos de la
organizacion.

lo social en atencién a premisas de desarrollo
territorial sustentable, esto con el tinico fin de lo-
grar un analisis sobre vacios y debilidades del pro-
yecto que genere un abordaje integral de riesgos
para la respectiva mitigacién y compensacion los
posibles impactos que se generen.
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