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Editorial
Los nuevos indicadores de
calidad de la educacion
universitaria

JAIRO ALBERTO ROMERO ROJAS

Director de la Revista de la Escuela Colombiana de Ingenieria

jairo.romero@escuelaing.edu.co

En la actualidad, se piensa que la calidad o acredita-
ciéon de una institucion universitaria es producto del
nimero de docentes con doctorado, de la cantidad de
investigaciones cuyos resultados aparecen en articulos
publicados en revistas indexadas y de la inexistencia de
la desercion estudiantil.

Lamentablemente, esta creencia generalizada des-
valora la formacion de profesionales con capacidad de
resolver los problemas propios de su ejercicio profe-
sional y sobrevalora la formacién de investigadores, es
decit, de doctores.

Por experiencia personal, primero como estudiante
de ingenieria, posteriormente como consultor privado
independiente y con vinculo laboral, y luego como do-
cente durante mi vida profesional, soy probablemente
un presumido al afirmar que la ensefianza debe dedi-
carse a formar un profesional con plena capacidad de
conocet, entender y saber resolver los problemas que
se le presenten en la practica de su profesion.

El mejoramiento permanente del aprendizaje de la
fisica, la matematica, las ciencias basicas y aplicadas de
la ingenierfa por parte del estudiante no es fruto del
numero de doctores ni de la publicacién de articulos
en revistas indexadas, escritos por los docentes de su
alma mater.

ILa mejor ensefianza es aquella que motiva a apren-
der, y por eso estoy convencido de que los mejores

docentes son aquellos que nunca se cansan de aprender
ni de verificar el nivel de aprendizaje de sus estudiantes
con cierta exigencia.

La acreditacion de una institucion se da por la cali-
dad de sus productos; los egresados de una facultad de
ingenierfa acreditan su alma mater con las realizaciones
que el cumplimiento de su deber profesional les obliga
a ofrecer, para lo cual requieren haber recibido una
enseflanza practica y tedrica de quienes han demostra-
do tener el conocimiento o la experiencia de haberlas
ejecutado.

ILa comparacion cualitativa actual entre instituciones
universitarias, con base en los indicadores mencionados,
no es representativa de la calidad de la formacion de un
egresado obligado a cumplir con el deber de brindar
una solucién adecuada a los problemas inherentes a
su desempefio profesional y a demostrar realizaciones
concretas que ayuden a resolverlos.

Comparar instituciones cuyo presupuesto por estu-
diante es de decenas de millones con otras universidades
apenas en el rango de los millones es realmente injusto,
inequitativo y no debe ser criterio de evaluacion.

La acreditacion de una institucioén universitaria la da
la calidad de las obras realizadas por sus graduados, asi
como un desempefio social y humano responsable, que
garantice el cumplimiento de sus deberes profesionales.
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Resumen

Los estudios y disefios de la planta de tratamiento de aguas residuales
(PTAR) del municipio de Ubaté se inician en el afio 1988. En 1991 se
termina la construccién de la planta y se da su puesta en marcha en
convenio entre la Universidad de los Andes y la Corporaciéon Auténoma
Regional de Cundinamarca (CAR). En la actualidad, se evidencia baja
remocion en el tratamiento, por lo que se evaltan las caracteristicas de
diseflo, operacion, eficiencias y costos de operacion, para establecer
criterios técnicos que permitan identificar las posibles falencias.

Palabras claves: planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR),
remocion, afluente, efluente, caudal de disefio, reactores anaerobios

de flujo piston (RAP).

Abstract

Studies and designs from the Wastewater Treatment Plant (WWTP)
in the municipality of Ubaté started in 1988. In 1991 the construction
is completed and its implementation began in association between
Universidad de los Andes and Corporacién Regional de Cundinamarca
(CAR). Currently, low removal is evidenced in the treatment, there-
fore, to establish technical criteria to identify possible shortcomings,
characteristics of design, operation, operating efficiencies, and costs
are evaluated.

Keywords: Wastewater Treatment Plant (WWTP), removal, affluent,
effluent, design flow, Plugflow Anaerobic Sludge Blanket.
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ESPITIA FALLA - ROMERO ROJAS

INTRODUCCION

El municipio de Ubaté desde hace mas de 20 afos
cuenta con una planta de tratamiento de aguas residuales
(PTAR), disefiada con una proyeccion al 2010, por lo
que se considera que en la actualidad requiere amplia-
cion de su capacidad. En este articulo se presentan los
resultados de la evaluacion de la operacion de la PTAR
del municipio de Ubaté, a partir de la informacion dis-
ponible para el periodo de octubre de 2011 - agosto de
2012, objetivo propuesto para su elaboracion.

Este articulo se fundamenta en las condiciones de
disefio para la PTAR del municipio de Ubaté, por lo
que se establecen los parametros que se tuvieron en
cuenta para su funcionamiento, con el fin de evaluar
su efectividad en el tratamiento.

CARACTERISTICAS DE DISENO DE LA PTAR DE UBATE
Linea de procesos de la PTAR

La PTAR se encuentra ubicada al noreste de la cabecera
municipal, via a Lenguazaque, en el predio Novilleros,

dos kilometros al este del casco urbano; el agua tratada
por la planta es vertida al rfo Suta. La informacion sobre
la PTAR la suministré la Oficina de Servicios Publicos
del municipio de Ubaté. El diagrama de flujo de la
PTAR se ilustra mas adelante (figura 1).

LLa planta cuenta con seis componentes principales:
una estacion de bombeo, dos desarenadores, un tanque
de homogeneizacion, cuatro reactores anaerobios, cua-
tro sedimentadores y cuatro lechos de secado.

La PTAR se diseni6 para 45 /s y una poblacién no
superior a 18.000 habitantes; sin embargo, actualmente
cuenta con mas de 28.000 usuarios, incluyendo el sector
industrial, motivo por el cual no trata la totalidad del
caudal y debe trabajar a su maxima capacidad.

PARAMETROS DE DISENO DE LA PTAR DE UBATE

En la pagina siguiente se presentan las caracteristicas
de la PTAR de Ubaté, relacionando los valotres de
disefio y los criterios de cumplimiento segun el RAS
2000 y otros autores (tabla 1).

Estacion de

Bombeo Sistema de  —

Reactores

anaerobios flujo
piston

Sedimentadores
Secundarios

A
|

. |
cribado |
Rejilla protectora |
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| |
4 | |
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ast/s | |
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| by
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I by
| | N 3
! I
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|
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Figura 1. Diagrama de flujo de la PTAR Ubaté.
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EVALUACION DE LA OPERACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DEL MUNICIPIO DE UBATE

Tabla 1
Caracteristicas de la PTAR de Ubaté

Criterio RAS 2000,
Metcalf & Eddy

Unidad Parametro Valor de disefo (1995) 0 Romero Cumple Observaciones
(2012)
3 De acuerdo con los aforos, la planta,
Camara de . .
alivio Caudal 3888 m¥/d <45 s Si en el 95 % de su operacidn, trata
caudales superiores a 45 L/s.
Caudal 38 s cada bomba 22538 Us i Dos bombas en fL.maonamlento dan
Sistema de 76 L/s en promedio.
bombeo 2 bomba
Unidades 3 bombas sumergibles : ° Si Se usa sistema 2+1.
sumergibles
Espaciamiento 5cm 1,5-5cm Si Para limpieza manual.
Cribado Velocidad entre rejas 0,38 m/s 0,3-0,6 m/s Si Para limpieza manual.
Para limpi | (Metcalf & Eddy,
Inclinacién 45° con la vertical 30 - 45° Si ara limpieza manual (Metca v
1995)
Unidades 2 modulos Minimo 2 Si Funcionamiento 1 + 1.
Velocidad de
ciaad ge 762 m/d 700 - 1600 m/d i
sedimentacion
Velocidad horizontal 0,17 m/s 0,2-0,4m/s Si
Tiempo de retencion El caudal de entrada es regulado a
Desarenador . 50s 20s-1 min Si d f
hidraulico menos de 60 L/s. En promedio, son
Relacién anchor 45 - 55 L/s. Los célculos se hacen a
' 1,14:1 1:1-5:1 Si .
profundidad ' > : 60 Us
Relacion largo: ancho 10,6:1 2,5:1-5:1 No
Caudal 60 L/s maximo NA NA
Cuenta con compuertas para el control
Unidades 1 médulo 1 médulo Si de caudales que se van a distribuir a
Tanque de los RAP.
igualacién distrib p dal q
La distri i6
Caudal 60 L/s maximo NA NA a disiribucion e caudal puede
generar zonas muertas.
11,25 L/s cada uno.
Caudal di NA NA
aucal promedio Total: 45 L/s
El documento de la Secretaria de
Temperatura ambiente 10-14°C >15°C No Servicios Publicos de la Alcaldia indica
un disefo a 6,5 °C.
. N -
Separador de gases No existe Se’re.comlenda NA 0 es requisito, pero se debe tener en
plastico cuenta.
Profundidad 2,95m 2,7m Si
Tiempo de retencion 11 - 15 horas 9-10ha15° Si
RAP
R ta afluent 606 g DBO
Carga organica 2356 kg DBO/d NA NA mezpresen a atluente con 9 /
Carga volumétrica 970 g/md NA NA Adecuada para proceso anaerobio.
Volumen 2436 m? NA NA
Preferible < 2 m/h itar pérdid
Velocidad de flujo 3 m/h 3 m/h sf referible < 2 m/h para evitar pérdida
de biomasa.

Fuente: Conhydra y comprobaciéon en campo.
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Tabla 1
Caracteristicas de la PTAR de Ubaté (continuacion)
Sedimentador Caudal 11,25 /s cada uno. <11,25 Si
Total: 45 L/s

Volumen 174 m? cada uno NA NA
Tiempo de retencion 4,3 h 1,5-2,5h Si Romero (2012, p. 640).
Velocidad de 22 m/d 24 m/d Si Cumple.
sedimentaciona Q.
Carga superficial 16,2 m/d 24 m/d Si Romero (2012, p. 644).
Profundidad 25m 2,7m Si
Carga de sélidos 110 kg/d*m? 23 - 164 kg/d*m? Si Romero (2012, p. 644).
Carga sobre el vertedero 1,7 l/s*m 1,4-5,7 L/s*m Si Romero (2012, p. 640).

Lechos de secado Caudal de lodos 5,2 m¥/d 19,6 m*/d No Romero (2012, p. 759) 70 % de

remocion de SSTy 4 % de sélidos en
lodo (tabla 26.2).
Producciéon de lodos 1 m?de lodo/1000 m* | 1 m*lodo/198 m? Calculada de caudal de lodos.
agua agua tratada
Altura de arena 0,1m 03a0,46m No
Altura de grava inferior 0,3m 0,2a0,46m Si
Altura de grava superior | 0,3 NA NA Capa de grava en la parte superior.
Cubrimiento No posee Se recomienda NA No es exigencia.
cobertura o techo

Area por habitante 0,002 m¥hab 0,1 m¥hab No Romero (2012, p. 833).
Area 36 m? 1800 m? No
Carga de solidos 7970 kg/ano*m? 110 kg/afo*m? No Romero (2012, p. 833).

Fuente: Conhydra y comprobacién en campo.

Como se observa en la tabla anterior (tabla 1), los
desarenadores cumplen los parametros de disefio del
RAS, aunque la velocidad horizontal es un poco menor
que el rango estipulado. Las unidades de cribado cum-
plen con los parametros de disefio del RAS 2000 y las
limpiezas manuales se realizan sin problemas.

Aunque el tanque de homogeneizacion se disend
inicialmente como una trampa de grasas, la limpieza y la
operacion no permiten que las grasas provenientes de la
industria lechera puedan removerse en forma adecuada.

Los parametros de disefio que cumplen con el RAS
2000 son el tiempo de retencion, la profundidad y la
velocidad de flujo entre los separadores. El sistema
RAP se considera (Romero, 2012) favorable en tempe-
raturas mayores de 15 °C, y las condiciones de Ubaté,
con temperaturas de 6,5 °C, son desfavorables para
dicho sistema.

Las cajas como soporte de microorganismos son
una solucién de bajo costo, pero es conveniente el
cambio a materiales con mayor area superficial y menor

volumen, con el fin de propiciar mayor crecimiento de
la poblacién microbiana.

El sedimentador tiene un disefio que se ajusta a
todos los parametros del RAS 2000, aunque el tiempo
de detencion de 4,3 horas supere el sugerido de 1,5 a
2,5 horas.

Enlos parametros de disefio de los lechos de secado
y su comparacion con el RAS 2000, se observa que la
altura de la arena no es la recomendada para lechos
convencionales de lodos. No necesita placa de salpica-
miento, pero no posee cobertura o techo, indispensable
para las condiciones pluviométricas de Ubaté.

CONDICIONES DE OPERACION

Las condiciones de operacion actuales del sistema de
tratamiento de aguas residuales de Ubaté se muestran a
continuacion (tabla 2). Hasta 2012, la empresa Conhydra
realiz6 la operacion, para lo cual se hicieron monitoreos
mensuales y se registré la operacién de cada unidad.
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EVALUACION DE LA OPERACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DEL MUNICIPIO DE UBATE

Tabla 2

Condiciones de operacion de la PTAR de Ubaté

Parametro

Diseho

Operacion

Observacion

Poblacién (habitantes) 18.000 28.000 Sobrecarga
Caudal de disefno (L/s) 45 45 -55 Sobrecarga
Caudal maximo (L/s) 60 55 Adecuado
DBO afluente (kg/dia) 2356 1800 - 2700 Sobrecarga
DBO afluente (mg/L) 606 350 - 700 Sobrecarga
Eficiencia de remocion DBO (%) 86 25-64 Ineficiente
DQO afluente (kg/dia) 7671 7000 - 8000 Sobrecarga
DQO afluente (mg/L) 1973 1500 - 2500 Sobrecarga
Eficiencia de remocion DQO (%) 86 30-60 Ineficiente
SST (kg/dia) 1123 1200 - 2600 Sobrecarga
SST (mg/L) 289 300 - 680 Sobrecarga
Eficiencia de remocion SST (%) 70 60 - 80 Satisfactorio
GyA (kg/dia) 575 550 - 600 Adecuado
GyA (mg/L) 148 120 - 180 Adecuado
Eficiencia de remocion GyA (%) 31 ND ND

Fuente: Conhydra y comprobacién en campo.

Como se puede observar, los valores de operacion
de la PTAR sobrepasan los de disefio en poblacion,
caudal, DBO, DQO, SST y grasas y aceites. Por otra
parte, la remocion de DBO y DQO es insuficiente y
s6lo cumple satisfactoriamente en remocion de SST, sin
conocerse la remocion en grasas y aceites; por tanto, la
operacioén de la PTAR no cumple los requerimientos
de eficiencia del Decreto 1594 de 1984.

Las bajas temperaturas y las bajas cargas de materia
organica (alimento) predicen un metabolismo lento y
de bajo crecimiento en los reactores anaerobios, lo que
se traduce, probablemente, en los resultados pobres en
remocion de DBO, y DQO.

CONCLUSIONES

* La PTAR analizada esta constituida por una es-
tacion de bombeo, dos desarenadores, un tanque
de homogeneizacién, cuatro reactores anaerobios
flujo pistén (RAP), cuatro sedimentadores y cuatro
lechos de secado.

* Eldiseno de la PTAR satisface los criterios formu-
lados por el RAS 2000 para la cuantificacion de este
tipo de sistema de tratamiento.

* La informacién disponible analizada indica que la
PTAR opera con caudales y cargas de DBO, DQO
y SST superiores a los valores de diseno.
* Las eficiencias de tratamiento observadas en la
PTAR son, en promedio:
DBO =43 £13%
DQO =43 £25%
SST =63 £ 15%

Los valores anteriores no satisfacen los requerimien-
tos exigidos por la norma de vertimiento contem-
plada en el Decreto 1594 de 1984, del 80 % para
DBO, DQO y SST.

* El agua residual afluente tiene caracterizacion de
agua residual fuerte, con las siguientes caracteristicas
promedio:

DBO = 454 £ 117 mg/L
DQO =650 + 168 mg/L
SST =485 + 114 mg/L
pH=069%0,5
¢ El agua residual tratada presenta las siguientes ca-
racteristicas promedio:
DBO = 251 £ 61 mg/L
DQO =372 + 170 mg/L
SST =157 + 52 mg/L
pH=065%0,5
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Tabla 3
Evaluacion de los procesos de la PTAR Ubaté

Unidad Descripcion

Opera 24 h/d, alivia los caudales mayores de 45 L/s y los excesos son dirigidos directamente al

Cémara de alivio ’ L . ~
rio Suta. Se hace mantenimiento con dragado cada cinco anos.

Bypass Funciona 24 h/d. Se hace una limpieza dos veces al dia.

Para las tres rejillas existentes se hace una limpieza dos veces al dia con una escobilla especial,

Rejilla fina y cribado y se retira en forma manual el material atrapado.

De las tres bombas existentes, sélo se operan dos, y queda una tercera en reserva para

Estacion de bombeo imprevistos o mantenimiento. Se hace una revision periddica de cada maquina cada seis
meses.
Vertedero de rebose Esta disponible 24 h/d. Se hace un mantenimiento preventivo cada seis meses.
Existen dos estructuras, de las cuales s6lo opera una por dia; la segunda se utiliza en caso de
Desarenador

mantenimiento y limpieza. Se hace limpieza manual.

Contiene cuatro vertederos con compuertas que permiten aislar de manera independiente las

Tanque de homogeneizacion unidades de los RAP y sedimentadores.

Funciona las 24 h/d. Anualmente se hace mantenimiento y pueden salir de operacién cada una
Reactor anaerobio de flujo piston de las unidades por separado, inhabilitadas desde el tanque homogeneizador, reduciendo la
(RAP) capacidad de la PTAR. El mantenimiento no implica lavar las canastas que contiene el RAP para
evitar pérdida de la carga organica en el proceso de arranque.

Los cuatro sedimentadores operan 24 h/d. Anualmente se hace mantenimiento y pueden salir
de operacion cada una de las unidades por separado. Asi mismo, los RAP también pueden salir
de operacion, por medio del juego de compuertas en el tanque homogeneizador, reduciendo
la capacidad de la PTAR.

Sedimentadores

Posee cuatro compartimientos, los cuales se van cargando de lodos uno por uno. Una vez que
Lechos de secado se realice el proceso de secado, se recolectan los lodos y se disponen en relleno sanitario. El
mantenimiento de cada compartimiento es semanal.

Fuente: Municipio de Ubaté (2012), Conhydra y comprobacién en campo.

Los valores anteriores corresponden a un agua
residual doméstica municipal, confirmando que el
efluente no cumple normas de vertimiento y que la
PTAR no satisface la eficiencia propuesta.

La temperatura de operacién de la PTAR, inferior
a 15 °C, no es recomendable para el tratamiento
anaerobio y confirma que el proceso depende, para
su eficiencia, en gran proporcion de la temperatura.
Los costos de operacion evaluados, $74/m’ y
$4461/hab.afio, son costos minimos de tratamiento
y serfan muy ventajosos al lograr las eficiencias
requeridas.

Se recomienda el control de caudal, pH, DBO,
DQO, SSV, SST, grasas y aceites, alcalinidad, AV,
temperatura, N amoniacal, sulfatos, sulfuros en el
afluente, en el efluente y en el contenido del RAP, asi

como de la produccion de lodos y de los periodos
de secado, para as{ determinar posibles cambios
en la operacién que permitan obtener los rendi-
mientos esperados de una PTAR de tratamiento
secundario.
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Resumen

Los autores se enfocan en hallar la ubicacion de las zonas de congestion
en una red de transmisién, con base en su caracterizacion topoldgica
por teorfa de grafos y la informacion derivada de los precios marginales
nodales (LMP, por su sigla en inglés). En el articulo se propone una
metodologfa que aprovecha la caracterizacion topolédgica de las inter-
conexiones en una red de transmisién, como red de mercado eléctrico,
para identificar las lineas de separacion entre nodos. Esta metodologfa
es una herramienta 1til para que reguladores del sistema de potencia
puedan identificar zonas con problemas de estabilidad a causa de la
variacién de los LMP entre nodos.

Palabras claves: precios marginales nodales, teorfa de grafos, zonas de
congestion, topologfa, matriz laplaciana, multiplicadores de Lagrange.

Abstract

This article focuses on the location of congestion zones in a trans-
mission network, based on the topological characterization through
graph theory and the information derived from Locational Marginal
Pricing (LMP). In the article, a methodology that uses the topological
characterization of interconnections in a transmission network, such
as network electricity market, to identify lines of separation between
nodes is proposed. This methodology is a useful tool for power sys-
tem regulators to identify areas with stability problems due to LMP
variation between nodes.

Keywords: locational marginal price, graph theory, congestion zones,
topology, Laplacian matrix, Lagrange multipliers.
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INTRODUCCION

Una red de mercado de energfa es un sistema eléctrico
que representa la transferencia econémica de energfa
entre nodos de una red de transmision eléctrica, 1a cual
se caracteriza por tener restricciones en la cantidad de
transacciones de energfa posibles entre nodos. Estas
restricciones, conocidas también como congestiones en
la red, han limitado la participacién de los actores (como
vendedores y compradores) involucrados en el mercado
de energfa (Bompard, Correia, Gross & Amelin, 2003).
Las limitaciones a las cuales esta sujeto el sistema de
transmision reducen la capacidad de distribucion de la
energfa, haciendo de la congestiéon una condicién de
operacion (Raoofat & Eghtedarpour, 2012).

Una forma de evidenciar la congestiéon en un sis-
tema de potencia es por medio de la diferencia entre
valores de precio marginal nodal (LMP). Utilizando
la informacion de los valores LMP en cada nodo y la
caracterizacion topoldgica de un sistema de transmision
(con teorfa de grafos), se plantea una metodologia que
permite la construccion de una red de mercado eléctrico
que permita identificar la congestion. LLa metodologia
utiliza los costos marginales para construir una red con
lineas y nodos, en la que cada nodo tiene asignado su
respectivo LMP y las lineas corresponden a la suma de
valores de LMP entre nodos.

La separacioén de un sistema de potencia en zonas
de congestion es una estrategia de gestion que permite
tomar diferentes decisiones sobre mercados de energia
(Alomoush & Shahidehpour, 1999). El problema es el
algoritmo para identificar las zonas. En algunos docu-
mentos se aplican algoritmos difusos, los cuales nece-
sitan tener un numero previo de zonas en el sistema,
algo que puede ser incorrecto si se tiene en cuenta que
la cantidad de zonas cambia a medida que la topologia
y la generacion varfan (Raoofat & Eghtedarpour, 2012;
Cheng & Overbye, 2005; Hong, Chang, Wu & Yang,
2002; Sajjadi & Raoofat, 2008). Para solucionar esto, la
metodologfa plantea la aplicaciéon de algoritmos evo-
lutivos y minerfa de datos (Pandi, Biswas, Dasgupta &
Panigrahi, 2009; Ferreira, Ramos, Vale & Soares, 2010).

CARACTERIZACION DE LA RED DE MERCADO ELECTRICO

Las zonas de congestion en la red de transmision se ubi-
can mediante un analisis de las propiedades topologicas.
Estas propiedades son resultado de una caracterizacion

del estado de la red de mercados, tomando como base
los LMP, caracterizacién que se hace mediante teorfa
de grafos.

La red de mercado se denota como un grafo G
= {N; B}, donde el conjunto de nodos es N'= {7, 2,
3,..., N} y el conjunto de ramas son B = {f, ...,
B }. Las ramas conectan los nodos del conjunto H\.
Debido a que en las redes de transmisién no existen
bucles en las barras, los nodos se trabajan como pares
no ordenados (7 , 7 ), donde i/ # j . Cada rama sera el
camino de conexién desde 7 hasta 7 (Bollobas, 1998). A
continuaciéon se muestra un ejemplo de un fragmento
de la red de mercado como grafo con cuatro nodos y
cuatro ramas (figura 1).

Figura 1. Ejemplo de red de mercado
como grafo.
Fuente: Propia.

Para la red de mercado, cada nodo tendra asociado
su respectivo valor LMP. Segun la teorfa de grafos, la
conexion entre nodos de un grafo se interpreta matema-
ticamente como una matriz. Esta matriz de conectividad
se denotara como A, donde cada rama, que conectan
el par de nodos (3, j), es la suma entre los valores LMP
| lmp, + lmp,| = lmp . Cada elemento a, esta dado por la
ecuacion (1). Si un par de nodos (7 /) no estan directa-
mente conectados, entonces ¢l elemento 4, es igual a
cero. La representacion matricial de la figura 1 se puede
ver en la ecuacion (2).

‘lmpi + lmpj‘ si i yj sonadyacentes

% o )
0 sii = j
0 LMF,, 0 0
4 - LMP, 0 LMP,; LMP,, @
0 LMP, , 0 LMP,,
0 LMF,, LMP,, 0
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El grado d del nodo 7 se define como la suma de las
conexiones a; que inciden en el bus 7z La ecuacion (3)
muestra que la matriz D se construye como una mattiz
diagonal. Un ejemplo de la matriz de grado se muestra
en la ecuacion (4).

D=diag{d,d, .., d} 3)
LMP,, 0 0 0 |
LMP,
0 +LMP, 0 0
+LMP,,
b= “)
0 LMP,
+LMP,
LMP,
0 0 2
+LMP,

La caracterizacion del grafo G = {N, B} se realiza
mediante una matriz laplaciana L, la cual es la relacion
matematica entre las matrices de conectividad Ay grado
D, tal como se muestra en la ecuacion (5).

L=D-A ()

Los elementos / de la matriz laplaciana estin dados
en la ecuacion (6).
d; sii=j

i
0 cualquiet otro caso

si (i, j) estan directamente conectados (6)

La matriz laplaciana L provee un resumen de la
medida de conectividad del grafo en términos de LMP.
L es una matriz positiva semidefinida y sus valores pro-
pios no tienen valores negativos (Bollobas, 1998). Cada
valor propio A, tiene un vector propio V. Los valores
y vectores propios de L entregan informacion sobre la
red que se caracteriz6 con G.

UBICACION DE ZONAS DE CONGESTION

Una vez caracterizada la red con teorfa de grafos, se
procede a identificar la aparicién de coherencia entre los
LMP y, por consiguiente, a ubicar las zonas de conges-

tién en la red. Se considera que toda red de mercado G
= {%, B} tiene £ zonas de congestion no superpuestas,
caracterizadas con los subgrafos G, = {N,, B}, G, =
{N, B,},..., G = {N, B }. Para la identificacion de
las zonas, se parte de que la red G esta dividida inicial-
mente en dos zonas de congestion G, = {N,, B} y G,
= (%, 8.

Para identificar las £ zonas de congestion de una
red, toma como punto de partida un problema de
optimizacion bidimensional, el cual es extendido a £
dimensiones (Moreno, 2016). En dicha optimizacion se
escriben como (7, 7) las coordenadas del par de nodos
(4, )), luego se plantea una ecuacién de suma ponderada
del cuadrado de las distancias entre los nodos dela red, y
finalmente se busca el vector (7, 7,,..., ) que minimice
dicha ecuacion. La ecuacion puede expresarse en térmi-
nos de la matriz laplaciana L, tal como se muestra en (7).

ZZ(”‘_C‘)Z%Z’T” )

iEN| IEN,

Por lo tanto, el problema de optimizacién por resol-
ver esta en el lado derecho de la ecuacién (7).

minimizar ! Lr
®)

sujectoa r'r=N

La identificacion de las zonas de congestion requiere
un vector r¥* que resuelva la ecuacion (8). Las restric-
ciones muestran que cada nodo 7 estda en N, o N, La
solucion del problema de optimizacion de (8) esta dada
por el vector r* que soluciona la ecuacion (9).

_ *
(L-AI)r*=0 ©)

La solucién del vector r¥y el desarrollo del problema
de minimizacion se toman de Moreno (2016). Aplicando
multiplicadores de Lagrange a la ecuacion (8), la solu-
cion esta dada por los valores y vectores propios de L,
especialmente con los valores propios A, y sus vectores
propios asociados v,

Un ejemplo sobre como los vectores propios de L
se puede ver a continuacion. En la figura siguiente se
muestra un grafo G, conformado por seis nodos. Este
grafo se dividira en dos zonas. En la ecuacion (10) se
muestra un ejemplo de resultado del calculo de la matriz

laplaciana (figura 2).
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Figura 2. Ejemplo de identificacién de dos zonas de conges-
tién de un grafo ¢.
Fuente: Propia.

1
L = 10
O 0 -1 3 -1 -1 (10)

0 0 0 -1 -1 2

Cuando a la matriz L se le aplican los multiplicado-
res de Lagrange se obtiene como resultado la matriz V'
de la ecuacién (11). Analizando dicha matriz, se puede
observar que en el vector v, se identifican dos zonas
de congestién (en rojo y azul). El nimero de la fila
identifica al nodo y el signo se asigna a la zona. Si se
compara por ejemplo con el vector »,, las zonas iden-
tificadas no corresponden a nodos conectados entre
si, por lo que se descarta. Con esto se concluye que la
separacion por zonas resultante es la que se muestra a

CASO DE SIMULACION

Con la metodologia propuesta, se identifican las zonas
de congestion para el sistema de pruebas IEEE de 118
nodos (Christie, 1993).

A renglon seguido se presentan los parametros del
sistema IEEE de 118 nodos (tabla 1), asi como los cos-
tos marginales empleados (tabla 2). Ademas, se muestra
el diagrama unifilar del sistema de pruebas IEEE de
118 nodos (figura 4).

Tabla 1
Pardmetros del sistema IEEE de 118 nodos

Parametro Valor Unidad
Capacidad total generador 5859,2 MW
Generacién (actual) 4519,0 MW
Nodos 118

Ramas 185

Generadores 19

Transformadores 10

Fuente: Christie (1993).

Costo marginal para el sistema IEEE de 118 barras

continuacion (figura 3).

40,40 0,57 40,57 —0,07 —0,40 0
40,40 0,28 —0,21 +0,53 +0,40 +0,50
+0,40 0,28 -0,35 0,45 +0,40 —0,50 | 19

V= a1y
40,40 +0,28 —0,35 —0,45 —0,40 +0,50
40,40 +0,28 —0,21 —0,53 —0,40 —0,50
40,4 40,57 -0,57 —0,07 +0,40 0

Barraje Costo marginal Barraje Costo marginal
Generador US$/MWh Generador US$/MWh

10 0,217 65 0,2493
12 1,052 66 0,2487
25 0,434 69 0,1897
26 0,308 80 0,205
31 5,882 87 7,142
46 3,448 92 10

49 0,467 100 0,381
54 1,724 103 2

59 0,606 111 2,173
61 0,588

Fuente: Blumsack (2006).

Figura 3. Identificacion de las zonas del grafo .
Fuente: Propia.

Al caso de simulacion se le hace un flujo de carga
optimo DC (DCOPF) simple, del cual se obtiene que
el costo total de operacion es igual a US$2091,39/h y
diferentes valores de LMP para los nodos que va desde
$0,19/MWh hasta $8,27/MWh (figura 5).
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System Description:

118 buses

186 branches

91 load sides

54 thermal units

One—line Diagram of IEEE 118-bus Test System

LIT Power Group, 2003
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Figura 4. Diagrama unifilar para el sistema de prueba de IEEE de 118 nodos.

Fuente: http://al-roomi.org/power-flow/118-bus-system.
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Figura 5. LMP para el sistema de prueba de IEEE de 118 nodos.

Fuente: Propia.

Con estos resultados de LMP para cada nodo, se
procede a construir el sistema IEEE como grafo.
Como se mostrod en la seccion 11, los valores LMP de
cada nodo permiten la construccion de las matrices A
(con la ecuacion 1) y D (con la ecuacion 3), que a su
vez permiten construir la matriz L (con la ecuacion 0).
Con la matriz laplaciana, se identifica el primer grupo
de zonas de congestion aplicando los multiplicadores de
Lagrange. Ya que la matriz Ven la primera division de
zonas es de 118 x 118, se opta por graficar los valores del
segundo vector propio, para identificar mas facilmente
los cambios de signo en los valores, definiendo las dos
primeras zonas de congestion.
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Figura 6. Primera divisién en zonas de congestion.
Fuente: Propia.

En la figura anterior (figura 6) se observa la division
del sistema en dos grandes zonas de congestién, donde
la zona positiva es la que alberga la mayor cantidad de
nodos. Con el eje X se identifica el numero especifico
del nodo para cada zona.

Para continuar con la identificacién de zonas de con-
gestion, se toman los nodos positivos de dicha figura,
se reenumeran dichos nodos en forma ascendente y se
construye un nuevo grafo con sus respectivas matrices
A, D y L. Aplicando otra vez multiplicadores de
Lagrange, se obtiene una nueva subdivision, donde la
matriz V| es de 70 x 70 (figura 7).

Ahora se procede a tomar los nodos de la zona nega-
tiva de la primera divisién y de nuevo se construye otro
grafo con matrices A,, D,y L. Se aplica la metodologia
y se identifican otras dos zonas de congestion, donde
se muestra la tercera division (figura 8).

Segundo vectar prope

Figura 7. Segunda divisién en zonas de congestion.
Fuente: Propia.

Figura 8. Tercera divisién en zonas de congestién.
Fuente: Propia.

El resultado final es una division total del sistema
de prueba IEEE de 118 nodos en cuatro zonas de
congestion (figura 9). Este ejercicio se debe repetir en
cada divisiéon hasta que la identificaciéon de cambios
de signos negativos en el segundo vector propio de la
matriz Vsea nulo.

CONCLUSIONES

A lo largo del articulo se presenta una metodologia
basada en teorfa de grafos y precios nodales para la
identificacién de zonas de congestién en una red de
mercado energético, la cual se construye con los flujos
de potencia 6ptimos calculados en el sistema de trans-
mision de energfa y los LMP asignados a cada nodo.

Para la identificacion de las zonas de congestion, se
emplean como herramienta clave los multiplicadores
de Lagrange.

Los cambios de signo en el segundo vector de la ma-
triz resultante de aplicar los multiplicadores evidencian
la separacion de la red en pares de zonas de congestion.

La metodologia propuesta también permite en-
contrar zonas de congestiéon ocultas en la red. Estas
zonas son de dificil identificacién por parte de otras
metodologfas estudiadas en el articulo.

La metodologia permite establecer parametros
de estudio para el mejoramiento de la seguridad y la
confiabilidad de sistemas de transmisién de energfa
eléctrica.
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Abstract

Drawing from the Resource-Based View and Stakeholder theories,
this article aims to evaluate empirically the relationship between orga-
nizational antecedents, firm capabilities for Sustainable Supply Chain
Management (SSCM), and the latter’s effects on competitive advantage
for a group of 126 focal firms in the city of Bogota, Colombia. A
mixed methods research design was followed. A self-administered
(online) questionnaire was sent to a convenience sample of firms.
The validity and reliability of the theoretical constructs were verified

through validated factors modeled using reflective indicators, and the
structural equation model was tested using partial least squares (PLS).
Along with internal consistency, convergent and discriminant validities
of the measurement model were evaluated. Finally, the constructs of
organizational antecedents, SSCM practices and their effects on the
focal company’s competitive advantage appear to be properly in line
with the data collected and the testing of the proposed framework
has provided an acceptable fit with positive relationships between the
factors involved.
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1. INTRODUCTION 3. LITERATURE REVIEW AND RESEARCH FRAMEWORK

Today’s world is rapidly changing and this is having a ~ With the research objectives in mind and drawing from
significant impact on all types of businesses, signifi- RBYV, ST, social and environmental supply chain man-
cantly affecting economic and social life. In particular, agement, environmental and social management litera-
focal companies and their supply chains are challenged  tures and the author’s literature review [6], the variables
to pursue their objectives and carry out their operations  under study as well as a set of hypotheses linking these
in a more extreme, open and unstable world [1]. A focal ~ variables are presented in this section to explore the
company is the most influential and powerful in the relationships between organizational antecedents and
chain, by being the trigger of social and environmental  capabilities and their effects on competitive advantage.
initiatives in the supply chain [2]. This type of sustainable

supply chain management (SSCM) according to [3] can

be defined as: 3.1 Factors involved in supply chain practice, research

framework and hypothesis

[.-.] the management of material, information and capital ased on RBV and ST theories [7], [8], [9], the authors

flows as well as cooperation among companies along the . .

‘ coope § companies 20n8 proposed the research framework shown in Figure 1.
supply chain while taking goals from all three dimensions . dth . Land 1
of sustainable development, i.e. economic, environmental First, we proposed that environmental and social prac-

and social, into account which are derived from customer tices (iﬂChldiﬂg both upstream and downstream sides
and stakeholder requirements [3, p. 1700]. of the supply chain) have a direct impact on green and

Nevertheless, the study of literature implies that companies,  social competitive advantage, respectively [10], [11].
in response to social and environmental pressures from Environmental practices and social practices are both

stakeholders, need to develop new organizational capabilities . .
’ P & p second-order factors. Environmental practices are op-

[4]. Therefore, there is a need to advance in researching the

. . . . . rationali n lizin m as six first-order
identification of specific antecedents and organizational erationalized by’ conceptuallz gthe ass st-orde

capabilities that are necessary to offer such responses from ~ CONSHUCLS. The six first-order constructs are: (i) green
the focal companies and their supply chains and whether ~ manufacturing (GM) [12], [13]; (ii) eco-design (EC) [14],
these antecedents and organizational capabilities conferany  [15]; (iii) green logistics (GL) [16]; (iv) green purchasing

type of competitive advantage to the focal company. All - (GP) [17]; (v) environmental collaboration with cus-

of this is particularly relevant for developing and emerging 1\ rq (ECC) [18]; and (vi) reverse logistics (RL) [19].

countries, where environmental and social considerations . . . . ..
. . : Social practices are operationalized by conceptualizing
in the management of supply chains and corporate social

responsibility still remain as issues that have not been ex- them as four first order constructs. The four first-order

tensively addressed by scholars and the business community ~ CONStructs are: (1) labour practices (LP) [20], [21]; (ii)
in these counties [5]. product responsibility (PR) [22], [23]; (iii) community
Thus, the authors expect for this research to contribute to fill  relationships (COMMREL) [24] and (iv) socially re-
the gaps on this issue and drawing from the Resource-Based sponsible purchasing (SRP) [25], [26]. Green advantage
View of the firm (RBV) and Stakeholder (ST) theories, this (G-CADV) [27], and social advantage (S-CADV) [28],

article aims to evaluate empirically the relationship between
o o . are both understood as first-order constructs.
organizational antecedents, firm capabilities for sustainable o ) | .
supply chain management (SSCM), and the latter’s effects Seclo.rlld, It 1_5 .hyp othesized Fhat two Su.pp y chain
on competitive advantage for a group of 126 focal firmsin ~ capabilities facilitate these social and environmental

the city of Bogotd, Colombia. practices: (1) zop and middle management support and proac-
To achieve our research objectives, this paper is organized tivity (TMMS) [29], [30] [31], and (ii) WPP@/ chain man-

as follows: first, research questions are briefly introduced. agement capabilities (SCC) [32], [33], [34], [35], which are
Next, a set of hypotheses is suggested, and then the research

method followed in this study is described. Finally, the
study’s findings are presented, discussing their implications

conceptualized as first-order constructs

Based on the above considerations and guided by
the proposed framework, we suggested the following
hypotheses:

to conclude by identifying the limitations of the study and

presenting directions for future research.

e HH1: Top and middle management support faci-
litate the adoption of social practices in the focal

2 4 REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 105 / 2017 / 23-29
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Top and middle
M anagement support

Social practices
Labour practices
Product responsibility
Commmunity relationships
Socially responsible purchasing

Social

_m__) competitive
advantage

Supply chain
capabilities

o~~~ o~

Environmental practices
Green manufcturing
Ecodesign
Green logistics
Green purchasing
Environmental collaboration with
customeres
{ Reverse logistics

Green

_m__> competitive
advantage

Figure 1. Proposed framework.

firm’s supply chain management in the context of
a developing economy.

e H2: Supply chain capabilities facilitate the adop-
tion of social practices in the focal firm’s supply
chain management in the context of a developing
economy.

* H3: Top and middle management support facilitate
the adoption of environmental practices in the focal
firm’s supply chain management in the context of a
developing economy.

* H4: Supply chain capabilities facilitate the adoption
of environmental practices in the focal firm’s supply
chain management in the context of a developing
economy.

* H5: Social practices have positive effects on the
social competitive advantage of the focal firm.

* Ho: Environmental practices have positive effects on
the green competitive advantage of the focal firm.

4. METHODOLOGY

For the initial data collection, a first qualitative phase
of data collection and content analysis was based on
in-depth interviews with company executives from
four different firms and industry. Then, followed the
generation of the research instrument, which was sub-
sequently sent to a convenience sample of firms. One
hundred and twenty-six usable questionnaires were
accepted for analysis.

5. RESULTS
5.1 Evaluation of the measurement model

Internal consistency reliability, convergent validity and
discriminant validity were assessed using composite reli-
ability indices (CR), Cronbach’s alpha, average extracted
variance (AVE) and cross loadings of the indicators,
respectively. All these criteria satisfied the cut-off values
suggested by literature [36], [37], [38], [39].

5.2 Evaluation of the structural model

To evaluate the structural model, the primary evaluation
criteria used were the R2 measures, the significance
of the path coefficients and the model’s capability to
predict. Per PLS-SEM literature, our proposed model
has fulfilled all these criteria [40], [38], therefore we
conclude our model has predictive relevance.
Importance-performance matrix analysis (IPMA)
provides information on the relative importance of
factors in explaining other factors [39]. The IPMA of
green competitive advantage shows that environmental
practices have a relatively higher importance but simul-
taneously, have a relatively low performance and with
respect to indirect effects, supply chain capabilities have
the highest impact on green competitive advantage.
The IPMA of social competitive advantage shows that
social practices have a relatively higher importance but
simultaneously, have a relatively low performance and
with respect to indirect effects supply chain capabilities
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Table

1

Convergent validity for the 1st order constructs

Cronbach’s alpha

1st Order Composite
construct reliability
COMMREL 0,849
EC 0,919
ECC 0,895
ENVPR 0,916
G-CADV 0,898
GL 0,880
GM 0,847
GP 0,865
PR 0,830
RL 0,881
S-CADV 0,897
SOCPR 0,885
SRP 0,910
SCC 0,885
TMMS 0,927

0,766
0,883
0,825
0,903
0,860
0,797
0,730
0,764
0,694
0,819
0,846
0,853
0,851
0,804
0,894

RZ
(endogenous
latent variables)

0,586 0,757
0,740 0,678
0,741 0,668
0,362 0,303
0,639 0,202
0,710 0,430
0,649 0,496
0,681 0,603
0,621 0,602
0,649 0,258
0,687 0,229
0,438 0,326
0,771 0,652
0,720 -
0,759 -

and top and middle management support have both

similar impacts on social competitive advantage.

5.3 Hypothesis testing

The proposed hypotheses were tested by evaluating
the path coefficients using a bootstrapping resampling
method with 5000 resamples as suggested by [39].
This analysis shows support for all the hypothesis (See
Figure 1). The two constructs associated with organi-
zational antecedents, supply chain capabilities and top

and middle management support do have a significant
positive effect on environmental and social practices
(H1 to H4. The path coefficients of 0.352,0.327, 0.286,
0.337 were significant and R2 of 0.303 and 0.326 of
environmental and social practices, respectively can be
considered acceptable despite the existence of many
other determinants [42] that were not incorporated in
this research. Support was also found to H5 and H6,
the path coefficients of 0.450 and 0.478 were signifi-
cant along with R2 of 0.202 and 0.229, respectively,
confirming that environmental practices and social

Table 2

Discriminant validity for 1st order constructs: Inter construct correlation matrix and the square root of AVE
(Fornell-Larcker criterion)

COMMREL EC ECC G-CADV GL GM GP PR RL S-CADV  SRP SCC TMMS
COMMREL  0.765
EC 0,438 0,860
ECC 0,566 0,583 0,861
G-CADV 0,506 0,377 0,438 0,800
GL 0,380 0,404 0449 0,176 0,842
GM 0,439 0,576 0450 0,373 0,349 0,806
GP 0,564 0,530 0,600 0413 0416 0,510 0,825
PR 0,537 0,531 0555 0446 0463 0,385 0490 0,788
RL 0,265 0,248 0,387 0,09 0,331 0,146 0,281 0,276 0,805
S-CADV 0,445 0,348 0378 0,777 0,200 0,328 0,333 0,420 0,112 0,829
SRP 0,534 0,242 0,441 0,347 0,334 0,240 0,562 0453 0,233 0,305 0,878
SCC 0,491 0,286 0,405 0418 0,401 0,364 0,367 0,337 0363 0,372 0,348 0,849
TMMS 0,532 0,362 0309 0475 0,347 0406 0411 0425 0,117 0,362 0,239 0481 0,871
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ECODESIGN

0.824 (20.968)

0.352 (5.299)

SUPPLY CHAIN
CAPABILITY
0.327 (4.632)

0.286 (3.962)

0.337 (4.447)

TOP AND MIDDLE
MANAGEMENT
SUPPORT

«f

SOCIALLY
RESPOMSIELE
PURCHASING

0.508 (5. 0.818 (27.489)

0.704 (13.263) \

0.807 (20.401)

0.656 (9.772)
0.777 (20.351)

0.450 (5,1313—®

GREEN
ENVIROMENTAL ADVANTAGE

PRACTICES

©

0.478 (6.538)

SOCIAL
ADVANTAGE

0.870 (32.684) 6 (21.2200

COMMUNITY
RELATIONSHIPS

RESPONSIBILITV

Figure 2. Statistical significance of the path coefficients in the proposed re-

search model.

practices are conceptually different from each other
[43] and therefore environmental practices only lead to
green competitive advantage while social practices only
lead to social competitive advantage [28].

Table 4
Effect sizes

Endogenous construct

SCC -> ENVPR 0,1363
SCC -> SOCPR 0,1201
TMMS -> ENVPR 0,0889
TMMS -> SOCPR 0,1305

Table 5
Prediction relevance test (Stone-Geisser’s Q? test)

Endogenous construct Q2

COMMREL 0,429
EC 0,497
ECC 0,485
ENVPR 0,104
G-CADV 0,117
GL 0,293
GM 0,309
GP 0,401
PR 0,160
RL 0,160
S-CADV 0,153
SOCPR 0,134
SRP 0,497

6. DISCUSSION OF FINDINGS AND IMPLICATIONS

SSCM literature suggests that social issues are lacking
and a lot of work to be done. This study contributes
to SSCM literature [43], [44] by advancing on how to
operationalize other social practices in the focal firm’s
supply chain management. The findings also confirm
that organizational antecedents (top and middle man-
agement support and supply chain capabilities) posi-
tively and significantly impact focal firms’ social and
environmental supply chain practices [45].

What seems interesting to note from the above
results is that social and environmental supply chain
practices in the sample studied seem to have a cause
derived from supply chain capabilities associated only
with economic interests of the organizations involved in
this study. However, this is not enough for the adoption
of sustainability practices if not jointly adopted with a
strong environmental and social commitment of top
management and involvement of employees like those
in middle management levels. These results should also
be analyzed with caution because by comparing effect
sizes, the findings show that supply chain capabilities
have a moderate effect on both environmental practices
and social practices as it has top and middle manage-
ment support on social practices but with a small effect
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of top management and middle management support
on environmental practices.

The remaining two constructs namely social prac-
tices and environmental practices appear to impact
significantly and positively the competitive advantage
of the focal firms. It is worth mentioning that although
environmental practices and social practices are each
of a different nature [43], the empirical results sug-
gest that both the green competitive advantage and
social competitive advantage are virtually the same
and are the result of the adoption of a mixture of
implementing risk-oriented strategies and opportunity
oriented strategies which have already been studied in
the literature [46]. Empirical data seem to suggest that
companies do not apply only one or another strategy
but a combination of both. The following competitive
advantages were obtained: low-costs; avoiding the vio-
lation of environmental and social laws and regulations;
improved brand image and company reputation; market
opportunities and new products.

Finally, from the IPMA results, it is evident that
focal firms still need to take more managerial actions
in social and environmental sustainability supply chain
practices to improve green competitive advantage and
social competitive advantage. Additionally, to improve
the performance of those practices it is also necessary
that managerial activities also focus on improving the
performance of supply chain capabilities and top and
middle management support factors.

7. CONCLUSIONS

The constructs of organizational antecedents, SSCM
practices and their effects on the focal firm’s compe-
titive advantage appears to fit the data collected pro-
perly and the testing of the proposed framework has
provided an acceptable fit with positive relationships
between the factors involved.

SSCM in developing economies can become an
important management activity of focal firms to con-
tribute not only to the objectives of the organizations
but also to help alleviate the social and environmental
problems that countries in these economies face.

8. LIMITATIONS AND FURTHER RESEARCH

Due to underrepresentation of certain industry sectors
of Colombia and the sample size, the findings cannot
extend to the whole industry of Colombia and of
other developing countries. Future studies could help
to validate the proposed framework in other developing
economies.
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Resumen

Los métodos empiricos para el disefio de excavaciones soportadas con
pantallas se desarrollaron hace algunas décadas y no se han validado
para los ambientes lacustres de la sabana de Bogota. En este articulo
se hace un retroanalisis de las deformaciones obtenidas con incliné-
metros y las calculadas con el programa Phase; ademas, se comparan
las presiones de tierras obtenidas con métodos clasicos y el anlisis
numérico. Este procedimiento permitié contrastar los pardmetros
de resistencia del retroanalisis, con valores de referencia de la arcilla
lacustre de Bogotd y los del estudio geotécnico del caso de estudio.

Palabras claves: retroanalisis, pantallas, excavaciones profundas,
elementos finitos, métodos empiricos.

Abstract

The studies of slurry walls for support excavations in clayey soils are
normally based on empirical analyses developed several years ago. In
this article, the geotechnical behavior of slurry walls in soft soil in
Bogota is analyzed from inclinometer measurements (retrospective
analysis). Numerical analyses are performed with a finite element
program (Phase) to obtain the strength parameters; these results are
compared with typical and real values of soft clay of a zone in Bogota.

Keywords: retrospective analysis, deep excavations, finite elements,
empirical analyses.
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INTRODUCCION

Siuna obra de contencion dispone de instrumentacion
y su modelo se ha calibrado, puede ser un elemento
estratégico en la toma de decisiones y en la reduccion
de costos con respecto a la necesidad de complementar
las obras planteadas en un proyecto.

Aunque los elementos finitos ofrecen ventajas de
calculo y de visualizacién de resultados frente a los
métodos clasicos, estos tltimos aportan una sencillez
que permite conceptuar la dimension de la estructura.

En este articulo se presentan los resultados de un
analisis retrospectivo de las deformaciones y presio-
nes de tierra que pueden actuar sobre una pantalla de
concreto instrumentada y que se han comparado con
métodos convencionales de disefio.

METODOLOGIA

El procedimiento basico para el retroanalisis planteado
fue el siguiente:

* Evaluacién de un proyecto de excavacion profunda
en el ambiente lacustre de la ciudad de Bogota, en el
cual se empleen pantallas de concreto preexcavadas.
Dicha estructura se debe instrumentar con incliné-
metros y, en la medida de lo posible, con algin otro
tipo de instrumentacién geotécnica.

* Recopilacién de informacion de investigacion
geotécnica.

* Planteamiento y definiciéon del modelo geotécnico.

*  Modelacién numérica y calculo de las deformaciones
y presiones de tierra ejercidas sobre la estructura,
empleando el programa de elementos finitos (Phase).
Esta modelacion sera iterativa y buscara ajustar los
niveles de deformacion instrumentados con los cal-
culados por el modelo numérico; dicha retrospeccion
se basara en el ajuste de los parametros geotécnicos
de resistencia.

* Evaluacién de presiones de tierra por el método de
Peck y Rankine y comparacion.

La informacion relativa a la localizacion del proyecto
se reserva por solicitud de los clientes y de las empresas
que suministraron la informacién de instrumentacion.
Cabe destacar que este articulo forma parte de una in-
vestigacion en curso y con lineamientos hacia el futuro.

GENERALIDADES DE LAS PANTALLAS DE CONTENCION

Los muros pantalla presentan notables ventajas, como
la posibilidad de alcanzar grandes profundidades, con
presencia o no del nivel freatico, atravesar estratos en
los cuales no es posible hincar tablestacas, menor ruido
y vibracion durante su ejecucion, entre otras cualidades;
ademas, como lo indica su nombre, se deforman para
resistir los empujes del terreno.

Los muros pantalla de concreto son elementos
continuos que se construyen en paneles discontinuos,
directamente en el terreno desde la superficie. La estabi-
lidad de la zanja en la cual se construyen dichos médulos
se garantiza por el uso de diversos lodos tixotrépicos.

El disefio de pantallas tiene por objeto definir la pro-
fundidad de empotramiento, calcular las reacciones en los
apoyos, estimar los esfuerzos y deformaciones en la pan-
talla; ademas, se deben considerar los siguientes aspectos:

* HBstabilidad de la pantalla frente a los empujes de
tierra, lo que implica un equilibrio entre las cargas
previstas en los sistemas de contencién y el empuje
pasivo de la zona empotrada, respecto del empuje
activo en el espaldar de la pantalla.

* Hstabilidad general o global de la estructura y el
talud.

e EHstabilidad del fondo de la excavacién, lo cual se
refiere a la posibilidad de sifonamiento y al levanta-
miento de fondo.

Entre las metodologias empleadas histéricamente
(Moya, 2007), para el calculo de este tipo de estructuras
se encuentran las siguientes:

*  Métodos clisicos. Se basan en consideraciones basicas
de equilibrio limite.

*  Métodos semiempiricos. Se basan en conceptos de
equilibrio limite, pero con modificaciones empiricas
deducidas de estudios experimentales o mediciones
en casos reales.

*  Métodos de interaccion suelo - estructura. Se basan en consi-
deraciones de interaccién suelo - estructura, por lo que
se puede incluir en este método el modelo de Winkler
o del coeficiente de reaccién, los cuales suponen que la
reaccion del suelo en un punto de la pantalla depende
sélo del desplazamiento de dicho punto.

*  Métodos numeéricos. Son mas precisos y versatiles que
los anteriores, aparte de que pueden modelar con
mayor grado de similaridad la realidad del problema.
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Métodos clasicos (equilibrio limite y semiempirico)
Los métodos clasicos se basan en las teorfas de equili-
brio limite, cuya hipotesis principal es que el cuerpo se
encuentra en equilibrio a lo largo de ciertas lineas de
deslizamiento, las cuales limitan la cufia de rotura sobre
la que se produce el movimiento de la masa.

Estos métodos consideran que los desplazamientos
de la estructura han sido suficientemente grandes para
alcanzar los estados limites activo y pasivo del terreno.

Cufia activa

Figura 1. Modelo simplificado de cuias de
rotura en un muro pantalla (autor).

A continuaciéon se presenta de manera sucinta la
eficacia de los métodos convencionales, sin entrar en
detalle con otros métodos, como el empirico de Peck
(1969) y Rankine.

Las pantallas en voladizo resisten el empuje de tierras
cuando se equilibran los momentos actuantes contra los
resistentes en un punto de giro determinado; es decir,
cuando los empujes activos se contrarrestan con los
pasivos de la parte empotrada.

Pantalla deformada

Centro de rotacion

Punto A ; F
M

Figura 2 Pantalla de contenciéon en voladizo (diagrama
simplificado de cuerpo libre). (Notas de clase: Julio Moya,
2007).

Con un analisis de diagrama de cuerpo libre, se
puede determinar:

¢ Longitud de empotramiento minima, # (tomando
momentos en relaciéon con A; X MA= 0):

1
Ea~§'(H+t)—Ep' 1=0->K, - (H+1)' =K, -t;

YK, (=K, 1> TR TE,

t

W | =

La longitud de empotramiento sera:

1

JK, 1K, ~1

* Profundidad del momento maximo, Z__ :

t=H-

Suponiendo E = E
a

Ly e,y K=ty 2, K

1
2 madx 2
1
K, -1

H+Zma'x=zma'x'Kp_>Zma'x=H'

Ahora, la profundidad del momento maximo es:

mdx H. 1
K, -1

* Valor del momento méaximo, M__ :

Se supone que el esfuerzo cortante es nulo.

1

M . =l~y-K CHP . —
[K,/K,1]

max 6 V4

La ecuacion anterior se puede también escribir en
funcién de la profundidad del momento maximo como
sigue:

1 51 3
M=y K, (H4Z,) =<7 K, 2

6 6 4 max

Métodos semiempiricos

La principal o mas reconocida metodologfa empirica,
planteada por Terzaghi y Peck (1969), define tres dia-

gramas de presiones aparentes para arcillas y arenas.
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RETROANALISIS: APLICACION DEL METODO DE
ELEMENTOS FINITOS

Las propiedades del modelo geotécnico (cohesion,
angulo de resistencia interna, médulo de elasticidad,
relacion de Poisson y peso unitario) son datos de entrada
basicos en la simulacién numérica. Para las arcillas de
Bogota se han encontrado los siguientes valores tipi-
cos de los parametros de resistencia en términos de la
envolvente de Mohr-Coulomb:
Esfuerzos efectivos:

c'=0-0,45kg / cm’
¢'=20°-35°

Esfuerzos totales (Moya, 1987):

c'=0,1-0,5 kg / cm’
¢'=10°-20°

CASO DE ESTUDIO
Generalidades y seccion tipo

El paso a desnivel o deprimido se proyecté mediante
la construccion de pantallas preexcavadas, apuntaladas
en las partes superior e inferior con vigas de concreto
reforzado. LLas pantallas se construiran antes de iniciar
la excavacion. En términos generales, el paso a desnivel
tendra las siguientes dimensiones:

Longitud total: 400 m, ancho maximo: 11,0 m, pro-
fundidad maxima: 7,0 m, profundidad de la pantalla:
15,0 m, ancho de la pantalla: 0,35 m. Viga puntal supe-
rior: altura: 0,80 m, ancho: 0,5 m. Viga puntal inferior:
altura: 0,8 m, ancho: 0,5 m.

La pantalla tiene un espesor de 0,35 m y longitud de
15,0 m. En la siguiente planta y corte se esquematiza
el proyecto estructural para la seccién de mayor pro-
fundidad de excavacion y se resume lo expuesto en el
anterior parrafo (figura 3):

Las hipotesis en la modelacion numérica fueron las
siguientes:

*  Se escogié como ley constitutiva de los elementos de
suelo el modelo elastoplastico (no lineal) de Mohr -
Columb, con una misma funcién de fluencia y falla.

¢ Se escogi6 como ley constitutiva de los elementos es-
tructurales (vigas en concreto, pantallas en concreto)
el modelo elastolineal, que usa la teorfa convencional
de vigas (Timoshenko).

Las presiones laterales se calcularon a partir de las
siguientes teorfas o métodos:

¢ Teoria de Rankine.
*  M¢étodo empirico de Peck.

Adicionalmente, los anilisis se hicieron con las si-
guientes consideraciones:

Vigas Puntales superiores

[
>

INC-1

Pantalla

11

7.5

15

11

0,33

Figura 3. Planta y corte esquematico transversal del proyecto (secciéon A-A).
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¢ Por un proceso iterativo se modificaron los para- El nivel freatico o nivel de agua libre se adopt6 a

—2,50 m de profundidad.

metros de resistencia de los materiales hasta ajustar
aproximadamente las deformaciones numéricas con
las obtenidas de campafas de instrumentacion. El

peso unitario y la relaciéon de Poisson se tomaron  Proceso constructivo

como valores fijos y no como variables dentro de  Con el propésito de modelar la excavacién en el pro-

los analisis. grama de elementos finitos Phase de Rocscience, se han

* La cvaluacién de deformaciones y presiones de  seouido las etapas constructivas que corresponden al
proceso constructivo ejecutado durante el desarrollo

de la obra.

tierra se ha realizado para la etapa constructiva que
ha reportado mayor desplazamiento; es decir, para
un solo instante de obra y para una sola seccion
geotécnica en cada caso de estudio.
e La altura del nivel freatico se tomé como el pro- Etapa
constructiva
N.°

Descripcion

medio de las mediciones para la etapa constructiva

correspondiente y con piezémetros aledafos o cer-

canos a la seccion geotéenica de interés.

El criterio general para definir la similitud de defor-
maciones entre los resultados de campafias de instru-
mentacion y los resultados numéricos fue el siguiente:

— Enla corona y la base de la excavacion se pro-

Inicialmente se procede a replantear y fundir
1 las pantallas de espesor 0,35 my 15 m de
profundidad.

Excavacion general de —1,0 m con sobreancho
2 de 2 my taludes temporales con inclinacion
TH:1V. Construccién de la viga cabezal.

Construccién de las vigas puntales superiores

(S:0,8 x 0,50 m).

Excavacion hasta la cota 7,50 m, por trincheras
4 con anchos inferiores a 7,0 m. Construccion de
la viga cabezal inferior. (5:0,8 x 0,50 m).

curd que las deformaciones coincidieran con un

margen de 0,50 cm.
— En los demas puntos de la seccion de analisis

se admitié que las deformaciones tuvieran un Construccién de la viga puntal inferior y la placa

de fondo.

margen de 1,0 a 1,5 cm.

e Con el fin de densificar la malla, y por ende la
discretizacién del medio, se adicionaron fronteras
alrededor de la pantalla (boundaries) que han permi- A continuacion se presenta el modelo geotécnico

tido mejorar los resultados. asumido para los analisis respectivos y su implantacién

en el programa de elementos finitos (figura 4).

Para este proyecto, luego de finalizar el retroanalisis,
se obtuvieron los siguientes resultados:

P
Profundidad Material C -eso.

r unitario

(m) ton/m? ton/m? ton/m?
0 2,5 Relleno 28 24 0,0 0,0 1,7 550 0,35
2,5 4,5 Arcilla (CH) 26 23 1,2 0,5 1,5 950 0,4

- 750

4,5 24 Arcilla limosa (MH-CL) 23 20 0,8 0,3 1.4 0,4

¢, angulo de resistencia pico; ¢,: angulo de resistencia residual; C;: cohesion pico; C: cohesi6n residual;
E: mdédulo de elasticidad; v; relacion de Poisson.

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 105 / 2017 / 31-38 3 5



GARZON MONTANO

i

m Viga puntal inf.
S:0.5'0.8m

Pantalla e=0.35 m|

Figura 4 Caso de estudio. Modelo geotécnico establecido en el programa de elementos finitos

Phase. Etapa 8 del proceso constructivo.

A renglén seguido se muestran los resultados grafi-
cos de presiones de tierra (en ton/m?) y deformaciones
horizontales (en mm).

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES

Los métodos clasicos de calculo de pantallas poseen
simplificaciones y adoptan hipétesis que los alejan
del verdadero comportamiento real. El empleo de
estas medidas simplificadoras aporta fiabilidad gra-
cias a las hipotesis conservadoras que intervienen en
el proceso de calculo y que se reflejan en los factores

Y CONSIDERACIONES de seguridad.
e . . * En el ambito profesional, es poco frecuente el uso de
Algunas de las principales conclusiones y considera- el )
ciones son: programas de elementos finitos en la modelacion de
DIAGRAMA DE PRESIONES LATERALES TOTALES CONTRALA PANTALLA DEFORMACIONES HORIZONTALES
SEGUN DIFERENTES METODOLOGIAS
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excavaciones profundas o en otro tipo de problemas
geotécnicos. Por la experiencia del autor, es bastante
comun que los estudios de suelos y cimentaciones
no dispongan de los recursos para medir en campo
o laboratorio los parametros de deformabilidad,
modulo de elasticidad y relaciéon de Poisson, lo cual
obligé en algunos casos a la correlacion de éstos
con base en otras variables o a partir de referencias
bibliograficas.

En la practica, sélo se trabaja con parametros de re-
sistencia no drenada (Cu) y no es habitual obtener los
parametros de resistencia en términos de esfuerzos
totales y efectivos. En resumen, se puede concluir
que es muy importante determinar E y v, pues son
parametros basicos en la aplicaciéon de un programa
de elementos finitos.

Los métodos de equilibrio limite y empiricos pro-
porcionan una alternativa sencilla y rapida de veri-
ficacion de resultados e idea de orden de magnitud
con respecto a los resultados de la metodologfa mas
sofisticada de elementos finitos.

El tema de los movimientos alrededor de las excava-
ciones es importante a causa de las consideraciones
legales por falla de estructuras vecinas. En arcillas
blandas a media los movimientos maximos son una
funcién de factor de seguridad contra la falla de base.
Las deformaciones varfan entre 0,50 % H para Fs >
2,022 % H para Fs<1,2.

Los modelos numéricos permiten estimar defor-
maciones, optimizar procedimientos constructivos,
y calcular la seguridad de las etapas y solicitaciones
en la pantalla.

Las cufias de falla obtenidas por métodos analiticos
y elementos finitos no son idénticas pero mantie-
nen una buena similitud. Las principales diferencias
se pueden deber a cambios en la distribucion de
esfuerzos, efectos locales o simplificaciones de los
métodos analiticos.

El analisis de esfuerzos y deformaciones en el espal-
dar de la pantalla permite deducir que las presiones
de tierra de caracter activo comienzan a actuar
desde los primeros momentos de la excavacion. Sin
embargo, en la zona del espaldar y bajo la cota de
excavacion existen diferencias con respecto a las
predicciones de los métodos de equilibrio limite,
pues las presiones de tierra se mantienen mas cer-
canas al estado de reposo, por lo que un aumento

de empotramiento de la pantalla no contribuye a un
incremento de seguridad significativo.

Con la modelacion por etapas de los casos de estu-
dio, pudo observarse que los esfuerzos horizontales
disminuyen a medida que avanza la excavacion.

La metodologia propuesta por Peck (1969) tiene las
siguientes limitaciones que deben tomarse en cuen-
ta: el método presenta envolventes de presiones de
tierras para solo dos tipos de suelos y se desarroll6
para analisis de soportes laterales temporales de
excavaciones y para materiales arenosos; supone
que la excavacion esta por encima del nivel freatico
abatido y que hay un descenso significativo del nivel
freatico detras del muro.

En todos los casos de estudio las presiones de tierra
estuvieron proximas a las presiones de Rankine,
pero en los ultimos metros de empotramiento las
presiones laterales calculadas numéricamente fueron
cercanas a la presion en reposo o superadas un poco.
Los valores de desplazamiento se ajustaron bastante
bien con los criterios establecidos en la parte inicial
del capitulo 7; sin embargo, no se logr6 un ajuste
mas cercano a los valores registrados en la campafia
de instrumentacion seleccionada.

Aunque los expertos consideran que el modelo MH
es una aproximacion de primer orden; puede ser muy
util si las etapas constructivas de la modelacion son
consecuentes con el desarrollo de la obra y quizas
mas aun si existe articulacion entre la programacion
de ensayos y la modelacion que se pretenda realizar.

Para futuras investigaciones se debe tener en cuenta

lo siguiente:

Se considera que modelaciones fisicas (modelos a
escala), con un adecuado sistema de automatizacion
de instrumentos, pueden emplearse para verificar o
calibrar modelos numéricos que apliquen las meto-
dologfas de los elementos finitos.

Con respecto a los programas de instrumentacién o
proyectos investigativos, se propone emplear otros
dispositivos de control de empujes del terreno sobre
las pantallas, como la combinacién entre celdas de
carga y celdas de deformacion instaladas dentro de
la estructura. Con estos resultados directos se podria
deducir la distribucién de empujes del terreno sobre
la pantalla y compararlos con los modelos numéricos
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y tedricos habituales, ademas de que pueden utilizar-
se como puntos de control o referencia.

¢ La soluciéon de problemas geotécnicos y la conse-
cuente prediccién del comportamiento del suelo
requieren tres elementos:

— Modelos que describan el verdadero comporta-
miento del suelo.

— Meétodos para evaluar parametros requeridos del
suelo.

— Procedimientos computacionales para aplicar
el modelo a problemas practicos y verificacion
de algunos de sus resultados con métodos de

equilibrio limite.
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Resumen

En este articulo se presenta informacién exploratoria acerca del
perfil y otros aspectos relevantes del rol de la mujer en la gerencia de
proyectos en Bogota. En primer lugar, se sefiala la importancia de la
gerencia de proyectos en las organizaciones y la incidencia del sexo
en el desempefio del cargo. Posteriormente, mediante la aplicacién de
cuestionarios estructurados, se muestran los resultados de entrevistas
a mujeres gerentes de proyectos pertenecientes a varios sectores y sus
jefes directos. Con base en los resultados, se identifican caracteristicas
de la mujer en el rol de gerente de proyectos y se discuten las diferencias
encontradas con sus pares hombres, comparando con lo encontrado en
la bibliografia existente. Una conclusion reveladora es que la mujer no
presenta diferencias significativas con respecto al hombre, en cuanto a
sus capacidades o competencias para ejercer el rol, y que las barreras
de género han perdido importancia para la mujer en el terreno laboral.
Con todo, el mayor reto de la mujer sigue siendo lograr un equilibrio
adecuado en el manejo de su tiempo, debido a las multiples tareas que
debe realizar, asociadas ain a los roles que la sociedad le asigna. Este
estudio contribuye a ampliar la informacion existente sobre el papel
de la mujer en la gerencia de proyectos, con el fin de mejorar su parti-
cipacién y aumentar el éxito de los proyectos en Colombia.

Palabras claves: mujeres, gerencia de proyectos, Colombia, rol, perfil,
caracterizacion.

Abstract

In this paper, we will identify women’s profiles in project manage-
ment in Colombia. First, an introduction about the research is made;
highlighting how important project management is for organizations
and the influence of gender on the performance of this job. Two types
of interviews and one questionnaire were applied to women project
managers and their direct supervisors. Characteristics of women
project managers are identified and differences with their male peers
are discussed. A revealing conclusion was that there are not any sig-
nificant differences with men, regarding their capacity or competence
to perform in a project manager role, and that gender barriers have
become less important for women in the workforce. However, the
biggest challenge women still have is to find a balance in their time
management, due to the multiple tasks they must perform associated
with roles that society still assigns to them.

Keywords: women, project management, Colombia, role, profile,
characterizations.
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INTRODUCCION

Las organizaciones, en las ultimas décadas, han iden-
tificado que la gerencia de proyectos es el aspecto in-
fluenciador de mayor importancia para el éxito o fracaso
de las operaciones (Giraldo et al., 2013). Este papel lo
ejercen tanto hombres como mujeres, con caracteristicas
diferentes desde su condicion de género, pero en busca
de los mismos resultados. Aunque el rol es el mismo,
las mujeres, en el ambito de la gerencia moderna de
proyectos, enfrentan desafios diferentes a los de los
hombres, tanto profesionales como personales, lo que
requiere una combinacién de competencias claves y
sacrificio (Finnegan, 2008). Burba (2010) explica que
“una mujer que trabaja en un ambiente dominado por
hombres seguramente tendra que trabajar el doble para
probar que es la mitad de buena”. Actualmente, existe
una brecha entre mujeres y hombres con respecto a
las responsabilidades, cargos y salarios, algunos de los
cuales se deben a la falta de equilibrio entre el trabajo y
el hogar, la poca participacion en roles tradicionalmente
ocupados por hombres y cominmente relacionados con
la gerencia de proyectos, y otros que tienen que ver con
aspectos culturales, nivel educativo, competencias para
ejercer trabajos complejos y los estereotipos de género
(Vincent, 2013).

Con base en lo anterior, es de suma importancia
investigar si esto ultimo afecta de alguna manera el
desempefio de los proyectos liderados por mujeres
u hombres, ademas de identificar las principales di-
ferencias, ventajas y desventajas segun el género. En
Colombia, por ejemplo, no se cuenta con informacioén
acerca de estas diferencias con respecto al rol de gerente
de proyectos, por lo que uno de los objetivos de este
articulo es brindar herramientas de juicio y comparacion
que permitan iniciar una exploracion de los aspectos
claves que diferencian a mujeres y hombres en este rol,
aportando informacién esencial para investigadores,
industria, gobierno y sociedad en general, y que contri-
buya al logro de mas participacion, igualdad y éxito de
las mujeres en el campo laboral, asi como a fomentar la
diversificacién de equipos en las empresas para obtener
mayores beneficios.

REVISION DE BIBLIOGRAFIA

Hasta hace muy poco se pensaba que el rol de gerente de
proyectos lo desempefiaban en su mayoria hombres, con

un porcentaje superior al 70 % (Burba, 2010), situacion
que ha venido cambiando por diversos factores, pero
el principal ha sido el incremento de la fuerza laboral
femenina; por ejemplo, en Colombia el numero de
mujeres en posiciones directivas y gerenciales aumento
168 % entre los afios 1970 y 1990 (Gualdrén & Varela,
2012). Otras razones incluyen una mayor independencia
economica de las mujeres, sus nuevos intereses y un
mejor manejo del tiempo, que se comparte tipicamente
entre el hogar y el trabajo.

Por otra parte, se tiene evidencia de que las organi-
zaciones con mayor diversificacion mujeres-hombres
son mas exitosas (Bradley, Coleman & Okoro, 2014),
ademas de que hay una relacion directa entre la renta-
bilidad de la empresa y la presencia de mujeres en la
alta direccion (OIT, 2015); en resumen, diversificar los
equipos de trabajo permite obtener mejores resultados
(Khalid, 2014).

En la bibliografia existente se encuentra evidencia,
en diversas investigaciones, que buscan principalmente
definir silas mujeres son menos competentes para ejer-
cer el cargo que los hombres. Algunas conclusiones sos-
tienen que tanto mujeres como hombres se encuentran
al mismo nivel en lo referente a habilidades gerenciales,
aunque evidentemente cada género tiene sus propias
ventajas sobre el otro (Artiti & Balshi, 2009). Khalid
(2014) afirma que se han creado con el tiempo estereo-
tipos ridiculos y que definitivamente la efectividad en la
gerencia de proyectos no depende del género.

Es claro que las mujeres presentan un mejor desarrollo
en sensibilidad, enfoque en el cliente y autoridad (Artiti
& Balshi, 2009), pero esto ha ocasionado que ellas se
dediquen a estas funciones la mayorfa del tiempo, lo que
produce deficiencias en cuanto a falta de experiencia en
otros campos y genera barreras para ocupar cargos de
mayor importancia en las organizaciones (OIT, 2015).
De alli surge también el término “techo de cristal”, una
barrera invisible que no permite el avance de la mujer
dentro de la jerarquia organizacional (Jonge, 2014),
fenémeno que se ve influenciado directamente por las
relaciones interpersonales y el sector de la economia
al que pertenece la empresa. Ademas, hay una relacién
directa entre la edad de la mujer y su falta de progreso
(Jyrkinen, 2013), por lo que la edad representa una lim-
itante para llegar al nivel mas alto de las organizaciones;
ademas, se entiende que este techo de cristal no existe
para los hombres.

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 105 / 2017 / 39-46



Con respecto a los sectores de la economia, ain
existen algunos dominados por hombres, como el de
la construccion (Artiti & Balshi, 2009), en el cual se
observa una participacién minoritaria de mujeres debido
a las exigencias del sector y a los prejuicios de género
(Jaafar & Othman, 2014). Asi mismo, se advierte baja
participacion de la mujer en el sector de la tecnologia
(Legault & Chasserio, 2011), con desigualdad de género
en los proyectos relacionados con desarrollo de soffware
(Malyadri & Sumana, 2012), por lo que se le sigue con-
siderando un sector dominado por hombres (Qureshi
et al., 2010). Sin embargo, existen algunos con mayor
participacion de las mujeres en cargos directivos, como
los sectores de servicios de salud y financieros (Jonge,
2014).

En cuanto al tipo de proyecto, es comun observar
algunos mas aceptados por las mujeres para su desa-
rrollo y ejecucion. Por ejemplo, se dice que ellas tienden
a participar mayoritariamente en proyectos pequefios
y no tan costosos (Henderson & Stackman, 2010),
debido a su condicion familiar y a sentirse gerentes de
proyectos mas débiles con respecto a sus pares hom-
bres y en relacién con su condicién fisica y emocional
(Khalid, 2014).

Por lo general, la mujer debe lidiar con estereotipos y
prejuicios impuestos por la sociedad, que dependen de
la cultura de cada region o pais. Berthelot (2012) afirma
que son tres: estereotipos de género, recordacion por
los estereotipos y reglas mas rigurosas para las mujeres.
Las evaluaciones, aplicadas a las mujeres, también se
ven influenciadas por estereotipos de género (Genat,
2012); debido a esto, se generan situaciones en las que
las mujeres se inclinan por adoptar un rol masculino,
como en el sector de la construccion (Cristina Polea-
covschi, 2014), donde se marginaliza el comportamiento
femenino y es causa de desercion laboral (Jaafar & Oth-
man, 2014). Ademas, los hombres han definido muchas
posiciones de liderazgo en las que se toman decisiones
importantes y se tienen personas a cargo, lo que hace
que la mujer no sea “apta’ para ocupar estas posiciones
(Kusterer, 2014). Se cree que una buena solucién para
combatir estos prejuicios es enfocarse en una cultura
de aprendizaje, donde se genere una diversificacion de
estrategias y cambios en los campos dominados por
hombres, de modo que mujeres calificadas tengan una
probabilidad mads alta de ocupar estas posiciones con

éxito (Genat, 2012).

ROL DE LA MUJER EN LA GERENCIA DE PROYECTOS EN BOGOTA

En general, se considera que las mujeres realizan
un mayor esfuerzo que sus pares hombres, tanto en
el trabajo como en el entorno familiar, donde deben
planear y ejecutar un gran nimero de actividades en
paralelo (Wolf, 2010); se menciona que uno de los
mayores retos que debe enfrentar la mujer es encon-
trar el equilibrio entre la vida familiar y laboral, por
lo que las organizaciones tienden a generar politicas
flexibles, orientadas a lograr una mayor participacion
de las mujeres. Aunque el mercado laboral avanza hacia
politicas de igualdad, algunos autores (incluso mujeres)
consideran estas politicas como discriminatorias, pues
causan la reduccion de los requerimientos y exigencias
laborales y, por ende, resultan en la contratacién de
personal menos calificado (Van de Brink, 2013). Van
de Brink reitera la importancia de entender que este
tipo de programas impulsan la creacién de una ventaja
competitiva, alimentada por la diversificacién de los
equipos y la participacion activa de cada integrante.

METODOLOGIA

Esta investigacion se basa en experiencias, trayectorias
y perspectivas de las mujeres participantes, con enfoque
cualitativo y alcance exploratorio (Hernandez, 2010).
Para ello, luego de varias reuniones de discusion en un
grupo conformado por siete expertos profesionales
en gerencia de proyectos y con relacién directa con la
Escuela Colombiana de Ingenierfa Julio Garavito, se
decidio utilizar como instrumento para la recoleccion
de la informacién una entrevista estructurada, en la que
se tomaron en cuenta los elementos relacionados en la
encuesta realizada para el trabajo de grado de maestria
denominado “Caracterizacion del rol actual de la mujer
en la gerencia de proyectos en Colombia”. Por dltimo,
para garantizar la validez del instrumento se les hizo una
prueba piloto a tres mujeres gerentes de proyectos, para
luego aplicar la entrevista a la muestra de trece mujeres
y cinco jefes directos en la ciudad de Bogota, D.C.

La entrevista consta de 20 y 21 preguntas, para
gerentes de proyectos mujeres y jefes directos, respec-
tivamente, divididas en cuatro categorfas: caracteristicas
generales, que se refiere a la condicién de cada perso-
na; trayectoria profesional, que tiene relacién con la
experiencia laboral; rol de la mujer como gerente de
proyectos en la organizacion, que considera los aspectos
de género en el ejercicio de la gerencia de proyectos,
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y desempeno de la mujer en la gerencia de proyectos,
donde se hace una autoevaluacién comparativa con
respecto al desempeno de los hombres. Adicionalmente,
se incluye un cuestionario con ocho preguntas cerradas
sobre el perfil profesional y datos demograficos de los
participantes.

La busqueda de los participantes se realizé en dos
fases importantes, gerentes de proyectos y jefes de ge-
rentes de proyectos, de la siguiente manera:

Enla primera fase se contacté a mujeres estudiantes
y graduadas de los programas de maestria y especiali-
zacion en Desarrollo y Gerencia Integral de Proyectos
de la Escuela Colombiana de Ingenierfa Julio Garavito.
En la segunda fase, se utiliz6 la red social de negocios
LinkedIn en busca de hombres y mujeres gerentes de
proyectos y sus correspondientes jefes directos. Luego
se solicito a las personas identificadas que referenciaran
gerentes de proyectos y jefes directos para aplicar el
instrumento.

Los perfiles identificados corresponden a los si-
guientes criterios de busqueda: mujer, perteneciente a
cualquier sector, que haya desempefiado o se encuentre
¢jerciendo el rol de gerente de proyectos, que tenga co-
nocimientos basicos o estudios en temas relacionados
con gerencia de proyectos, preferible pero no nece-
sariamente con certificaciones en temas relacionados
(como Project Management Professional, PMP del Project
Management Institute, PMI), con cursos, diplomados,
especializaciéon o maestrfa relacionada con gerencia de
proyectos y que trabaje preferiblemente en la ciudad
de Bogota, D.C. Los criterios para los jefes directos:
hombres o mujeres que hubieran tenido o tengan ac-
tualmente a su cargo gerentes de proyectos mujeres,
pertenecientes a cualquier sector.

Se entrevisto a trece mujeres gerentes de proyectos
y a cinco jefes directos (dos hombres y tres mujeres).
Posteriormente, se transcribieron las entrevistas y se
realiz6 el analisis cualitativo de la informaciéon en MS
Excel; durante el analisis, se tabularon las respuestas
comunes, frecuentes y relevantes. Finalmente, se ge-
neraron graficos, se discutieron hallazgos, se sacaron
conclusiones y se hicieron recomendaciones.

RESULTADOS

A continuacién se muestran hallazgos de las trece en-
trevistas. Se otorgd mayor importancia a las respuestas

de comparacién entre géneros que tuvieran una au-
toevaluacién o autocritica de las mujeres gerentes de
proyectos en cuanto al desempeno en el rol, habilidades
y desempefio en la organizacion.

Caracteristicas generales

Seguidamente se pueden observar las caracteristicas
generales de las gerentes de proyectos entrevistadas

(tabla 1).

Tabla 1
Caracteristicas generales

Denominacién del cargo

Edad

Gerente de proyecto

30-40 anos

Estado civil Casada

Ndamero de hijos Entre uno y dos

Nivel educativo Posgrado

Nivel educativo en gerencia de proyectos | Certificacion

A renglon seguido se presentan tanto el rango de
edad como el numero de hijos de las entrevistadas

(figuras 1y 2).

8
2 2
1
_ H B
20-30 31-40 41-50 51-

Figura 1. Edad.

Figura 2. Numero de hijos.
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Enlo referente al nivel educativo de las entrevistadas
en cuanto a gerencia de proyectos, la mayoria cuentan
con certificaciones PMP (PMI) y consideran necesatia,
pero no vital, la educacién y formacion especifica para
el adecuado desempeno del rol (figura 3). De las trece
encuestadas, cinco consideran que los hombres alcanzan
mayores niveles educativos que las mujeres y afirman
que la razén obedece a que éste se ha considerado
tradicionalmente como un rol masculino, por lo que
los hombres tienden a prepararse mas en estos temas.

o N B O

Maestria

Especializacion

Pregrado

Figura 3. Nivel educativo.

Trayectoria profesional

El 85 % de las encuestadas piensan que no hay diferen-
cia en el tiempo que le toma a una mujer ejercer el rol de
gerente de proyectos con respecto al tiempo que le toma
a un hombre. Sin embargo, reconocen que el esfuerzo
necesario para demostrar que cuentan con el perfil
requerido es mayor que el que debe hacer un hombre.

En cuanto a las funciones y responsabilidades asig-
nadas a mujeres y a hombres, la mayoria de las gerentes
aseguran que el cargo cuenta con un perfil establecido,
que ademas no cambia debido al género.

No se detectan preferencias por mujeres u hombres
en los procesos de seleccion efectuados en las organi-
zaciones. Se afirma, con respecto a las cualidades, que
dos ventajas que tienen las mujeres sobre los hombres
son capacidad de organizacién y mejor desempefio en
el seguimiento y control.

Rol de la gerente de proyectos en la organizacién

Segin las entrevistadas, los aspectos que pueden influir
en la seleccion de una mujer en el cargo de gerente de
proyectos son:

e Orden piiblico. Aunque la mayoria de las entrevistadas
no ha tenido esa experiencia.

*  Estado civil. No deberfa influir. La razén es disponi-
bilidad de tiempo.

* Edad. “Edad y experiencia son determinantes”.
Ademis, hay proyectos que demandan mads energfa
que otros.

* Apariencia fisica. No influye, pero la presentacion
personal es esencial, ya que esto habla de la persona
y su actitud.

Existen diferencias entre hombres y mujeres, prin-
cipalmente en la forma de afrontar los problemas: “Si
hay diferencias en este aspecto, debido a la emotividad
de la mujer; el hombre es mas practico, mientras que la
mujer intenta entender la razén y fondo del problema”.
En general, las mujeres consideran que generan mas
confianza que los hombres y lo ven como una ventaja
sobre ellos.

Con respecto a la remuneracion, diez de las trece
entrevistadas no perciben diferencias.

En cuanto a la preferencia de una mujer o un hombre
como jefe directo, la mayoria de las gerentes de proyec-
tos indican que no tienen preferencia en ese sentido. No
obstante, al preguntar a cual de los dos prefieren para
que sean sus jefes directos, ninguna se inclina por una
mujer, debido a que la mujer es mas exigente y detallista,
lo que tiende a generar conflictos (figura 4).

= Hombre

= Mujer

v’ » Indiferente

0%

Figura 4. Preferencias por género de sus jefes.

En general, no se perciben diferencias en la actitud
del equipo del proyecto, otros gerentes y la alta gerencia,
cuando los proyectos estan a cargo de mujeres o cuando
estan a cargo de hombres.

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 105 / 2017 / 39-46

43



VIVAS RIVERA - GIRALDO GONZALEZ - LEAL CORONADO

414

Desempefio de la mujer en la gerencia de proyectos

En cuanto al desempefio de los proyectos liderados
por mujeres y hombres, la opinién es dividida (figura
5). Las principales diferencias entre mujeres y hombres
son que las mujeres se orientan al analisis detallado y
minucioso de las situaciones, con mayor atencién al
control de cambios y al control de costos, mientras
que los hombres se enfocan mas en el resultado y en
cumplir con el cronograma. Ninguno afirma que el
desempefio de un género sea mejor que el otro, sélo
que existen diferencias.

Figura 5. Opinién de las diferencias en el desem-
peno de proyectos segun el género del lider.

Por otra parte, las gerentes de proyectos se sienten
totalmente apoyadas por la alta gerencia de la organiza-
ci6én. Esto se ve representado en la confianza deposita-
da, las capacitaciones y oportunidad de carrera dentro
de la organizacion, la evaluacion por resultados sin tener
en cuenta el género, reconocimientos, valoracion de ca-
pacidades y experiencias de la persona. Todas aseguran
que no han sido victimas de algin tipo de discriminacién
de género en el ejercicio de su rol.

Mas adelante se presentan algunos datos demografi-
cos con respecto al sector y nivel de ingresos, resultantes
de las 16 respuestas recolectadas en los cuestionarios

aplicados (figuras 6y 7).

DISCUSION

En cuanto al nivel educativo que consiguen mujeres y
hombres, no se encuentran diferencias. Sin embargo,
las mujeres reconocen que es mas dificil alcanzar nive-
les educativos altos, como maestrias y doctorados, por
aspectos como la conformaciéon de familia y disponi-

bilidad de tiempo.
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Figura 6. Sector al que pertenece la empresa.
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Figura 7. Nivel de ingresos.

Las mujeres perciben un ambiente propicio para
la creacion de politicas empresariales de igualdad de
género en las organizaciones. Aunque se reconoce que
la participacion femenina en las organizaciones aumenta
su éxito (OIT, 2015), atn existen sectores (como el de
la construccion) en los que se mantienen pocas inicia-
tivas para el desarrollo y la inclusion de la mujer en los
proyectos (Artiti & Balshi, 2009).

En el marco de las caracteristicas generales de las
gerentes de proyectos, se evidencian familias pequefias.
Las mujeres son madres de uno o dos hijos, lo que
puede estar relacionado con la exigencia de tiempo;
segun los jefes, las gerentes de proyectos se abstienen
de hacer cambios significativos en su estilo de vida y
ademas mantienen nucleos familiares reducidos, pues
reconocen el compromiso que esto representa.

Asi mismo, es frecuente que las gerentes de proyec-
tos tomen la decisiéon de postergar, durante algun
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tiempo, decisiones como casarse o tener hijos, pues
les dan prioridad a su vida laboral y a los proyectos
de las organizaciones a las que pertenecen. Se reco-
noce que el estado civil o el nimero de hijos pueden
llegar a ser un factor influyente en los procesos de
seleccion, aunque este factor no se hace explicito en
tales procesos.

En cuanto a la edad, las entrevistadas se encuentran
en el rango de 31 a 40 afios; aunque sus jefes aseguran
que la edad no es un factor diferenciador en el momento
de la seleccion, muchas de ellas mencionan que el rango
de edad en el mercado laboral colombiano es reducido,
por lo que la edad sf representa una barrera para apro-
bar los procesos de seleccion. Muchas sostienen que
es complicado reintegrarse al mercado laboral luego de
haber estado un tiempo sin trabajar.

En general, los procesos de seleccion no se rigen por
el género, sino por el perfil del aspirante segtin el tipo de
proyecto. Los aspectos mas relevantes para el proceso de
seleccién son orden publico (pues se toman en cuenta
las vulnerabilidades de la mujer), edad, estado civil y
nimero de hijos. Sin embargo, los jefes consideran que
los anteriores no tienen mayor influencia en el proceso.

Haciendo una comparacién en el tiempo que tarda
una mujer y el que tarda un hombre en ocupar el rol
de gerente de proyectos, el tiempo no es un aspecto
diferenciador; por el contrario, las mujeres afirman que
llegan en el mismo (o menor) tiempo que los hombres.
Aunque, por otra parte, tienen que realizar un esfuerzo
mayor para que sus logros sean reconocidos.

En cuanto a trayectoria profesional, el sector em-
presarial es un punto importante para analizar. Por
ejemplo, en el sector de la construccion es mayor el
nivel de autoridad, credibilidad y delegacién en la toma
de decisiones otorgado a los hombres.

Las funciones del cargo no difieren segun el género,
pero hay responsabilidades que desempefian mejor
las mujeres que los hombres, como la planeacion y el
seguimiento y control. L.as mujeres afirman ser mas
detallistas en cada etapa del proyecto que los hombres,
analizan un mayor nimero de variables y presentan
mejor los resultados, mientras que los hombres son
mas “arriesgados” y “practicos”.

El tema de las compensaciones es contradictorio,
pues las gerentes afirman no haber percibido diferen-
cia en sus compensaciones con respecto a las de los
hombres, pero dicen que es una situacion muy comun

y destacan que es mas evidente en el sector privado que
en el publico.

En cuanto a la actitud del equipo del proyecto, alta
gerencia y otros gerentes, no hay evidencia suficiente
para concluir que ésta sea diferente dependiendo del
género, asi como tampoco es posible determinar si
se asignan proyectos mas grandes o complejos por la
anterior razon.

Las gerentes de proyectos consideran que hay dife-
rencias entre mujeres y hombres en la forma de afron-
tar los problemas dentro de un proyecto. Las mujeres
tienden a analizar con mayor profundidad y a entender
la causa raiz del problema, mientras que los hombres
son mas tacticos y menos emotivos. En aspectos como
liderazgo, comunicacion, gestion de conflictos y nego-
ciacion, no se observa diferencia alguna.

Las mujeres reconocen que son mas organizadas
que los hombres, prestan mucha mas atencion a los
detalles y hacen analisis mas profundos, debido a que
consideran mads efectivamente los riesgos y variables
involucradas; las mujeres atribuyen esto a su caracter
maternal e instinto de proteccion, que las vuelve mas
sensibles a los detalles.

Luego de entrevistar a gerentes de proyectos con
diversas condiciones familiares, educativas y laborales,
se evidencia una mayor confianza en s{ mismas, forta-
lecida por el ejercicio cada vez mas comun del rol y por
el aumento de experiencia y participacion de la mujer
en sectores en los cuales antes no se hacfa presente.

CONCLUSIONES

A 'lo largo de este articulo se exploran el perfil y otros
aspectos importantes del rol de la mujer en la gerencia
de proyectos en Bogota, mediante la aplicacion de en-
trevistas a mujeres gerentes de proyectos pertenecientes
a diversos sectores y sus jefes directos.

Se perciben diferencias clave entre mujeres y hom-
bres. Se reconoce que es mas facil para un hombre
cursar estudios de posgrado, debido principalmente a
la disponibilidad de tiempo de la mujer al momento de
conformar una familia. Es mayor el nimero de hombres
que desempefan este papel y ocupan cargos de gerencia
de proyectos, como consecuencia de los estereotipos
de género. Las mujeres identifican una diferencia en
cuanto al tipo de tareas que realizan, lo que en algunos
casos les impide lograr mayor experiencia (OIT, 2015)
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y ubicarse en un cargo de direccion mas alto. La edad,
estado civil y nimero de hijos pueden ser una condicién
de seleccion no explicita en las organizaciones. No se
identifican diferencias para las mujeres en cuanto a
funciones, compensaciones o tiempo para llegar a ser
gerentes de proyectos. Las diferencias identificadas
corresponden mas a percepciones en habilidades,
comportamientos o actitudes. Las mujeres reconocen
ser mejores en temas de organizacion, analisis, manejo
del tiempo y presentacion de resultados, mientras que
perciben a los hombres como mas tacticos, practicos,
arriesgados y orientados a los resultados.

En general, segun la informacion recopilada, el ma-
yor reto que tienen las mujeres es lograr un equilibrio
adecuado en el manejo de su tiempo, ya que tienen que
desempefiar mas actividades en paralelo que el hombre.
El género deja de ser una barrera y las organizaciones
empiezan reconocer y dar mayor valor al rol de la mu-
jet, pero falta fortalecer las politicas que promueven la
igualdad de género y de oportunidades. Las mujeres
entrevistadas reconocen que su participacion en el
mercado laboral ha cambiado positivamente a lo largo
del tiempo y que, en general, el panorama parece ser
propicio para el desarrollo profesional de la mujer en
el rol de gerente de proyectos.
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Resumen

TLa ciudad capital de la republica, centro de produccién y consumo, y
la sabana de Bogota, reserva territorial en desarrollo, se proyectan a
corto plazo como un emporio de la produccién industrial del pais con
diversidad de industrias que pretenden montarse para consumo nacio-
nal, con expectativas en el mercado internacional. En esta perspectiva,
hay que tener presente que el transporte es un componente de vital
importancia como soporte de la dinamica del desarrollo econémico
y social de la region.

Las concentraciones industriales, instituciones, centros educativos, de
comercio y habitacionales de la regiéon demandan un elemento integra-
dor que permita la conectividad rapida y eficiente, asi como la mejora
de la calidad de vida de sus moradores. Este elemento integrador, de
mejores bondades, en los modos de transporte con menores consumos
energéticos, lo ofrecen los trenes de cercanias.

Al observar el problema del desarrollo de la region se aprecia que
inversionistas nacionales y extranjeros han puesto la mirada en Cundi-
namarca, la cual es producto del crecimiento acelerado de la region y la
oportunidad de minimizar costos por factores que van desde la parte
tributaria hasta la disponibilidad de mano de obra mds econémica. Al
respecto, como ejemplo se puede citar el valor del terreno; se estima
que el metro cuadrado de terreno para montar una industria en Bogota
puede costar $3.500.000, mientras que en la sabana su valor puede ser
sélo de $600.000.

Expertos en plantacion y desarrollo consideran que Bogota esta satu-
rada y que es mds barato ubicarse en la sabana.

Cundinamarca alberga 16 de las 104 zonas francas que hay en el pafs.
De estos parques industriales, uno se encuentra en Tocancipa y otro en
Cota. Se proyectan, para esta parte de la sabana, grandes inversiones
de capital a corto plazo.

De los grandes proyectos para hacer en la sabana, uno estd en Chia,
donde se piensa construir el centro comercial mas grande de Latinoa-
mérica. Otro estard en el sector de Tocancipa, donde se ha dispuesto
montar una planta de la compania Coca-Cola, con una inversiéon de
US$200 millones.

No obstante la necesidad evidente de los trenes de cercanias para la
ciudad region, existen obsticulos en su planeacién en corto tiempo por
razones econémicas. Falta entonces que se impongan, por parte del
Estado, las razones geopoliticas, ya que éste debe liderar los proyectos,
incluso con financiacién de inversiones necesarias para la infraestruc-
tura, lo cual no puede supeditarse a que el desarrollo de la regién lo
proyecte y trace el sector privado.

Estas razones, entre otras, motivaron el proyecto de grado elaborado
con ocasion de mis estudios para optar a la maestria en Ingenierfa Civil,
del cual se presentan a continuacion algunos apartes y comentarios.

Palabras claves: tren, demanda y oferta.

Abstract

The capital city of the country, center of production and consumption,
and the Bogota Savannah area, developing territorial reservation, have
a short-term projection as a single emporium of industrial production
of the country with a variety of industries for domestic consumption,
holding high expectations in the international market.

Industrial concentrations, institutions, education, commerce and
housing centers require an integrating element that enables fast and
efficient connectivity as well as the improvement of the quality of
life of its inhabitants. Commuter trains provide such an integrating
element, highly beneficial, for means of transportation.

Regarding the development issues in this region, one can point out
that domestic and foreign investors have started to regard Cundina-
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marca, due to its accelerated industrial growth and the opportunity to
minimize costs in aspects such as taxation, cheaper labor force. It is
also estimated that a square meter of land in Bogota can cost up to
COP$3,500,000 for an industry, while a similar piece of land can cost
COP$600,000 in the Savannah region.

Plantation and development experts believe that Bogota is overcrowded
and that the Savannah region is cheapest.

Cundinamarca is home to 16 of 104 industrial parks that exist in the
country. Out of these industrial parks one is in Tocancipa and another
one in Cota (municipalities in the department of Cundinamarca).
Short-term large capital investments are projected for this part of the
Savannah region.

Large projects are to be built in the Savannah region. One is in Chia,
where Latin America’s largest shopping center is projected. Another
one will be in the Tocancipa area, where a bottling plant of the Coca-
Cola company is expected to be installed, with an investment of
US$200 million.

Despite the obvious need for commuter trains to the city region, there
are obstacles in short-term planning, arguing economic reasons, not
including the State’s geopolitical reasons. Nevertheless, the State is
the one that should lead the projects, even financing the necessary
investments for infrastructure, since the region’s development cannot
be a responsibility of the private sector alone.

These reasons, among others, led to the graduation project developed
during my studies to qualify for the master’s degree in civil engineeting;
some excerpts and reviews are presented below.

Keywords: train, supply and demand.

RESENA HISTORICA

El Ferrocarril del Norte, durante la segunda mitad del
siglo XIX y la primera del XX, representa la llegada del
ferrocarril a Colombia y su ingreso ala modernidad. Su
importancia radicaba en la construccién relacionada con
las lineas férreas, estaciones, quintas de recreo, puentes
y tuneles. Esta ruta, que comunicaba a Bogota con el
norte de Cundinamarca, Boyaca y Vélez (Santander),
hoy en dia se encuentra en abandono, no sélo la linea
sino también construcciones con un gran valor arqui-
tectonico y cultural. En su recorrido, aun activo hasta
Nemocon, la linea transcurre por paisajes de la sabana,
como los municipios de Chia, Cajica, Zipaquira, Suesca
y Nemocon.

Es notable la presencia de estaciones de magnifico
disefio, hoy en ruinas, como la estacién del Crucero,
en cercanfas a la laguna de Suesca, el tinel que data de
1921 y los puentes que sortean el cerro LLoma Larga,
a una altura de 2.800 metros, también sobre Suesca. Al
deterioro de estas obras se suman los dafios a los parajes
contiguos, los cuales, al igual que las construcciones del
ferrocarril, demandan esfuerzos para su recuperacion.
En estas obras, que son parte de la memoria de la re-

gién, se podrian desarrollar proyectos turisticos, con
un sistema de transporte de pasajeros denominado
tren de cercanfas Bogota - Zipaquira inicialmente. Esto
beneficiarfa a las comunidades, la poblacién escolar y
los habitantes de las zonas rurales y urbanas, como se
expone en este trabajo.

http://fsenderosymemoria.blogspot.com/2008/09/el-ferrocarril-del-norte.html.

Foto 1. Infraestructura para el tren.

GENERALIDADES SOBRE LOS TRENES DE CERCANIAS

En la jerga ferroviaria se entiende que un tren de cer-
canfas o tren suburbano en el sistema de transporte de
pasajeros es aquel que hace desplazamientos en tiempos
breves entre dos localidades, una en la ciudad de mayor
concentracion de poblacion y otra a las afueras, que a
veces se denominan ciudades dormitorio. Estos trenes
operan a velocidades que oscilan entre 50 y 200 km/h,
segun las necesidades.

Dadas sus bondades, el desarrollo de estos trenes
actualmente esta creciendo, en virtud de una mejor
conciencia relacionada con la congestion vial, la pon-
deracion de aspectos medioambientales y razones
econdmicas de los consumos energéticos.

En la bibliograffa clasica ferroviaria se hace la
distincién de estos trenes con los otros del modo, y
se denota que ésta se encuentra basicamente en los
siguientes aspectos:

* Operan en intervalo de tiempo y con horarios fijos.
¢ Disponen de mayor nimero de vehiculos.
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¢ Comparten su infraestructura con otros trenes de
pasajeros o de carga.

e Tienen disefios de la infraestructura semejantes
(andenes y plataformas), por razones de interope-
rabilidad.

* Pueden disponerse para operar a velocidades con-

siderables (100 a 200 km/h).

Recorridos
plblico en general:

Sébados, Domingos
y Festivos.

Viajes especiales:
Martes a Viemes,
para colegios y
empresas.

Figura 1. Localizacion de la linea
en estudio.
Fuente: http://www.turistren.com.co/.

INFORMACION SECUNDARIA

Se solicité la informacion secundaria existente en los
entes gubernamentales y empresas privadas que han
tenido que ver con el corredor de la linea del norte, por
medio de una carta de presentacion enviada por la Es-
cuela Colombiana de Ingenierfa a la Secretarfa Distrital
de Movilidad de Bogota, Instituto de Desarrollo Urba-
no, Planeacién Distrital, Catastro Distrital, Ministerio
de Transporte, entre otras entidades. Esta informacioén
se revis6 para identificar qué informacién primaria se
necesitaba dentro del presente trabajo, teniendo en
cuenta, el tiempo y la parte econémica. Se consultaron,
entre otros, los siguientes documentos:

* Destino Capital Movilidad Sostenible. Subsecretarfa
de Planeacién Territorial, Direccion de Vias, Trans-
porte y Servicios Puablicos. Bogota, noviembre de
2009.

* Plan Maestro de Movilidad (Secretaria de Movilidad
de Bogota).

¢ Estudio de viabilidad y conveniencia del cambio
de trocha yardica a trocha estindar y sus impactos
en el transporte de carga y pasajeros (Ministerio de
Transporte).

¢ Curso de Ferrocarriles. Cuaderno IV, Geometria y
calidad de via. Leccion I, Geometria de la Via, Uni-
versidad Politécnica de Madrid, ETS Ingenieros de
Caminos, Canales y Puertos.

o Estructuracion de la seccion transversal de una via para
Serrocarriles (1996) m. en 1, I.C. Fernando Olivera
Bustamante. México: Editorial Continental.

¢ Consultorfa internacional para revision y asesora-
miento en la estructuracion técnica y operativa del
sistema del tren de cercanias de la region capital de
Bogota, primera etapa (corredor de occidente).

* Informacién digital. IGAC-Sigac. Planchas topo-
graficas-IGAC.

¢ Regeometrizacion.

* Volumenes de transito.

INFORMACION PRIMARIA

Con base en el analisis de la informacién secundaria se
adoptaron las siguientes medidas y un plan de trabajo
paralograr los propositos de este proyecto. Con este fin
se actualizaron los planos, considerando aspectos del
disefio geométrico del trazado existente y una actuali-
zacion del inventario de obras de arte. Asi mismo, se
determino la realizacién de encuestas origen - destino
en los lugares de mayor movimiento de pasajeros.

Toma de la informacién primaria

Es necesatio tener un escenario de la situacion actual,
el cual se puede conseguir mediante la observacion di-
recta en el campo y la medicién de parametros criticos,
como parte del proceso para dar una solucién. Por esta
razon, cobra gran importancia la toma de informacion
primaria que permita obtener datos claros y precisos
de lo que ocurre.

Actualizacion de planos de disefio. Se empataron
los planos y se identificé la linea de ruta en la cual se
ubicaron los puntos de mayor afluente de polos de atrac-
cion, indicando los lugares de colegios, universidades,
centros comerciales y areas de asentamientos urbanos,
todo de manera georreferenciada.
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Figura 2. Planos base.
Fuente: Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC).

Actualizacion de obras de drenaje y pasos a
nivel. Gracias a esta informacion se puede observar
el estado actual de la infraestructura de las obras de
drenaje y de los pasos a nivel correspondientes a la via
férrea que conduce desde la ciudad de Bogota hasta
Zipaquira. Esta informacion se levanté en el mes de
mayo. El formato de toma de informacion se presenta
en la figura siguiente (figura 3).

Encuestas origen-destino. Para complementar
y actualizar la informacién secundaria, se hicieron
encuestas de pasajeros en los lugares identificados pre-
viamente, con el fin de conocer los origenes y destinos.
A continuacién se describe el tipo de trabajo que hay
que realizar en campo, asi como los dias, horarios y
localizacion del personal de campo.

Andlisis de la informacion primaria

Pese a que las vias férreas son el medio mas econdémico
para el transporte de pasajeros y en especial el de carga,
las tenemos abandonadas. El tramo que va de la ciudad
de Bogota a Zipaquira no podia ser la excepcion, pues

por €l solo transita esporadicamente un ferrocarril de
turismo.

En su mayor parte, el tramo en estudio carece de
drenajes, y los pocos que hay se encuentran en total
abandono; en cuanto a cunetas, la mayoria estan dete-
rioradas, en muchas sélo existe una pared, y varias estan
tapadas por capa vegetal y basura, a tal punto que no se
pueden observar a simple vista.

Obras de drenaje

Los dispositivos de drenaje son un conjunto de obras
destinadas a recoger las aguas subterraneas o cenitales
que, si no son evacuadas, pueden modificar anormal-
mente el grado de impregnacion en agua de los terrenos
y, por consiguiente, estorbar en gran medida sus cuali-
dades mecanicas. En este proyecto se han encontrado
cunetas, alcantarillas y filtros.
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ESCUELA

COLOMBIANA VIA FERREA: BOGOTA - ZIPAQUIRA
DE INGENIERIA OBRAS DE ARTE
| JULIO GARAVITO INSPECCION
SECTOR DE: A: ALCANTARILLA PK XX + XX
FECHA: CONVENCIONES: ESTADO: B = BUENO; M= MAL; R = REGULAR.
TIPOLOGIA
OBRA EN MAMPOSTE{ CONCRETO| METALICA | No TUBOS | DIAMETRO ESTADO
MURO CABEZAL| ENCOLE DESCOLE OBSERVACIONES
ESTADO
ALETAS ENCOLE DESCOLE OBSERVACIONES
1ZzQ DER 1ZQ DER
ESTADO
SOLADO ENCOLE DESCOLE OBSERVACIONES
ESTADO R
DRENAJE TRANSVERSAL PARALELO ESTADO
AGUAS ARRIBA
AGUAS ABAJO
FOTO
COMENTARIO:
INSPECCION REALIZADA POR:

Figura 3. Formato de inspeccién de obras de drenaje.

Fuente: Elaboracién propia.
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ENCUESTA ORIGEN - DESTINO

A PASAJEROS A BORDO DE UNIDADES

Localizacion

Sentido

Encuestador

Hora

Supervisor

Fecha (D.M.A)

Vehiculo de transporte

publico intermunicipal

Capacidad: (Sillas)

|:| BCC - Bus corriente corto

|:| CP - Colectivo pequefio
|:| CG - Colectivo grande
[owe

|:|BCL - Bus corriente largo

Pasaje ($)

Ocupacién:

(Pasajeros)

Hora a la que tomé el bus:

Hora de salida del origen del viaje:

Modo utilizado para llegar al bus:

|:|Vehiculo privado I:l Apie

Transporte publico Taxi
[Jrrsmoores .
I:lotro

Pasaje ($):

Posee vehiculo privado

s [ Ino

éCual es el origen desu viaje?

|:| BOGOTAD.C.
|:| LA CARO
|:| CHIA

Zona /barrio

[ Jcanca

6 direccion

|:| ZIPAQUIRA
[Jotro )
éCual?

éCuél es el destino de su viaje?

[ ]socotép.c.
[ Jiacaro
[ Jcra

Zona /barrio

[ Jcanca

6 direccion

[ Japaquira
[ Jotro )
éCudl?

¢éCudl es el motivo del viaje ?

[ Jmrasao

|:| EDUCACION
OTRO
(. scust?

Hora llegada al destino:

Tiempo estimado de viaje:

Utiliza otro modo de transporte para llegar a su destino?

Frecuencia deviaje:

|:|Varias veces al dia
I:lTodos los dias

|:| Casi todos los dias
|:| Una vez por semana

|:|Ocasionalmente

OBSERVACIONES:

Firma Encuestador

Firma Supervisor

—1 1 g

Figura 4. Formato de encuesta de origen-destino. Ruta Bogota-Zipaquira.

Fuente: Elaboracion propia.
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Foto 4. Alcantarillas.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 5. Formato
diligenciado de obras
de drenaje

Fuente: Elaboracion propia.

EL TREN DE CERCANIAS BOGOTA-ZIPAQUIRA: REQUISITO PARA EL DESARROLLO REGIONAL

Foto 3. Cuneta en concreto.
Fuente: Elaboracion propia.

Foto 5. Filtros.

Fuente: Elaboracion propia.

ESCUELA
CoLOMBIANA
| DE INGENIERIA
| JULIO GARAVITO

VIA FERREA: BOGOTA - ZIPAQUIRA
OBRAS DE ARTE
INSPECCION

FECHA: 30/ 03/ 2013

SECTOR DE : Sede Instituto Cero y Cuervo

A: Almaviva

ALCANTARILLA PK 34 - 000

CONVENCIONES: ESTADO: B = BUENO; M = MAL; R = REGULAR.
DERRUMBE, SOCAVACION BANCA.

TIPOLOGIA

MAMPOSTERIA CONCRETO METALICA TUNB°C>S DIAMETRO ESTADO
OBRA EN
X R
MURO CABEZAL | ENCOLE | DESCOLE | OBSERVACIONES |
ESTADO | R | R Presenta algunas fisuras al lado del muro.
ENCOLE DESCOLE OBSERVACIONES
ALETAS iZQ@ | DER iZQ DER
ESTADO R | R R R Estan obstruidas por material organico y capa vegetal.
SOLADO ENCOLE DESCOLE OBSERVACIONES
ESTADO R R Aunque el estado es regular el flujo es constante.
DRENAJE TRANSVERSAL PARALELO OBSERVACIONES
AGUAS ARRIBA R El drenaje del agua es continuo.
AGUAS ABAJO R El drenaje del agua es continuo.

ENCOLE

Y DESCOLE

[

OBSERVACIONES

INSPECCIONADO

| La estructura vial estad en malas condiciones.

Juan Gémez - Edgar Sosa - Leandro Rodriguez - Carlo Chavarro
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Pasos a nivel o .
Esquema localizacién estaciones de aforo

Los pasos a nivel son, sin duda, unos elementos sin- Bogota — Zipaquira
gulares en cualquier ferrocarril. Sus tipos, su presencia

: : . Zipa O T ipa
O su ausencia caracterizan en ocasiones el trazado de o
: E8
muchas lineas.
E7 UMNG
Cajica O Sopo
5
E6 ’
<
4
F)
A &
3
=
. <
Chia | Centro Chia w LaCaro E3
E5 E2 - ECI

o Bta. - Autonorte

Foto 6. Pasos a nivel.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 6. Puntos de aforo.
Fuente: Elaboracién propia.

Foto 8. Encuestadores.

Fuente: Elaboracion propia.

Foto 7. Senalizacién de pasos a nivel.
Fuente: Elaboracion propia.

DEMANDA Y OFERTA DEL ESTUDIO DE TRANSPORTE
FERREO

Diariamente, la sociedad debe enfrentar y resolver
Encuestas origen-destino tres problemas bésicos de la economia: qué bienes y
Con las encuestas origen-destino (OD), podemos  servicios producir, como producirlos y, por ultimo,
obtener informacion relativa a los desplazamientos — para quién producitlos. Por supuesto, para producir
de los usuarios, con sus posibles desagregaciones por  los bienes y setvicios que requiere la sociedad es ne-
hora, total diaria, por motivo de viaje, por sentido y ~ cesario contar con recursos, los cuales practicamente
en ruta, empresa o sistema. son escasos.
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EL TREN DE CERCANIAS BOGOTA-ZIPAQUIRA: REQUISITO PARA EL DESARROLLO REGIONAL

Para determinar la demanda se analiza toda la in-
formacion tanto secundaria como primaria, teniendo
definido desde el principio que el area de influencia del

proyecto comprende de la calle 170 a Zipaquira, y de la
carrera 7 a la autopista Norte.

Tabla 1
Proyecciones de poblacién de los municipios del corredor
norte
Municipio
2010 2015 2020 2025
Cajica 50.839 57.292 64.361 72.416 81.479
Chia 77.981 67.609 98.425 110.577 124.230
Zipaquira 116.967 132.528 150.159 170.135 192.768

2,39 %
2,36 %
Zipaquird 2,53 %

Cajica
Chia

Fuente: Departamento Administrativo Nacional de Estadistica, 2011.

Oferta de transporte

Los volumenes mostrados por sentido corresponden
a los utilizados en el proceso de expansion de las en-
cuestas origen - destino, cuyos datos forman parte de
la informacién secundaria.

Existen servicios autorizados con origenes y destinos
localizados a lo largo del corredor norte, en diferentes
tipos de vehiculos; el pico de la oferta se concentra entre
las 6:30 y 7:30 a.m., con un total de 697 vehiculos. Se
presenta la distribucién de flujos de transporte publico
en el corredor.

245 |
2118

Figura 7. Distribucién horaria de la oferta de transporte publico

colectivo.

Fuente: Elaboracion propia. Datos: Secretaria Distrital de Movilidad.

Caracteristicas de la demanda actual de transporte

La necesidad de movilizarse es vital para todos los seres
humanos, de un modo u otro. La situacion actual de
viajes en transporte publico del corredor norte esta en
el orden de 28.000 viajes/dfa, discriminado en diferentes
tipos de vehiculos (tabla 2).

Tabla 2
Oferta de servicio publico (dia ambos sentidos) en el
corredor norte

Vehiculo Bus Buseta Colectivo Colectivo Total
grande pequeno

Chia 441 203 277 380 1301

Cajica 433 34 288 97 852

Zipaquira 270 16 188 123 597

Fuente: Elaboracion propia. Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica (DANE).

De acuerdo con las expansiones de la encuesta, el
total de viajes interregionales en la hora pico de las 6:30
alas 7:30 a.m. es de 7009, de los cuales 3045 (el 43 %)
se realizan a Chia y 2612 (37 %) a Zipaquira.

Tabla 3
Viajes en la hora pico de la manana entrando a Bogota

Participacion en viajes destino Bogota

Corredor Origen Viajes Participa-
hora pico cion (%)
Interno Bogota 146 2,08
Norte Chia 3045 43,44
Norte Zipaquira 2612 37,27
Norte Bricefo 594 8,47
Norte Cajica 313 4,47
Norte Cogua 253 3,61
Norte La Caro 46 0,66
Total 7009 100

Fuente: Elaboracion propia. Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica (DANE).

Matrices origen - destino

Como resultado de la encuesta origen - destino, se pue-
den ver los componentes de los usuarios del proyecto en
cuanto a los modos y el pago del viaje, como se puede
ver a continuacion:

Modo utilizado para llegar al bus. Del total de
encuestados, el 65 % llega a los paraderos o sitios de

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 105 / 2017 / 47-64
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abordaje del bus a pie, el 33 % utiliza transporte publico
colectivo y el 0 %o llega en taxi. E1 1 % de los encuestados
arriba a los paraderos en vehiculo privado.

MODO

VEHICULD PRINADO; 1

TRAINGPORTE PUBLIOD;

Figura 8. Modo utilizado para llegar al bus.
Fuente: Elaboracion propia.

Vehiculo privado. Del total de encuestados, el 69 %
no posee vehiculo privado, lo que genera una demanda
cautiva del sistema de transporte publico.

a0k

190:63%

Figura 9. Encuestados que poseen vehiculo privado.
Fuente: Elaboracion propia.

Motivo del viaje. LLos principales motivos de viaje
resultantes en la encuesta realizada son el banco, compras,
diligencias, educacion, médico, reunion, trabajo y visita,
con un 48 % para el trabajo y 30 % para educacion.

MOTIVO

BANCO; 6%,

MEDICO; 5%

DILIGENCIAS; 0%

EDUCACION; 30%

RABAIO; 48%

Figura 10. Motivos de viaje de encuestados.

Fuente: Elaboracion propia.

Frecuencia del viaje. En cuanto a las frecuencias
de viaje, el 58 % de los encuestados manifestaron que
realizan los desplazamientos todos los dias, el 20 %o hace
el viaje ocasionalmente y el 16 % casi todos los dias.
El 6 % de los encuestados dijeron que viajan una vez
por semana, mientras el 1 % restante lo hacen varias
veces al dfa.

FRECUENCIA DE VIAJE

varias veces al dia;

una vez por semana;

casi todos los dias; 16%

sionalmente; 20%

todos lo dias; 58%

Figura 11. Frecuencia de viaje de encuestados.

Fuente: Elaboracion propia.

Tarifas. Existen diversas tarifas, en funcién del tipo
de vehiculo y de las rutas, y de alguna manera hay una
cierta discrecionalidad de los conductores y auxiliares
para el cobro a los usuarios, por lo que se tiene una
dispersion amplia en los costos de los servicios.

Tipo de vehiculo | Pasaje $ Tipo de vehiculo | Pasaje $

1000 1200

1200 1250

1250 1400

1300 1500

1400 1700

BCC 1500 2000
1700 2500

2000 Ccp 4000

2800 300

3000 1000

3500 1200

BCL 1700 1400
1700

2700

3000

Matriz. Con base en la matriz origen - destino ela-
borada para el tren de cercanias de la sabana de Bogota
y de los resultados de las encuestas, se realizaron las
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EL TREN DE CERCANIAS BOGOTA-ZIPAQUIRA: REQUISITO PARA EL DESARROLLO REGIONAL

Tabla 4
Matriz origen - destino - Aforada
DESTINO
& 3 as
° < w 2=
< g sz ) Sg <« | 8%g | & o
5 o Ly z 3z < g 523 5 2
ORIGEN I5) o 3DZ o 3 3 5 P L%3 g S
o) 3 o=y < L < o < S < o
@ g mog 4 w ¥ © ER =N} [
(3} az2 > Z3 N
S ] S =
o =]
CALLE 170 6 0 1 0 9 26 42 0 21 105
ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA 4 1 0 1 0 18 12 0 8 44
LA CARO 12 12 1 0 0 14 2 0 5 46
UNIVERSIDAD DE LA SABANA 5 3 0 0 0 17 5 0 3 33
CHIA 5 32 0 3 2 0 22 0 13 77
CAJICA 2 17 0 2 0 12 0 0 33 66
UNIVERSIDAD MILITAR NUEVA
GRANADA 0 12 0 0 0 2 8 0 1 23
ZIPAQUIRA 4 19 1 2 1 28 39 11 0 105
TOTAL 38 96 3 8 12 117 130 11 84 499

Fuente: Elaboracion propia.

proyecciones y expansiones del periodo pico, para lo Redes afios 2022 - 2040. A partir del anio 2017 la
cual se relacionaron el nimero de usuarios encuestados  red se mantiene constante en cuanto a rutas y a esta-
por corredor y el total de viajes contabilizados en los  ciones; por lo tanto, las modelaciones realizadas para
estudios de frecuencia y ocupacion visual, en cada una  los afios 2022 y 2040 conservan esta red.
de las estaciones.

Este proceso da lugar a factores de expansion de las
encuestas por rutas en cada corredor

Tabla 5

Demanda para el proyecto Escenario Bajo y Alto
Escenario de demanda bajo CON SITP

Tramo 2013 2015 2017 2022 2040
E-W /S-N|N-S/W-E|E-W /S-N|N-S /W-E|E-W / S-N|N-S / W-E[E-W / S-N[N-S / W-E[E-W / S-N[N-S / W-E

Calle 13 - Est. Sabana - Carrera 30 70 254 78 262 77 245 77 264 77 343

Carrera 30 - Kildémetro 5 99 1.074 118 1.108 117 1.171 117 1.261 117 1.644
Kilometro 5 - Calle 26 574 913 874 1.325 895 1.366 936 1.469 1.082 1.871
Calle 26 — Calle 53 597 984 920 1.510 939 1.566 977 1.691 1.107 2.164
Calle 53 — Calle 63 583 984 980 1.602 1.004 1.664 1.050 1.804 1.187 2.315
Calle 63 — Calle 76 550 1.067 946 1.723 968 1.791 1.012 1.948 1.136 2.516
Calle 76 — Calle 92 626 1.275 1.060 2.101 1.104 2.180 1.144 2.377 1.256 3.095
Calle 92 — Calle 100 628 2.231 1.099 3.357 1.142 3.485 1.181 3.771 1.285 4.891
Calle 100 - Calle 114 634 2.495 1.121 3.674 1.143 3.807 1.182 4.122 1.282 5.357
Calle 114 - Calle 127 721 2.523 1.250 3.660 1.286 3.787 1.353 4.086 1.495 5.281
Calle 127 - Calle 134 726 2.564 1.262 3.745 1.300 3.875 1.374 4.181 1.532 5.396
Calle 134 - Calle 145 728 2.722 1.304 3.981 1.342 4.119 1.416 4.444 1.574 5.744
Calle 145 - Calle 153 735 2.754 1.340 3.750 1.385 3.877 1.473 4.180 1.642 5.425
Calle 153 - Calle 165 735 2.781 1.340 3.778 1.385 3.906 1.473 4.212 1.642 5.466
Calle 165 - Calle 170 735 2.808 1.369 3.793 1.415 3.921 1.503 4.229 1.671 5.493
Calle 170 - Calle 200 952 3.289 1.787 4.737 1.831 4.894 1.915 5.280 2.066 6.880
Calle 200 - La Caro 939 3.371 1.977 4.915 2.056 5.075 2.187 5.475 2.394 7.135
La Caro - Puente El Comun 717 2.926 1.707 4.665 1.765 4.811 1.856 5.181 1.994 6.761
Puente El Comun - Urbanizacién Amarillo 717 2.926 728 3.018 739 3.112 756 3.352 788 4.374
Urbanizacion Amarillo - Cajica 717 2.926 728 3.018 739 3.112 756 3.352 788 4.374
Cajica - Planta de Soda 636 2.659 644 2.742 653 2.828 667 3.046 687 3.974
Planta de Soda - Caserio 636 2.659 644 2.742 653 2.828 667 3.046 687 3.974
Caserio - Zipaquira 636 2.659 644 2.742 653 2.828 667 3.046 687 3.974

Fuente: Tren de cercanias para la sabana de Bogota.
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Tabla 6
Demanda para el proyecto Escenario Alto

Escenario de demanda alto CON SITP

Tramo 2011 2013 2015 2017 2022 2040 |
E-W /S-N|N-S/W-E|E-W /S-N[N-S /W-E|E-W /S-N |N-S /W-E [E-W / S-N[N-S / W-E| E-W / S-N|N-S /W-E[E-W / S-N|N-S / W-E

Calle 13 - Est. Sabana - Carrera 30 70 254 69 334 7 367 76 365 76 379 74 685

Carrera 30 - Kilémetro 5 99 1.074 98 1.450 116 1.603 115 1.806 114 1915 112 3.550
Kilémetro 5 - Calle 26 574 913 615 1.105 926 1.632 959 1.753 1.001 1.851 1.180 2.838
Calle 26 — Calle 53 597 984 630 1.203 962 1.852 992 1.998 1.029 2.116 1.186 3.261

Calle 53 — Calle 63 583 984 614 1.203 1.018 1.943 1.051 2.095 1.096 2227 1.257 3407
Calle 63 — Calle 76 550 1.067 576 1.324 978 2117 1.008 2290 1.049 2444 1.194 3.820
Calle 76 — Calle 92 626 1.275 645 1.609 1.083 2616 1.131 2.838 1.169 3.028 1.294 4.836
Calle 92 — Calle 100 628 2231 643 2872 1.117 4.323 1.163 4718 1.199 5.003 1313 8.205
Calle 100 - Calle 114 634 2495 647 3.218 1.134 4.759 1.161 5.186 1.196 5.506 1.304 9.081

Calle 114 - Calle 127 721 2523 733 3.255 1.262 4.759 1.301 5.184 1.364 5.490 1510 9.051

Calle 127 - Calle 134 726 2.564 738 3.300 1.274 4.849 1.315 5278 1.384 5.591 1.545 9.174
Calle 134 - Calle 145 728 2722 740 3.505 1.314 5.162 1.356 5.619 1425 5.945 1.584 9.770
Calle 145 - Calle 153 735 2.754 741 3.555 1.344 4.958 1.390 5413 1472 5.728 1.636 9.577
Calle 153 - Calle 165 735 2781 741 3.591 1.344 4.998 1.390 5457 1472 5.772 1.636 9.659
Calle 165 - Calle 170 735 2.808 741 3.622 1.373 5.018 1.419 5.478 1.501 5.796 1.664 9.694
Calle 170 - Calle 200 952 3.289 948 4.251 1.772 6.236 1.814 6.794 1.890 7.181 2.019 11.891
Calle 200 - La Caro 939 3.371 929 4.359 1.952 6.464 2.024 7.038 2144 7.435 2315 12.296
La Caro - Puente El Comun 717 2.926 711 3.868 1.685 6.196 1.739 6.751 1.820 7.118 1.931 11.869
Puente El Comun - Urbanizacion Amarillo 717 2.926 711 3.868 960 1.928 1.003 2.038 1.072 2.195 1.144 2.864
Urbanizacion Amarillo - Cajica 717 2.926 71 3.868 485 654 522 692 579 745 639 972

Cajica - Planta de Soda 636 2659 623 3.563 725 4.268 736 4712 748 4.924 787 9.005
Planta de Soda - Caserio 636 2659 623 3.563 725 4.268 736 4712 748 4.924 787 9.005
Caserio - Zipaquira 636 2.659 623 3.563 631 3.945 638 4.371 649 4.556 649 8.525

Fuente: Tren de cercanias para la sabana de Bogota.

Estudio de velocidades del transporte publico Comportamiento del trafico semanal

Los datos de velocidades se tomaron de acuerdo conla  Una caracteristica de los viajes regionales frente a la
informacion secundaria del afio 2010. A continuacién  ciudad es la distribucion que éstos tienen a lo largo de
se presentan los resultados de este estudio. los dias de la semana. La distribucién de los traficos,
tomados de los conteos semanales realizados por el
Instituto Nacional de Vias, muestran una variacién

Es de Localizacién Ci dor AC 170 . . . . . ,
e posie e pelativa significativa para los tipos de vehiculos de pa-
E—— f sajeros (figura 13).
s v
CALCULO DE LA CAPACIDAD
) o : 7
La capacidad de transporte de una linea se define
como el tonelaje maximo de mercancias que se trans-
Identificacién de tramos
e portan en ambos sentidos, por la linea, en un intervalo
e determinado de tiempo, en ciertas condiciones de
70 explotacion.
60 1 Para el tramo en estudio, de 30 km de longitud, y
501 para una velocidad comercial de 40 km/h:
2 40
=
g %07 C.=[[2x20x60] / [(30/40 + 30/40) 60 + 21*]] x
20 0,80
10 A
0 - _ ; :
Salida Zipaquira Industria Familia - Acceso Variante Acceso Variante Centro Chia Peaje Andes - Cr(40) - 17 trenes/dla cn IOS dos Sentldos-
Matadero - Acceso Variante (2) Inicio - (1) Termina-  Entrada Principal - Portal Norte
Industria Familia (2) Inicio Acceso Variante Centro Chia Peaje Andes
(1) Termina Entrada Principal

Figura 12. Corredor datos velocidades calle 170.

Fuente: Secretaria de Transito de los diferentes municipios, incluida la SDMB.
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Lunes Martes Micrcoles

—e— Autos Norte —m—Buses N

Jueves

Viernes Sabado Dominge Promedio

- Autos Occ. —— Buses Occ.

Figura 13. Distribuciéon semanal del tréafico.
Fuente: Datos de peaje.

DETERMINACION DEL EQUIPO RODANTE

Las caracteristicas técnicas del equipo rodante ferro-
viario y de la infraestructura estan estrechamente rela-
cionadas porque el desplazamiento de los vehiculos en
forma segura, rapida y estable depende de factores tanto
de los equipos como de la infraestructura.

Sus respectivos sistemas y componentes se deben

estudiar para minimizar los roces, choques y percusio-
nes entre el equipo rodante y la via, y para reducir la
amplitud y frecuencia de las oscilaciones producidas
por el desplazamiento de los vehiculos.

Figura 14. Tren suburbano.

Fuente: http://industria.siemens.com.mx/Conceptos%20Mobility/html/
trensuburbano.html.

Las siguientes son algunas de las caracteristicas prin-
cipales para el binario en cuanto a seccion transversal.

* Trocha estandar: 1425 mm
¢ Rieles: UIC 54 o UIC 60 electrosoldados, conforma-
cion barras largas, fijaciones doblemente elasticas y

durmientes en concreto pretensado con resistencia
de 5000 psi.

* Vehiculos: caja de 2,65 de ancho por 42 a 43 m.

e Caja de 2,65 de ancho por 42 a 45 ml.

* Capacidad: 340 pasajeros en zona rural y 424 pasa-
jeros en zona urbana.

* Velocidad de operacion comercial
— Urbana: 30-35 km/hora
— Rural: 65 km/hora

El vehiculo esta construido en su interior de ma-
nera modular y se puede adaptar a las necesidades
del operador; tiene asientos frente a frente y espacio
para bicicletas.

s |

J

Figura 15. Diseno interior.

Fuente: http://industria.siemens.com.mx/Conceptos%20
Mobility/html/trensuburbano.html.
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Dimensiones y capacidad del vehiculo. Elequipo  PARAMETROS PARA LA REHABILITACION Y EL
presenta dos disposiciones de uso. La primera es de dos  MEJORAMIENTO DE LA INFRAESTRUCTURA EXISTENTE

coches de motor con un coche de unién, conlo que se  Redisefio del trazado

obtiene una capacidad de 225 pasajeros, v la segunda i . ) ) .
p pasa) ¥ .’gu Se recomienda rectificar el alineamiento para radios

es de dos coches de motor, y dos coches de uniéon y un . o )
. minimos de 500 metros, rehabilitacién del sistema

remolque, para 333 pasajeros. . . _ o
drenaje, pasos a nivel y el mantenimiento periédico de

la infraestructura.

El corredor fue mal rehabilitado por Ferrocarriles
del Norte de Colombia (Fenoco), de acuerdo con lo
previsto en el contrato de concesién, incluyendo la

TIPO 1 (28 m)

construccion de cunetas y alcantarillas nuevas, la re-

Suministro T ] ]
deenergia | habilitacion de las antiguas, construccién de muros de
contencion y el refuerzo.
Unidireccional bi-direccional ~ DIESEL La topografia es plana y no existen sitios de inestabi-
Asientos: 89 72 lidad geotécnica. Se proponen las siguientes actividades
de pie (6/m?): 141 153 de mantenimiento correctivo paraa ejecutar en el trazado.
Total: 230 225
TIPO 2 (37 m)

ESTACIONES Y PASOS PEATONALES

El servicio de pasajeros requiere la construccion de es-

taciones nuevas y adecuacion de las existentes; también

es necesario dotar al sistema de patios taller en los dos

Unidireccional bi-direccional  DIESEL extremos, tal como se ilustra en los planos.
Asientos: 113 90 Las estaciones sencillas, denominadas tipo A, cons-
de pie (6/m?): 203 243 tan de: 1) Una plataforma central de 4,0 m de ancho
Total- 316 133 por 60 m de longitud. 2) Una cubierta metalica con teja
Figura 16. Dimensiones y capacidad del vehiculo. termoacustica sobre la plataforma. 3) Un puente meta-
Fuente: http://industria.siemens.com.mx/Conceptos%20Mobility/html/ lico Peatonala con accesos desde los COStadOS: Comple‘
trensuburbano.htmi. mentados con rampas de 2,50 m de ancho y pendientes

del 5 %. 4) Una caseta metdlica para expedicion de
tiquetes. 5) Dos torniquetes para control del acceso de
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Figura 17. Estaciones y pasos peatonales tipo A.
Fuente: Recomendaciones de diseno para proyectos de infraestructura ferroviaria, tren de cercanias para el Valle del Cauca.
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Figura 18. Estaciones y pasos peatonales tipo B.

Fuente: Recomendaciones de diseno para proyectos de infraestructura ferroviaria, tren de cercanias para el Valle del Cauca.

pasajeros. 6) Linea de ferrocarril paralela a la principal
para circulacion de los trenes en las dos direcciones.
La estacion de La Caro y Chia, que corresponden a
una estacion terminal, denominada tipo B, tienen una
estructura similar a la de las estaciones sencillas.
Adicionalmente tienen dos lineas de servicios latera-
les para acceder a zonas de taller para revision y lavado.
La estacion de Zipaquira, denominada tipo C, cuenta
con una estructura similar a la de las estaciones sencillas.

Ademas tiene el taller principal con cuatro lineas de
servicio, las naves de taller de inspeccion y alistamiento
de trenes, taller de revision menor y mantenimiento
preventivo, taller de reparacion de equipamiento me-
canico, taller de reparacién de componentes eléctricos
y electrénicos, taller de soldadura y herretfa, taller de
baterfas, via de lavado, planta de combustible, almace-
nes generales y de partes de material rodante, area de
sanitarios, regaderas y vestidores.
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Figura 19. Estaciones y pasos peatonales tipo B.

Fuente: Recomendaciones de disefo para proyectos de infraestructura ferroviaria, tren de cercanias para el Valle del Cauca.
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Figura 20. Paso peatonal recto elevado tipo frontal.

Fuente: Recomendaciones de diseno para proyectos de infraestructura ferroviaria.
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Todas las estaciones tienen un puente peatonal para
acceder a ellas en forma segura. Los puentes son de
tres tipos, segin las vias aledafas en cada caso, como
se ilustra en los planos.

El sistema de recaudo previsto tiene dos equipos de
control por estacion y un expendio de tiquetes.

1058

Figura 21. Paso peatonal recto elevado tipo lateral.
Fuente: Recomendaciones de disefo para proyectos de infraestructura ferroviaria.
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Figura 22. Paso peatonal a nivel en planta.

Fuente: Recomendaciones de diseno para proyectos de infraestructura
ferroviaria.

Talleres de mantenimiento y reparacion de equipos

Enla zona de patios y en los talleres se han de encontrar
las instalaciones y equipos para mantener en condicio-
nes de operacion confiable y estado seguro el material
rodante y las vias, asi como permitir el estacionamiento
de los trenes en horas de baja afluencia de pasajeros
(horas valle) o al finalizar el servicio en la linea. También
se podran estacionar en un lugar predeterminado los
vehiculos auxiliares de mantenimiento.

El terreno debera contener los siguientes elementos:

* Naves de taller de inspeccion y alistamiento de
trenes.

 Taller de revision menor y mantenimiento preven-
tivo.

* Taller de reparacion de equipamiento mecanico.

e Taller de reparaciéon de componentes eléctricos y
electrénicos.

* Taller de soldadura y herreria.

e Taller de baterfas, via de lavado, llanta de combus-
tible, almacenes generales y de partes de material
rodante, area de sanitarios, regaderas y vestidores.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Demanda

* Eleje vial de Zipaquira presenta una demanda de pa-
sajeros de transporte publico aproximada de 28.000
viajes/dia. Esto se puede explicar por el desarrollo
de nuevos proyectos de vivienda, en especial en la
zona de Chia y Zipaquira.

* Enlas horas pico de la mafiana el sentido de mayor
demanda se presenta hacia la ciudad de Bogota.

* Para el corredor norte la velocidad promedio de los
automotores es cercana a los 55 km/h.

* La accesibilidad de los usuarios al sistema se hace
directamente en los centros urbanos regionales.
En Bogota, un porcentaje significativo requieren
modos complementarios y con pago adicional para
la terminacién de su transporte urbano.

e La casi totalidad de los usuarios no disponen de
vehiculos propios para su movilizaciéon regular.

* Los motivos mas importantes en la hora de la
mafiana son el trabajo y el estudio, y en la tarde el
regreso al hogar.

* Los flujos de vehiculos de transporte colectivo mues-
tran una tendencia negativa los fines de semana, es
decir, que la demanda es inferior a las demandas en
los dfas normales de trabajo y estudio.

* Es muy importante tener en cuenta que en un
periodo de 20 afios es muy probable que la po-
blacién del area en estudio se incremente en un
50 % como minimo, con una tasa de crecimiento
en promedio del 2,4 %.
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Oferta

* En el estudio se propone que se debe utilizar un
tren tipo 2, de 37 metros de largo, con capacidad
de 333 pasajeros, bidireccional. Se presentan los
factores para la eleccion del material rodante con
las siguientes caracteristicas:

— Por ser un tren bidireccional, no tendra problema
en incorporarse al sistema en estudio.

— Este es el tren con la mayor capacidad ofrecida
por la compafifa Siemens, tomado como ejemplo
tipo. Se considera que al transcurrir los afios la
demanda aumentara y, por lo tanto, no sera ne-
cesario disponer de otra secciéon en un tiempo
corto.

Drenaje

¢ Seobservaun claro abandono por parte de las insti-
tuciones encargadas del mantenimiento de este tipo
de obras. Las cunetas, a pesar de tener una seccion
transversal adecuada para el manejo y control de las
aguas que bajan hacia la trocha, debido a la obstruc-
cién ocasionada por las basuras y escombros que
arrojan al lugar, no se encuentran trabajando acorde
con las necesidades de la via.

* Los encoles y descoles de las alcantarillas de cruce
no se pudieron identificar de manera clara, ya que la
vegetacion del lugar impide observarlos. Esto indica
que las alcantarillas no se estan trabajando en forma
adecuada, dificilmente en temporada de lluvia se
encaucen y controlen la totalidad de las aguas tanto
superficiales como subsuperficiales.

* Enalgan sitio se observa que los filtros tipo francés
que se supone deben estar sellados se encuentran
expuestos, los materiales granulares no cumplen su
funcién; dichos filtros estan totalmente deteriora-
dos y no trabajan de acuerdo con las necesidades
del lugar.

* Por lo anterior se recomienda limpiar y mantener
peribdicamente cada una de las obras de drenaje
aqui mencionadas. En ese sentido se ha corrido con
suerte, ya que si se presentan lluvias extremas, asi
las obras posean la capacidad con las que se dise-
fiaron, las aguas no se encauzaran y controlaran en
su toalidad por el alto contenido de basuras, lo cual
generara consecuencias graves en el corredor férreo.

Paso a nivel

* Los pasos a nivel se encuentran en estado regular, la
sefializacion se halla en buen estado, pero los rieles
en el sitio de interseccion no cuentan con las juntas y
niveles adecuados; esto implica situaciones inseguras
para los trenes que circulan por el lugar.

* Se recomienda también hacer un mantenimiento
rutinario y correctivo de la sefializacién horizontal,
ya que en su gran mayoria esta traslucida, lo que di-
ficulta su identificacion por parte de los conductores
que circulan por la interseccion.

* Los pasos a nivel del trayecto en su gran parte no
cumplen con los estandares que deben tener como
instalaciones de seguridad. Por eso hay que dotatlos
de equipos e infraestructura apropiada para garanti-
zar su funcionalidad y la seguridad de los vehiculos
en estos cruces.

Generales

e Ia region de influencia del proyecto forma parte
de la sabana de Bogota y se considera como zona
de desarrollo agricola, ganadero, industrial, minera
y habitacional.

¢ A pesardelas afectaciones fenomenoldgicas propias
de las naturales, que de alguna manera han deprimido
su desarrollo de manera transitoria, la sociedad y los
gobiernos en su responsabilidad primaria tomaran
las precauciones para su control.

* Por otro lado, a pesar de no ser la regiéon de mayor
crecimiento en el departamento de Cundinamarca,
las expectativas de desarrollo son grandes.
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Resumen

En este articulo se revisa la literatura cientifica de las investigaciones
existentes sobre la aplicacién de los principios de gestién de la calidad
(PGC) y su impacto como factores de éxito en la implementacién del
sistema de gestion de la calidad en diversos sectores de servicios y
manufactura (agrario, alimenticio, comercial, de la construccién, elec-
tronico, farmacéutico, financiero, hotelero, minero, textil, de la salud,
entre otros), que se publicaron en bases de datos multidisciplinarias de
revistas académicas y colecciones de revistas latinoamericanas. Para la
investigacion se consideran los principios de gestion de la calidad segin
1a ISO 9000 y los cambios relevantes en la organizacion después de la
implementacién del sistema de gestién de la calidad (SGC). Se destaca
que cada sector tiene PGC y resultados de desempenio diferenciado.
Sin embargo, los PGC que sobresalen en todos los sectores son parti-
cipacién de las personas y enfoque basado en procesos, en tanto que
los principales resultados de desempefio en las organizaciones son la
mejora continua, mejora del producto o servicio, sistema y desempefio
basado en clientes, sin que estos resultados se vean reflejados en la
participacion del mercado.

Palabras claves: principios de la calidad, desempefio de las organiza-
ciones, sistemas de gestion, calidad.

Abstract

This study provides a literature review of existing research on the
application of the principles of quality management and its impact
as success factors in implementing the quality management system
in various service and manufacturing sectors (agricultural, food,
commercial, construction, electronic, pharmaceutical, financial, hos-
pitality, mining, textile, health, among others) published in different
multidisciplinary databases of academic journals and collections of
Latin American journals. For this research ISO 9000 principles of
quality management are considered and relevant changes in the orga-
nization after the implementation of the management system. Thus,
it is highlighted that each sector has their own principles of quality
management and differentiated performance results. However, the
principles of quality management that excel in all sectors are: people’s
participation and process-based approach and the main performance
outcomes in organizations are: continuous improvement, product &
service improvement, system and client-based performance, without
achieving reflected results in market share.

Keywords: quality principles; organizational performance; manage-
ment systems; quality.

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 105 / 2017 / 65-82

65



DAZA - ORTIZ - ORJUELA - RINCON - RODRIGUEZ

606

INTRODUCCION

Segun la Organizacion Internacional de Estandarizacion
(SO, por su sigla en inglés), la gestion de la calidad
permite a las empresas lograr una mejora en la satis-
faccion de los clientes y empleados, asi como en los
resultados empresariales, mediante la capacidad para
alcanzar mejoras en las actividades y en su rendimiento
(ISO, 2015). En este sentido, la gestion de la calidad
se ha convertido en una necesidad para el éxito en los
mercados, ya sea en servicios o manufactura, por su
capacidad de incrementar los resultados empresariales
de la organizacion.

Para la implantacion del sistema de gestion de la ca-
lidad (SGC) es necesario tener en cuenta los principios
de gestion de la calidad (PGC), y si éstos se gestionan
en forma adecuada, mejoran la imagen y la excelencia
empresarial (ISO, 2015). Se contemplan los ocho PGC
segun la norma ISO 9000:2005, los cuales son enfoque
en el cliente, liderazgo, participaciéon de las personas,
enfoque basado en procesos, mejora continua, enfoque
basado en hechos para toma de decisiones, enfoque de
sistemas para la gestion y relaciones con los proveedores
de beneficio mutuo, al igual que su influencia en aspec-
tos como mejora del producto o servicio, eficiencia en
los procesos, sistema y desempefio basado en el cliente,
rendimiento financiero y participacion en el mercado.
Cada uno de estos aspectos se seleccion6 segin el éxi-
to que tenia el sector en la implementacion del SGC a
medida que se realiza la revision de la literatura.

El objetivo principal es determinar la influencia de
los PGC en las organizaciones después de haber imple-
mentado el sistema de gestion que permite establecer
los factores de desempefio, por medio de la revision
y analisis de articulos en temas relacionados con la
aplicacion del SGC en diferentes sectores de servicio
y manufactura.

ANTECEDENTES

Por afios, las organizaciones e instituciones especia-
lizadas se han encargado de difundir estandares de
calidad. La ISO, una de las principales organizaciones
encargadas de la promocién y difusiéon de acuerdos
en cuanto a la calidad, se ha centrado en promover la
cooperacion intelectual, cientifica, tecnolégica y eco-
némica entre naciones. Gracias a esto, la ISO 9001 se
ha convertido en un estindar internacional sobre los

SGC de las organizaciones. Segin la ISO, desde 1987
las organizaciones tienen la posibilidad de obtener
la certificacion de sus SGC por parte de una entidad
autorizada para ello, siempre y cuando cumpla con los
requisitos establecidos en la norma.

Enla actualidad, dados su alcance y su consolidacion,
la norma se ha adaptado en una nueva version y codi-
ficado como ISO 9001:2015, actualizando su objetivo
y alcance, convirtiéndose en un requisito indispensable
para el acceso a nuevos negocios y mercados existentes.
Sin embargo, la no certificacion no implica que estas
organizaciones no cuenten con un SGC.

La base de los principios ISO 9000 se cred y esta-
blecié sobre todo en el Departamento de Defensa de
Estados Unidos con el desarrollo de sus programas de
calidad MIL-Q-9858 y MIL-Q-9859; es aqui donde se
adapta el primer manual de aseguramiento de calidad.
Luego, en el ano 1979, se pasa a la aplicaciéon comercial
civil de la mano del Instituto Britanico de Estandariza-
cion. En 1987, 1a ISO se basa en todos los sistemas de
normalizacion, principalmente con la adaptacion de la
norma BS-5750), iniciando asf la setie de estandarizacion
actual ISO 9000.

A partir de la implementacion de este nuevo siste-
ma, que integra politicas, pautas y normas, entre otros
elementos, se han desarrollado investigaciones que per-
miten tener una aproximacion al problema relacionado
con el impacto de estos sistemas en las organizaciones,
que se basan en los siguientes interrogantes: ¢L.os SGC
realmente tienen un impacto importante en la organiza-
cion? ¢Qué diferencia existe entre organizaciones en la
implementacién de los SGC? ;:Coémo se desarrollan los
procesos de la gestion de las organizaciones? ¢ Amerita
los costos asociados que implica el cumplimiento de
los requisitos de la norma ISO 9001?

En 1997 se estudiaron de manera empirica, en 649
organizaciones certificadas distribuidas en cuatro paises
(Estados Unidos, India, China y México), la efectivi-
dad de la gestion de la calidad en las organizaciones,
su relacion con las practicas gerenciales y la calidad
de los resultados, obteniendo entre sus hallazgos que
las empresas que contaban con un sistema de gestion
posefan mayores niveles de calidad en cuanto a factores
como liderazgo, informacion y analisis, estrategia de
planificacion, desarrollo de recursos humanos, relacion
con las partes interesadas y calidad de los resultados.
Desde entonces se han realizado investigaciones en las
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que se comparan medidas de rendimiento de empresas
certificadas y no certificadas en la industria de servicios
en general; por ejemplo, Casadesus & Giménez (2000)
reportaron en su estudio que el 65 % de las organiza-
ciones que implementaban SGC en Espafa contaban
con mayores beneficios internos, gestiéon de recursos
humanos y gestion de operaciones; externos, satisfac-
ci6on del cliente, menos quejas del cliente, retorno sobre
ventas e inversion. Estos resultados son consecuentes
con los que se reportaron después (Nava & Rivas, 2008;
Benzaquen, 2013), en los cuales se observaron ventajas
en estas organizaciones en cuanto a documentacion,
comunicacién interna, conocimiento de los empleados
y eficiencia en la operacion.

Aunque en muchas de las investigaciones se ha
encontrado un efecto positivo en la implementacién
de SGC, la investigacion no es concluyente sobre las
ventajas competitivas de la implementacion de la norma
ISO. Por ejemplo, en varios estudios se ha hallado un
efecto positivo de la norma ISO 9001 en el rendimiento
(Bernardo et al., 2015; Benzaquen, 2014; Benzaquen
& Convers, 2013; Napoles & Moreno, 2013; Rezaei,
et al., 2011; Bonilla, 2010; Corbett, 2006; Ifiguez,
2004; Perdomo & Gonzilez, 2004; Naveh & Marcus,
2004; Escrig, 2001; Jones et al., 1997), mientras que en
otros estudios no se observa una relacion significativa
(Martinez-Costa et al., 2008; Singh, 2008; Terziovski et
al.,, 1997). Ademas, Benner & Veloso (2008) mostraron
que la aplicacion de ISO 9001 tiene ventajas de rendi-
miento, pero estos beneficios disminuyen con el tiempo,
lo que pone en duda los beneficios a largo plazo de la
aplicacion de las normas. Igualmente, se argumenta que
el beneficio de rendimiento de la decision de momento
depende del nivel de competitividad de la industria, asi
como de la absorcion de la capacidad de la empresa.

Por tal motivo, se ve la necesidad de comparar los
PGC de un conjunto de empresas en el sector de servi-
cios y manufactura, el cual permite reconocer cada uno
de los factores de desempefio e identificar sus beneficios
a lo largo del tiempo.

METODOLOGIA

LLa metodologia de investigacion es cualitativa y se de-
sarrolla en tres etapas. En la primera etapa se revisan
los formatos, temas y variables descritos en los estudios
seleccionados (empresas del sector de servicios y ma-

nufactura). En la segunda etapa se analizan los articulos
publicados en los ultimos diez afios sobre los PGCy fac-
tores de desempefio generados por la implementacion
de un SGC, tomando como base los estandares ISO
9001, versiones 2000 y 2008. La segunda fase consiste
en la seleccion y clasificacion de los articulos segin los
PGC y factores de desempefio definidos. Ademas, se
requiere que estas empresas se hayan certificado y que,
a partir de ahi, muestren mejora continua hasta la fecha
desde un enfoque gerencial. La tercera etapa consiste en
la sintesis de los analisis individuales realizados, lo que
permite sacar conclusiones de los articulos examinados
y hacer recomendaciones para investigaciones futuras.

El proceso de busqueda de articulos se lleva a cabo
por medio de bases de datos de revistas cientificas como
Emerald, SienceDirect o 1as de Elsevier. En estas bases de
datos se usan palabras claves como ISO 9000, SGC,
factores de desempefio, implementacién ISO, asi como
mejora continua y principios de la calidad. También se
hacen bisquedas en paginas web de revistas académicas,
de articulos que no estaban disponibles en las bases de
datos mencionadas. En estas busquedas, el objetivo
principal es la identificacion de revistas de interés con
historial de publicaciones en el tema del estudio que
cobije a autores latinoamericanos. En total, se agrupan
34 articulos entre articulos y revistas en bases de datos
y articulos en linea, los cuales se llevaron a revision por
parte de un investigador para determinar su validez
basandose en el titulo y el resumen de cada articulo,
buscando incorporar investigaciones del desempefio de
las organizaciones al implementar un SGC.

La elaboracién de las graficas a lo largo del articulo
es de tipo descriptivo con observacion parcial, donde
se describe y analiza una muestra de datos, en este caso
la presencia de un PGC y factor de desempefio en la
implementacién de un sistema de gestion, para obtener
una relacion existente entre los PGC y factores de des-
empeflo de la organizacion con el fin de compararlos y
encontrar evidencia de cual o cuales PGC pueden llevar
al éxito a una organizacién a la hora de implementar
un SGC.

Los tipos de graficos utilizados son graficos de ba-
rras simples para mostrar la frecuencia de una variable
cualitativa o cuantitativa discreta y, ocasionalmente, en
la representacion de series cronoldgicas o historicas.

La metodologia de clasificacion de cada articulo se
fundament6 en los PGC y los factores de desempenio
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que, a criterio del grupo investigador, se determinaron
como los mas relevantes. Cabe destacar que la mejora se
deja como principio, pero también se considera como
un factor de desempefio. Los PGC son:

Principios de gestion de la calidad

* Enfoque en el cliente

* Liderazgo

* Participacion de las personas

* Enfoque basado en procesos

* Enfoque de sistemas para la gestion

¢ Enfoque basado en hechos para toma de decisio-
nes

* Relaciones de beneficio mutuo con los proveedores

* Mejora continua

Factores de desempefio

* Mejora del producto o servicio

* Eficiencia de los procesos

 Sistema y desempefio basado en el cliente
* Rendimiento financiero

* Participacién en el mercado

Para la seleccion de cada PGC y factor de desempe-
fio, en el analisis de cada uno de los articulos revisados
se mencionan los intereses especificos del sector y
posteriormente se examinan la frecuencia e importancia
con que se presentan los PGCy factores de desempeno
en todos los articulos analizados con base en el sector,
PGCy factor de desempefio resaltado.

EMPRESAS CERTIFICADAS POR PAIS Y SECTOR SEGUN
ENCUESTA 1SO

Con el fin de profundizar en la certificacién de cada
pais, se tomé una muestra de trece paises (Indonesia,
Turquia, Espafa, Repuiblica Checa, Cuba, Estados
Unidos, México, Colombia, Peru, Venezuela, China e
Italia), los cuales, al momento de realizar la investigacion
y recoleccion, predominaron en muchos de los articulos
encontrados, por lo que se los tomé como referencia. A
suvez, con la informacién obtenida en la ISO Survey se
encontraron los paises con mas certificaciones a escala
mundial, lo que condujo a volverlos parte de la muestra.
Basados en esto, se pudo definir cuales eran los secto-
res con mayor certificacion en cada pafs, llegando a la

conclusion de que el sector de fabricacion de metales
es el mas certificado.

Tecnologia de la...
Intermediacion...

Hoteles y Restaurantes
Construccién
Suministro de Electricidad
Fabricacion no...
Concrete , cemento, cal...
Farnaceutico

Textiles y Productos...
Productos alimenticios,...
Minas y canteras

Agricultura, Pesca

0 20000 4000060000 80000

Figura 1. Sectores con mas empresas certificadas
en ISO 9001.

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

Al analizar los articulos se encontré que la gente cumple
un papel importante dentro de las organizaciones a la
hora de implementar un sistema de gestion, en especial
para aquellas que desarrollan planes de capacitacion de
las personas, ya que saben que es su activo mas valio-
so, el cual deben cuidar y mantener motivado. Asi, se
encontré que el PGC mas aplicado es la participacién
de las personas, con un 85,3 % (figura 3), con base en
el total de articulos recolectados.

Las personas motivadas, comprometidas, facilitan los
procesos; ademas, su experiencia se gestiona y ayuda
a crear procesos mas eficientes y eficaces, y asi forjar
una organizacion madura, con una cultura y un clima
organizacional que facilitan la implementacion del sis-
tema de gestién. Entre los aspectos mas destacados se
encuentran la creacién de un plan de carrera, trabajo
en equipo, comunicacion efectiva tanto vertical como
horizontal entre las areas de la organizacion, cono-
cimiento de los objetivos para lograrlos, creacién de
procesos como contratacion y seleccion, y generacion
de compromiso.
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I Maquinaria y equipamiento
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H Metales basicos y productos metalicos
W Reparacion de vehiculos de modor al por mayor y al por menor,
M Equipamiento eléctrico y éptico

W Transporte , almacenamiento y comunicaciones

@ Productos quimicos, productos quimicos y fibras
@ Productos de caucho y pldasticos
[ Productos alimenticios , bebidas y tabaco

Figura 2. Sectores representativos de la muestra.

En contraste, el PGC con menos participacion en el
SGC es relacion de beneficio mutuo con los proveedo-
res, con una participacion del 35,3%, donde se evidencia
que las empresas tienen el precio como criterio prio-
ritario en la seleccion del proveedor, lo que repercute
en la eficiencia de la organizacién con insumos de baja
calidad, sobrecostos y baja calidad de servicios.

El factor de desempefio con mayor participacion es
la mejora del producto y mejora del servicio (55,9 %),
donde se obtienen resultados en la creacion de proce-
sos de valor, los cuales son cruciales en la calidad del
producto, dependiendo del sector productivo.

El factor de desempefio menos mencionado es el
mercado, cuya participacion es apenas del 14,7 % (figura
3). Esto deja en evidencia que las organizaciones ana-
lizadas atin no tienen la madurez para implementar un
sistema de gestién que les permita impactar el mercado,
sino que por el contrario han obtenido mejora de sus
procesos y sistemas para poder atender al cliente de la
mejor manera posible.

Cambios relevantes al implementar un sistema de gestion,
segun el sector

A continuacion se presentan los sectores mas sobre-
salientes dentro de la investigacion, entre los cuales se
encuentran el agrario, alimenticio, comercial, de la cons-
truccion, electrénico, farmacéutico, financiero, hotelero,

de la informacién, manufacturero, minero, publico, de
la salud, textil, turistico y varios (conjunto de sectores
de organizaciones de Latinoamérica), donde se analizan
los cambios que se presentaron en los PGC, asi como
los factores de desempefo (Ruiz-Torres et al., 2015).
Se toman en cuenta estos rangos de importancia:
mayores de 67 %, muy importante; entre 50-66 %o,
importante, y entre 0-49 %, sin importancia. Segun
esto, se encontro:

Sector agrario

Segun la Organizacién de los Estados Americanos
(OEA), el sector agrario ha aportado al producto te-
rritorial bruto en forma casi constante, es el que mas
contribuye al producto interno bruto (PIB), con 27 %o;
le siguen en importancia el comercial y la industria
manufacturera, con el 22 y el 19 %, respectivamente.
Esta proporcion, que entre los tres sectores menciona-
dos alcanza casi un 70 %, no ha variado en los ultimos
diez afios, por lo que se hace importante la integraciéon
y consolidaciéon de cadenas productivas agrarias para
mejorar las condiciones del mundo rural mediante la
optimizacion del rendimiento de los procesos.

Segun Ortiz-Marcos et al. (2012), las cadenas pro-
ductivas agrarias presentan dificultades antes de la
implementacioén del SGC por los siguientes motivos:
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Principios de la gestion de la calidad y Factores de desempefio de las organizaciones despues de haber
implementado un sistema de gestion
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Figura 3. Importancia de los PGC y factores de desempeiio.

¢ La exportacion de los productos a otros mercados,
ya que se les exige demostrar su calidad a través de
sellos de certificacién de su sistema de produccion
y de sus propios productos.

* La exigencia de que las entidades promotoras me-
joren su sistema de gestiéon para realizar una labor
de apoyo cada dia mas eficaz y eficiente.

Con la puesta en practica del SGC se presentaron
cambios que ayudaron a superar sus dificultades y per-
mitieron la integracion de los procesos mediante los
PGC, como el liderazgo de la alta direccion, que dota
a la organizacion de una vision global y estratégica; la
participacion de las personas, lo que favorece su inte-
gracion; el enfoque basado en procesos, que permite la
identificacion de los procesos estratégicos, los procesos
operativos y los procesos de apoyo; el enfoque de siste-
mas para la gestion con la integracion de otros sistemas
normalizados, como los medioambientales.

Con la mejora continua se logra la identificacion
de oportunidades para iniciar un cambio que mejora
la gestion de la organizacion, asi como los factores de
desempefio asociados al rendimiento del producto o
servicio, lo que ayuda a su principal dificultad en cuanto
ala exportacion alos productores de ajonjoli, maranon,
frijol, miel y café; para el rendimiento de los procesos
se comienza un control de los programas de limpieza
y desinfeccion, control de plagas, equipos y utensilios,

procesos de la planta y produccion, almacenamiento y
distribucion de los productos procesados. El sistema
y el desempefio basados en el cliente se centran en
la satisfaccion del cliente y cumplimiento normativo,
mientras que el rendimiento financiero se reduce a los
costos de implantacion, certificacion y mantenimiento
y participacion en el mercado.

Cabe destacar que en este sector las organizaciones
beneficiarias cuentan con buenos volimenes comerciales
para hacer mas atractivo al mercado (Vilar et al., 2004).

Sector alimenticio

Segtn las normas de la industria alimentaria denomi-
nadas Analisis de Peligros y Puntos Criticos de Control
(APPCC), los consumidores esperan que el consumo de
alimentos sea seguro, por lo que se les exige a las empresas
que adopten modelos alimentarios que les permitan un
enfoque preventivo, identificando y controlando riesgos
antes de que éstos pongan en juego la seguridad de los
alimentos. En todos los paises, el sector alimenticio evolu-
ciona con un paralelismo constante y progresivo respecto
a sudesarrollo econémico, social y cultural, motivado en
mayor medida por la globalizacion, internacionalizacién
y creciente competitividad de los mercados.

Con base en la revision de la literatura se encuen-
tran PGC y factores de desempefio relevantes que se
presentaron en diferentes organizaciones (Sumaedi
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& Yarmen, 2014; Berovides-Castellon & Michelena-
Fernandez, 2013), donde se muestran cambios comunes
en los PGC, como los siguientes:

*  Enfoque al cliente. Las organizaciones identifican las
necesidades del cliente y muestran un trato amable
a los clientes con un buen manejo de quejas y re-
clamos.

 Liderazgo. La alta direccion participa activamente y
se obtiene un sistema coherente y eficaz de desa-
rrollo y revision objetiva de la calidad, se elimina la
resistencia al cambio que afectaba la implementacion
del SGC.

*  Participacion de las personas. Es el principio con mayor
relevancia en este sector. Se logra armar un sistema
coherente y eficaz de la formacién, competencia del
personal, contratacion y satisfaccion de los emplea-
dos. Con esto se elaboran procedimientos generales,
procedimientos operativos y estandares nuevos;
las capacitaciones favorecieron la identificacién de
los procesos, ya que los empleados no mostraban
conocimiento de los procesos que se llevan a cabo
en la empresa.

*  Enfoque basado en procesos. Muestra un cambio impor-
tante, ya que ayuda al establecimiento de métodos
de ejecucion claros, donde el sistema de medicion
y control del proceso es eficaz y coherente, y los
procesos cumplen las condiciones higiénicas en la
produccion y distribucion de los productos.

*  Enfoque en sistemas para la gestion. Se mejora el proceso
de comunicacién interna y se da una claridad a los
objetivos de la organizacién, lo que se refleja en la
participacion de las personas mediante la gestion
del capital humano.

En materia de factores de desempefio se destacaron
éstos:

*  Rendimiento del producto o servicio. Se le agrega valor al
producto con un excelente nivel de calidad.

*  Rendimiento de los procesos. Mejoran el ciclo y reducen
la falencia en el mantenimiento y los servicios adi-
cionales que se prestan en el sector.

o Sistema y desemperio basado en cliente. Se evidencia la
excelencia entre la calidad del producto facturado y
la cantidad del producto servido, fortaleciendo de
esta manera la confianza del consumidor.

*  Rendimiento financiero. Vela por la disminucion de los
costos totales de produccion.

A continuacion se muestra la contribucion porcen-
tual de cada PGC y factor de desempeno del sector
alimenticio, donde se refleja que el 100 % de los factores
de participacion de las personas, enfoque basado en
procesos, rendimiento del producto o servicio, rendi-
miento de los procesos, sistema y desempefio basado
en los clientes son claves en el éxito de la aplicacion del
SGC. Se destaca la importancia que se da al producto y
al consumidor, seguidos de enfoque al cliente, lideraz-
go, enfoque de sistemas para la gestién y rendimiento
financiero con un 67 %, que aunque contribuyen en un
menor porcentaje, siguen siendo fundamentales en la
implementacién del sistema.

120%

SECTOR ALIMENTICIO
100%100%

100%100%100%
100%

80%

67% 67%

60%
0% 33% 33% 33%
20%

0% T T

Figura 4. Contribucién porcentual de los PGC y factores de
desempeiio en el sector alimenticio.

Sector comercial

En esta época de globalizacion el comercio es esencial,
ya que permite que las empresas muestren su desarrollo
para competir en un mercado internacional. Su trascen-
dencia radica en que el comercio de bienes es lo que
permite a la sociedad sobrevivir, pues por un lado se
cuenta con las provisiones y por el otro existe el modo
de conseguir dinero para poder comprarlas.

El SGC dota a la gestion del sector comercial de un
contenido multidimensional que busca la excelencia a
lo largo de la cadena de creacion de valor de la empresa
con una clara orientacion hacia mercado y cliente, enfa-
tizando en la calidad total del servicio. En el proceso de
investigacion se hallaron algunos PGC que tuvieron que
ver en la implementacion del SGC (Blanco & Gutiérrez,
2008). En este articulo se identifican correctamente
las necesidades del cliente, permitiendo asi su adap-
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tacion, ya que se reflejaba un desenfoque en cuanto a
las necesidades, lo que impedia una visioén clara de las
acciones que se debfan tomar para la satisfaccion total
del consumidor, liderazgo, fortalecimiento del com-
promiso de los puestos directivos, participacion de las
personas, contratacion y satisfaccion de los empleados
y relaciones con los proveedores de beneficio mutuo,
que es el factor critico de este sector por la estrecha y
continua relacién que se tiene durante toda la cadena
de abastecimiento; en la implementacién del sistema
de gestion se permite un analisis de los procesos de
negocio: proveedor a cliente. Se mostraron resultados
en los factores de desempefio de rendimiento del pro-
ducto o servicio, se generan programas de innovacion,
desarrollo y mejora de productos, rendimiento de los
procesos, el tiempo de compra en los supermercados
es minimo, sistema y desempefio basados en clientes,
satisfaccion de las necesidades actuales y futuras de
los clientes, un didlogo constante y directo con el
cliente, siempre adelantaindose a sus necesidades; una
vez puesto en practica el rendimiento financiero, se
reflejé un incremento de las ventas en cada uno de los
supermercados de cadena.

Sector de la construccion

La construccion se ha consolidado como uno de los
sectores que mas aportan al crecimiento de los paises
con su contribucion al PIB. Segin estudios del De-
partamento Administrativo Nacional de Estadistica
(DANE), para 2014 la economia colombiana creci6
4,5 % con respecto al afio anterior, cifra que se explica
principalmente por la expansion de los sectores de la
construccion (9,9 %).

Actualmente, este sector presenta un desempefio
favorable, lo que lleva a la economia a un crecimiento
sustancial, por lo que se hace cada vez mas importan-
te la aplicacion de un sistema de gestion que logre la
calidad total de la construccion de un pais. Con base
en la investigacion, se encuentran algunos cambios en
el desempefio de las organizaciones que forman parte
del sector de la construccion, en PGC y factores de
desempefio, como los siguientes:

*  Enfoque al cliente. Se permite establecer un sistema que
identifica los factores de calidad en el servicio, desde
la perspectiva del cliente, que tienen mayor impacto

en mediciones de satisfaccion y lealtad, como por
ejemplo una entrega oportuna del producto.

e Participacion de las personas. Se hace un desglose orga-
nizacional estructural (OBS), con lineas apropiadas
de comunicacion.

*  Enfoque de sistema para la gestion. Orientado a un
sistema de gestion del desempeno del personal, se
desarrolla un sistema para medir el desempefio del
personal y aplicar posteriormente el factor de ren-
dimiento obtenido.

*  Enfoque basado en hechos para la toma de decisiones. Se
crea una herramienta de decisioén para los directivos
con el fin de seguir las actuaciones de los empleados,
pero también se tienen en cuenta el tiempo de la
entrega del producto y la atencién del asesor para
satisfacer al cliente.

En la figura siguiente se muestra la contribucion
porcentual de cada PGC y factor de desempefio con
base en los articulos encontrados en la investigacion,
en los que se ve la poca participacion del sistema de
gestion en la construccion. Se tienen como PGC muy
importantes el enfoque al cliente, participacion de las
personas, enfoque de sistema de gestion y enfoque
basado en hechos para la toma de decisiones (figura 5).

En cuanto a los factores de desempenio se reflejan
pocos resultados adicionales alos PGC, siendo factores
sin importancia en el sector de la construccion, pues
influyen 33 % en el rendimiento financiero y sistema
de desempefio basado en el cliente, lo que muestra una
relacién con el enfoque al cliente como PGC (Vera &
Trujillo, 2013; Vintro, 2011; Chong, 2000).
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SECTOR DE CONSTRUCCION
80%
70% 67%

67%  67%67%

60%

50% -

0% 33% [ 33% 33% 339% 33%
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Figura 5. Contribucién porcentual de los PGC y factores
de desempeno en el sector de la construccion.

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 105 / 2017 / 65-82



LOS PRINCIPIOS DE GESTION DE LA CALIDAD Y EL DESEMPENO DE LAS ORGANIZACIONES AL IMPLEMENTAR UN SISTEMA...

Sector electronico

El entorno actual se caracteriza por un cliente cada vez
mas conectado alas redes sociales, lo que demanda pro-
ductos personalizados y lleva a las empresas a ofrecer
servicios electronicos innovadores, integrando lo fisico
con lo virtual. El sector electrénico tiene importantes
connotaciones en términos estratégicos y sociales, por
lo que se necesita conocer cudles son los condicionales
del éxito de sus canales de distribucion en internet; por
ello se analizaron las dimensiones de la calidad de los
servicios electrénicos y el efecto en la satisfaccion del
cliente, y se encontraron los siguientes cambios con base

en el articulo (Del Alguila-Obra et al., 2012):

Enfogue en el cliente en cuanto al cumplimiento, entretenimien-
1o y servicio al cliente. Se presenta un sistema eficaz que
permite identificar correctamente las necesidades
del cliente.

*  Enfogue basado en procesos. Se incluye la seguridad,
garantizando la proteccion de los datos personales
y la certidumbre en el momento de la transaccion,
siendo éste su principal objetivo para garantizar la
calidad del servicio.

Entre los factores de desempefio se detacaron:

*  Rendimiento del producto o servicio. E1 primer producto
en el sector electrénico es la informacion, por lo que
con el sistema de gestion se mejoraron los atributos
asociados a la eficiencia, concretamente a los elemen-
tos relacionados con la informacion, el disefio y la
facilidad de uso de los servicios prestados.

Sector farmacéutico

El sector farmacéutico contribuye a lograr un impacto
cientifico y tecnolégico que expresa la capacidad que
tiene una organizacion para ayudar a la consecucion
de nuevos descubrimientos o avances en el campo del
conocimiento y su incidencia en el progreso cientifico
o desarrollo tecnoloégico. La calidad ofrece ventajas en
el aseguramiento, siendo util para la diferenciacion y
flexibilidad de los procesos al estimular el mejoramiento
continuo y la innovacion.

En la presente investigacion se encuentran los
siguientes PGC y factores de desempefio relevantes:

* Liderazgo para este sector. Se presento la resistencia al
cambio por parte de la alta direccion, debido a que
los beneficios econémicos no eran bien atendidos
y estimados a largo plazo, se tomé un tiempo para
la participacion de la direccion junto con la de los
responsables de cada proceso.

e Participacion de las personas. Se mejoran los resultados
de los empleados, que entienden las necesidades de
los clientes internos por medio de programas de
formacion, capacitacion y entrenamiento.

*  Enfoque basado en procesos. Se obtiene una metodologfa
de ejecucion clara, se llevan procesos con una alta
gama de equipos, se identifican, determinan y clasi-
fican los procesos fundamentales, sus responsables
y criterios de medida.

*  Enfoque de sistemas para la gestion. Se realiza gestion de
manufactura y conocimiento, se establecen vias de
comunicacién eficaces y efectivas.

*  Rendimiento del producto o servicio. El sector de la cons-
truccion es uno de los que mas se preocupan por
la mejora continua en sus servicios, lo que permite
el incremento de la seguridad en el desarrollo del
producto, con menos acciones correctivas durante el
ciclo de vida del producto, obteniendo un producto
de calidad superior.

*  Mejora continuna. Se comparten e implementan mejores
practicas en el disefio del producto y también se tiene
una comunicacion y retroalimentacion constante, lo
que individualmente deriva en la mejora continua
de los procesos.

Auditorias o antoinspeccion de calidad. Se evaltan perio-
dicamente la aplicabilidad y efectividad del sistema
de aseguramiento de la calidad.

*  Rendimiento de los procesos. Maximizacion de la eficien-
cia, de la agilidad y flexibilidad de la manufactura
farmacéutica, cumpliendo con el plan anual de pro-
duccién sujetos a la demanda del mercado.

o Sistema y desempeno basado en el cliente. Alto grado de
confianza en los medicamentos con un aseguramien-
to de la calidad y la seguridad de los productos y
servicios (Formoso et al., 2013; Garcia et al., 2015).

Sector financiero

Los servicios de las instituciones financieras cumplen
un papel trascendental en la sociedad moderna. La
globalizacion ha llevado a las instituciones financieras
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a ser competitivas, con inversion tecnologica e innova-
cién como estrategia de diferenciacion para asegurar
la fidelidad del cliente. Por ello las instituciones deben
hallar formas menos convencionales para el desarrollo y
mantenimiento de sus ventajas competitivas, poniendo
énfasis sobre aspectos intangibles que agregan valor a
los servicios prestados; para esto implementan sistemas
de gestién que les permiten cambios relevantes.

Segin Morillo et al. (2011), estos son algunos PGC
y factores de desempefio que se presentan en el sector
financiero:

*  Enfogue al cliente. 1a organizacion busca los mejores
intereses para el cliente por medio de un trato ama-
ble, servicio cercano y de calidad.

e Participacion de las personas. Amabilidad y cortesia por
parte del personal, lo que ayuda a la resolucion de
conflictos.

e Capacitacion de los empleados. Estimula la participacion
en la toma de decisiones y genera un mayor interés
por los clientes.

*  Enfoque basado en procesos. Se estandarizaron las ope-
raciones y procedimientos de comisiones y cobros,
debidamente establecidos y especificados, que pet-
miten la confidencialidad a los usuarios.

*  Enfoque de sistemas para la gestion. Formulacion de es-
trategias para la recuperacion debido a la existencia
de errores.

*  Rendimiento del producto o servicio. Administracion de
los tiempos de espera, organizacion del personal,
utilizando una mayor cantidad de personas con
entrenamiento cruzado, lo que permite un servicio
de calidad, rapido y agil.

*  Rendimiento de los procesos. Correcta ejecucion de las
operaciones, comisiones y cobros.

o Sistema y desemperio basado en procesos. Uno de los aspec-
tos importantes en el sector financiero es brindarle
al cliente seguridad desde el momento en el que le
confia su dinero a la entidad, la implementacion del
sistema de gestién permitié la confiabilidad a los
clientes, lo que produjo motivacioén para recomendar
la entidad en los circulos familiares y sociales.

Sector hotelero y turistico

El sector hotelero presenta un considerable crecimiento
en los ultimos afilos como compromiso para fomentar

el turismo, lo que ha sido clave para el desarrollo en
el sector, al igual que la imagen que se logra proyectar
internacionalmente, mostrindose asi como un sector
lleno de oportunidades para la inversion.

Debido a la importancia que tiene este sector sobre
el desarrollo y estabilidad econémica de un pafs, es ne-
cesario implementar estrategias de calidad que permitan
el éxito de sus objetivos. Con base en la revision de la
literatura, se presentan los siguientes PGC:

*  Enfoque en el cliente. Se tiene en cuenta la opinion del
cliente para la motivacién de implantar un servicio
de calidad.

*  Liderazgo. Se tiene una comunicacion interna, donde
se dispone de un cuadro de mando integral en el
que se potencia el sistema de coordinacion de las
personas y departamentos.

*  Participacion de las personas. 1.os hoteles logran me-
canismos de colaboracion o trabajo en equipo, que
es un aspecto importante de una cultura de calidad
mas avanzada, mejorando sus conexiones interde-
partamentales.

*  Enfoque de sistema para la gestion. Se establecen objeti-
VOs que permiten mejorar su sistema de gestion, lo
que genera efectos positivos en la productividad, una
reduccién de costos y desperdicios, un incremento
en la satisfaccion del cliente y partes interesadas.

*  Mejora continna. Se consigue un deseo de mejora
integral y continua en el funcionamiento interno
de la empresa, donde se aprovechan las acciones de
mejoras planteadas por los empleados.

o Sistema y desempeiio basado en clientes. Se dispone de
un sistema agil de recogida y resolucion de quejas.

*  Participacion en el mercado. Se obtienen sistemas de
informacion sobre la evolucion del mercado.

Segun la muestra de articulos encontrados en la
presente investigacion (figura 6), se tiene que la partici-
pacion de las personas y el enfoque de sistemas para ges-
tion son PGC muy importantes en la implementacion
del SGC en el sector hotelero, seguidos de enfoque al
cliente, liderazgo, mejora continua, sistema. Asf mismo,
los factores de desempefio asociados al desempenio
basado en cliente y participacion en el mercado son
claves en el SGC implementado con el 67 % (Pertusa-
Ortega et al., 2013; Djofack, 2012; Garcfa et al., 2013;
Santoma, 2008).
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Figura 6. Contribucién porcentual de los PGC y factores de
desempenio en el sector hotelero y turistico.

Sector de informacion

El sector de informacion permite realizar las labores
diarias con mayor rapidez y eficacia. Estos beneficios
se obtienen con el uso de los servicios informaticos, ya
que esto ayuda a generar ganancias y a la vez permite
reducir costos, los cuales pueden llegar a ser muy altos
en determinadas ocasiones.

Para combatir las dificultades en el mantenimiento
de las operaciones y que éstas sean eficientes, se procura
optimizar la calidad de sus productos, implementando
un sistema de gestién que impactd en los siguientes
PGCy factores de desempenio:

e Participacion de las personas. Se orienta a una formacion
de calidad que facilita la comprensioén de los cambios
iniciales por parte de los miembros de la organiza-
cion e influye en sus actividades hacia el cambio;
también hubo una mayor implicacion del personal
en el proceso de implementacion.

*  Enfoque de sistemas para la gestion. Se gestiona la infor-
macion que hace hincapié en la coleccion sistematica
y en el analisis, obtenida a partir de fuentes internas
y externas.

*  Relaciones con los proveedores de beneficio mutno. Se les
exige calidad a los proveedores en el disefio y pro-
duccion, y se crean asociaciones a largo plazo como
mecanismo para promover la fiabilidad y la calidad
de los productos suministrados. Para esto se seleccio-
nan, evaldan y reevalian los proveedores, teniendo
en cuenta criterios especificos, como condiciones co-
merciales, calidad, garantfa, disponibilidad y entrega.

*  Mejora continna. Compromiso con el desarrollo de
las habilidades segtn el grado en que la unidad de
sistemas de informacion esté interesada en el desa-
rrollo de la capacidad del personal; de igual manera,
se establecen y se miden indicadores para conocer
el cumplimiento de metas propuestas, con el fin de
lograr la mejora continua.

*  Rendimiento del producto o servicio. Disminucion de la
complejidad del proceso de disefo, en cuanto a las
normas y procedimientos especificos por las técni-
cas de disefio, como el modelo de datos, modelo de
proceso y la interaccion de modelamiento; aunque
el proceso del diseflo se mejord, se presentaron difi-
cultades en cuanto a la atencion individualizada que
se implemento (Ravichandran & Rai, 1999; Formoso
et al., 2010; Machi, 2009; Rincén, 2002).

Sector de manufactura

La manufactura es la base de la economia nacional de
muchos pafses, siendo muy importante en el sector in-
dustrial para el desarrollo de la riqueza nacional; ademas,
sirve de base para el sector terciario, destinado a los
servicios. Gracias a la manufactura industrial, se tiene
el disfrute de todos los bienes y articulos que se usan a
diario, desde los rudimentarios o artesanales, hasta los
articulos electrénicos que se elaboran como resultado
de un proceso de evolucion tecnoldgica.
Actualmente muchas empresas, en busca de la
mejora de sus procesos y satisfaccion de las necesida-
des del cliente, implementan SGC que les permiten el
cumplimiento de los requisitos al consumidor, lo que
se ve reflejado en los siguientes principios de calidad:

*  Enfoque al cliente. Se forma un sistema eficaz y cohe-
rente, que permite revisar las necesidades del cliente
y la resolucion de quejas.

* Liderazgo. La alta direccion se compromete en su
rol de lider, empefandose en influenciar al personal
en compromiso con la mejora y con la cultura de
calidad.

e Participacion de las personas. Se implementan progra-
mas de capacitacion. Es importante tener en cuenta
que los resultados de la implementacion varfan en
cada organizacion, por lo que se observa que en
algunas organizaciones se obtuvo mejoramiento
en los resultados de los empleados por medio de
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la motivacion, satisfaccién, comunicacion, equipos
y conocimientos; como en algunas organizaciones
se presentd poca participacion del personal, esto
se pudo ver afectado por el plan estratégico de la
empresa y programas de formacion que se tuvieron
para la implementacion del sistema de gestion.

*  Enfoque basado en procesos. Se examinan los procesos
de la organizacion en cuanto a mejoras para reducir
tiempos de produccion o desarrollo del producto
y medidas para disminuir el nimero de productos
defectuosos, lo que incide positivamente en los
indices de productividad y en la misma estructura
financiera.

*  Relaciones con los proveedores de beneficio mutno. En este
sector es importante la relacion con los proveedores,
porque su produccion dependera de los recursos que
éstos suministren. Al implementar el sistema de ges-
tion se refleja el fortalecimiento de la relacion, se les
exige a los proveedores la calidad de sus productos y
registro actualizado con los proveedores, en los cuales
se les califica precio, tiempo de entrega y calidad.

*  Mejora continna. 1os departamentos comparten infor-
macién y colaboran en iniciativas de mejora. De esta
manera, las areas trabajan conjuntamente en el cum-
plimiento de los objetivos, generando estrategias en
cuanto a recursos humanos y andlisis de los procesos
internos en el rendimiento del negocio, y factores
asociados al sistema y desempefio basado en clientes,
asi como mejora de la satisfaccion del cliente.

*  Rendimiento financiero. Este es uno de los principales
sectores que se ven beneficiados en cuando alos as-
pectos financieros, lo que se refleja en la rentabilidad,
crecimiento de las ventas que inciden positivamente
en los indicadores de utilidad financiera, sobre todo
en las variaciones crecientes de los indicadores mar-
gen bruto y razén utilidad/valor agregado.

A continuacion se muestra la contribucion porcen-
tual del sector de manufactura, donde la participacion
de las personas, enfoque basado en procesos, relaciones
con los proveedores de beneficio mutuo, mejora conti-
nua y el factor de desempefio asociado al rendimiento
financiero son criterios claves con un 80 % en los
cambios que se presentan en la implementacion de un
sistema de gestion dentro de una organizacion, mientras
que el enfoque de sistema para la gestion es un PGC
sin importancia. El rendimiento financiero es un factor

de desempeno fundamental en la implementacion del
SGC, con un 80 % de participacion (figura 7) (Benson
et al., 1991; Demuner & Mercado, 2011; Morelos et
al., 2013; Vergara et al., 2016; Cortina, 2016; Marin &
Gimeno, 2010.
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Figura 7. Contribucién porcentual de los PGC y factores de
desempeno en el sector de manufactura.

Sector minero

LLa minerfa ha tenido un auge notable en los dltimos
afios. En la Unién Europea, la minerfa extractiva cum-
ple un papel primordial en su desarrollo industrial,
proporcionando empleos directos y valor afiadido a
su economia.

El entorno competitivo actual se caracteriza por
elevados niveles de turbulencia y dinamismo, lo que ha
forzado a las organizaciones a asegurar la consecucion
de unos buenos resultados empresariales. Por ello, es
necesario adoptar distintas metodologfas y herramientas
que permitan configurar la gestién de los procesos y
actividades.

En este contexto ha tomado gran importancia el
SGC, el cual refleja cambios claves en los PGCy factores
de desempefio en el momento de la implementacion,
que se destacan en el sector minero:

* Enfoque al cliente. Toda la organizacioén actia de
acuerdo con una politica de buena relacién con la
comunidad, aspecto esencial en un sector que afecta
tanto al medio ambiente como a la comunidad cer-
cana al lugar de explotacion.

*  Enfoque de sistemas para la gestion. Se aplican SGC en
los que existen explotaciones mineras en que se
incluyan aspectos de temas éticos y sostenibilidad
en el sistema de negocio.
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*  Mejora continua. Se analizan los beneficios percibidos
por la aplicacion del sistema de gestiéon sobre los
resultados empresariales para la mejora continua.

*  Rendimiento del producto o servicio. Se hace un analisis
quimico, lo que permite un trabajo de mantenimien-
to y una revision de balance de energfa, con el fin de
garantizar las condiciones del servicio que se ofrece
(Escanciano & Iglesias-Rodriguez, 2012).

Sector publico

Los ciudadanos muestran interés constante en conocer los
servicios publicos que reciben y que se financian mediante
el pago de sus impuestos. En términos generales, cuanto
mayor es dicha cantidad, mayor grado de satisfaccion ma-
nifiestan respecto a la actuacion del sector publico.

La productividad ha generado informacion valiosa
para los administradores publicos que buscan un mayor
rendimiento de los empleados, haciendo hincapié en
los métodos impuestos para la fijacion de metas, tomas
de decisiones, evaluacién de programas y evaluacion
del desempefio. Tales técnicas a lo largo del tiempo
se han conseguido por medio de la implementacion
de un sistema de gestiéon en organizaciones de or-
den publico donde se han destacado los siguientes
PGC y factores de desempefio en el desarrollo de
su implementacion, segiin se encontré en el articulo

(Milakovich, 1990).

* Liderazgo. La motivacioén a los empleados se enca-
mina hacia una mayor productividad; se realiza un
analisis de técnicas de comportamiento y practicas
de gestion esenciales para transformar la forma pu-
blica y cultural de organizaciones sin fines de lucro.
Se logra eliminar la resistencia de la alta direccion,
donde ésta ensefa a los empleados los conoci-
mientos necesarios, de orientacion y entrenamiento
intensivo, lo que permite trabajar con los individuos
para mejorar su desempefio.

*  Participacion de las personas. Métodos modernos de
capacitacion, que les permiten estar dotados de
herramientas y métodos para mejorar la calidad,
logrando un mayor compromiso por parte de los
clientes internos.

*  Enfoque de sistemas para la gestion. Vinculacion de las
misiones de los sectores publico y privado, lo que
ofrece un papel mas amplio, socialmente responsable
de los negocios y el gobierno.

*  Enfoque basado en hechos para la toma de decisiones. Se
tienen en cuenta las medidas significativas de valor,
lo que permite dejar a un lado las compras sobre la
base del precio y cambiar el criterio de los gobier-
nos sobre como encontrar la oferta mas baja para
la seleccion del proveedor.

*  Mejora continua. Aumento de los esfuerzos para ra-
cionalizar los procesos, medir las necesidades del
cliente y combinar datos con los sistemas de gestion
disenados, con el fin de controlar y mejorar la calidad
en forma continua.

*  Rendimiento del producto o servicio. Se obtiene un servicio

de calidad libre (McNary, 2008).

Sector de salud

La salud promueve el desarrollo econémico y social del
pais; es una via imprescindible para reducir la pobreza
y aumentar la productividad de las sociedades. Por un
lado, se tiene que las enfermedades reducen los ingresos
de una sociedad, al distraer recursos econémicos que
podrian ser de utilidad en otras actividades, necesarias
para el desarrollo econémico.

Al implementar un sistema integrado que permita
ofrecer un servicio de calidad, que satisfaga las necesi-
dades del cliente, se logra la mejora de los procesos y se
hacen los siguientes cambios importantes en los PGC
y factores de desempeno en la organizacion:

*  Enfoque al cliente. Un sistema con la capacidad para
responder a quejas y reclamos. Propugna un trato
amable al cliente, son tratados con interés, diferen-
cia y educacion, ya que depende de la sensacion del
enfermo y sus familiares.

*  Liderazgo. Se tiene un compromiso total y permanen-
te del personal profesional respecto a la filosofia de
calidad empresarial.

e Participacion de las personas. Desarrollo de programas
de educacién continua. Se llevan a cabo seminatios
con el personal gerencial, para fomentar el mejo-
ramiento continuo de la calidad de los servicios
de la red. Se favorece el ambiente de trabajo con
condiciones 6ptimas en equipo, mejora del sitio de
trabajo, espacio fisico y equipos basicos necesarios
para desarrollar sus labores para mejorar la como-
didad del cliente interno
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Enfoque basado en procesos. Mejoran en el proceso de
atencién en cuanto a la disponibilidad de medica-
mentos en los distintos niveles de atencion, se es-
tablecen procedimientos especificos de orientacion
al usuario y la estandarizacion de los procesos y
procedimientos en la toma de registros del paciente.

*  Enfoque en sistemas para la gestion. Mejora de la comu-
nicacién interna de la compania con una filosofia
empresarial, establecimiento de comités de calidad
activos y centro de gestién de la calidad; disefio de
un plan para concebir preguntas, formulacion de
datos, elaboraciéon de conclusiones y justificacion
de su cumplimento.

*  Mejora continua. Mejora enfocada en la eficacia indivi-
dual y organizacional de todos los trabajadores en la
institucion de salud; se evalia permanentemente el
entorno para aprovechar oportunidades y anticipar
impedimentos.

*  Rendimiento del producto o servicio. Se realiza de manera
correcta el diagnostico del paciente y se le prestan
un servicio de calidad, oportuno, rapido y justo a
tiempo, con la mejor tecnologfa.

*  Rendimiento de los procesos. La capacidad del personal es
suficiente para el area correspondiente, se optimiza la
practica de los servicios asistenciales con un control
de los servicios relevantes indispensables, contando
con equipo especifico, instrumental suficiente, can-
tidad, variedad y habilidad profesional.

Con base en la investigacion realizada y la cantidad
de articulos encontrados relacionados con el sector
financiero (figura 8), se muestra una contribucién
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Figura 8. Contribucion porcentual de los PGCy factores
de desempeiio en el sector de salud.

porcentual del 100 % en los PGC de enfoque al clien-
te, participacion de las personas, enfoque basado en
procesos, enfoque de sistemas para la gestion, siendo
muy importantes para el sector de la salud y el SGC.
El factor de desempefio esta asociado al rendimiento
de los procesos que hicieron exitosa la implementacion
del SGC (Santos & de Pazos, 2009; Ross et al., 2000;
Calero et al., 2008).

Sector textil

Segin la investigacion de Valencia & Parraga (2013),
la mayoria de las empresas de confecciones de ropa
industrial en los paises no operan con mecanismos de
calidad y mejora continua en sus procesos, como los
requisitos de la norma de gestion de la calidad; esto les
resta competitividad frente a los productos provenientes
de empresas del extranjero, los cuales aplican sistemas
de gestion que les brindan eficiencia y eficacia en su
produccion.

Las organizaciones que han aplicado los conoci-
mientos acerca de los lineamientos de las normas ISO
han obtenido los siguientes cambios relevantes en los
PGC y en los factores de desempefio.

* Liderazgo. La alta direcciéon muestra compromiso,
y cada uno de los integrantes de la organizacion es
consciente de su importancia.

e Participacion de las personas. Se dieron una apropiada
capacitacion y retroalimentacion, cimentando una
cultura de calidad en la organizacion y fortaleciendo
la comunicacion entre todos los integrantes.

*  Enfoque basado en procesos. Se establecen procedi-
mientos exigidos por la norma y se crean otros,
considerados importantes para la estandarizacion de
las actividades, que sirven de gufa para las labores
diarias.

*  Enfoque basado en hechos para la toma de decisiones. Se
obtiene informacion asignada en los puntos criticos
del sistema a partir de los registros que constituyen
una base esencial en las decisiones que tomen para
la mejora continua del sistema.

*  Myjora continua. Se trabaja con los criterios del ciclo
PHVA.

*  Rendimiento del producto o servicio. Se han identificado
los procesos de creacion de valor que son cruciales

en la calidad del producto.
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*  Rendimiento de los procesos. En cada proceso se especifi-
can los objetivos de calidad, los indicadores que hay
que utilizar y la meta hacia donde deben llegar los
resultados, producto del analisis de la informacién
extraida de los registros obtenidos.

Sectores varios

Estos abarcan el estudio de un conjunto de sectores
de organizaciones de Latinoamérica donde se analizan
los factores de éxito en la implementacién del SGC, sin
importar al sector al que pertenezcan.

Los cambios que mas se destacan en los PGC y
factores de desempefio son:

* Liderazgo. Se evidencia un mayor compromiso
hacia la calidad en las empresas, las cuales logran
desarrollar un nivel alto de desempefio, siempre y
cuando exista una motivacion activa, y se determina
la capacidad de generar o mejorar la gestion de las
capacidades con las que cuenta la organizacion.

*  Participacion de las personas. El estudio muestra una
evolucion hacia una mentalidad de calidad, mediante
la educacion y entrenamiento. Se logra el disefio
de una herramienta de medida del desempefio de
la organizacion, del grado de introduccion de la
direccion de la calidad.

*  Enfoque de sistemas para la gestion. Se compara la calidad
de los procesos de gestion entre empresas u organi-
zaciones que cuentan con certificacion.

* Enfoque basado en hechos para toma de decisiones. Se
analizan las metas especificas, se miran las variables
a través de las cuales se producen los efectos de la
direccion de la calidad sobre los resultados.

*  Relacion con los proveedores de beneficio nmutno. Se mide el
nivel de manejo del sistema de calidad en los provee-
dores y como repercuten en los bienes o servicios
que se ofrecen, ya que no se inclufan las practicas de
calidad y no se tenfa el mismo nivel de mejora que
el resto de los factores estudiados.

*  Mejora continua. Se toman en cuenta las sugerencias de
los empleados en virtud de mejora y cumplimiento
de los requisitos de la norma, asi como de tener
buenas relaciones con los clientes internos.

El aporte porcentual de cada uno de los factores
importantes en la implementacién del SGC se muestra

a continuacion (figura 9), como participacion de las
personas, enfoque basado en procesos, relaciones con
los proveedores de beneficio mutuo, y factor de des-
empefio de participacion en el mercado (Garza, 2000;

Zea, 2010; Vazquez, 1998).

SECTORES VARIOS

80%80% 80% 80%

60% 60%

40% 40%

Figura 9. Contribucién porcentual de los PGCy factores
de éxito en sectores varios.

Relacion entre los principios de gestion de la calidad y
factores de desempefio

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en los
sectores evaluados dentro de la investigacion (figura 1),
se hace una comparacion entre los PGC y los factores
de desempefio, y se encontro lo siguiente:

¢ Cuando las organizaciones mantienen como prin-
cipal objetivo el enfoque al cliente, su rendimiento
financiero disminuye, debido posiblemente al
aumento de costos (gastos operacionales) que se
generan inicialmente para cumplir las necesidades
del consumidor, hecho que se ve compensado a
largo plazo.

* Las organizaciones obtienen una notable mejora
en el producto o servicio, que ofrece un enfoque
basado en procesos, ya sea por lineas de balanceo,
adquisicion de maquinas, investigacion y desarrollo
de metodologias, entre otros.

¢ Cuando existe un compromiso de la alta direccion,
se motiva al personal a una participacion e involu-
cramiento en los procesos de la organizacion, esto
genera una buena estructura de gestioén del conoci-
miento, mejorando continuamente y construyendo
una imagen solida y positiva frente al mercado que
lo rodea.

¢ Al garantizar un acuerdo que beneficie a los pro-
veedores segun lo que requieren, la compafia ob-
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tendra insumos de alta calidad a un bajo costo y en
un tiempo adecuado, lo cual asegurara una entrega
del producto o prestacion del servicio conveniente
para el cliente.

RESULTADOS

Desarrollar y sustentar un enfoque en la calidad de
los procesos, bienes y servicios, es una necesidad para
todas las empresas, sin importar el sector. LLos sistemas,
metodologias y herramientas de gestion de la calidad
se han convertido en un elemento fundamental en
las organizaciones manufactureras y de servicio para
mantener sus ventajas competitivas. Al implementar el
SGC en diferentes sectores de manufactura y servicio,
se observan cambios en los PGC y los factores de des-
empefo que posibilitaron dicho logro en las organiza-

representativos. Se evidencia que la participacion de las
personas sobresale en todos los sectores, junto con el
enfoque en los procesos, por lo que se confirma que
la participacion de la gente es el PGC mas importante
dentro de la implementacion del SGC.

CONCLUSIONES

La participacién de las personas es el PGC con ma-
yor contribucién, con un 85,3 %, lo que refleja la
importancia de las personas como recurso para la
organizacion.

En cuanto a la relacién de beneficio mutuo con los
proveedores, se evidencia que las organizaciones tienen
el precio como criterio preponderante para la seleccion
de proveedor y no garantizan la calidad de los insumos
y del servicio, siendo el PGC con menos importancia

ciones. En la tabla 1 se destacan los seis sectores mas  en las organizaciones.

Tabla 1
Contribucién porcentual de los PGC y factores de desempeio en algunos sectores destacados

Mejora del producto o

Participacién de las personas 100 L. 100
servicio
Alimenticio Eﬁc:::fclzsiz los 100
Enf b 100
11oque Haso en procesos Sistema de desempefio
. 100
basado en el cliente
Enfoque en el cliente 67 R e ST .
e basado en el cliente
Participacién de las personas 67
Construccién Enfoque de sistema para la 67
gestion
Rendimiento fi i 33
Enfoque basado en hechos parala 67 endimiento tinanciero
toma de decisiones
Participacion de las personas 80
Manufactura AR O GRS 80 Rendimiento financiero | 80
Relacién de los proveedores de
. 80
beneficio mutuo
Enfoque de sistema para la Sistema de desempefio
i 100 . 67
o gestion basado en el cliente
Hotelero y turistico Participaci !
Participacion de las personas 100 articipacion en € 67
mercado
Enfoque en el cliente 100
Participacion de las personas 100 Eficiencia de los
Salud Enfoque basado en procesos 100 100
: procesos
Enfoque de sistema para la 100
gestion
Participacién de las personas 80
Sectores varios Enfoque basado en procesos 80 Rendimiento financiero [ 80

Relacion de los proveedores de

80
beneficio mutuo
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El factor de desempefio que se destaca al aplicar el
SGC es la mejora del producto y del servicio con un
55,9 %, lo que permiti6 a diferentes organizaciones la
identificacién de procesos de valor que son represen-
tativos en la calidad del producto.

Se observa que la participacion del mercado es un
factor de desempefio con menor importancia en la im-
plementacién del SGC (14,7%), lo que evidencia que las
organizaciones ponen en practica un SGC para mejorar
sus procesos y sistemas, para poder atender al cliente de
la mejor manera posible, pero no tienen la madurez para
que dicho esfuerzo se materialice en el mercado.

En cuanto al desempefio, se muestran resultados
en el factor del sistema de desempefio basado en el
cliente, en el que las organizaciones se preocupan por
la satisfaccion del cliente y el cumplimiento normativo
mediante la implementacion de sistemas de medicién
del desempefio que buscan satisfaccion del cliente
continuamente.

El sector con mayor participacion en este estudio fue
el de salud, con un aporte de cuatro PGC en un 100 %.
El sector de manufactura, por su parte, tuvo el mayor
impacto en el estudio con un aporte de cinco articulos,
seguido del sector alimenticio con tres articulos. Esto
muestra que el estudio es confiable, ya que se logran
directrices generales para las organizaciones y no sélo
se enfoca en algun tipo de sector.

Se evidencié que influye directa y positivamente
el tener en cuenta uno o varios PGC, lo que impacta
directamente en su desempefio y a su vez genera valor
en las organizaciones en términos de calidad de sus
productos, procesos y rentabilidad.

Para futuros estudios se puede considerar el efecto
que generan los principios de gestion de la calidad segun
el estandar de 2015, con el propésito de evidenciar si
hay cambios en las organizaciones y su cultura.
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A

Felipe. Empecemos por definir qué es una nota. Defi-
namos precisamente qué representaun 1,un 2, un 3, un
4 o0 un 5 cuando se trata de evaluar un tema especifico.
En términos del conocimiento, veamos qué representa
una décima. ;Qué se sabe de mas con un 3,1 que con
un 3,07 ¢Qué se sabe de mas con un 3,0 que con un
2,97 (nota con la que se ha reprobado).

Alfonso. La idea de cuantificar un conocimiento o
un saber es, relativamente, nueva; viene de los origenes
de la era industrial con el surgimiento de la linea de
produccién, cuando se comenzaron a establecer “crite-
rios” para determinar cuando un producto de una linea
de produccién de una fabrica era o no defectuoso (3,0
comparado con 2,9). Para capacitar a las personas que
en el futuro debfan laborar en estas fabricas surgieron
los colegios con sus propias “lineas” de produccion
(preescolar, primero, segundo, etc.) y luego las eva-
luaciones y los criterios (“examenes”) para decidir el
paso de un curso a otro; mas adelante aparecieron las
profesiones (diploma) y se llegé a finales del siglo XIX,
a cuantificar la inteligencia con las famosas pruebas de

1Q de Alfred Binet.

En los parrafos anteriores se toma como referencia el sistema de
medicion y evaluacion colombiano en las universidades, donde 0 es la
minima nota que puede obtener un estudiante y 5 la mdxima (algunas
excepeiones establecen la nota minima en 1,5).

B

F. Uno o varios profesores pueden tener una estructura
de evaluacion que sustenta cada una de las décimas
que asignan a los estudiantes después de examinarlos.
Sin embargo, si se busca una valoracion precisa, a lo
sumo algunos profesores usaran el mismo método de
evaluacion que copiaron de algin libro o de internet, o
construyeron su propio sistema de medicién, lo cual,
desde mi punto de vista, sigue siendo extremadamente
subjetivo.

A. Creo que es imposible llegar a un acuerdo entre
profesores sobre si un estudiante sabe mas o menos de
una materia. Si en un experimento (ideal) un estudiante
recibe clases de la misma materia con tres profesores
diferentes, es muy probable que las notas finales del
curso sean muy distintas.

Fuera de las aulas, en el “mundo real”, los eximenes
(las notas) rara vez se utilizan para determinar la com-

petencia de las personas. A los empleados se les suele
evaluar por lo bien que se desempefian en sus puestos
de trabajo, la capacidad de utilizar lo que conocen para
tratar situaciones reales y no por la cantidad de infor-
macién que recuerdan o que pueden repetir.

Lo que se mide en los examenes es la habilidad del
colegio, de la universidad o de la comunidad (nifios,
padres de familia, profesores, directivos) para enfocar
sus esfuerzos en producir buenos resultados en los
mismos examenes. Con todo, en los exdmenes no se
evalta nada significativo para el futuro de los estudian-
tes por el simple hecho de que nadie sabe “medir” los
factores claves para el éxito futuro de un estudiante
(nifio o adulto).

F. Ahora bien, después de examinar con estos mé-
todos de medicién a los estudiantes varias veces en un
semestre, Jqué tanto mas sabe el profesor sobre sus
alumnos después de estos eximenes?

e <Sabe que se le facilita o se le dificulta un tema?

* :Sabe que se le facilita o dificulta la metodologia
del profesor?

* :Conoce las fortalezas o debilidades del estu-
diante?

* :Conoce el contexto de donde proviene el conoci-
miento del estudiante?

» :Conoce los intereses académicos del estudiante?

* :Sabelo importante que es la nota para el estudiante?

* :Sabe lo importante que es aprender para el
estudiante?

* :Sabe qué nota representa al estudiante?

A. Mira lo paraddjico: es posible que el origen de las
notas se deba a intentar conocer, de buena fe, mejor a
los estudiantes. Para William Farish, “inventor” de las
notas, posiblemente conocer e interactuar a diario con
cada uno de sus alumnos representaba mucho trabajo.
Significaba prestar atenciéon a sus necesidades, a su
comprension y a sus estilos de aprendizaje. Entonces
habfa un limite sobre el nimero de estudiantes que
podia llegar a conocer (e incluso la cantidad de dinero
que podia ganar). Asf que Farish inventé un método de
ensefianza que le permitirfa procesar mas estudiantes
en un periodo de tiempo mas corto. Invento las califi-
caciones (como se menciond, el sistema de calificacion
se originé en las fabricas para establecer si dentro de la
linea de elaboracion, un producto estaba “a la altura”
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para venderse y as{ mismo determinar si habfa que
pagatles a los trabajadotes por esta labor).

Un profesor de la Escuela, en la sala de tintos, puede
hablar mas de diez minutos sobre la nota final obtenida
por un estudiante y relacionarla con un conocimiento
adquirido aplicable al mundo real. Podria decir que en
el primer corte el estudiante era superpilo y obtuvo
una calificacion de 5,0; que luego tuvo un bajén en el
segundo tercio porque no entendié el tema, y que en el
ultimo tercio se enfermé y tuvo un problema emocional,
lo que hizo que su calificacion fuera de 3,2. Es decir,
que se podria tener la idea de que la nota explica mu-
chas cosas del estudiante. Pero los alumnos de pronto
piensan lo contrario y pueden estar convencidos de
que estos nimeros no describen adecuadamente sus
habilidades o sus conocimientos. Con este sistema, los
estudiantes empiezan a definirse en términos de letras
y numeros (yo soy una D, o yo soy un 3,0) y eso influye
fuertemente sobre ellos.

En forma de U (dibujo de Felipe Rodriguez G.).

C

F. Me pregunto sobre el sentido de propésito en el con-
texto colombiano. Me refiero a silos profesores sienten
que son parte de algo muy importante al pertenecer al
sistema educativo. Entonces, antes de responder este
cuestionamiento, serfa bueno preguntarnos si sabemos
realmente quiénes son nuestros estudiantes. Debe haber
un propodsito mas grande que nosotros mismos, mas
alla de la simple evaluacién.

Uno de los principales problemas que percibo en
la educacion es que, por lo general, estd un paso atras
o un paso adelante de la realidad de los estudiantes.
Quienes enseflamos podemos llegar a tener dificultades
al escuchar nuevos planteamientos o intereses, e incluso
para aceptar la velocidad con la que fluctia la realidad,
lo que significa que los contenidos y las metodologfas
se deben estar transformando con la misma intensi-
dad. De lo contrario, se trata de pensar los espacios
educativos como lugares antisépticos, sin gravedad, sin
realidad, donde los conocimientos se mantienen estables
e incuestionables. Es muy facil confundir realidad con
dinero e irrealidad con imaginacion y creatividad.

A. Creo que los profesores, con la mejor de las inten-
ciones, hacen lo mejor por sus estudiantes y piensan que
la educacion es una de las mejores maneras de construir
pais. Estar un paso atras o un paso adelante puede ser
bueno. Estar atras conduce a entender los origenes
de las cosas (la historia) y estar adelante lleva a pensar
sobre el futuro de las profesiones (por ejemplo, en lo
relacionado con el uso de nuevas tecnologfas).

Cuando mencionas que el contenido y las meto-
dologfas se estan transformando, pienso en que esa
transformacion debe orientarse a reducir el énfasis
en conocimientos conceptuales y factuales y pasar al
enfoque en el desempefio integral ante actividades y
problemas. Esto implica trascender el espacio del co-
nocimiento teérico como centro del quehacer educativo
y poner la mirada en el desempefio humano integral
que implica la articulaciéon del conocer con el plano
del hacer y del ser.

D

E. El ¢jercicio de la creatividad puede mejorar la ca-
pacidad de los estudiantes y profesores para resolver
problemas. Fortalecer la autonomia del estudiante es
construir un espacio creativo de pensamiento y resolu-
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cién de problemas. La clave parece estar en los procesos No ensefiamos a los estudiantes a plantear proble-
y no en las respuestas. mas, ni a generar preguntas, ni a modificar las hipo-

¢Como potenciar los procesos en un contexto donde  tesis. Suponemos que el problema esté bien definido
la nota, m4s all4 de ser un indicador, es un condicionante (un problema nunca esta bien definido) y le pedimos
de los procesos de aprendizaje, que genera presiones y 4] estudiante que lo resuelva sin que se plantee si el

. 1 . . .
estrés en la comunidad: problema es relevante, si el problema le interesa, si

7 € 1 1 . . .
En suarticulo “The influence of strength of drive  pyede cambiarlo o si puede resolver uno patecido.

. e
on functional fixedness and perceptual recognition”, Lo que nos ensefia el articulo de Glucksberg

Sam Glucksberg expone un experimento en el que,  e5 4 darnos cuenta de que al intentar resolver un

utilizando el problema de la vela de Duncker, demues- problema como el de la vela en sistemas educativos

tra como el desempefio en la solucion de problemas que buscan desempefio y no aprendizaje, notas y no

creativos decrece cuanto mayor €s el incentivo econd- conocimiento real, caminos Gnicos (1 +1= 2) y no

mico. Se plantea que cuando se trata de tareas técnicas  -qminos multiples (1 + 1 = 0), se hace imposible ver

o mecanicas el incentivo econémico funciona, pero  distintas funcionalidades de un objeto porque esta-

cuando se trata de tareas creativas, donde la solucién 1,55 acostumbrados a pensar que los objetos tienen
no es aparente, el incentivo econémico es un obstaculo. ;12 sola respuesta (1 + 1 = 2).
¢Sera que el sistema de evaluacion, que funciona
de una manera similar (en este caso, el incentivo no es
econdmico sino la nota), puede afectar el desempefio E
de los estudiantes y sus posibilidades de aprendiza-

E. La tecnologia actual nos permite estar en varios

je? Es decit, el estudiante al pensar que el objetivo lugares a la vez. Ya no es necesario habitar un mismo

es la nota no puede tener una visién mas amplia de espacio para tener una reunion o desarrollar un proyec-

los problemas y de sus soluciones, lo que le impide 5, una empresa puede estar constituida por personas

proponer nuevas respuestas y lo limita a conclusiones  que viven en diferentes partes del mundo. Por ejemplo,
preestablecidas. mientras escribo este texto me puedo comunicar con

A. Pienso que la creatividad estd mas en el plantea-  mi mejor amigo de la infancia, que vive en Kurdistan.
miento de problemas que en su solucién. Es famosa  El me manda algunos videos de la ciudad, asi como
la siguiente frase de Albert Einstein al respecto: también una foto de lo que ha comido en el almuerzo. Si

“Si tuviera una hora para resolver un problemay mi  ponemos atencion, el parrafo anterior es una perdedera
vida dependiera de la solucién, dedicaria los primeros  de tiempo, simplemente son una serie de frases obvias
55 minutos a encontrar la pregunta apropiada. Una y estdpidas que tal vez podrian haber sido relevantes
vez que supiera la pregunta correcta, podria resolver el o innovadoras hace 20 afios. Sin embargo, a pesar de
problema en cinco minutos”. que este ejemplo nos resulta familiar, la situacién en
la educacién no ha cambiado. Adn no tenemos claro
como los avances tecnoldgicos afectan a los nuevos

estudiantes, espacios y metodologias.

Volvamos a Colombia y pensemos otra vez en el
entorno de quienes estudian. Por ejemplo, qué pasa
con el porcentaje de estudiantes que no quieren estar
en la universidad pero se ven obligados a hacetlo, ya sea
por la presién social de tener un titulo universitario o
por la influencia de sus padres. :Qué sucede con estos
estudiantes al tener la capacidad de estar simultanea-

mente en otro lugar mientras cursan su carrera? En

R - . palabras de Lockhart, “lo unico que hace es sentarse
Einstein y el Rolex (dibujo de Felipe Ro-

. junto a la ventana y tararear canciones tontas mientras
driguez G.).
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mira las musarafas”. En palabras de hoy, la ventana es
la pantalla del celular y el estudiante tiene la capacidad
de escapar del espacio relegado para la educacion, de
escapar del injustificado salén de clases. Sin embargo, en
ningin momento “las canciones tontas del estudiante”,
sus verdaderos intereses, se toman en cuenta para su
formacion académica. ¢Es posible pasar de un sistema
donde la educacion es una actividad obligatoria a un
sistema donde la educacioén nace de las necesidades del
estudiante y el contexto en el que se encuentra?

A. Creo que los sistemas educativos ya estan cam-
biando. Finlandia acaba de adoptar una medida guber-
namental que dice que a partir de 2020 no existiran
asignaturas en los colegios y estan preparando a los
profesores y a la sociedad en general para este cambio.
La educacion virtual ha ido avanzando a grandes pasos
y hoy tenemos universidades (People University, La
Universidad Oberta de Catalufia) donde se brinda una
formacion de calidad con un minimo de presencialidad.
Muchas universidades, o por lo menos facultades den-
tro de universidades, han adoptado la educacion por
proyectos y estan repensando sus metodologias y sus
métodos de evaluacion. Los estudiantes y las nuevas
tecnologfas le estan diciendo al mundo que se necesita
un cambio educativo para atender mas y mejor los
intereses del estudiante.

Firewall (dibujo de Felipe Rodriguez G.).

Igualmente, hay que pensar que surgiran institucio-
nes educativas nuevas (0 ya estan surgiendo) con mode-
los muy diferentes del de las universidades actuales), asi
como también es importante que los jovenes vean que
el tnico camino no es necesariamente la universidad (y
lo digo pese a que toda mi vida laboral ha transcurrido
en universidades).

El ejemplo de Larry Page y Sergey Brin, fundadores
de Google, que en 1998 abandonaron la universidad en
segundo semestre para fundar su empresa, lo siguen
miles de jovenes en el mundo que consideran que la
universidad no les brinda los espacios que necesitan
para ser exitosos y felices en la vida.

F

F. Quisiera desahogarme un poco. ¢Sabes, Alfonso? El
almuerzo en la universidad no me parece bueno, aunque
he escuchado a algunas personas (muy pocas) decir que
les gusta. Adicionalmente, hay algo que me ha puesto
a pensar durante el dltimo afio y medio: si compro una
botella de agua en el negocio que esta cerca de mi ofi-
cina, me cuesta 700 pesos mas que si la compro en un
quiosco al lado del lago. El agua es de la misma marcay
la misma referencia. ;Como es que en el mismo espacio
universitario el mismo articulo tiene precios tan distin-
tos? Debo aclarar que no era s6lo agua sino agua con gas
y que tal vez hay muchas variables para esta diferencia en
el precio (por ejemplo, costos distintos en los arriendos
o en el transporte de los productos) que explicarfian
por qué en un mismo lugar, el mismo producto tiene
precios significativamente diferentes, al igual que dos
profesores que dictan una misma asignatura pueden
considerar que un mismo resultado tiene dos valores
distintos y explicarlo detalladamente. No obstante, tal
situacion me resulta poco objetiva y frustrante. Para
tratar de superar esta contradiccion desde hace un afio
empecé a construir, con la ayuda de los estudiantes, mi
propia maquina de agua con gas.

Respecto a lo que dices frente a los sistemas edu-
cativos que estan cambiando hay varias cosas que me
preocupan. Las transformaciones mas exitosas, como
es el caso de Finlandia, se han hecho con un profundo
entendimiento de su contexto, de qué tipo de sociedad
son. Colombia siempre se ha impuesto transforma-
ciones de otros lugares que muy pocas veces (por no
decir ninguna) han considerado las particularidades de
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nuestra idiosincrasia ni de nuestro territorio. Si partimos
delaidea de que apenas una minoria puede acceder a la
educacion en Colombia, estamos ante una limitante en
la cual s6lo un porcentaje muy pequefio formaria parte
de este cambio. Si miramos donde estan ubicados los es-
pacios educativos (si vamos mas lejos, las universidades
mas importantes), veremos que el proyecto educativo
se vuelve un proyecto de desplazamiento territorial.
Me angustia pensar que todas las buenas intenciones
planteadas para una educacion mejor, terminen convir-
tiéndose en un nuevo problema. Por ejemplo, las notas
terminaron desplazando en importancia los contenidos
de las clases. Para un estudiante es mucho mds impor-
tante hoy en dfa tener buenas calificaciones que apren-

der y por esta razén convertimos a los estudiantes en
expertos en notas, les generamos una necesidad, saben
calcular cuanto necesitan para pasar, saben que de esto
depende su felicidad en vacaciones o su tiempo libre,
saben regatear una décima o como presentar una excusa.
¢Qué tal que pudié¢ramos generar el mismo interés, casi
intuitivo, por los contenidos de clase? A mi las notas
aun no me dicen suficiente.

A. Los precios del agua, como las notas que se
asignan, dependen del contexto en el que se definen
y si construyes una maquina propia para hacer agua
con gas el resultado sera un precio diferente. En este
momento hay dos caminos: considerar estos resultados
como poco objetivos y frustrantes o intentar encontrar
el precio real del agua (o en el caso del resultado del
estudiante, encontrar la “verdadera” nota que debe
asignarse).

Tanto darle un precio al agua como asignarle una
nota a un estudiante eran ideas impensables en el pasa-
do, en el primer caso en la época en que el agua era un
bien universal y gratuito, y en el segundo en la época
en la que en las instituciones educativas no existfan ni
las evaluaciones ni las notas. Cuando hablas de poco
objetivo y frustrante me pongo a pensar en si existe lo
objetivo en realidad o silo objetivo es una construccion
cultural destinada a volver objetivas cosas que eran antes
subjetivas. A fin de cuentas, el problema con las notas
no esta en que haya valores distintos sino en el hecho
de asignarles un valor.

Nota. Recomendamos al lector revisar en su diccionario las
definiciones de términos como regular, suficiente, bueno, bien,
reprobado y excelente.

/ 7 )
<

<0

Esquemas tradicionales (dibujo de Felipe Rodriguez G.).
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ANEXOS
Tabla comparativa de notas entre paises
Colombia Rumania Finlandia Egipto EE.UU. DINETET ]
4.0-5.0 9-10 5 75-100 A 80-100 10-13
- 4 B+
3.5-3.9 7-8 3 65-74 B 70-79 7-9
- 2 C+
3.0-3.49 5-6 1 50-64 C 60-69 6
- - - - - - 5
0.0-2.9 0-4 0 0-49 F 0-59 Abajo de 5
Referenciada de https://www.wes.org/gradeconversionguide/index.asp
Descripciéon de las notas en distintos paises
Nota México Egipto Colombia
A Muy bien Distinguished/Excellent/Very good Excelente
B+ Muy bueno
B Bien Good Bueno
C+ Regular
C Regular/Suficiente Pass Aceptable
F Reprobado/No suficiente Fail Minima
REFERENCIAS Freire, P. (1985). Pedagogia del oprimido. Montevideo: Tierra

Allen, F. (2010). Education: Documents of contemporary art.
Co-published by Whitechapel Gallery and The MIT Press. The
pleasure of research. Slager, H. (2015). Hatje Cantz Verlag.
Binet, A. (1916). The Intelligence of the Feeble-Minded. Balti-
more: Williams & Wilkins Company.

Boaler, J. (2016). Mathematical Mindset 2016, Jossey Bass
Lockhart, P. (2009). A mathematician’s lament. Bellevue Literary
Press.

Boaler, J. & Dweck, C. (2015). Mathematical Mindsets: Unleas-
hing Students’ Potential through Creative Math.

Calabrese, O. (1989) La era neobarroca. Madrid: Ediciones
Catedra.

Deresiewicz, W. (julio de 2009). Las desventajas de una educacién
de elite. Revista El Malpensante, N.° 99 (Camilo Jiménez, trad.).
Duncker, K. (1945). On Problem-Solving. Psychol. Monogr., 58
(5, whole 270).

Nueva. México: Siglo XXI Editores.

Glacken, C.J. (1967). Traces on the Rodhian Shore. University
of California Press.

Glucksberg, S. (1962). The influence of strength of drive on
functional fixedness and perceptual recognition. Journal of
Experimental Psychology 63 (1), 36-41. New York University.
Le Feuvre, L. (2010). Failure: Documents of contemporary art.
Co-published by Whitechapel Gallery and The MIT Press.
Lemon, N., Garvis, S. & Klopper, C. (2014). Of Working In Arts
Education, Intellect. The University of Chicago Press.

Polya, G. & Sloan, S. (2009). Mathematical Discovery on Unders-
tanding, Learning, and Teaching Problem Solving.

Postman, N. (april, 1993). Technopoly: the surrender of culture
to technology. First Vintage Books Edition.

Salazar, A. (2002). No nacimos pa semilla. Bogota: Editorial
Planeta Colombia S.A.

Robinson, K. & Aronica, L. (2009). The Element: How Finding
Your Passion Changes Everything.

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 105 / 2017 / 83-89 8 9



90



REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA

Alcance y politica

El objetivo de la Revista de la Escuela Colombiana de Ingenieria
es difundir articulos técnicos que contribuyan al desarrollo del pais a
través de una publicacion con alta calidad editorial y rigor cientifico.

La revista acepta prioritariamente los siguientes tipos de trabajos,
que le permiten mantener su categorizacion:

1. Articulo de investigacion cientifica y tecnolégica. Documento
que presenta, de manera detallada, los resultados originales de
proyectos de investigacion. La estructura generalmente utilizada
contiene cuatro apartes importantes: introduccion, metodologia,
resultados y conclusiones.

2. Articulo de reflexion. Documento que presenta resultados de
investigacion desde una perspectiva analitica, interpretativa o
critica del autor, sobre un tema especifico, recurriendo a fuentes
originales.

3. Articulo de revisiéon. Documento producto de una investigacion
donde se analizan, sistematizan e integran los resultados de
investigaciones publicadas o no publicadas, sobre un campo en
ciencia o tecnologia, con el fin de dar cuenta de los avances y
las tendencias de desarrollo. Se caracteriza por presentar una
cuidadosa revision bibliografica.

También admite articulos de las siguientes tipologias:

4. Articulo corto. Documento breve que presenta resultados ori-
ginales preliminares o parciales de una investigacion cientifica o
tecnologica, que por lo general requieren una pronta difusion.

5. Reporte de caso. Documento que presenta los resultados de un
estudio sobre una situacion particular, con el fin de dar a conocer
las experiencias técnicas y metodolégicas consideradas en un
caso especifico.

6. Revision de tema. Documento resultado de la revision critica de
la literatura sobre un tema en particular.

Cabe destacar que se privilegian para la revista los tipos de
articulos de los numerales 1, 2y 3.

La revista circula trimestralmente y recibe sélo articulos inéditos.
Los trabajos recibidos se someten al concepto de pares académicos
y del Consejo Editorial.

Requisitos para la publicacion de articulos

Los articulos presentados a la revista deben remitirse por correo
electrénico a revista@escuelaing.edu.co, adjuntando los siguientes
formatos debidamente diligenciados: autor.doc, clasificacion.doc
y tipo.doc, cuyos archivos se pueden descargar de http://www.es-
cuelaing.edu.co/revista.htm. En este mismo sitio esta disponible la
plantilla guia que contiene la estructura determinada por la revista
para los articulos.

Scope and policy

Revista de la Escuela Colombiana de Ingenieria disseminates
technology articles helping to our country development. It emphasises
on its high quality print and its scientific rigour. Articles submitted for
publication shall be classified into one of the following categories—
which allow it keeps its indexation:

1. Scientific and technological research article. These docu-
ments offer a detailed description about the original findings of
research projects. In general, the usually used structure contains
four important sections: introduction, methodology, results and
conclusions.

2. Reflection article. These documents present the results of a
research project on a specific, interpretative, or critical view by
the author about a particular topic by using original sources.

3. Review. A document resulting from a finished research, where
the published and/or unpublished findings of investigation in a
particular field of science or technology are analysed, systema-
tised and integrated to report the progress and the development
tendencies. These documents include a careful bibliographic
review.

Revista de la Escuela Colombiana de Ingenieria also accepts the
following types of articles:

4. Short article. A brief text presenting the original, preliminary
and/or partial results of a scientific or technological study, which
normally need to be disseminated as quickly as possible.

5. Case report. A document that presents the results of a study on
a specific situation in order to report the technical and methodo-
logical experiences considered in a particular case.

6. Thematic review. These documents are the product of a critical
review of literature on a particular topic.

Our revista privilege articles as the highlight ones in numbers
1,2and 3.

Revista de la Escuela Colombiana de Ingenieria is a quarterly
publication that only accepts unpublished articles. The revista submits
all the papers to the verdict of two academic peers, who evaluate
the article.

Ruling for publication

The article must be sent by e-mail to revista@escuelaing.edu.
co with 3 files attached: Author.doc, Classification.doc and Type.doc
available in http://www.escuelaing.edu.co/revista.htm. There is also
a template guide for the structure of the article (template guide.doc).
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