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Resumen 
Al analizar los TLC vigentes y suscritos en Colombia 
se identificó que la industria automotriz colombiana 
se encuentra en riesgo, al enfrentar a las grandes in-
dustrias que representan el mercado global de Esta-
dos Unidos, Corea, China y México; por lo anterior, 
surge la necesidad inmediata de realizar una rees-
tructuración en la operación de las ensambladoras 
nacionales. Para esto se desarrolló una investigación 
sobre las estrategias de integración utilizadas mun-
dialmente y se propone la utilización de la estrategia 
de suministro “SISCAI”, que consiste en la combi-
nación de características con mayor impacto de las 
estrategias evaluadas a través del proceso analítico 
jerárquico, adaptándola a las condiciones requeridas 
para operar en Colombia. Con la aplicación de la 
estrategia propuesta se reduce en 20% el inventario 
CKD, 45% la mano de obra directa a cargo de la en-
sambladora, incrementando la calidad del producto 
e impulsando y protegiendo la industria nacional.

Palabras clave: colaboración con proveedores, in-
tegración de proveedores, modelos de la industria 
automotriz, sector automotriz.

Abstract
Analyzing the current and signed TLCs in Colom-
bia, it was identified that the Colombian automo-
tive industry is at risk by facing the large industries 
that represent the United States, Korea, China and 
Mexico in the global market. Due to the above, the 
immediate need arises to carry out a restructuring 
in the operation of the national assemblers. For this, 
a research was carried out on the integration strate-
gies used worldwide and it is proposed the use of 
the "SISCAI" supply strategy, which consists of the 
combination of characteristics with greater impact 
of the strategies evaluated through the hierarchical 
analytical process, adapting it to the Conditions re-
quired to operate in Colombia. With the implemen-
tation of the proposed strategy, the CKD inventory 
is reduced by 20%, the direct labor by the assem-
bler 45%, increasing the quality of the product 
and boosting and protecting the national industry.

Keywords: automotive sector, collaboration su-
ppliers, models of the automotive industry, suppliers 
integration.
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INTRODUCCIÓN

En Colombia operan de manera activa ocho ensam-
bladoras: General Motors Colmotores, Sociedad 
de fabricación de automotores-Sofasa, Hino Mo-
tors Manufacturing S.A. (marca Hino-grupo Toyo-
ta), Compañía de Auto ensamble Nissan, Navitrans 
S.A: Agrale, Daimler y Fotón. Las cuatro primeras 
empresas concentran el 96% de la producción, en 
términos de unidades [1]. Las ensambladoras na-
cionales se encuentran en graves dificultades por 
las nuevas marcas que han venido tomando fuer-
za en el país, tal como sucedió con la desapareci-
da Compañía Colombiana Automotriz-Mazda, la 
cual cerró sus puertas el pasado 2014. Cada vez 
se hace más complejo mantener la producción y 
el posicionamiento de cada una de ellas frente a 
marcas como Kia, Hyundai y Volkswagen. Lo ante-
rior debido a que los vehículos importados llegan 
a muy bajos precios por la reducción arancelaria y 
a que estos productos han evolucionado en cuanto 
a diseño, garantía, tecnología, respaldo y calidad, 
factores que resultan ser de vital importancia para 
el consumidor final.

El Ministerio de Comercio, Industria y Turismo de 
Colombia ha realizado tratados de libre comercio 
con diferentes países, actualmente existen trece 
acuerdos vigentes, de los cuales hay potencias del 
sector automotriz como México, Brasil (Mercosur), 
EE. UU. y la unión europea. Adicionalmente se en-
cuentran suscritos acuerdos con países como Corea 
[2], el cual representa un riesgo muy alto por el 
conocido bajo costo en su mano de obra y su ex-
ponencial crecimiento en las ventas de los últimos 
8 años.

De otro lado, según la búsqueda realizada en las 
bases de datos ISIWEB y SCOPUS, se encontraron 
113 artículos relacionados con las palabras clave 
de búsqueda, que se clasificaron de acuerdo con 
la relevancia en su información y aportes que pu-
dieran generar a la presente investigación. En la 
totalidad de artículos analizados se identificaron 

doce tipos de integración que fueron clasificados 
de acuerdo con sus características y el nivel de im-
pacto de cada una de ellas, alto, medio y bajo. Por 
otro lado, se clasificó en relación con la importan-
cia de una mayor colaboración entre las empresas, 
integradores de sistemas, proveedores y clientes en 
el desarrollo de productos en diferentes niveles: es-
tratégico, táctico y operativo [3].

Posteriormente se utilizó el proceso analítico je-
rárquico [4], considerado como una de las he-
rramientas de análisis multi-criterio con mejores 
resultados, el cual consiste en construir un modelo 
jerárquico que represente el problema objeto de 
estudio, mediante criterios y alternativas plantea-
das inicialmente, para luego poder decidir cuál o 
cuáles son las mejores alternativas y tomar una de-
cisión final óptima [5]. Finalmente, se elaboró la 
estrategia “SISCAI” de integración de proveedores, 
que cumple con el objetivo de la presente investi-
gación de estructurar una estrategia de suministro 
para reducir sus costos asociados a través de un 
modelo de integración de proveedores para una 
empresa ensambladora de automóviles en Colom-
bia. Adicionalmente, es importante tener en cuenta 
que la estrategia “SISCAI” se puede adaptar a cual-
quier sector de la industria que tenga producción 
o ensamble y manejo de proveedores.

MÉTODOS

De acuerdo con el planteamiento de esta investi-
gación surgió la necesidad de conocer el compor-
tamiento del mercado, en relación con el origen 
de fabricación entre los vehículos ensamblados en 
Colombia y los importados. La Figura 1 muestra 
las cifras acumuladas por año desde el 2008 has-
ta el 2015; la clasificación de los datos se reali-
zó teniendo en cuenta los vehículos ensamblados 
por General Motors Colmotores (Chevrolet), Sofasa 
(Renault) y la Compañía colombiana Automotriz 
(Mazda). La participación de los vehículos impor-
tados se clasificó en las marcas más representativas 
como Kia, Nissan, Ford, Hyundai, Toyota, Suzuki y 
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Volkswagen, provenientes de países con convenios 
de tratados de libre comercio vigentes o suscritos 
como Corea, China, Estados Unidos y Japón. En la 
Figura 1 se evidencia el decrecimiento en la par-
ticipación del ensamble local de 12,25%, lo que 
refleja el impacto de las importaciones en la in-
dustria nacional.

La revisión de la literatura se realizó con el propó-
sito de identificar los diferentes tipos de integración 
de proveedores utilizados en la industria automotriz 

a nivel mundial. La búsqueda se hizo entre los úl-
timos 8 años con las palabras clave: colaboración 
con proveedores, integración de proveedores, mo-
delos de la industria automotriz, sector automotriz; 
donde se encontraron 113 artículos de los cuales 
el 72,57% mencionaban o definían el uso de algún 
tipo de integración utilizado en la industria a nivel 
mundial y el 27,43% no aportaban o no tenían nin-
gún tipo de relevancia sobre el tema de interés. La 
Tabla 1 muestra los resultados de la revisión de la 
literatura y en la Figura 2 su representación gráfica.

Figura 1. Comportamiento ventas del sector automotriz en Colombia 2008-2015. 

 Fuente: [32].

Tabla 1. Tipos de integración de proveedores aplicados en el sector automotriz.

 Fuente: elaboración propia.
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Los tipos de integración que se encontraron en la 
literatura fueron en primer lugar el consorcio mo-
dular, que es considerado la estrategia con más alto 
nivel de integración; se denomina de esta manera 
cuando la operación de montaje está dividida en 
módulos separados y el proveedor tiene la respon-
sabilidad del suministro y la instalación del módulo 
directamente en la línea de montaje del fabricante 
de automóviles; todos los trabajadores directos son 
pagados por los proveedores. El consorcio modular 
se halla diseñado de acuerdo con los principios 
modulares, en los que se reducen las interdepen-
dencias y la complejidad de todas las actividades 
de fabricación y de logística son asignadas a los 
proveedores por módulos [6]; en este tipo de inte-
gración los fabricantes de vehículos no están direc-
tamente involucrados en la fabricación, pero son 
los propietarios de los edificios y terrenos, y man-
tienen el control de toda la cadena de suministro 
[7]. Lo anterior ayuda a que la ensambladora se 
enfoque únicamente en sus competencias básicas 
principales y al mismo tiempo aproveche las ca-
pacidades de sus proveedores específicos [8], la 
ensambladora se centra en la planificación, dise-
ño, ingeniería, control de calidad, coordinación y 

la administración [9], y no está involucrada en las 
operaciones de montaje, pero es responsable de la 
inspección final de los vehículos terminados (Con-
trol de calidad). 

De otro lado, el consorcio modular tiene todas 
las características y ventajas del consorcio modu-
lar completo, la diferencia radica en que el por-
centaje o nivel de proveedores involucrados en 
la integración es menor; dependiendo del tipo de 
componente o nivel de criticidad de producto su-
ministrado por cada proveedor, así será el nivel con 
el que se involucren en la ensambladora [10]. 

En condominios los proveedores operan bajo el 
mismo techo de la ensambladora de vehículos 
como taller de montaje. A través de la subcontrata-
ción los fabricantes utilizan el espacio que no ne-
cesitan adyacente al montaje final y además tienen 
un seguimiento prolongado y por ende más deta-
llado [11]. Los proveedores que utilizan este tipo 
de integración arman sus propios módulos dentro 
de la ensambladora, que posteriormente introdu-
cen en la línea de producción para llevar a cabo 
el montaje final del vehículo. La ensambladora es 

Figura 2. Comportamiento ventas del sector automotriz en Colombia 2008-2015. 

Fuente: elaboración propia. 



Una nueva estrategia de integración de proveedores para la industria automotriz Colombiana

[ 63 ]
Redes de Ingeniería

ISSN: 2248–762X • Vol. 8, No. 2 (julio-diciembre 2017). 59-68

dueña de las instalaciones y arrienda o alquila el 
espacio a los proveedores [7]. 

Centro de proveedores consiste en que varios pro-
veedores comparten las instalaciones para el al-
macenamiento de sus componentes o módulos y 
además están ubicados muy cerca del fabricante 
de vehículos, los edificios y equipos son propiedad 
de la ensambladora o parcialmente del proveedor 
[12]; así, los proveedores establecen un suministro 
estable con un stock de seguridad. La propiedad de 
las piezas pertenece a los proveedores hasta que 
las piezas son dadas de baja del inventario y se 
utilizan para el montaje. Los proveedores son res-
ponsables de la reposición de inventario y gestión 
de la logística [13]. 

Parque de proveedores es el tipo de integración 
más utilizado en Europa y América Latina; por 
ejemplo Ford, en el 2004 abrió su primer parque 
de proveedores adyacente a la planta de montaje 
de Chicago. Con el fin de aprovechar los beneficios 
de la proximidad con los principales proveedores 
de nivel 1, muchas ensambladoras de vehículos 
han hecho arreglos con las autoridades locales 
para crear parques de proveedores adyacentes o, 
al menos, en las inmediaciones de sus centros de 
producción. A menudo, las inversiones en infraes-
tructura se realizan en forma conjunta entre grupos 
de inversionistas y la comunidad local [11]. 

Comunidad de proveedores automotriz es el ni-
vel más bajo de los diferentes tipos de integración, 
consiste en la reubicación de los principales pro-
veedores en las cercanías de la ensambladora de 
vehículos. La gran diferencia con los otros tipos de 
integración es que las entregas se hacen a más de 
una ensambladora (varias marcas); dicho escenario 
es posible si las diferentes ensambladoras de vehí-
culos se concentran de forma local o si una marca 
tiene más de una planta de ensamblaje dentro de 
distancias relativamente cortas y quiere ubicar pro-
veedores de nivel uno en una zona especial cerca 
de todas sus plantas de ensamblaje [14]. 

Integración de tecnologías de información le da 
una importancia al uso de tecnologías de informa-
ción, facilita la recopilación de datos vitales sobre 
los procesos del negocio y el intercambio de esta a 
través de las áreas funcionales. Para los proveedores 
de primer nivel en la industria automotriz, las tec-
nologías clave de información son: los sistemas de 
producción automatizada, sistemas de información 
integrados y el intercambio electrónico de datos 
[15], [16], [17], [18], [19], [20]. La integración de 
proveedores para el desarrollo de nuevos productos 
consiste en incluir previamente a los proveedores 
críticos en la planificación, diseño, proceso y fa-
bricación de nuevos productos. Es recomendable 
tener un responsable específico para las siguientes 
funciones: adquirir la información ambiental, inter-
cambiar puntos de vista, interpretar ambiente labo-
ral, resolver los conflictos de funciones cruzadas y 
llegar a un entendimiento mutuo de las tareas de 
desarrollo de productos [21], [22], la tercerización 
de la logística de distribución y entrega. 

Una novedad importante es la externalización de 
servicios logísticos, las investigaciones muestran 
que la logística de terceros proveedores (3PL) me-
jora la disponibilidad de productos y materiales 
por pedido y facilita la consolidación de pedidos 
[23], [24], [25]. El abastecimiento dividido fue visto 
como la mejor opción en términos de eficiencia, 
con una visión dinámica en el 2003, cuando fue 
considerado más ventajoso tener varios proveedo-
res de cada sistema para la misma planta con el fin 
de mantener y mejorar el proceso de reducción de 
costos [26], [27], [28]. 

En cuanto al control de calidad de la ensambladora 
en las instalaciones del proveedor, se encontró que 
las principales empresas han adoptado la gestión 
en sus cadenas de suministro y en la calidad total 
para fortalecer su desempeño organizacional. Sin 
embargo, una aplicación simultánea de ambos sis-
temas es difícil y consume una cantidad conside-
rable de recursos debido al alcance extendido que 
cubre no solo las funciones internas, sino también 
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las operaciones de los socios de negocios exter-
nos. Si la aplicación simultánea se puede lograr, la 
organización debería obtener grandes beneficios. 
Si falla, el impacto en el rendimiento del negocio 
sería grave [29]. 

Por último, la integración de la sostenibilidad en la 
cadena de suministro describe la importancia de 
las normas ambientales y sociales se integran en la 
gestión del suministro mediante la modificación de 
los procesos de compra [30]. La industria automo-
triz constituye un sistema de productos que directa 
e indirectamente se refiere a la creación de rique-
za económica, así como los impactos en el medio 
ambiente natural y humano a lo largo de todas las 
etapas del ciclo de vida del producto [31]. 

Con los resultados obtenidos en la revisión de la 
literatura se utilizó el proceso jerárquico analíti-
co, elaborando un árbol jerárquico como base de 
construcción, en el encabezado se tomó el objeti-
vo de encontrar la mejor estrategia de integración 
de proveedores que se ajuste al sector automotriz 
colombiano, la cual tiene un puntaje de 100 que 
corresponde al objetivo; en el primer nivel se in-
cluyeron los criterios, que para esta investigación 
son las características a evaluar y se les dio un 
puntaje entre 10 y 12, comparándolas en pares de 
acuerdo con su importancia, dicha comparación 

se muestra en la Tabla 2. En el segundo nivel se in-
cluyó la valoración de los sub-criterios de acuerdo 
a su impacto (alto, medio y bajo); y en el tercer 
nivel se incluyeron las alternativas, para este caso 
son las estrategias de integración. En la ecuación 
(1) se evidencia lo anterior, en donde VCA es el 
valor de la característica “alto”, VTC es el valor del 
tipo de característica y N es el número de niveles 
de cada característica, la formulación de VCM es 
el valor de la característica “medio”, y el VCB es 
el valor de la característica “bajo”, es la misma 
pero se multiplica por 2 y por 3 respectivamente. 
El proceso analítico jerárquico se muestra comple-
to en la Figura 3.

Ecuación (1). Valor de la característica alto

El resultado de cada estrategia se obtiene después 
de la sumatoria del valor asociado a cada carac-
terística, como lo muestra la Ecuación 2, según 
las fortalezas y debilidades de cada tipo de in-
tegración de acuerdo con un juicio de expertos 
del sector automotriz de las ensambladoras vi-
gentes en Colombia y a la definición conceptual 
de cada estrategia encontrada en la revisión de 
la literatura.

Características PUNTAJE

Calidad del producto final 12
Personalización del producto – proveedor 10
Tiempo de entrega-proveedor ensambladora 12
Localización proveedor 10
Información ensambladora -proveedor 12
Inversión ensambladora-proveedor 10
Tiempo de fabricación producto final ensambladora 12
Flexibilidad cambio de la producción proveedor 12
Protección medio ambiente ensambladora - proveedor 10

Tabla 2. Valoración comparativa de características. 

Fuente: elaboración propia. 
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Según los diferentes tipos de integración encon-
trados en la revisión de la literatura y con la 
aplicación del modelo jerárquico analítico se 
define la utilización de cuatro tipos de integra-
ción que obtuvieron los puntajes más altos y la 
mejor probabilidad de aplicación; se realizó la 
unión entre los tipos de integración consorcio 
modular parcial, abastecimiento dividido, cen-
tro de proveedores e integración de proveedores 
para el desarrollo de nuevos productos. La es-
trategia de suministro SISCAI está definida por 
la inclusión de los proveedores locales dentro 
del proceso de producción de la ensambladora, 
que consiste principalmente en la tercerización 
del personal operativo (54% aproximadamente), 
que está representado en la mano de obra direc-
ta, como es el personal de las líneas de produc-
ción (operarios) y los encargados del suministro 
de material a las líneas producción basado en 
el funcionamiento de la estrategia de suminis-
tro consorcio modular parcial. De igual forma, 
dada la disminución de los inventarios para que 
sean manejados directamente por su fabricante 
local, sobre la base de una estrategia centro de 
proveedores. Por último el desarrollo de referen-
cias originales de fábrica a través de proveedores 
locales, con base en la estrategia integración de 

proveedores para el desarrollo de nuevos pro-
ductos. El abastecimiento dividido se toma en 
cuenta para tener proveedores alternativos para 
productos críticos, dividiendo el porcentaje de 
compra entre dos proveedores máximo.

Ecuación (2). Cálculo consorcio modular parcial

En donde: CMP= Consorcio Modular Parcial, LP= 
Localización Proveedor, IEP= Información En-
sambladora-Proveedor, INEP= Inversión Ensam-
bladora-Proveedor, FPP= Flexibilidad Cambio 
Producción Proveedor, TPE= Tiempo de Entrega 
Proveedor-Ensambladora, TFE= Tiempo de Fabri-
cación Producto Final Ensambladora, CPF= Cali-
dad del Producto Final, PPP= Personalización del 
Producto Proveedor, PMA= Protección Medio Am-
biente Ensambladora Proveedor.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos con la estrategia SISCAI 
se compararon con la estrategia actual de una de 
las ensambladoras que se encuentran activas en 
Colombia y se muestran en la Tabla 3. Adicional 

Figura 3. Clasificación de los tipos de integración en el sector automotriz. 

Fuente: elaboración propia.
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a la aplicación del proceso analítico jerárquico se 
realizó una simulación en una de las ensamblado-
ras vigentes en Colombia, transformando todos los 
costos asociados al abastecimiento de materiales a 
las líneas de ensamble incluidos cuellos de botella 
y modificaciones drásticas el programa diario de 
producción.

Las variaciones más importantes se encontraron en 
los diferentes tipos de inventario, mano de obra 
directa a cargo de la ensambladora, disponibili-
dad del material para las líneas de ensamble, ca-
lidad del producto terminado, cuellos de botella 
y pérdidas por mala manipulación del material. 
Con respecto a los inventarios tenemos un gran 
impacto, ya que con el uso de la estrategia SISCAI 
se promueve la utilización de los proveedores lo-
cales por cercanía y bajos costos de producción 
de sus productos, generando niveles más bajos de 
inventario CKD y material local en las bodegas de 
la ensambladora, generando un mayor tiempo de 
respuesta ante posibles cambios en el programa 
diario de producción. La mano de obra deja de ser 
en su mayoría a cargo de la ensambladora, ya que 
pasa a ser parte de cada proveedor, quien no sola-
mente se encarga de la fabricación de sus produc-
tos sino del envío y la instalación en el producto 
final (vehículo). Los cuellos de botella práctica-
mente desaparecen ya que todos los proveedores 
están enterados de manera inmediata del mix de 
producción y de los modelos nuevos que se van 
a fabricar. Además, las pérdidas por mala mani-
pulación se reducen significativamente, ya que el 
transporte y la instalación está a cargo del mismo 
proveedor quien es experto en su producto y co-
noce como transportarlo e instalarlo, sin que sufra 
modificaciones que posteriormente generen recha-
zos por los encargados de la inspección de calidad 
de la ensambladora.

Las desventajas de la aplicación de la estrategia 
SISCAI se generan en la etapa inicial de aceptación 
y aplicación por parte de los empleados y dirigen-
tes sindicales de la ensambladora. Lo importante 

será mostrar que con esta nueva estrategia se está 
impulsando la industria nacional y la vida de la 
ensambladora, ya que de lo contrario cada día será 
más difícil hacerle competencia a las marcas que 
llegan del exterior.

DISCUSIÓN

De acuerdo con el análisis que se realizó de la 
nueva estrategia SISCAI con la estrategia actual de 
la ensambladora en Colombia, se puede observar 
una reducción importante en el inventario CKD 
(fuente), como también la eliminación de los cue-
llos de botella en las líneas de producción por el 
involucramiento de los proveedores en la planta 
de ensamble.

Es importante mencionar que debido a la magnitud 
del cambio que se debe ejecutar a fin de poner en 
funcionamiento la nueva estrategia SISCAI, la re-
comendación para la implementación es realizarla 
gradualmente. Se debe iniciar con charlas informa-
tivas hacia todos los involucrados desde el nivel 
más bajo, incluidos dirigentes sindicales, hasta los 
líderes de todas las áreas. Es de vital importancia 
que el cambio sea conocido por todos los emplea-
dos y que se realice desde las áreas más complejas 
del ensamble y luego ir avanzando de atrás hacia 
adelante en el proceso con periodos de gracia esta-
blecidos de acuerdo con los resultados y sin perder 
el objetivo final. Adicionalmente para la implanta-
ción es fundamental dejar claro los compromisos 
que deben adquirir tanto la ensambladora como 
los proveedores seleccionados para dar el correcto 
inicio.

La etapa inicial y de donde radica todo el éxito de 
la estrategia SISCAI debe ser la explicación clara 
hacia los dirigentes sindicales para que entiendan 
el contexto y los riesgos actuales que tiene el sec-
tor automotriz en Colombia. Sin la correspondiente 
explicación a los sindicatos se pueden convertir en 
una limitación y frenar cualquier implementación 
que se quiera hacer.



Una nueva estrategia de integración de proveedores para la industria automotriz Colombiana

[ 67 ]
Redes de Ingeniería

ISSN: 2248–762X • Vol. 8, No. 2 (julio-diciembre 2017). 59-68

CONCLUSIONES

En esta investigación se logró comprobar que la 
aplicación de la nueva estrategia de integración 
de proveedores en las ensambladoras de automó-
viles en Colombia reduce los costos de operación 
y se puede llegar a mejorar su participación como 
también su permanencia en el sector automotriz 
en Colombia. De igual forma, las ensambladoras 
tienen un papel fundamental para la aplicación de 
SISCAI, debido a que no todos los proveedores tie-
nen la capacidad financiera para realizar cambios 
en su producción y esta debe financiarlos mientras 
se estabilizan.

La aplicación de SISCAI es viable para cualquier 
sector de la industria que tenga líneas de produc-
ción según el tipo de proveedor y la capacidad de 
la ensambladora. Siempre y cuando se tenga la co-
laboración mutua entre fábrica y sus proveedores.
El gran interés de los proveedores locales radica en 
las garantías que le debe dar la ensambladora en 
la compra de su producción por un plazo no infe-
rior de cinco años. Siempre y cuando cumpla las 
cláusulas de confidencialidad y calidad requeridas 
por la marca.
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Resumen 
En este artículo se analiza el riesgo por inestabilidad 
del terreno en el área urbana de la ciudad de Zaruma 
(Provincia de El Oro, Ecuador) y los movimientos en 
masas de suelo y rocas que dicho fenómeno oca-
siona, produciendo considerables impactos negati-
vos en la economía, sociedad y medioambiente. Se 
describen las características geológicas, geotécnicas, 
geomorfológicas, hidrogeológicas, tectónicas y, con 
especial énfasis, la actividad minera y el desarrollo 
urbano en la zona de estudio. Se evalúan los princi-
pales factores condicionantes y desencadenantes de 
la inestabilidad del terreno para, finalmente, emitir 
criterios y recomendaciones dirigidos a reducir el 
riesgo como vía para prevenir o mitigar los impactos 
negativos de estos fenómenos.

Palabras clave: actividad minera, factores desen-
cadenantes, inestabilidad del terreno, riesgo por 
inestabilidad.

Abstract
In this article terrain instability risk is analyzed for 
the urban area of Zaruma (El Oro Province, Ecua-
dor) and the soils and rock mass wasting this phe-
nomenon causes, producing considerable negative 
impacts over the economy, society and environ-
ment. Geological, geotechnical, geomorphologi-
cal, hydrogeological, tectonic and, with a special 
emphasis, mining activity and urban development 
in the area of study are described. Main conditio-
ning and triggering terrain instability factors are 
evaluated, and criteria and recommendations area 
formulated to reduce risk, as a way to prevent or 
mitigate negative impacts from these phenomena.

Keywords: instability risk, mining activity, terrain ins-
tability, triggering factors.
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INTRODUCCIÓN

La inestabilidad del terreno es el resultado de la 
combinación de condiciones geológicas, hidroló-
gicas y geomorfológicas y su modificación por pro-
cesos geodinámicos, vegetación, uso de la tierra 
y actividades humanas, así como la frecuencia e 
intensidad de precipitación y sismicidad.

En algunas regiones la actividad minera y el creci-
miento urbano asociado a esta son factores desen-
cadenantes de la inestabilidad en terrenos que no 
son debidamente controlados ni considerados en 
los planes de desarrollo por parte de las autorida-
des. En estas regiones, actividades relacionadas con 
la minería y el desarrollo urbano alteran el equili-
brio natural del terreno y provocan fenómenos de 
inestabilidad como subsidencia, hundimientos, 
deslizamientos, entre otros. Las actividades mineras 
y urbanas de mayor impacto sobre la estabilidad 
del terreno son [1], [2]:

• La construcción de túneles y galerías 
subterráneas.

• Las actividades propias de la extracción de mi-
neral como explosiones, vibraciones, inyección 
de agua, etc.

• La extracción de fluidos (agua, petróleo o gas) 
acumulados en reservorios subterráneos.

• Remoción de la cubierta vegetal del terreno.
• Modificaciones de la pendiente natural del te-

rreno debido a cortes y excavaciones.
• Aumento de las sobrecargas a causa de la 

construcción de edificaciones y obras de 
infraestructura.

• Descompresión del material de las laderas al 
quitarle soporte y presión lateral.

• Cambio en las condiciones del flujo natural (su-
perficial y subterráneo) del agua a través de los 
materiales.

• Descenso de nivel freático.

Un ejemplo de inestabilidad del terreno en zonas 
mineras urbanas es el caso del poblado La Unión, 

situado en la Sierra de Cartagena, provincia de 
Murcia, España, donde se presentan desde mayo de 
1998 fenómenos de hundimientos y subsidencia mi-
nera en un área que supera el km2 [3]. En el caso de 
Colombia se puede evidenciar la problemática de 
inestabilidad del terreno en zonas del municipio de 
Soacha en el departamento de Cundinamarca, don-
de las actividades de minería tradicional han llevado 
al desarrollo de procesos de urbanización que, en 
un determinado momento, han modificado las con-
diciones de uso del suelo, lo cual potencia la gene-
ración de problemas de estabilidad del terreno [4].

Antecedentes

La inestabilidad del terreno en la zona urbana de 
Zaruma resulta cada año en desprendimiento de 
masas de suelo y roca que, a su vez, produce gran-
des pérdidas materiales y daño considerable de 
estructuras e infraestructura, creando situaciones 
complejas de emergencia que no solamente son 
difíciles de manejar sino difíciles de prevenir.

La ciudad de Zaruma, se ubica en el sureste de la 
Provincia de El Oro, al suroeste del Ecuador (Figura 
1) y constituye el principal asentamiento urbano 
del llamado Distrito Minero Zaruma-Portovelo.

El área urbana de Zaruma se asienta sobre una región 
con características geológicas, geotécnicas, geomor-
fológicas, hidrológicas e hidrogeológicas complejas 
[5] y se encuentra sometida a una intensa actividad 
minera, estos factores no han sido debidamente con-
trolados y, en muchos casos, no son considerados 
en la planeación del desarrollo minero y urbano del 
distrito. Como consecuencia, una parte importante 
de la población vive en zonas cercanas a explotacio-
nes mineras subterráneas (activas e inactivas) y a las 
plantas de beneficio donde se realizan los procesos 
metalúrgicos para la recuperación del mineral [6].

La actividad antropogénica generada por la activi-
dad minera, infraestructura urbana y la densidad 
de población, así como los factores geológicos, 
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geotécnicos, geomorfológicos, hidrográficos e hi-
drogeológicos de la zona, hacen que la inestabi-
lidad del terreno sea una amenaza permanente 
y que el riesgo de ocurrencia de movimientos en 
masas de suelo y roca alcance niveles difíciles de 
predecir. En este trabajo se describe la problemá-
tica existente y se analizan sus principales causas.

MÉTODOS

La metodología de investigación y estudios reali-
zados tuvieron como objetivos la identificación y 
caracterización de los principales fenómenos de 
inestabilidad del terreno en la ciudad de Zaruma, 
así como el análisis y evaluación de los factores 
condicionantes y desencadenantes de estos. Para 
cumplir los objetivos, se desarrollaron las siguien-
tes fases o etapas de trabajo:

• Caracterización del entorno físico y social de 
zona de estudio e identificación de las prin-
cipales problemáticas relacionadas con movi-
mientos del terreno. 

• Identificación y evaluación de los factores 
condicionantes de la inestabilidad. Se anali-
zaron aspectos geológicos, tectónicos, geo-
técnicos, geomorfológicos, hidrográficos e 
hidrogeológicos que caracterizan la región y 
que influyen en el comportamiento de las ma-
sas de suelo y roca.

• Identificación y evaluación de los factores des-
encadenantes de la inestabilidad. Se analizaron 
de manera especial los aspectos relacionados 
con la actividad humana, con especial énfasis 
en la minería y el desarrollo urbano en el área 
de estudio.

• Interpretación y análisis de resultados.

Figura 1. Localización geográfica de la ciudad de Zaruma.

 Fuente: elaboración propia.
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Movimientos del terreno

La inestabilidad del terreno en el área objeto de 
estudio se manifiesta a través de diferentes tipos 
de movimientos en masas de suelo y rocas, siendo 
los más frecuentes los hundimientos, subsidencias, 
deslizamientos, reptaciones, desprendimientos y 
caídas de rocas, así como la combinación de algu-
nos de ellos (Figura 2).

Factores condicionantes y desencadenantes

De acuerdo con datos de la Agencia para la Re-
gulación y Control de la Minería de Ecuador (AR-
COM), alrededor de quince movimientos han sido 
registrados en el área urbana de Zaruma. Investi-
gaciones indican que esos movimientos de masas 

de desechos de suelos y rocas se deben a una com-
binación de factores que, en general, pueden ser 
divididos en dos grupos: factores condicionantes y 
factores desencadenantes [7], [8].

Los factores condicionantes, relacionados con las 
características intrínsecas particulares de los suelos, 
taludes en roca o ladera, corresponden a caracterís-
ticas físicas naturales como morfología, topografía, 
geología, suelos, actividad tectónica y condiciones 
hidrogeológicas, solo para mencionar los factores 
más relevantes en la región estudiada.

Los factores desencadenantes que pueden afectar 
significativamente la estabilidad están relacionados 
con las características y condiciones de los suelos, 
rocas, taludes o laderas donde se localiza el área 

Figura 2. Algunos movimientos del terreno en el área de estudio. (a) Daño por subsidencia en el colegio La Inmaculada; (b) des-

lizamiento en el barrio Colon; (c) deslizamiento en la ladera del Calvario.

Fuente: elaboración propia. 
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afectada, tales como lluvias, movimientos sísmicos 
y actividad humana [2], [9], [10], con especial én-
fasis en la actividad minera y el desarrollo urbano.

RESULTADOS

A continuación, se describen los principales facto-
res que afectan la estabilidad del terreno en el área 
urbana de la ciudad de Zaruma.

Factores condicionantes de inestabilidad del 
terreno

Geología

La ciudad de Zaruma se ubica en la cordillera oc-
cidental del Ecuador, constituida por rocas meta-
mórficas del macizo Amotape-Tahuin en la parte 

sur y rocas metamórficas y volcánicas del terreno 
Chaucha en la parte norte [11].

La geología de la región tiene como basamento 
premesozoico el llamado Complejo Metamórfico 
El Oro, que se encuentra dentro del Grupo Sara-
guro —dominantemente volcánico calco-alcali-
no—. El sistema Zaruma-Portovelo está delimitado 
al norte y sur por dos fallas principales de rumbo 
noroeste: la Falla de Piñas (con varios lineamien-
tos subparalelos, al sur de Piñas y Portovelo) y la 
Falla Puente Busa-Palestina (con trazo entre Malvas 
y Arcapamba). Las mineralizaciones están alojadas 
en vulcanitas intermedias a silíceas de la Unidad 
Portovelo [12], que está fallada contra las rocas me-
tamórficas del sur a lo largo del sistema de fallas Pi-
ñas-Portovelo, con estructuras de rumbo norte-sur 
(Figura 3).

Figura 3. Mapa de la geología local.

Fuente: Modificado de [13].
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Según los resultados de ensayos y análisis geotécni-
cos, las rocas predominantes en la zona de estudio 
se caracterizan por un alto grado de meteorización, 
diaclasamiento muy intenso y calidad de mala a 
muy mala. Estas características, constituyen impor-
tantes factores condicionantes del riesgo por ines-
tabilidad del terreno en la zona.

Terreno

La columna estratigráfica de las zona urbana y su-
burbana de Zaruma está formada por diferentes 
suelos y rocas que se pueden clasificar en cinco 
grupos: depósitos y terrazas aluviales, depósitos 
coluviales, lavas riolíticas, andesíticas y andesíti-
co-basálticas, andesítico, y brechas de anfibolita.

Los depósitos superficiales que se encuentran en la 
zona de estudio se pueden agrupar en tres unidades 
geotécnicas. La primera unidad está conformada 
por suelos constituidos por sedimentos limosos y 
arenosos, la segunda unidad corresponde a suelos 
arcillosos húmedos y la tercera unidad la forman 
suelos areno-arcillosos (Figura 4). Dichas unidades 
se caracterizan además por espesores de estratos 
que varían entre 1m y 6m.

Figura 4. Mapa de unidades geotécnicas.

Fuente: Modificado de [14]. 

En la Tabla 1 se presenta la clasificación y descrip-
ción de los suelos predominantes en cada unidad 
geotécnica.

Tabla 1. Suelos predominantes en el área urbana de Zaruma.

Fuente: elaboración propia. 

Los resultados de estudios geotécnicos del terre-
no en superficie indican que predominan los sue-
los residuales, los cuales clasifican como suelos 
finos del tipo limos y arcillas. Dichos materiales, 
son muy susceptibles a la inestabilidad y en ellos 
se presentan con mucha frecuencia movimientos 
como hundimientos, subsidencias, deslizamientos 
y flujos [15].

Tectonismo y geología estructural

La geotectónica de la parte septentrional de los 
Andes (North Andean Block) está controlada 
por el mecanismo de subducción de la Placa de 
Nazca bajo la Placa Sudamericana, en un borde 
convergente de cortezas oceánica y continental 
(Figura 5).

Unidad 
Geotécnica

Clasificación 
de suelos 
(SUCS)

Descripción

Primera 
unidad ML – SC 

•	Limos arenosos color café, hu-
medad 20%, grado de plastici-
dad alto.

•	Arenas arcillosas, color amari-
llo-gris, humedad 10%, grado de 
plasticidad medio.

•	Limos arenosos, color amari-
llo-gris, humedad 28%, grado de 
plasticidad alto.

Segunda 
unidad CH – MH 

•	Limos arenosos, color rojo, hu-
medad 30%, grado de plastici-
dad alto.

•	Limos arcillosos, color café, hu-
medad 23%, grado de plasticidad 
alto.

•	Arcillas limosas, color café, hu-
medad 26%, grado de plastici-
dad alto.

•	Limos arcillosos, color café, hu-
medad 25%, grado de plasticidad 
alto.

Tercera 
unidad CH – CL 

•	Arcillas limosas, color gris-rojo, 
humedad 34%, grado de plasti-
cidad alto

•	Arcillas arenosas, color rojo-café, 
humedad 13%, grado de plastici-
dad alto.
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Figura 5. Esquema de la geodinámica actual de Ecuador.

Fuente: Modificado de [16].

Como se observa en la Figura 5, en las costas ecua-
torianas la placa oceánica se desplaza en sentido 
oeste-este y lleva consigo la cordillera de Carnegie 
que se subduce a 57 mm/a, con un azimut de -100º.

Los principales rasgos estructurales en la zona lo 
constituyen los sistemas de fallas Piñas-Portovelo 
y el llamado Puente Buza-Palestina (Figura 3) [12], 
[17]. El primer sistema, es una falla de cabalga-
miento en una longitud de 40 km con un azimut 
aproximado de 295°, que separa al Grupo Saraguro 
del Complejo Metamórfico de El Oro, al sur. El des-
plazamiento del Grupo Saraguro al oeste de Zaru-
ma indica un salto vertical de al menos 3 km entre 
Piñas y Zaruma. Mientras que al oeste de Piñas, la 
falla aparece con buzamiento alto, entre Piñas y 
Salatí y al este de Portovelo, es un cabalgamien-
to con tendencia al sur, buzando al norte. La falla 
Puente Buza-Palestina sigue un rumbo paralelo a 
la Falla Piñas-Portovelo, con una extensión aproxi-
mada de 10 km.

La respuesta al mencionado marco tectónico se 
traduce en sismicidad, deformación, fracturación 
y fallamiento, acompañados frecuentemente por 
debilitamiento de masas de suelo y roca sometidas 
a esfuerzos de origen natural. La actividad sísmica, 
a veces imperceptible (microsismicidad) puede ser 

indicativo de movimientos a diferentes profundi-
dades de la corteza terrestre, los cuales, cuando 
exceden una cierta magnitud, desencadenan el de-
bilitamiento de masas de suelo y roca.

Geomorfología

El área de estudio se ubica en la provincia geomor-
fológica de “La Sierra”, específicamente dentro de 
la unidad fisiográfica cordillera occidental. Zaruma 
se localiza a su vez en la unidad geomorfológica 
vertiente occidental, con elevaciones variables en-
tre 615 y 1730 msnm.

Zaruma se asienta en la cordillera divisoria entre 
los ríos Calera y Amarillo, de relieve abrupto con 
drenaje gobernado por el fracturamiento tectónico 
(Figura 6). Los depósitos de pie de monte, represen-
tados principalmente por cono de eyección, mues-
tran pendientes generalmente menores que 40%. 
Sobre las rocas cristalinas se desarrollan relieves 
heterogéneos de moderados a fuertes, disectados 
con vertientes rectilíneas y abruptas, cuyas pen-
dientes varían entre 40% y 70% [13].

La morfología de la región donde se ubica la ciu-
dad de Zaruma hace que más del 50% de las áreas 
urbana y suburbana estén situadas en un relieve 
muy accidentado, el cual va desde los 600 msnm 
en las márgenes del río Amarillo hasta los 1250 
msnm en el centro de Zaruma. Esto, unido a las 
características geológicas, geotécnicas y tectónicas 
descritas anteriormente, genera un alto riesgo de 
inestabilidad del terreno en la zona.

Hidrografía e hidrogeología

El principal sistema hidrográfico de la zona está 
formado por los ríos Calera y Amarillo (Figura 7). La 
subcuenca del río Calera pertenece a la cuenca del 
río Amarillo y ambos presentan un flujo de aguas 
constante durante todo el año, aportando un cau-
dal promedio de 22.98 m3/s al unirse en un sector 
al suroccidente de la ciudad de Portovelo.
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Figura 7. Detalle de las unidades hidrogeológicas en el área 

de estudio.

Fuente: Modificado de [18]. 

De acuerdo con la información proporcionada por 
el Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología 
(INAMHI), la zona se caracteriza por la ocurren-
cia de altas precipitaciones principalmente entre 
los meses de febrero y abril, con registros de hasta 
1229 mm/año.

El sistema hidrogeológico Zaruma-Portovelo se 
puede definir como un acuífero tipo fisurado-li-
bre-interior que se caracteriza por una zona de 
saturación condicionada por las grietas que sir-
ven de conductos en el interior del macizo rocoso 

(Figura 8). Como promedio, en la zona de Zaru-
ma, los niveles freáticos se encuentran a 5m de 
profundidad, pero los socavones, grietas y galerías 
mineras ubicadas en cotas menores se convierten 
en conductos de drenaje que, en algunos lugares, 
hacen descender considerablemente los niveles 
de agua [19].

Figura 8. Esquema del sistema hidrogeológico en 

Zaruma-Portovelo.

Fuente: Modificado de [16].

La porosidad y el fisuramiento de los suelos y rocas 
de la zona, así como el sistema de galerías mine-
ras, afectan de manera significativa el movimiento 
del agua superficial y subterránea, produciendo un 
aumento considerable del riesgo por inestabilidad 
del terreno.

Figura 6. Vista panorámica de la ciudad de Zaruma. (a) Vista hacia el río Calera; (b) vista desde el río Amarillo

Fuente: elaboración propia. 



Inestabilidad del terreno en zonas de actividad minera: caso ciudad de Zaruma, Ecuador

[ 77 ]
Redes de Ingeniería

ISSN: 2248–762X • Vol. 8, No. 2 (julio-diciembre 2017). 69-81

Factores desencadenantes de inestabilidad del 
terreno

Los principales factores desencadenantes de la 
inestabilidad del terreno en el área urbana de Za-
ruma, están relacionados con la actividad humana 
generada, fundamentalmente, por la minería y el 
desarrollo urbano.

Actividad minera

El desarrollo económico de Zaruma se basa fun-
damentalmente en la actividad minera, de esta 
depende directa o indirectamente el 65% de la po-
blación económicamente activa. Sin embargo, la 
mayoría de los sistemas de explotación y procesos 
para la extracción del mineral se realizan de forma 
antitécnica y constituyen factores desencadenantes 
de inestabilidad del terreno, además de producir 
impactos negativos sobre el medioambiente.

El distrito minero Zaruma-Portovelo cuenta con 
un amplio sistema de vetas longitudinales de 

oro-polimetálico, alineadas a lo largo de una es-
tructura de rumbo norte-sur. La extracción histórica 
del mineral se concentró en la parte sur del sistema 
(Portovelo), se caracteriza por el alto grado de oro, 
sin embargo, actualmente las explotaciones conti-
núan desarrollándose hacia el norte, en dirección 
a la ciudad de Zaruma. Según la Agency of Mi-
ning Regulation and Control of Ecuador (ARCOM), 
en los sectores de Zaruma y Portovelo existen 128 
minas, de las cuales 97 se encuentran con labores 
mineras activas y 31 están inactivas o abandonadas 
(Figura 9).

Durante más de 80 años (desde 1896 hasta fi-
nales de los 70), las compañías South American 
Development Company (SADCO) y Compañía In-
dustrial Minera Asociada (CIMA) desarrollaron la 
explotación minera subterránea utilizando los sis-
temas corte y relleno (cut and fill), cámaras y pilares 
(room and pillar) y cámara almacén (storage room) 
[21], generando cientos de kilómetros de galerías 
y gran cantidad de cámaras, pilares y rellenos en el 
interior de las minas.

 Figura 9. Detalle de la minería en el área. (a) Entrada a minas subterráneas; (b) sección longitudinal simplificada de la explota-

ción minera Portovelo-Zaruma

Fuente: Modificado de [20].
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versus los datos del censo 2010, evidencia un in-
cremento del 11.01% en la población del área 
urbana.

Es evidente que el desarrollo urbano de Zaruma 
está estrechamente vinculado a la actividad mi-
nera que se desarrolla en la zona desde la épo-
ca de los preincas, pero que experimentó desde 
los años 70 un rápido y desordenado crecimiento, 
protagonizado por la pequeña minería y mineros 
artesanales [22]. Lo anterior, unido a la falta de 
planeación, produjo una acelerada y desordenada 
urbanización y, como consecuencia, proliferaron 
asentamientos poblacionales en el entorno de las 
minas y en terrenos inestables, al mismo tiempo 
que se desarrollaron explotaciones mineras en las 
áreas urbana y suburbana. Lo anterior ha propicia-
do que muchos barrios y comunidades hayan sido 
afectados por la inestabilidad del terreno y otros 
estén en riesgo de sufrir daños [23].

DISCUSIÓN

Las investigaciones y estudios realizados permi-
tieron identificar y caracterizar los principales 
fenómenos de inestabilidad del terreno que se pre-
sentan en la ciudad de Zaruma, así como evaluar 
sus factores condicionantes y desencadenantes. 

Se pudo constatar que fenómenos como hundi-
mientos, subsidencias y deslizamientos y los fac-
tores que los producen no han sido debidamente 
controlados, en muchos casos, no han sido con-
siderados en la planeación del desarrollo minero 
y urbano, por lo que una parte importante de la 
población vive en zonas cercanas a explotaciones 
mineras y a plantas metalúrgicas con alto riesgo 
de ocurrencia de movimientos en masas de suelo 
y roca.  

Los resultados del trabajo permitieron concluir que 
los fenómenos de inestabilidad del terreno en la 
zona de estudio han experimentado un incremen-
to en los últimos años y continuarán su tendencia 

Desde finales de los años 70 la pequeña minería y 
los mineros artesanales comenzaron a explotar mu-
chas de las minas abandonadas por las compañías 
SADCO y CIMA. En la mayoría de los casos, estas 
explotaciones se realizan extrayendo el mineral de 
los pilares y del relleno que dejaron estas compa-
ñías, lo que afecta notablemente la estabilidad del 
macizo rocoso; además, la mayoría de las labores 
mineras no cuentan con un proyecto de explota-
ción y, en consecuencia, se presentan las siguientes 
problemáticas:

• Los cortes del terreno para la construcción de 
las bocaminas se realizan sin considerar su 
influencia en la estabilidad de los taludes y 
laderas.

• La mayoría de las minas no cuentan con siste-
mas de sostenimientos en cámaras y galerías, y 
los que existen son insuficientes.

• Se realizan voladuras incontroladas que produ-
cen exceso de vibraciones en el terreno, provo-
cando el colapso de galerías y cámaras.

• Los materiales estériles extraídos de las minas 
son depositados en escombreras a media lade-
ra o en la corona de taludes, sin considerar su 
influencia en la estabilidad del terreno.

Dichas problemáticas son factores desencadenan-
tes de la inestabilidad del terreno en superficie, se 
manifiestan con mayor frecuencia a través de fe-
nómenos perturbadores como hundimientos, sub-
sidencias y deslizamientos.

Desarrollo urbano

Además de los recursos minerales, Zaruma desta-
ca por su actividad comercial, arte, arquitectura y 
tradiciones culturales. Estas cualidades la convier-
ten en una ciudad atractiva, no solo para turistas, 
sino también para personas en busca de oportuni-
dades que emigran desde diferentes regiones del 
Ecuador y se instalan de manera temporal o per-
manente en la ciudad y sus alrededores. Un aná-
lisis comparativo entre los datos del censo 2001 



Inestabilidad del terreno en zonas de actividad minera: caso ciudad de Zaruma, Ecuador

[ 79 ]
Redes de Ingeniería

ISSN: 2248–762X • Vol. 8, No. 2 (julio-diciembre 2017). 69-81

al alza si no se reduce el riesgo generado por los 
complejos escenarios geológicos, geotécnicos, 
geomorfológicos, hidrológicos e hidrogeológicos, 
los cuales se incrementan con la intensa actividad 
minera y el desarrollo urbano derivado de ésta.

El análisis de la problemática relacionada con la 
inestabilidad del terreno en la zona de estudio y su 
relación con la actividad antropogénica generada 
por la actividad minera, infraestructura urbana y 
densidad de población, forma parte de acciones 
encaminadas a la evaluación y reducción del ries-
go en los distritos mineros del Ecuador, y sus re-
sultados constituyen una valiosa herramienta de 
prevención-mitigación para las comunidades y 
autoridades responsables.

CONCLUSIONES

La actividad minera y el desarrollo urbano resulta-
do de esta, propician fenómenos de inestabilidad 
del terreno que traen consigo considerables proble-
mas económicos, sociales y legales por los daños 
que causan directamente sobre las propiedades y 
en la infraestructura, además de poner en riesgo la 
vida de las personas.

En el área urbana de Zaruma se presenta una com-
binación de condiciones geológicas, geomorfológi-
cas e hidrogeológicas complejas, y la modificación 
de estas por procesos geodinámicos, la ocurrencia 
de fenómenos perturbadores como las intensas llu-
vias y la intensa actividad humana generada por 
la minería y el desarrollo urbano. Este escenario, 
ha propiciado que manifestaciones de la inestabili-
dad del terreno como hundimientos, subsidencias y 
deslizamientos hayan experimentado un incremen-
to en los últimos años y continúen su tendencia al 
alza sino se reducen los riesgos generados por los 
factores condicionantes y desencadenantes que se 
describen en este trabajo.

Es evidente la necesidad de medidas estructu-
rales y no estructurales para evitar o reducir los 

impactos negativos de los movimientos en ma-
sas de suelo y roca. Las primeras, encaminadas 
a la intervención física de la amenaza dada por 
la inestabilidad del terreno y las causas que la 
generan, así como de la vulnerabilidad de los ele-
mentos expuestos mediante obras de ingeniería y 
sistemas de monitoreo para proteger las estruc-
turas e infraestructuras, la población y sus bie-
nes; por otro lado, las medidas no estructurales 
dirigidas al ordenamiento y control de la minería, 
el fortalecimiento institucional, la educación y la 
preparación de la comunidad.
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Resumen 
El presente trabajo busca ofrecer, desde los resultaos 
obtenidos con base en el análisis de la producción 
científica de una institución universitaria, una visión 
de esta como insumo para la identificación de redes 
de cooperación, utilizando no solo los registros de ar-
tículos existentes en bases de datos académicas, sino 
la información registrada en la plataforma ScienTI de 
Colciencias; con lo cual se propone una revisión espe-
cífica de la actividad de dos grupos de investigación y 
se amplía dicho análisis a toda la institución a la que 
estos pertenecen. Las alianzas identificadas por medio 
de esta información se contrasta con los convenios 
suscritos por la institución, considerándolos como el 
vínculo formal de cooperación; se encuentra que si 
bien la relación institucional formal es importante, el 
capital relacional con el que cuentan directamente los 
investigadores representa una mayor fortaleza para el 
desarrollo de actividad en cooperación.

Palabras clave: grupos de investigación, produc-
ción científica, redes de cooperación, ScienTI, 
universidad.

Abstract
Analyzing the current and signed TLCs in Colom-
bia, it was identified that the Colombian automo-
tive industry is at risk by facing the large industries 
that represent the United States, Korea, China and 
Mexico in the global market. Due to the above, the 
immediate need arises to carry out a restructuring 
in the operation of the national assemblers. For this, 
a research was carried out on the integration strate-
gies used worldwide and it is proposed the use of 
the "SISCAI" supply strategy, which consists of the 
combination of characteristics with greater impact 
of the strategies evaluated through the hierarchical 
analytical process, adapting it to the Conditions re-
quired to operate in Colombia. With the implemen-
tation of the proposed strategy, the CKD inventory 
is reduced by 20%, the direct labor by the assem-
bler 45%, increasing the quality of the product 
and boosting and protecting the national industry.

Keywords: research groups, scientific production, 
cooperation networks, ScienTI, university.
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INTRODUCCIÓN

Históricamente el medio más utilizado para la di-
vulgación y transferencia del conocimiento con el 
que se ha contado son las publicaciones científi-
cas (en particular desde el sector académico), las 
cuales, en mayor medida, corresponden al resul-
tado de un esfuerzo intelectual colaborativo en-
tre diferentes investigadores e instituciones [1]; su 
importancia es mayor teniendo en cuenta que la 
actividad investigativa y la generación de sus resul-
tados desarrollados en cooperación entre diferentes 
instituciones, permiten que la difusión de conoci-
miento no sea solo un fenómeno local o geográfico 
sino que se convierta en un fenómeno social [2].

El análisis de la producción generada desde acti-
vidades de investigación ha sido objeto de estu-
dio por parte de diferentes autores en contextos 
variados[1], [3]–[22], particularmente dicha revi-
sión cobra gran interés al ser realizada con el fin 
de establecer estrategias de cooperación para las 
instituciones a las cuales pertenecen los autores.

Sin embargo, a pesar de la relevancia histórica que 
ha tenido la divulgación de resultados de investi-
gación mediante las publicaciones científicas, en 
una dinámica de descubrimiento y justificación, es 
importante tener en cuenta la visión de la ciencia 
en la que se propone que esta se lleva a cabo en 
diferentes contextos, de educación —enseñanza y 
difusión de la ciencia—, de innovación, de evalua-
ción, o de valoración, y de aplicación [23]; cada 
uno de los cuales ofrece un conjunto de interaccio-
nes que determinan la manera en que los investiga-
dores llevan a cabo su actividad.

Dichas interacciones en los diferentes contextos 
finalmente se reflejan en los resultados obtenidos 

mediante la co-autoría de los resultados de inves-
tigación,3 en la cual los investigadores además de 
su representación propia encarnan una institución; 
por esto se plantea la importancia de identificar 
por medio del análisis de redes, con una aproxima-
ción preliminar desde el enfoque de Análisis de Re-
des Sociales (ARS), la estructura de la cooperación 
científica en torno a los docentes vinculados a la 
Universidad Santo Tomás (USTA) y especialmente 
de la Facultad de Ciencias y Tecnologías (F-CyT), 
sus relaciones, así como las implicaciones institu-
cionales, políticas y estratégicas de estas, con la in-
tención de responder a preguntas como: ¿con qué 
instituciones se concentra la cooperación en inves-
tigación de los docentes de la Universidad Santo 
Tomás y con cuáles es importante priorizarla?

MÉTODOS

Identificar claramente de qué manera se constitu-
ye la cooperación en temas de investigación para 
la institución cobra gran relevancia al servir como 
elemento que permite entender la posición que se 
tiene en el contexto académico, especialmente de 
acuerdo con los actores con que se relaciona y las 
características de dichos vínculos, así como la iden-
tificación de las áreas de interés o capacidades cla-
ve (de absorción o transferencia de conocimiento) 
con las que se cuenta y la mejor manera de fomen-
tarlas desde las alianzas existentes o potenciales.

En el ámbito de la actividad académica existen di-
ferentes fuentes de información que consolidan el 
registro de los resultados de proyectos de investi-
gación; como insumo para la identificación de las 
redes de cooperación en torno a los docentes de la 
USTA se toman dos registros: por un lado y como 
fuente de información relacionada a la actividad 
investigativa de la F-CyT se hizo uso de los registros 

3.  Para el desarrollo del presente trabajo se considerará como resultados de investigación los establecidos por Colciencias en el modelo de 
medición y reconocimiento de grupos: Productos resultado de actividades de generación de nuevo conocimiento, Productos resultado de 
actividades de desarrollo tecnológico o de innovación, Productos resultado de apropiación social del conocimiento y Productos de actividades 
relacionadas con la formación de Recurso Humano para la ciencia y la Tecnología [25].
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existentes en la plataforma ScienTI4 [26] de Col-
ciencias, específicamente la productividad vincu-
lada a los grupos de investigación asociados a la 
facultad en el módulo GrupLAC (los resultados pre-
sentados corresponden al histórico de la producti-
vidad registrada al 15 de diciembre de 2017).5.

Por otra parte, con el fin de obtener un panora-
ma del desempeño total de la institución se to-
maron registros de los resultados de investigación, 
principalmente textos científicos (artículos, libros 
y ponencias) que se encuentran en publicaciones 
indexadas en bases de datos como Scopus o Scien-
cedirect, para lo cual se utilizó la herramienta  Sci-
Val [27].6

Ambos conjuntos de datos representan el contexto 
de educación [23] y en ellos es posible identifi-
car tanto las instituciones como los investigadores 
con quienes se trabajó de forma cooperativa, con el 
fin de establecer en qué medida se presenta dicho 
apoyo y qué lo caracteriza, así como identificar las 
fortalezas de estas relaciones [24].

Con base en lo anterior, como unidad de análisis 
se estableció el producto resultado de investigación 
(producción científica7) y las principales variables 
a considerar para el análisis de cada conjunto de 
datos se presentan en la Tabla 1.

RESULTADOS

Actualmente la FCyT cuenta con dos grupos de in-
vestigación, Gestión en Innovación, Tecnologías y 
Organizaciones (GITO) y Gestión Ambiental y de 
los Recursos Naturales de Colombia (GARN), ambos 

reconocidos y categorizados por Colciencias en ca-
tegoría C.8 En la Tabla 2 se presenta la cantidad de 
productos reportados o declarados por cada uno de 
ellos como resultado del proceso de medición y re-
conocimiento de Colciencias para los años 2015 y 
2017,9 no solo los reconocidos por Colciencias.

Tabla 1. Principales variables

Fuente: elaboración propia. 

Tabla 2. Cantidad de Productos según tipo para los grupos de 

investigación de la FCyT. 

Fuente: elaboración propia.

Con el fin de identificar la actividad en coope-
ración se toma como insumo la productividad 

4.  www.colciencias.gov.co/scienti
5.  Los resultados presentados corresponden al histórico de la productividad registrada al 15 de diciembre de 2017
6.  www.scival.com
7.  Se considera como producción científica en el ámbito nacional la considerada como tal por Colciencias según se establece en el modelo de 

medición y reconocimiento de grupos de investigación, productos de nuevo conocimiento, de desarrollo tecnológico, de apropiación social 
y de formación [28].

8.  Como resultado de la convocatoria de reconocimiento de grupos de investigación del año 2017.
9.  Correspondiente a las convocatorias 737 y 781 de Colciencias.

Conjunto de 
datos

Variables

Productos 
registrados en 
ScienTI

•	Co-autores
•	Instituciones de los co-autores
•	Cantidad de publicaciones en co-autoría

Publicaciones 
registradas en 
SciVal

•	Instituciones de las co-autorías
•	Cantidad de publicaciones en co-autoría
•	Número de citaciones de las publicacio-
nes en co-autoría

•	Número de conexiones de las institucio-
nes con publicaciones en co-autoría

•	Nivel de intermediación de las institu-
ciones con publicaciones en co-autoría

GCITO GARN
Tipo 2015 2017 2015 2017
P. Generación de Nuevo 
Conocimiento

2 8 9 18

P. Desarrollo Tecnológico 0 13 5 6
P. Apropiación Social del 
Conocimiento

35 371 42 81

P. Formación de Recurso 
Humano en CTeI

13 54 12 27
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registrada para la medición del año 2017, que re-
presenta cerca de 570 productos de los diferentes 
tipos, los cuales son obtenidos en cooperación con 
diez instituciones:

• Universidad Autónoma de Colombia
• Universidad Surcolombiana
• Instituto Nacional de Salud
• Universidad de la Salle
• Secretaría departamental de salud del Cesár
• Universidad de Antioquia
• Universidad Industrial de Santander
• Industrias Químicas FIQ Ltda.
• Universidad de Buenos Aires
• Universidad Mayor de San Simón

De estas instituciones se identifica la participación 
de 30 investigadores que han trabajado en conjun-
to con los integrantes de los grupos de investiga-
ción de la FCyT en el desarrollo de ocho trabajos 
en cooperación con los integrantes de los grupos 

de investigación de la facultad (generación de 8 
productos resultado de investigación). Esta acti-
vidad representa en total 82 relaciones persona a 
persona.

Con base en esta información es posible construir 
una primera red de cooperación en torno a la ac-
tividad científica (Figura 1), de la cual se obtiene 
que la actividad en cooperación desde los grupos 
de investigación se centra en el 18% de los inte-
grantes (5 de 28), concentrándose especialmente 
en la docente Ligia Lugo, quien adicionalmente es 
investigadora reconocida por Colciencias.

Por otro lado, las principales instituciones con que 
se desarrollan trabajos en conjunto son: Universi-
dad de Buenos Aires, Universidad Mayor de San 
Simón, Universidad Surcolombiana, Universidad 
Autónoma de Colombia y Universidad Industrial 
de Santander (UIS), de las cuales se destaca que 
únicamente con la UIS se tiene convenio suscrito 

Figura 1. Representación gráfica de las redes de cooperación con base en los productos registrados en ScienTI.

Fuente: elaboración propia.
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conforme al registro de la Oficina de Relaciones 
Internacionales e Interinstitucionales (ORII).10.

Extendiendo estos resultados para toda la institu-
ción, con base en los registros existentes en la pla-
taforma SciVal, se obtiene que entre los años 2012 
y 201711, se realizaron 681 publicaciones por parte 
de investigadores con filiación a la USTA, presen-
tándose un pico máximo en el año 2015 al alcanzar 
158 publicaciones, como se muestra en la Figura 2.

Estas publicaciones son realizadas en cooperación 
con investigadores de 301 instituciones a nivel 
mundial, de las cuales más del 99% corresponden 
a instituciones de educación superior o centros de 
investigación, conformando la red de cooperación 
que se presenta en la Figura 3.

En las tablas 3, 4, 5 y 6 se presentan las principales 
instituciones con las que se han realizado publica-
ciones en co-autoría según el número de publica-
ciones; cantidad de citaciones recibidas; cantidad 
de conexiones de acuerdo a la red de cooperación 
y nivel de relevancia, respectivamente.

Figura 3. Red de cooperación en torno a la producción cien-

tífica generada desde la USTA entre los años 2012 y 2017.

Fuente: elaboración propia con base en la información ex-

traída de SciVal.12

Con el fin de identificar las instituciones más rele-
vantes para la cooperación con la USTA, partiendo 
de las variables correspondientes a los datos pre-
sentados en las tablas 3, 4, 5 y 6 se proponen dos 
principales grupos de instituciones más relevantes 
para la cooperación:

10.  Información disponible en http://relacionesinternacionales.usta.edu.co/index.php/internacionalizacion-usta/convenios-nacionales-e-interna-
cionales. Consulta realizada el 12 de marzo de 2018

11.  Con corte al 21 de noviembre de 2017.
12.  Disponible en: https://onodo.org/visualizations/30902

Figura 2. Total de publicaciones realizadas por autores pertenecientes a la USTA entre los años 2012 y 2017.

Fuente: elaboración propia con base en los datos obtenidos de SciVal.

http://relacionesinternacionales.usta.edu.co/index.php/internacionalizacion-usta/convenios-nacionales-e-internacionales
http://relacionesinternacionales.usta.edu.co/index.php/internacionalizacion-usta/convenios-nacionales-e-internacionales
https://onodo.org/visualizations/30902
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1. Grupo de instituciones relevantes por el impac-
to de la producción científica.

a. Universidad Nacional de Colombia
b. Universidad de Chile 
c. Colegio Mayor de Nuestra Señora del Rosario 
d. Universidad Industrial de Santander 
e. Universidad de Concepción
f. Universidad Autónoma de Chile
g. Universidad San Sebastián
h. University of Granada
i. Pontificia Universidad Católica de Valparaíso
j. CSIC-UIB - Instituto Mediterráneo de Estu- 
 dios Avanzados (IMEDEA)

2.  Grupo de instituciones relevantes por sus forta-
lezas en el relacionamiento.

a. Universidad de Chile
b. Pontificia Universidad Católica de Chile
c. Universidad de Concepción
d. Universidad Autónoma de Chile
e. Universidad de la Frontera
f. Universidad San Sebastián
g. Colegio Mayor de Nuestra Señora del Rosario
h. Pontificia Universidad Católica de Valparaíso
i. Universidad Andrés Bello
j. Universidad de Santiago de Chile

Se destaca que, de las instituciones más relevantes en 
los dos grupos establecidos, solamente hagan presencia 

tres instituciones nacionales y el resto particularmente 
solo chilenas, con lo cual se evidencia, al tiempo con la 
debilidad en el trabajo colaborativo nacional, una gran 
fortaleza en el relacionamiento internacional (aunque 
este se encuentra centrado especialmente en un país).

Con respecto al relacionamiento formal, visto como 
acuerdos suscritos por medio de la ORII, para el 
caso de las instituciones nacionales relevantes, 
se destaca que solo con la UIS se tiene convenio, 
institución que también es relevante en la coope-
ración con docentes de la Facultad de Ciencias y 
Tecnologías. A su vez, con relación a convenios 
suscritos con instituciones extranjeras, se destaca 
que de las instituciones relevantes solamente con 
poco más de la mitad de ellas se tiene suscrito un 
convenio de cooperación, dichas instituciones son:

1. Universidad de Concepción
2. Universidad Autónoma de Chile
3. Universidad San Sebastián
4. University of Granada
5. Pontificia Universidad Católica de Valparaíso
6. Universidad Andrés Bello

Con las demás instituciones (Universidad de Chi-
le, CSIC-UIB - Instituto Mediterráneo de Estudios 
Avanzados (IMEDEA), Pontificia Universidad Cató-
lica de Chile, Universidad de la Frontera y Univer-
sidad de Santiago de Chile) no se cuenta con un 
acuerdo de cooperación suscrito.

Institución País Publicaciones en coautoría
Universidad Nacional de Colombia Colombia 71
Universidad de Chile Chile 50
Colegio Mayor de Nuestra Señora del Rosario Colombia 49
Universidad Industrial de Santander Colombia 46
Universidad de Concepción Chile 40
Universidad Autónoma de Chile Chile 35
Universidad San Sebastián Chile 33
University of Granada España 29
Pontificia Universidad Católica de Valparaíso Chile 28
Pontificia Universidad Católica de Chile Chile 27

 Tabla 3. Principales instituciones por cantidad de publicaciones en co-autoría. 

Fuente: elaboración propia con base en información extraída de  SciVal. 



Jesús dAvid romero betAnCur

[ 88 ]
Redes de Ingeniería

ISSN: 2248–762X • Vol. 8, No. 2 (julio-diciembre 2017). 82-91

Institución País Citaciones por 
Publicaciones en coautoría

CSIC-UIB - Instituto Mediterráneo de Estudios Avanzados (IMEDEA) España 498
University of California at Davis USA 492
CNRS Centre National de la Recherche Scientifique Francia 486
Universite Pierre et Marie Curie Francia 486
University of Western Australia Australia 486
University of British Columbia Canadá 486
Universidad de Chile Chile 262
Colegio Mayor de Nuestra Señora del Rosario Colombia 196
Universidad Industrial de Santander Colombia 137
Universidad Nacional de Colombia Colombia 128

Tabla 4. Principales instituciones por cantidad de publicaciones en co-autoría

Fuente: elaboración propia con base en información extraída de SciVal. 

Institución País Número de conexiones

Universidad de Chile Chile 119
Pontificia Universidad Católica de Chile Chile 93
University of Concepción Chile 71
Universidad Autónoma de Chile Chile 62
Universidad de la Frontera Chile 59
Universidad San Sebastián Chile 56
Colegio Mayor de Nuestra Señora del Rosario Colombia 56
Pontificia Universidad Católica de Valparaíso Chile 52
Universidad Nacional de Colombia Colombia 50
Universidad Andrés Bello Chile 47

Tabla 5. Principales instituciones por cantidad conexiones en la red de cooperación. 

Fuente: elaboración propia con base en información extraída de SciVal. 

Institución País Nivel de relevancia
Universidad de Chile Chile 0,42492845
Pontificia Universidad Católica de Chile Chile 0,37677884
University of Concepción Chile 0,27108395
Universidad Autónoma de Chile Chile 0,23282365
Universidad de la Frontera Chile 0,22345561
Universidad San Sebastián Chile 0,21711077
Pontificia Universidad Católica de Valparaíso Chile 0,21399368
Universidad Andrés Bello Chile 0,20696978
Universidad de Santiago de Chile Chile 0,18802207
Universidad de Los Lagos Chile 0,18131801

Tabla 6. Principales instituciones por nivel de relevancia en la red de cooperación. 

Fuente: elaboración propia con base en información extraída de SciVal.
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DISCUSIÓN

Los resultados obtenidos desde la aproximación a 
la actividad investigativa en cooperación, con base 
en los productos de investigación registrados en la 
plataforma ScienTI, muestran la importancia que 
tienen las redes de contactos personales más que 
los institucionales en el desarrollo de la actividad 
científica, pues al realizar una revisión de las ho-
jas de vida de los docentes con mayor actividad 
en cooperación se encuentra que son profesionales 
con vasta experiencia y que han mantenido vín-
culos activos y constantes con otras instituciones 
cercanas a procesos de investigación (instituciones 
de educación y centros de investigación). De esta 
forma, es válido decir que el fortalecimiento de re-
des profesionales y el capital relacional de los in-
vestigadores redunda en el fomento de la actividad 
investigativa en la carrera docente y la visibilidad 
de la institución.

Como resultado del análisis de la producción in-
vestigativa tanto desde el registro existente en la 
plataforma ScienTI como desde SciVal, se obtiene 
un panorama claro de la cooperación en investiga-
ción desde la institución, además de los principales 
países y otras instituciones, teniendo así la posibili-
dad de contar con un instrumento útil tanto para la 
evaluación de las políticas y estrategias implemen-
tadas en la institución, como para la formulación 
de futuros lineamientos que permitan visibilizar la 
actividad de los docentes y estudiantes, en forma 
independiente o desde los grupos de investigación.

Como planteamiento de interés para complemen-
tar la investigación propuesta o futuros ejercicios 
académicos, o incluso tecnocráticos, es válido el 
planteamiento de si el hecho de que las principales 
instituciones con las que se generan publicaciones 
conjuntas tiene alguna relación con que estos sean 
en las que los investigadores participan en eventos, 
o son en las que se realizan estudios pos-graduales; 
además de esto, el presente trabajo no aborda in-
formación existente en la plataforma ScienTI como 

lo es el índice de cooperación y cohesión de los 
grupos de investigación, dato que si bien es rele-
vante y de alta importancia, para el análisis particu-
lar que se desarrolló (dos grupos) no permitía una 
comparación amplia ni aprovechar dicho indicador 
de forma amplia; sin embargo se propone su uso 
en el análisis desde un contexto más amplio como 
podría ser la actividad de investigación por área 
de conocimiento, para una región particular o un 
grupo de instituciones de interés.

CONCLUSIONES

Si bien la información registrada en la plataforma 
ScienTI de Colciencias representa un insumo va-
lioso para la toma de decisiones con base en la 
cantidad de productos generados y relación con la 
institución, en términos de identificar la actividad 
en cooperación de los grupos de investigación es 
una herramienta deficiente y en extremo depen-
diente del mismo investigador para su valides en 
este aspecto, ya que de él depende el adecuado 
registro de las co-autorías.

Una vez identificada la conformación de redes de 
cooperación, instituciones y países con los que 
principalmente se lleva a cabo la generación de 
productos científicos, se encuentra que la fortaleza 
mayor para que esto se presente no es la forma-
lización de convenios interinstitucionales sino la 
existencia de capital relacional directamente por 
parte de los investigadores, con lo cual cobra gran 
relevancia el apoyo a la participación en intercam-
bios académicos, formación en el exterior así como 
la movilidad académica en seminarios y congresos 
internacionales.

De acuerdo con lo anterior, y atendiendo al títu-
lo del artículo, las universidades (especialmente la 
USTA), pueden considerar la cooperación científica 
como una estrategia para la identificación y forta-
lecimiento de redes, vista desde la posibilidad de 
identificar de los vínculos personales que por me-
dio de esta se generan; esto partiendo del principio 
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según el cual las instituciones de todo tipo están 
conformadas por personas, responsables de ma-
terializar tanto el “buen nombre” de esta como 
fomentar sus relaciones con el exterior. Por esto, 
como se indicó previamente, no solo el análisis de 
la cooperación académica desde los resultados de 
investigación sino la cooperación generada desde 
los ejercicios de formación y redes generadas como 
resultado de la participación en eventos es impor-
tante para identificar y fortalecer la actividad en 
cooperación.

Como resultado particular del ejercicio propuesto, 
se evidencia la importancia que sistemas de infor-
mación como la plataforma ScienTI de Colciencias 
representa para las IES y demás actores del Sistema 
Nacional de Ciencia, Tecnología e Innovación, en 
términos de servir como herramienta para la for-
mulación de políticas y planes de gestión de la in-
vestigación, especialmente al permitir conocer las 
capacidades con las que se cuenta, en términos de 
capital intelectual (desde los resultados de investi-
gación), capital relacional (desde la cooperación 
en la que se generan los resultados de investiga-
ción) y capital humano (desde los integrantes de 
grupos e investigadores categorizados); ejercicio 
que, como se propuso previamente, puede ser apli-
cable en un contexto más amplio como puede ser 
el de la actividad de investigación por área de co-
nocimiento, para una región particular o un grupo 
de instituciones de interés.
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Resumen 
Las turbinas tipo Darrieus han adquirido protagonis-
mo como fuente de energía limpia; así, la geometría 
de estas, sus alabes, se enfrentan a amplios rangos 
de ángulos de ataque debido a su desplazamiento 
circunferencial. En el siguiente artículo se caracteri-
zan los coeficientes de sustentación y arrastre para 
cada ángulo, partiendo de datos iniciales generados 
en el software JavaFoil; se implementó el método de 
extrapolación de Montgomerie para deducir los va-
lores en ángulos de ataque posteriores al coeficien-
te de sustentación máximo y se comparó con datos 
experimentales producidos por Robert Sheldahl en 
los laboratorios Sandia, dando como resultado una 
correlación cercana entre las series de datos.

Palabras clave: arrastre, extrapolación de Montgome-
rie, sustentación, turbina Darrieus.

Abstract
Darrieus-type turbines have gained prominence 
as a source of clean energy. Due to the geometry 
of these turbines, their blades face wide ranges of 
angles of attack due to their circumferential displa-
cement. In the following article, the coefficients of 
support and drag for each angle are characterized, 
starting from initial data generated in the software 
JavaFoil. The Montgomerie extrapolation method 
was implemented to derive the values at attack 
angles after the maximum lift coefficient and was 
compared with experimental data produced by Ro-
bert Sheldahl in the SANDIA laboratories, resul-
ting in a close correlation between the data series.

Keywords: drag, Darrieus turbine, lift, Montgomerie 
extrapolation.
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INTRODUCCIÓN

Las energías renovables son una gran solución al 
impacto ambiental ocasionado por los combusti-
bles fósiles, pues es posible conseguir electricidad 
explotando los recursos naturales sin causar daño 
al medio ambiente. La energía cinética de los ríos 
no ha sido lo suficientemente aprovechada para 
producir trabajo, más allá de los antiguos molinos 
que solían ser usados en las granjas para moler 
granos no ha tenido otro uso en el transcurrir de 
los años. En la actualidad, se está investigando el 
uso de turbinas tipo Darrieus que permitan aprove-
char este tipo de energía, por lo que es necesario 
comprender el funcionamiento y especialmente las 
características aerodinámicas de sus perfiles. Los 
modelos analíticos y matemáticos son herramien-
tas que permiten entender los procesos físicos que 
comprenden a las máquinas hidráulicas, además 
brindan resultados precisos que ayudan a predecir 
con seguridad cómo se comportarán cuando estén 
funcionando en el mundo real.

El impeler de los rotores Darrieus está compuesto 
por perfiles aerodinámicos tales como los NACA, 
es posible encontrar datos completos de coeficien-
tes de sustentación (CL) y coeficientes de arrastre 
(CD) mediante ensayos de túnel de viento; sin em-
bargo, la mayoría de los perfiles aerodinámicos no 
se encuentran estudiados tan ampliamente, siendo 
la excepción el proyecto desarrollado por Robert 
Sheldahl [1].

Cuando no es posible realizar ensayos experimen-
tales se puede recurrir a métodos matemáticos 
como: método de vórtices (vortex model), modelo 
de cascada (cascade model) y modelo de momen-
to (momentum model); sin embargo, son técnicas 
que por su fuerte contenido de mecánica de fluidos 
son de difícil comprensión. También se pueden rea-
lizar simulaciones CFD (del inglés computational 
fluid dynamics) para obtener estos datos, pero es 
un proceso tedioso debido al número de simula-
ciones que se deben realizar, siendo una limitante 

importante la cantidad de recursos experimentales.
Por otro lado, también existen programas como 
Xfoil, Xfrl5, JavaFoil y Airfoil Tools especializados 
en resolver el campo de flujo en un cuerpo su-
mergido, siendo capaces de solucionar variables 
de velocidad y presión valiéndose del método de 
los paneles [2], [3], [4].

En la Figura 1 se observa la comparación entre los 
datos generados por JavaFoil y los datos experimen-
tales de Shedahl. Gracias a la similitud entre am-
bas series de datos, especialmente en ángulos de 
ataque bajos donde hay comportamiento de flujo 
potencial, es posible definir el software como apro-
piado; sin embargo, cuando el ángulo de ataque 
aumenta y la interacción entre la capa viscosa y 
no viscosa se hace más fuerte, el software tiende a 
perder precisión.

A medida que el ángulo de ataque aumenta el per-
fil, tiende a comportarse como una placa plana; 
las predicciones hechas por el software son cada 
vez más imprecisas como se muestra en la Figura 
2, por lo tanto, los datos solo son fiables cuando 
el ángulo de ataque es bajo, siendo entonces este 
método inapropiado para estudiar turbinas tipo 
Darrieus.

Es necesario encontrar un modelo analítico que 
permita predecir el comportamiento de los per-
files aerodinámicos en amplios rangos de ángulo 
de ataque sin recurrir a pruebas de campo. Björn 
Montgomerie [5] propuso extender las gráficas de 
sustentación y arrastre basado en la interpolación 
de los comportamientos de flujo potencial y placa 
plana cuando se presenta pérdida aerodinámica. 
El modelo de extrapolación de Montgomerie se 
resolvió mediante un código programado en MAT-
LAB®, cuyos resultados se validaron con las prue-
bas experimentales propias de Sheldahl; además 
de lo anterior, se generaron datos para perfiles ae-
rodinámicos simétricos SD8020, con el objetivo 
de obtener el análisis correlativo en dos perfiles 
independientes.
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MÉTODOS

La curva de CL se crea interpolando las funciones 
de flujo potencial t(α) y la función de perdida de 
sustentación en placa plana s(α). La función t(α) 
corresponde a una circulación de fluido donde 

se pueden ignorar los efectos de vorticidad alre-
dedor de un cuerpo determinado (que sirve para 
cuantificar la rotación del fluido), las líneas de 
flujo coinciden con el perfil aerodinámico. Esta 
función es lineal y se obtiene con la siguiente 
expresión:

Figura 1. Comparación entre los datos experimentales y los datos de JavaFoil.

Fuente: elaboración propia.

 Figura 2. Comparación entre los datos de sustentación y arrastre experimental y JavaFoil.

Fuente: elaboración propia. 
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         (1)

Donde:

 es el coeficiente de sustentación cuando α =0.
 es el ángulo de ataque.

 es la pendiente de la parte lineal de curva  
vs α.

La función S(α) corresponde a la total separación 
de flujo de perfil, la cual genera pérdida aerodiná-
mica y es donde el perfil empieza a comportarse 
como una placa plana. Para obtener esta función 
se utiliza la siguiente expresión:

           (2)

Donde:

 es el coeficiente de arrastre, cuando α=90º. 
Según Montgomerie este valor, para la mayoría de 
los perfiles, puedes asumirse como 2. Este es el va-
lor para una placa plana perpendicular al flujo [5].
A es la amplitud de la curva resultante que depen-
de de la curvatura del perfil y se obtiene con la 
ecuación (3):

         (3)

 es el ángulo de ataque modificado por los efectos 
de borde de ataque redondo y de la curvatura 
de 

         (4)

         (5)

         (6)

es el coeficiente de sustentación, cuando α 
=90º. Según Montgomerie, este valor para la ma-
yoría de los perfiles puede asumirse como 0.08 [5].

 es el ángulo de ataque donde .

Los coeficientes de sustentación  resultantes 
están dados por promedio ponderado de las fun-
ciones t (  y S ( , asi:

         (7)

Según [6]:

La función , puede verse como el grado de 
similitud entre valores de  reales y valores de la 
función . En la zona lineal de , el compor-
tamiento es muy similar a la función t ( , es decir 

. Al entrar en la zona de pérdida aerodi-
námica el flujo en la parte superior del perfil está 
completamente separado del mismo y los valores de 

 comienza a alejarse de la curva , entonces 
el valor  y el perfil se comporta como una 
placa plana.

A través de las dos situaciones descritas se presenta 
una transición entre las funciones  y , las 
cuales generan la curva de sustentación.

Figura 3. Interpolación entre la función de flujo potencial t(α) 

y función de placa plana s(α). 

Fuente: [6].

Es necesario calcular estos valores en un punto 
, lo que corresponde a la máxima sustentación 

o cercano a esta, y  es el punto donde CL deja 
su comportamiento lineal como se puede apreciar 
en la Figura 3.
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Para calcular la función  se deben usar las 
siguientes expresiones: 

         (8)

          (9)

Donde:

 es el coeficiente de sustentación.
 es la función de placa plana. 
 es la función de flujo potencial.

 es la constante que depende , se determina 
con la siguiente ecuación (10):

        (10) 
      

 es el punto donde  deja su comportamiento 
lineal.

 es la diferencia  y . En este trayecto es don-
de se quiere hallar .

       (11)

RESULTADOS

Para obtener los datos característicos de un perfil 
en particular (NACA caso de estudio), se emplea el 
software JavaFoil desarrollado por Martin Hepperle 
como herramienta de análisis aerodinámico escrito 
en código Java. En la Figura 4 y la Figura 5 se obtienen 
los datos iniciales de  y  generados por JavaFoil.

Después de obtener los datos iniciales del perfil, 
se procede a realizar la extrapolación de las cur-
vas mediante un código compilado en MATLAB® 
como se muestra en la Figura 6.

Se comparan los datos experimentales con los va-
lores generados en el código hecho con el proce-
dimiento anterior —que se representan con la línea 
verde— y los tomados de las pruebas de túnel de 
viento realizadas por Sheldahl y Klimas [1] —que 
se representa con la línea amarilla—.

Teniendo los datos obtenidos se puede proceder 
con el estudio de la turbina por el método de doble 
múltiple tubos de corriente [7], [8].

Figura 4. Obtención de coeficientes de sustentación y arrastre mediante JavaFoil.

Fuente: elaboración propia. 



Metodología para el cálculo de coeficientes de sustentación y arrastre en perfiles aerodinámicos simétricos aplicado a turbinas Darrieus

[ 97 ]
Redes de Ingeniería

ISSN: 2248–762X • Vol. 8, No. 2 (julio-diciembre 2017). 92-100

Figura 5. Curva de CL/CD y CL a partir de JavaFoil.

Fuente: elaboración propia. 

Figura 6. Código para la extrapolación de Montgomerie en MATLAB®.

Fuente: elaboración propia.
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Figura 7. Comparación entre los datos generados por el código JavaFoil, los datos experimentales contra datos experimentales 

para NACA0018 y Re 1´000.000. 

Fuente: elaboración propia.

Figura 8. Comparación entre los datos generados por JavaFoil contra datos experimentales para NACA0018 y Re 1´000.000.

Fuente: elaboración propia. 

Figura 9. Comportamiento aerodinámico perfil SD8020 (coeficiente de sustentación).

Fuente: elaboración propia.
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DISCUSIÓN

Como se observa en la Figura 7, existe buena si-
militud entre el comportamiento aerodinámico del 
perfil NACA0018 generado a partir de los datos ob-
tenidos por el software JavaFoil y los de la fuente 
experimental. 

Según lo enunciado en la teoría, es necesario cal-
cular el punto donde el coeficiente de sustentación 
es máximo, lo anterior con el fin de calcular la fun-
ción de interpolación; es ahí donde los datos de en-
trada generados por JavaFoil muestran una marcada 
diferencia con los experimentales, diferenciándose 
el punto de coeficiente de sustentación máximo  
entre ambos métodos en 30%. Cabe resaltar que 
a medida que el ángulo de ataque aumenta, los 
datos tienden a converger. Se obtiene una buena 
correlación a partir de 30°.

En la Figura 8, el coeficiente de arrastre presenta 
una tendencia similar durante todo el compor-
tamiento, entre los datos del caso experimen-
tal y los datos generados, sin tener diferencias 
relevantes.

En la Figuras 9 y la Figura 10 se muestran los datos 
generados para el perfil SD8020, estos datos serán 
para el estudio de una turbina hidrocinética tipo 
Darrieus por el método del DMS.

CONCLUSIONES

La extensión de las curvas de sustentación y arras-
tre a través del método de extrapolación de Mont-
gomerie demostró ser un procedimiento fiable, sin 
embargo, depende de una entrada de datos lo más 
aproximada a la experimental para que los datos 
generados sean más cercanos a la realidad. Las ma-
yores diferencias entre los perfiles se encuentran en 
la gráfica de sustentación, pues en la de arrastre se 
encuentra gran similitud. 

Para perfiles simétricos sometidos a un régimen de 
flujo de Reynolds que van desde 500.000 en ade-
lante se recomienda usar valores de  en un rango 
de ángulo de ataque (0º-18º), esto para poder ver el 
punto máximo de sustentación de la curva. Sin em-
bargo, para Reynolds menores de 15000 es com-
plicado generar curvas de  y  debido a que el 
flujo tiene un comportamiento laminar, siendo el 
ángulo de ataque máximo alrededor de 50°.
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Resumen 
Se ilustra el proceso mediante el cual se diseñó, im-
plementó y validó el modelo de desinfoxicación que 
surge de la necesidad de reducir el exceso de informa-
ción al cual se ven abocados tanto estudiantes como 
docentes en el proceso de Enseñanza-Aprendizaje. La 
herramienta diseñada (prototipo) permite identificar, 
seleccionar y organizar de manera efectiva el acceso 
a la información, a través del modelo de Análisis Se-
mántico Latente (LSA). En la Fase I del proyecto deno-
minado: “Sistema de desinfoxicación y su impacto en 
el proceso de enseñanza–aprendizaje al interior de 
un espacio académico–FASE I”, se realizaron algu-
nas pruebas a través de la aplicación del instrumento 
que permitió conocer cómo los estudiantes mitigan 
el exceso de información (realizan sus propios filtros). 
En el Proyecto “Sistema de búsqueda inteligente de 
información basado en desinfoxicación, se describe 
el método y la técnica que analiza detalladamente la 
forma y estudia las propiedades del significado de las 
palabras utilizadas de una manera sistemática y obje-
tiva. Como resultado inicial se tiene como producto 
de apropiación social del conocimiento una primera 
versión del prototipo, el cual permite que el usuario 
(estudiante o docente) agrupe todos los archivos PDF, 
relacionados con un tema específico.

Palabras clave: alfabetización informacional y di-
gitales, Análisis Semántico Latente (LSA), búsqueda 
inteligente, infoxicación, modelos de conocimiento, 
TIC, Web Semántica.

Abstract
The process by means of which was designed, im-
plemented and validated the deinfoxication mo-
del that arises from the need to reduce the excess 
of information to which both students and teachers 
are engaged in the Teaching-Learning process. The 
designed tool (prototype) allows to identify, se-
lect and organize access to information effectively, 
through the Latent Semantic Analysis (LSA) model.
In Phase I of the project called: "Deinfoxication sys-
tem and its impact on the teaching-learning process 
within an academic space-PHASE I", some tests were 
carried out through the application of the instrument 
that allowed knowing how the students they mitiga-
te the excess of information (they make their own 
filters). In the Project "Intelligent information search 
system based on deinfoxication, the method and 
technique that analyzes in detail the form and stu-
dies the properties of the meaning of the words used 
in a systematic and objective manner is described. 
As an initial result we have as a product of social

Artículo corto
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appropriation of knowledge a first version of the pro-
totype, which allows the user (student or teacher) 
to group all the PDF files related to a specific topic.

Keywords: infoxication, informational and digital litera-
cy, intelligent search, knowledge models, Semantic La-
tent Analysis (LSA), Semantic Web, TIC.

INTRODUCCIÓN

El gran avance tecnológico y científico del último 
siglo ha generado una explosión en el volumen de 
conocimientos que circulan a través de las nuevas 
Tecnologías de la Información y las Comunicacio-
nes (TIC). La infoxicación [11] es entendida como 
sobrecarga, exceso o saturación de información, 
además es una consecuencia de este fenómeno tan 
característico de la sociedad contemporánea. El tér-
mino sobrecarga informativa (en inglés, information 
overload) fue acuñado por Alvin Toffler en su libro 
El shock del Futuro y su equivalente infoxicación es 
el resultado de la combinación de las palabras in-
formación e intoxicación, el cual fue creado por el 
experto en comunicación Alfons Cornella. Según el 
profesor no se trata de absorber o acumular toda la 
información que nos llega, sino de saberla procesar 
y gestionarla. [12] y [13] señalan que el exceso de 
información no es exclusivo de un contexto perso-
nal, sino que también se observa en otros ámbitos 
tales como el educativo; en él resulta cotidiano que 
los estudiantes recurran a la utilización de Internet 
como principal fuente de información para la elabo-
ración de trabajos, investigación y otras actividades. 

DEL PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La infoxicación o saturación de información [1] 
con la que se cuenta en la actualidad, demuestra 
que diariamente se reciben datos y noticias prove-
nientes de los diferentes medios de comunicación 
tales como: empresas, webs, blogs, instituciones 
y de todo nodo que requiera informar o divulgar 
algo. De esta manera se generan una gran variedad 
de contenidos los cuales pueden contener diversos 

formatos y estar codificados de acuerdo a las nece-
sidades puntuales; asimismo, la cantidad de fuentes 
de información crecen exponencialmente y hacen 
que la información que llega puede ser real o no 
dependiendo de las necesidades reales de las per-
sonas que busquen la información.

Así, cada vez es más complicado gestionar la gran 
cantidad de información existente, hasta el punto 
de generar en ocasiones confusiones, dando lugar a 
posibles procesos psicológicos [2][3] no deseados 
tales como ansiedad, angustia, stress, que resultan 
prejudicial afectando el rendimiento personal y 
que se engloban en un nuevo fenómeno denomi-
nado infoxicación, proveniente de la sobrecarga in-
formativa que recibe el usuario de las herramientas 
tecnológicas [4][5].

De la formulación del problema

Se planteó el siguiente interrogante: ¿Cómo desa-
rrollar un modelo de desinfoxicación aplicable al 
proceso Enseñanza-Aprendizaje?

Contexto educativo

En cualquier contexto educativo un cuadro de an-
gustia podría devenir en la búsqueda de pensa-
miento verdaderamente crítico sobre una temática 
determinada, en donde la respuesta individual di-
fícilmente puede ser encontrada en cualquier bus-
cador. Y aunque el estudiante pueda recurrir a una 
situación de plagio, el docente puede valerse de 
herramientas tecnológicas que se encuentran a su 
disposición para identificar dichas circunstancias 
en Internet, por ejemplo la aplicación Plagium.
com, para que las fuentes sean detectadas de ma-
nera automática [14]; este mismo escenario puede 
generar angustia hacia los docentes que se encuen-
tran migrando a la digitalidad, dado que los nuevos 
modelos de competencias solicitan precisamente 
que se tengan conocimientos sobre las herramien-
tas tecnológicas, el uso de la información y la se-
lección de la misma.
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Según Alfons Corella [6] tenemos que dividir la in-
formación que recibimos en tres ítems:

 - Información fatal, es información que no nos 
interesa ya que no tiene relación con los temas 
que trabajamos.

 - Información interesante, es aquella informa-
ción que en algún momento puede llegar a 
interesarnos.

 - Información realmente útil, información que no 
podemos dejar de recibir.

Según Elmore [15] es necesario reinventar un 
nuevo modelo educativo que responda a las si-
guientes preguntas: ¿qué es aprender, qué es en-
señar y qué es conocimiento válido en la nueva 
sociedad? Lo que implica definir los resultados 
de ese aprendizaje y cómo se organiza en la 
nueva sociedad la relación entre el aprendizaje 
(¿cómo y dónde se aprende hoy?) y el conoci-
miento (¿qué conocimiento se debe distribuir? 
¿con qué profundidad?). En este sentido, Ague-
rrondo [16] de la Escuela Inteligente, en el mar-
co de la gestión del conocimiento, plantea dos 
modelos de conocimiento que se ilustran en la 
Tabla 1.

Tabla 1. Modelos de conocimiento. 

Fuente: [16]

A partir de lo expuesto en el ítem anterior, las pro-
puestas de enseñanza y aprendizaje en el marco 
de la sociedad del conocimiento [7][8], deberán 
integrar un sistema educativo cuyo objetivo sean 
las operaciones de pensamiento, pero no en el 
marco del pensamiento lógico tradicional, sino 
dentro de un modelo donde las operaciones de 
pensamiento puedan expresarse en competencias 
de acción, que sean competencias complejas en 
las que se mezcla el conocimiento abstracto con el 
experiencial, al que definimos como pensamiento 
tecnológico [16].

El aprendizaje de las competencias informaciona-
les y digitales

Según Area y Guarro [17], los principios y las 
dimensiones implicadas en el aprendizaje, ad-
quisición y desarrollo de las competencias in-
formacionales y digitales se describen en la 
Figura 1.

Estas dimensiones se proyectan en tres ámbitos de 
aprendizaje [17] que debieran ser desarrollados en 
todo proyecto educativo de alfabetización en com-
petencias informacionales y digitales a lo largo de 
la vida de un sujeto, sea desde la educación infantil 
hasta la educación superior, Figura 2. [17] definen 
los ámbitos de aprendizaje en:

 - Aprender a localizar, buscar y comprender la 
información empleando para esto todos los ti-
pos de recursos y herramientas (libros, ordena-
dores, Internet, tabletas, etc.);

 - Aprender a expresarse a través de distintos tipos 
de lenguajes, formas simbólicas y tecnologías y, 
en consecuencia, saber difundir públicamente 
las ideas propias sea mediante presentaciones 
multimedia, blogs, wikis o cualquier otro re-
cursos digital, y

 - Aprender a interactuar socialmente con otras 
personas a través de los recursos de la red 
(email, foros, redes sociales, videoconferen-
cias, etc.).

Paradigma tradicional Paradigma del tercer milenio

Su objetivo es desarrollar 
teoría.

Su objetivo es resolver 
problemas (usando teorías).

El nuevo conocimiento 
revierte en la comunidad 
científica.

El nuevo conocimiento 
revierte en la sociedad.

Enfoca los problemas de la 
realidad segmentándolos.

Enfoca los problemas 
desde la necesidad de su 
resolución, mezclando 
disciplinas.

No se compromete con la 
acción.

Se compromete con la 
acción.

El criterio de verificación 
es la lógica de la 
experimentación (¿explica 
el problema?)

El criterio de verificación es 
la lógica de la efectividad 
(¿resuelve el problema?).
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METODOLOGÍA

En el proyecto denominado: “Sistema de des-
infoxicación y su impacto en el proceso de en-
señanza–aprendizaje al interior de un espacio 
académico–FASE I”, en su etapa preliminar se 
realizaron algunas pruebas a través de la aplica-
ción de una encuesta para mostrar la forma en 
que los estudiantes mitigan el exceso de informa-
ción, además se describieron las estrategias que 

se usan para reducir la condición de exceso de 
información. Esto permitió la tabulación de los 
datos donde se refleja que los estudiantes reali-
zan sus propios filtros y, además, que prefieren la 
omisión de mucha de la información dentro de 
sus trabajos. Lo más importante es que muestra la 
sensación que se percibe a nivel general, frente a 
la frustración y confusión que el estudiante tiene 
cuando se enfrenta a la gran cantidad de informa-
ción que hay en la red. 

Figura 1. Dimensiones competencia Informacional y digital.

Fuente: [17]. 

Figura 2. Ámbitos de aprendizaje de las competencias informacionales y digitales.

Fuente: [17].
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Como una segunda fase, se plantea la construcción 
de un sistema de búsqueda inteligente de informa-
ción basado en desinfoxicación; es decir es una 
técnica que analiza detalladamente la forma y estu-
dia las propiedades del significado de las palabras 
utilizadas de una manera sistemática y objetiva. 
Para realizar esta actividad se aplicara el prototipo 
de desinfoxicación desarrollado en la FASE I, pos-
teriormente se diseñará y construirá el sistema de 
búsqueda inteligente basado en desinfoxicación. 

La construcción del modelo propuesto correspon-
de a un sumario dinámico de investigación la cual 
comprende tres fases:

1)  Revisión y análisis de antecedentes

En esta primera fase se realizaron las siguientes 
actividades:

• Revisión del marco teórico. Esta revisión ya se 
realizó.

• Revisión y análisis de procesos de filtro de in-
formación. Fueron analizados los diferentes 
buscadores existentes en la Web.

2) Definición de las estrategias para reducir el ex-
ceso de información

En esta fase se definieron las diferentes estrategias 
que permitieron reducir el exceso de información.

3) Validación del modelo

Del producto obtenido en la FASE I se procederá 
a validar el prototipo de desinfoxicación desarro-
llado, para lo cual se llevarán a cabo las siguientes 
actividades:

• Definición de la metodología de ingeniería de 
Software OpenUP/Basic. 

• Formulación: se identifican las metas y los ob-
jetivos del prototipo, consolidando los requeri-
mientos de este.

• Planificación: se estiman los riesgos asociados 
con el esfuerzo y la planificación del desarrollo 
del modelo, generando de esta manera un de-
rrotero de actividades para cada requerimiento. 

• Implementación: con el resultado del diseño 
se procede a la implementación del modelo en 
términos de componentes, es decir: archivos de 
código fuente, scripts, archivos de código bi-
nario, ejecutables y similares que se unen para 
generar la aplicación completa.

• Pruebas: se procede a formular un plan de 
pruebas con el fin de verificar que cada uno de 
los requerimientos de usuario se desarrollaron 
y estén generando los datos pertinentes, prue-
bas que van a producir una aprobación o en su 
defecto un nueva etapa de desarrollo que obli-
gue a entregar un producto de calidad.

Teniendo todos los instrumentos listos y aprobados 
se pasa a la etapa experimental, en la cual se van a 
seguir las siguientes actividades:

• Definición de población: escogencia del 
grupo de trabajo (Grupo de programación 
estructurada).

• Captura de datos: un mes a partir del inicio de 
periodo académico. 

• Evaluación continua: se trabaja con una téc-
nica que se denomina seguimiento de clics, la 
cual permite saber qué hace el estudiante des-
de que ingresa hasta que sale, capturando tiem-
pos, clics, comentarios, etc., los cuales servirán 
para realizar la evaluación del proceso.

• Análisis: con la información capturada se eva-
luará el impacto que el sistema generó en el 
aprendizaje de los estudiantes, de esta manera 
la variable dependiente es el aprendizaje, me-
dida a partir de un postest que va a permitir 
identificar el avance en la construcción de un 
concepto. Esta información se va a contrastar 
con el proceso de avance de cada estudian-
te, verificando que las personas que menos in-
teracción tuvieron pueden ser los que tienen 
menor nivel de aprendizaje (hipótesis nula) y 
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de esta manera definir el impacto que el sof-
tware tiene en el proceso. Para tal efecto se va 
a trabajar con un análisis de medias para cada 
estudiante con el fin de realizar el análisis de la 
población correspondiente. Adicional a esto se 
hará un análisis T-Student como test de locali-
zación con el fin de poder determinar el avance 
en el aprendizaje.

• Conclusiones y recomendaciones: generar las 
conclusiones y justificaciones necesarias.

• Creación de publicaciones y socialización de 
los resultados: escritura de publicaciones y pro-
cesos para dar a conocer la investigación a la 
comunidad universitaria e investigativa.

RESULTADOS

Como resultados iniciales se tiene como producto de 
apropiación social del conocimiento una primera ver-
sión del prototipo, tal como se muestra en la Figura 3.

Lo primero que el usuario (estudiante o docente), 
que desea hacer uso de esta aplicación debe ha-
cer es agrupar o copiar todos los archivos PDF, en 
los cuales desea realizar la consulta de un tema 
específico. Tal como se puede observar en la Figu-
ra 3, donde se tienen archivos en los cuales se va 
consultar.

A continuación se pulsa click en la caja de tex-
to, a fin de seleccionar el directorio a buscar; 
así aparece una nueva ventana para buscar el 
directorio en el cual se almacenaron los archi-
vos de PDF.

Ya ingresada la palabra y establecido donde están 
guardado los archivo PDF, se da click en el botón 
buscar coincidencias y un momento después se vi-
sualizan el número la palabra a buscar en cada uno 
de los archivos ordenado de forma descendente, tal 
como se observa en la Figura 4.

Figura 3. Palabra clave y ubicación de los archivos.
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Para el conocimiento y manejo completo de esta 
herramienta se recomienda acudir al manual del 
usuario.

DISCUSIÓN

Teniendo en cuenta la situación planteada y el de-
sarrollo del prototipo, así como las pruebas reali-
zadas, se hace necesario realizar algunos ajustes 
al modelo inicialmente propuesto, con el fin de 
integrarle nuevas funcionalidades y formatos de 
documentos fuente que puedan en determinado 
momento ser necesarios para el quehacer inves-
tigativo. Esta actualización supone lo propio en la 
documentación respectiva.

CONCLUSIONES

El ejercicio realizado en el programa de ingeniería 
de sistemas permitió crear un modelo y así reducir 

el exceso de información al cual se ven abocados 
tanto estudiantes como docentes en el proceso de 
enseñanza-aprendizaje. También, permitirá medir 
el impacto del modelo de desinfoxicación en el 
espacio académico: programación estructurada. 

La herramienta diseñada (prototipo) permite iden-
tificar, seleccionar y organizar de manera efectiva 
el acceso a la información, a través del modelo 
de Análisis Semántico Latente (LSA). Utilizando 
técnicas de Ingeniería de Software avanzadas [9] 
(OpenUP/Basic), así como de algoritmos especia-
lizados y basados en la investigación preliminar 
propuesta, se desarrolló un primer prototipo de 
modelo de desinfoxicación para el proceso en-
señanza-aprendizaje que se validará mediante la 
aplicación de los instrumentos diseñados para tal 
fin. En una etapa posterior será posible la reali-
zación de algunos ajustes necesarios al modelo 
propuesto.

Figura 4. Frecuencia por taxonomías en la búsqueda.
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De acuerdo con los resultados obtenidos, se han po-
dido identificar oportunidades tecnológicas asocia-
das a cualquier programa académico y desarrollar 
proyectos que permitan llevar acabo diagnósticos de 
capacidades en el entorno [10], en procura de forta-
lecer y realizar un análisis más amplio en la temática 
que ayudaría a generar nuevos conocimientos.

Para futuros desarrollos se sugiere utilizar mapeo 
semántico, metadatos y Big Data aplicables a los 
modelos de inteligencia de negocios.
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