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La primera revista especializada fue Journal des sçavans, publicada en 5 de enero de 1665 
en París; esta, además de incluir temas científicos, también contenía entre sus páginas temas 
legales y literarios. En marzo del mismo año la Royal Society en Londres publicó el primer 
número de Philosophical Transactions, dedicada exclusivamente a la ciencia y la tecnología 
y en esta se puede estudiar todo el avance de la historia de la ciencia hasta nuestros días. Su 
objetivo inicial era el de poder difundir entre las comunidades de especialistas los resulta-
dos de las investigaciones de personalidades con  Newton, James Maxwell o Einstein, entre 
muchos otros.  Esta revista también estableció la publicación fechada con el objetivo de re-
gistrar la propiedad intelectual de los descubrimientos más importantes en sus 354 años de 
existencia, así como la revisión por pares expertos, esto con el fin darle el carácter científico 
a los trabajos que se publicaban.  

Pese a la intención de las primeras revistas del mundo, hoy en día nos vemos abocados a 
una competencia desigual en las que se logran indicies de visibilidad para que nuestras re-
vistas sean aceptadas en bases de datos monopolizadas y explotadas económicamente por 
ciertos conglomerados editoriales. En este sentido, el conocimiento científico y tecnológico se 
convirtió en un negocio a gran escala, en el que las investigaciones más relevantes en los dife-
rentes campos tienen costos elevados tanto para su acceso como su publicación, lo que con-
vierte al conocimiento científico en algo exclusivo para las elites intelectuales y económicas.

Por otra parte, los escalafones de las universidades y la medición de los grupos de inves-
tigación se realizan con base en el número de publicaciones con las que cuentan las univer-
sidades en las bases de datos de pago, que en muchos casos oscila entre los mil y tres mil 
dólares. Lo que necesariamente nos remite a que, para poder destacar en la ciencia y la tec-
nología, es más imperante contar con recursos económicos y no con buenos investigadores.

La Revista Científica del Centro de Investigaciones y Desarrollo Científico es una revista 
dedicada a la ciencia, la ingeniería y la educación científica; con una trayectoria de dos dé-
cadas en las que desde sus inicios su única intencionalidad ha sido la de divulgar y compartir 
con las comunidades de especialistas las investigaciones que se han venido desarrollando, 
principalmente en Latinoamérica. Desde la dirección de la revista y el comité editorial re-
chazamos tajantemente la policita de comercialización de los conocimientos que cada vez 
se impone más en el mundo. Seguiremos trabajando en pro de trasmitir los resultados de las 
investigaciones en acceso abierto y esperamos que más revistas se sumen a esta postura y 
que logremos igualdad sin perder la calidad.

Adriana Patricia Gallego Torres PhD
Editora

Jaime Duvan Reyes Roncancio PhD
Comité Editorial

           editorial
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Abstract
In this work, we will present numerical modeling 
using the ANSYS software adapted for finite ele-
ment method, to follow the evolution of the global 
temperatures for the two types of brake discs, full 
and ventilated disc during a braking scenario. Also, 
the numerical simulation of the transient thermal 
analysis and the static structural one is performed 
here sequentially with the coupled thermo-structur-
al method. A numerical procedure of calculation 
relies on important steps such that the CFD thermal 
analysis is well illustrated in 3D, showing the ef-
fects of heat distribution over the brake disc. This 
CFD analysis will help us in the calculation of the 
values of the thermal coefficients (h) that will be 
exploited in the 3D transient evolution of the brake 
disc temperatures. Three different brake disc mate-
rials were selected in this simulation and a com-
parative analysis of the results was conducted in 
order to derive the one with the best thermal be-
havior. Finally, the resolution of the coupled ther-
momechanical model allows us to visualize other 

important results of this research such as; the defor-
mations, and the equivalent stresses of Von Mises 
of the disc, as well as the contact pressure of the 
brake pads. Following our analysis and the results 
we draw from it, we derive several conclusions. The 
choice will allow us to deliver the best suitable de-
sign of the brake rotor to ensure and guarantee the 
good braking performance of vehicles.
Keywords: brake disc, pad, contact, gray cast iron,-
Von Mises stress, contact pressure.

Resumen
En este trabajo, presentaremos el modelado numé-
rico utilizando el software ANSYS adaptado para el 
método de elementos finitos, para seguir la evolu-
ción de las temperaturas globales para los dos tipos 
de discos de freno, disco lleno y disco ventilado 
durante un escenario de frenado. Además, la simu-
lación numérica del análisis térmico transitorio y el 
estructural estático se realiza aquí secuencialmente 
con el método termoestructural acoplado. Un pro-
cedimiento numérico de cálculo se basa en pasos
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importantes, de modo que el análisis térmico de los 
CFDs está bien ilustrado en 3D, mostrando los efec-
tos de la distribución del calor sobre el disco de freno. 
Este análisis de CFDs nos ayudará en el cálculo de los 
valores de los coeficientes térmicos (h) que se utiliza-
rán en la evolución transitoria 3D de las temperaturas 
de los discos de freno. En esta simulación se seleccio-
naron tres materiales diferentes de discos de freno y se 
realizó un análisis comparativo de los resultados para 
obtener el que tuviera el mejor comportamiento térmi-
co. Finalmente, la resolución del modelo termomecá-
nico acoplado nos permite visualizar otros resultados 
importantes de esta investigación como son: las defor-
maciones y las tensiones equivalentes de Von Mises 
del disco, así como la presión de contacto de las pasti-
llas de freno. Tras nuestro análisis y los resultados que 
obtenemos de él, obtenemos varias conclusiones. La 
elección nos permitirá ofrecer el diseño más adecua-
do del rotor de freno para asegurar y garantizar el buen 
rendimiento de frenado de los vehículos.
Palabras clave: disco del freno, almohadilla; contacto, 
hierro fundido gris, el estrés de Von Mises, presión de 
contacto.

Introduction

The automobile is a complex integration of elec-
tronics and mechanical parts. One of the major 
components is the braking system which is limited 
due to its shortcomings. The specific air flow sur-
rounding the brake rotor depends on the thermal 
performance of the disc brake and hence, the aero-
dynamics is an important in the region of brake 
components (Belhocine and Wan-Omar, 2017). 
It is obvious, therefore, that the calculation of the 
heat transfer coefficient (h) in simulation and nu-
merical modeling is very serious. However, this co-
efficient is very difficult to evaluate; because of the 
complexity of friction phenomenon in the braking 
phase of automobiles. Abdullah and Schlattmann 
(2016) developed fully coupled thermal-mechan-
ical approach to find the solution of thermoelas-
tic problem of the sliding systems in dry condition 
using a numerical approach based on the finite 

element technique. Abdullah and Schlattmann 
(2016) conducted a numerical study using devel-
oped axisymmetric models to simulate the friction-
al part of dry clutch system. In the work done by 
Tang et al. (2014), and in the context of improving 
the accuracy of coupled computation techniques 
(CFD and FE), a modeling of the transient thermal 
transfer of brake disc was presented by the au-
thors. Adamowicz and Grzes (2012) used the finite 
element technique (FEM) in their study to clarify 
the effect of the convection transfer coefficient (h) 
around a full disc during its heat dissipation phase. 
Ishak et al. (2018) developed a one dimensional 
model of leading-trailing drum-type parking brake 
and then verified with experiments test bench. Bel-
hocine and Nouby (2016) developed a finite ele-
ment model of the whole disc brake assembly and 
validated by using experimental modal analysis.

The main purpose of this scientific contribu-
tion is to present a numerical simulation during a 
stop braking step in order to visualize the thermo-
mechaical behavior of the automobile brake discs 
while considering the generation of an initial heat 
flow generated by friction between both parts in 
dry contact (the rotor and the brake pads). We will 
focus first, on the actual evaluation of the values of 
time-dependent heat transfer coefficients (HTC), by 
adopting the ANSYS CFX code to which they will 
be used in the prediction of the transient tempera-
tures of brake discs while seeing the performance 
of three gray cast irons. Our general concern here 
is to identify the disc material that is more tolerant 
to temperature increases. Thus, comparative results 
on the temperatures of the two discs allowed us to 
get the best cooling style that is used in the pro-
totype of manufacture of automotive brake discs.  
These are then compared with experimental results 
obtained from literatures that measured ventilated 
discs surface temperatures to validate the accuracy 
of the results from this simulation model. This sim-
ulation will allow us to visualize some important 
results such as, the global deformations and the 
Von Mises stress of the model (disc-pads), the field 
of contact pressure of the inner pads as well as, the 
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disc caused by friction while using ANSYS CFX 
software. The model we found here in this study is 
similar to that developed by Palmer et al. (2009).

Continuity Equation: 

The conservation equation of mass in the case of 
compressible and incompressible fluids is defined 
as follows

mSu
t

=∇+
∂
∂ ).( ρρ

where Sm is the mass added to the continuous 
phase from the dispersed second phase.

Momentum (Navier Stokes) Equations:

In the inertial frame, the general equation the con-
servation of momentum is given by the form:

Fgpvv
t
v

++∇+∇−=∇+
∂

∂ ρτρ ).().()(

where the stress tensor τ is of the form:





 ∇−∇+∇±= Ivvv T .

3
2)(µτ

influence of the brake pad groove and the mode 
of loading exerted by the piston on the stresses 
established on the structure. These simulation re-
sults are satisfactorily verified by comparing with 
similar literature result. Thus, this study provides 
effective reference for design and engineering ap-
plication of the brake disc and brake pad. The ob-
tained results by this simulation can be considered 
as a guideline to the automotive braking with the 
thermal gradients and the damage phenomena of 
damage observed in disc brakes.

Brake disc kinds

We know in the field of the automobile, two kinds 
of brake discs; full discs and ventilated ones. Full 
discs usually have a crown attached to the bowl of 
the disc which is nailed to the wheel of the vehicle 
(figure1a). Ventilated brake discs are modern discs 
of complex shape used in our time when they are 
equipped at the front axles of vehicles by constitut-
ing two so-called broken crowns which are sepa-
rated by fins (figure 1b).

CFD modelling and analysis with ANSYS CFX 

Governing equations

In this analysis, we will present a simplified model 
and simulation of a surface flux of heat in the brake 

Figure 1. CAD model of discs brakes: (a) Full disc (b) Ventilated disc. 

(1)

(2)

(3)
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The left term of equation (2) can be reduced 
to the form below by using the rotating reference 
frame (RRF) technique in the case of a rotating 
brake disc and in absolute speeds.

)().()( vvv
t
v

r ×Ω+∇+
∂

∂ ρρρ

where, Ω and vr are respectively the angular 
velocity and the absolute velocity, the continuity 
equation used in the analysis (RRF) is expressed;

mr Sv
t

=∇+
∂
∂ ).( ρρ

Heat flux entering the disc

The general formula for calculating the initial flux 
entering the automotive brake disc can be ex-
pressed as follows (Reimpel, 1998):

pdA
zvgmq

ε
φ

22
1 0

0
−

=

where g is the acceleration of gravity (9.81) 
[ms-2], a is the deceleration of the automobile 
[ms-2], z = a/g is the braking efficiency. Given the 
complexity of the phenomenon treated, we will 
assume that the thermal flux entering the rotor and 
the brake pads replace the effect of dry friction 
between the two bodies in contact, as shown in 
figure 2.

k-ε Turbulent Model

The turbulence model (k-ε) is the most widely 
used model in the field of analysis (CFD) as a 
numerical simulation of the average flow char-
acteristics in the turbulent flow regime. It is a 
two-equation model that gives a general descrip-
tion of turbulence using two transport equations 
(PDE) one for turbulent kinetic energy (k) and the 
other for dissipation (ε). For current models, the 
model provides a good agreement for accuracy 
and virility.

CFD analysis with ANSYS CFX

Various external and internal faces of the two 
structures, full and ventilated disc that were de-
rived from the code ANSYS ICEM CFD are shown 
in figures 3 and 4.

The mesh is realized here in linear tetrahedral 
elements with 179798 elements and 30717 nodes 
(figure 5). The ANSYS-CFX code solves the CFD 
aerodynamic model of the brake disc while bas-
ing on the transitory type of the problem whose 
all boundary conditions were injected in both do-
mains (solid and fluid).

Boundary conditions and computational details

In this calculation, given the symmetry of the disc 
and the periodic repetition due to rotation of the 
rotor, the entire model of the disc is reduced and 

(4)

(5)

(6)

Figure 2. Heat flux from braking friction. 
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simplified to only a quarter to reduce the simula-
tion calculation time, that is why the conditions 
boundary, periodic and symmetrical have been so 
designated.

Figure 3. Quarter of full disc showing the assignment 
of face names in the simulation. 

Figure 4. Quarter of the ventilated disc showing the 
assignment of face names. 

Figure 5. Wall meshes for the CFD simulation.

In order to easily model the rotational aspect of 
the automobile brake disc in the environment, the 
output and inlet edges of the fluid model are main-
tained in atmospheric temperature and pressure. 
The surrounding air temperature of the disc is set at 
20 °C using a rotating reference frame for the man-
agement of the brake disc movement. Symmetrical 
boundary conditions are also used to produce shear 
walls with zero shears. The CFD model developed 
in ANSYS CFX used in the search for exchange co-
efficient values (h) is well shown in figure 6.

Figure 6. CFD model of ventilated disc brake. 

Finite-Element Modelling

Modelling Assumptions

The standard dimensions of the full and ventilated 
brake disc are identical in this numerical simula-
tion to ensure a better comparison of the results. 
Table 1 lists all the physical parameters and the 
geometric dimensions of the brake disc used in nu-
merical calculations.

The material of the brake disc that we have opt-
ed for in this simulation having a carbonaceous as-
sembly is gray cast iron (FG15) (Gotowicki et al., 
2005), having excellent tribo-thermomechanical 
properties. We consider that brake pads having 
a material characterized by purely isotropic elas-
tic behavior whose properties of the two parts in-
volved are explained in table 2 below.
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Table 1. Design parameters of brake disc.

Table 2. Properties of the disc and pad. 

Mesh of disc brake model

The final mesh therefore comprises 172103 nodes 
and 114421 elements for the full disc, and 154679 
nodes and 94117 elements for the ventilated disc, 
as it is represented in figure 7.

Figure 7. Disc brake mesh model: (a) Full disc, (b) 
Ventilated disc. 

Boundary conditions applied to the model

The parameters of the initial, minimum and maximum 
and final time increment for the simulation shall be 
inserted at the values (0.25 s, 0.125 s, 0.5 s, 45 s) re-
spectively, maintaining the initial temperature of the 
disc at 20 °C. The thermophysical characteristics of the 
3 types of gray cast iron brake discs (FG 15, FG20, and 
FG25AL) are introduced in the simulation. The values 
of the convection exchange coefficient (h) for each 
face of the brake disc must be imported from the CFX 
analysis results and must be used in the ANSYS Work-
bench Multiphysics analysis. These will be shown in 
the following in the graphs of figure 13 (a)-(b). The heat 
flux imposed on the lateral surfaces corresponds to 
their values resulting from the CFX analysis.

Experimental setup

The numerical results of the thermal simulation 
obtained in this work using ANSYS are validated 
using the results of the work of Stephens (2006), 
which was an experimental investigation on tem-
perature distribution of ventilated brake rotor disc.

Temperature measuring with embedded 
thermocouple

The temperature measurement was conducted us-
ing Cu thermocouples integrated in the disc brake 
rotors according to VDA285-1, which became ac-
credited until the year 1996, at the mean friction 
radius as shown in figure 8(a). The temperature pot-
side was measured also by a Cu-embedded thermo-
couple as shown in figure 8(b). The thermocouples 
have a cylindrical shape in this case with the sizes 
Ø = 3mm and h = 3 mm as in figure 8(c). The con-
necting wires were insulated on the brake-rotor-
side and were connected to the signal amplifier.

Disc brake thermocouples

Thermocouples is the favored choice for testers due 
to their cost, ease of use and availability, and are 

Material Properties Disc Pad

Thermal conductivity, k (W/m°C) 57 5

Volumetric mass density,  (kg/m3) 7250 1400

Specific heat capacity, c (J/Kg. °C) 460 1000

Poisson’s ratio, 0.28 0.25

Friction coefficient, µ 0.2 0.2

Young modulus, E (GPa) 138 1

Parameter Value 

Inside diameter of the disc, mm 66

Outside diameter of the disc, mm 262

Disc thickness (TH), mm 29

Disc height (H), mm 51

Weight of the car m , kg 1385

Initial velocity v0,  m/s 28

Deceleration a , m/s2 8

Time of braking tb , s 3.5

Effective disc radius Rdisc  ,mm 100.5

Ratio braking forces distribution ϕ,  % 20

Factor of disc charge distribution εp
0.5

Disc’s swept area Ad,  mm2 35993
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one of the most stable methods of measuring the 
temperature of disc brakes in vehicles with rubbing 
disc brakes. The device contains a K-type thermo-
couple, which is made using a silver wire weld-
ed to a flat piece of copper plate, and this plate is 
strongly supported against the rotating disc by a 
steel spring. An elementary diagram of the thermo-
couple is provided in figure 9.

Figure 9. Diagram of disc brake thermocouple. 

Experimental procedure

The brake was connected to the external applica-
tor and the right rear wheel of the racing vehicle 
was fitted in the brake test rig as shown in figure 
10. The rubbing thermocouple was positioned to 
measure the temperature on the inner surface of 
the rotor. The thermocouple data were recorded in 
the PC via a Fluke data logger.

The tests were performed by rotating the wheel 
at a constant speed approximately equal the vehi-
cle speed of 108 km/h. A progressive braking load 
was applied and the temperatures were recorded 
at very short intervals of 0.01 seconds. The method 

started with the disc heating up to a temperature of 
about 345 °C, at which point the braking load was 
released. The recording continued there on until 
the temperature of the rotor dropped to about 200 
°C. The results of the thermocouple readings were 
obtained directly from the PC in temperature scale.

Figure 10. Close up view of thermocouple in position. 

Results and discussion of CFD analysis

Steady State Cases

The results obtained from the distribution of the wall 
heat transfer coefficient of the two of the discs in sta-
tionary state are illustrated in the figures 11 and 12.

Table 3 lists the average heat transfer coeffi-
cients of the named surfaces in the CFD model of 
the full brake disc made of the material FG15.

The distribution of the heat transfer coefficient to 
the wall (h) according to the three types of brake disc 
materials is well represented in figures 11-12. It is ob-
served that the variation of (h) in the brake disc does 
not subordinate to the material and that this one is 
not the same one found in the specialized literature.

Figure 8. Temperature measuring with embedded thermocouple as per VDA285-1.

(a) (b) (c) (d)
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Figure 11. Values of heat transfer coefficient at the wall 
of full disc with material FG15 in steady state thermal 

analysis. 

Figure 12. Values of heat transfer coefficient at the wall 
of the ventilated discs with materials (a) FG25 AL, (b)
FG20 and (c) FG15 in steady state thermal analysis.

Table 3. Values of the wall heat transfer coefficients of 
different surfaces in the steady state case for a full disc 

with material FG15.

From the maximum and minimum values of the 
various areas of the ventilated brake disc, the av-
erage values of the heat transfer coefficient can be 
taken from the wall (h). These harvested data are 
grouped together in table 4. From the observation, 
it can be seen that there is no significant variation 
in this coefficient (h) when changing the material 
of the brake disc. Contrary to what we have seen, 
the heat transfer coefficient values at the wall are 
much more influenced by the ventilation system of 
the brake disc for the same material (FG15).

Transient Cases

Evaluation of the heat exchange coefficient (h)

Figure 13(a)-(b) show the evolution of the heat 
transfer coefficient (h) at each surface of the full 
and ventilated disc, as a function of time. We will 
use these two graphs later to predict the three-di-
mensional distribution of the two brake discs. It 
can be said that the values of the convective heat 
exchange coefficient (h) vary according to the geo-
metric design of the disc, whether it is full or ven-
tilated and, it is quite rational that the aeration 
generates the decrease of the maximum tempera-
tures at the walls.

Material FG15
Surface    haverage= [W m-2 k-1]

SC1 25.3
SC2 5.2
SC3 2.9
SC4 11.7
SF1 111.2
SF3 53.1
ST2 23.2
ST3 65.7
ST4 44.2
SV1 81.3
SV2 71.7
SV3 41.8
SV4 65.8

(a)

(b)

(c)
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Table 4. Values of the wall heat transfer coefficients 
of different surfaces in steady state case for ventilated 

discs with materials FG25 AL, FG20 and FG15.

Figure 13. Heat transfer coefficient (h) versus time at 
different disc surfaces at material FG15 in transient 

thermal case for (a) full disc faces, and (b) ventilated disc. 

Results and discussion of FEM analysis

Model validation against experimental data

The analysis in this work is compared to available 
literatures to ensure the reliability of the results. 
Figure 14 shows the time variation of the observed 
disc temperature against the values of (Stephens, 
2006). Figure 14 shows that the temperature results 
from both the thermocouple and the finite element 
software ANSYS 11.0 of the ventilated disc brake 
made of material FG15 are very similar. It is be-
lieved that the response of the thermocouple is a 
little slower in cooling than heating due to resid-
ual heat in its rubbing components. But the varia-
tions is so small as shown in the figure, such that 
it was decided that the level of accuracy of rub-
bing type thermocouples used in the experimental 
stages of this research is acceptable. It can also be 
concluded that the transient thermal simulation of 
the ventilated disc, performed by the finite element 
method, gives us a good correlation with the ther-
mocouple measurements.

Figure 14. Validation of the FEM model against 
experiments by Stephens (2006). 

Results of the disc temperature

In order to perform a multi-step analysis, in or-
der to simulate the thermal behavior of a full, 
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 Experimental results
 FEM results

Materials FG25 FG20 FG15

Surface haverage= [W m-2 k-1]

SC1 54.1 53.9 53.8
SC2 84.6 83.7 83.6
SC3 44.4 44.3 44.3

SF1 and 2 135.4 135 135
SF3 97.1 95 94.8

SPV1 170.6 171.4 171.5
SPV2 134.1 134.3 134.3
SPV3 191.2 191.9 192
SPV4 175.2 176.1 176.3
ST1 113.6 114.4 114.4
ST2 35.1 34.5 34.3
ST3 68.3 66.3 66
ST4 75.1 72.1 71.6
SV1 135.59 131.1 131.2
SV2 119.2 118.4 118.2
SV3 46.7 44.8 44.5
SV4 111.6 108.5 108.2

(a)

(b)
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ventilated automotive brake disc, we used the AN-
SYS Workbench 11.0 software under a transient 
thermal analysis. The internal and external sur-
faces of the brake disc are biased to a symmetri-
cal heat flow during mutual sliding of the disc in a 
rotational movement around the fixed brake pads. 
During this cyclic mechanism, we distinguish the 
alternation of two thermal phenomena associated 
with convection; it is in this case, the heating and 
cooling of the brake disc.

The transient thermal analysis of the two discs, 
full and ventilated brake discs were performed 
using finite element (FE) software. The calcula-
tion does not last very long, which is a positive 
point. The results of the temperature distribution 
(3D) for the three materials namely; the gray cast 
iron FG25AL, FG20 and FG15 are provided in fig-
ure 15. It should be understood that the material 

having a lower thermal conductivity thus gener-
ates important thermal gradients and consequent-
ly an increase in the surface temperature of the 
brake disc. To make the choice of material and 
to know if it is profitable, we tested the one that 
cools better, it is necessary to remember that one 
wants to have a material which does not preserve 
the heat. From the results provided by this simula-
tion, it can be seen that the ventilated discs made 
of the materials FG20 and FG25AL, respectively, 
will have temperatures reaching 351.5 and 380.2 
°C, which in turn, are greater than that of the ven-
tilated disc of material FG15 having a maximum 
temperature of 345.4 °C as indicated in figure 16. 
It can thus be concluded that the most suitable 
material in this case for the brake discs is the gray 
cast iron FG15 which presents the better thermal 
performance.

Figure 15. Temperature plot of ventilated discs for three materials gray cast iron (a) FG25 AL, (b) FG20, and (c) FG15. 

Figure 16. Temperature plot on disc brake of the same material (FG15) (a) Full disc, (b) Ventilated disc.

(a) (b) (c)

(a) (b)
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Figure 17 shows the temperature of the brake 
disc at time t = 1.8 s reaching a maximum value 
of 401.5 °C, and after that, it decreases exponen-
tially at 4.9 s until it reaches braking cycle termi-
nation at instant, t = 45 s. The forced convection 
step is well designated in the temporary interval 
between the instant 0 s and 3.5 s, as shown in fig-
ure 17. On the other hand, the natural or free con-
vection is quite marked after the duration of the 
forced convection arriving at the end of braking 
time, which is the total time of the simulation (t = 
45 s). It can be seen from the graphs that the tem-
perature of the full brake disc exceeds that of the 
ventilated disc with a difference of 60 °C. Final-
ly, we can draw the conclusion that the ventilat-
ed brake disc allows us to provide better cooling 
therefore, better endurance and gives us an ability 
to dissipate more heat for braking efficiency.

(a)

(b)

Figure 17. Disc temperature versus time for (a) full 
disc and (b) ventilated disc, for material gray cast iron 

FG15.

Coupled thermo-mechanical analysis

Calculation of hydraulic pressure

In order to proceed with the preliminary mechani-
cal calculation, we will determine the constant val-
ue of the hydraulic pressure exerted by the piston 
on the inner brake pad. For this, we will assume 
that the rate of 60 % of the braking forces is main-
tained both front brake discs, giving a percentage 
of 30 % for each rotor (Mackin et al., 2002).

(7)

(8)

Using the above calculations, the value of the 
hydraulic pressure P is obtained from the following 
form (Oder et al., 2009)

(9)

Where , is the friction coefficient, cA  is the sur-
face of the brake pad in contact with the brake disc.

FE model and boundary conditions

The limit conditions applied to the model result 
from the assumptions and model choices present-
ed above. Figure 18 (a) and (b) shows the boundary 
conditions imposed on an FE model, consisting of a 
brake disc and two brake pads in dry contact in the 
case, of pressure exerted on one side of the pad and 
that of a double pressure on both sides of the pad.

As we have done a thermal analysis, the condi-
tions to be taken into account are those which will 
influence the thermal phenomena such as the am-
bient temperature which is the initial temperature 
of disc 20 ° C, the thermal flow and that of con-
vection imposed on all the surfaces of the brake 
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disc while for the two brake pads (Abu Bakar et al., 
2010), a convection heat exchange coefficient (h) 
of value 5 W / m2. ° C is applied on their outer sur-
faces on both sides (figure 19). 

For structural boundary conditions, we know that 
the brake disc is fixed to the mounting holes thus re-
quiring fixed support on these holes taking into ac-
count its rotational speed (Coudeyras, 2009). ω = 
157.89 rad / sec. The internal disc diameter is sus-
tained at fixed support for both radial directions while 
the tangential direction is left free in this simulation.

The structural boundary conditions applied to 
pads are also introduced. We imposed pressure of 1 
MPa on the piston pad while maintaining fixed sup-
port on the finger pad while on the contact surface; 
the pad is assembled on its edges at the perpendicu-
lar plane. The friction between the two disc-brake 
pad parts is defined by a coefficient equal to 0.2.

(a) One piston

(b) Two pistons

Figure 18. Loading conditions for disc brake assembly.

Figure 19. Thermal boundary condition applied to the 
model.

Geometry and mesh

Three-dimensional mesh of ventilated disc was de-
veloped under the ANSYS software (figure 20). The 
total number of nodes is 185901 while the total 
number of elements is 113367.

Figure 20. Meshed model of disc brake assembly.

Thermal distortion

Figure 21 shows the maps of the total deformation 
of the whole model (disc-brake pads) evaluated at 
times t = 1.7271s, 3.5s, 30s and 45s. According 
to this figure, the maximum total deformation re-
corded at time t = 3.5 s is of the order of 284.55 
μm, where it coincides with the braking moment. It 
is obvious that a strong distribution amplifies with 
time as well on the tracks of friction of the disc and 
its outer ring that its fins of cooling. Indeed, at the 
beginning of the braking, relatively homogeneous, 
relatively homogeneous, hot bands appear on the 
friction tracks of the disc. During braking, this hot 
strip with hot spots gradually migrates to the in-
ner radius. Hot spots intensify to form stationary 



FEA Analysis of coupled thermo-mechanical response of grey cast iron material used in brake discs

Belhocine, A., AfzAl, A.

Revista Científica • ISSN 0124-2253 • e-ISSN 2344-2350 • septiembre-diciembre • Bogotá-Colombia • N. 36(3) • pp. 280-296
[ 292 ]

macroscopic hot spots at the inner radius. At the 
end of the braking, the intensity decreases and the 
surface gradients homogenize. The migration of 
the locations is explained by the difference in ex-
pansion between the track of the disc and its rear 
face, leading to an “umbrella” deformed disc dur-
ing warm-up. Deformation of the structure there-
fore, has a preponderant role in the migration of 
thermal locations.
 
Von Mises stress distribution

The model provides access to Von Mises stress 
distribution mapping at the start of braking (fig-
ure 22) and after cooling the sector to ambient 
temperature. The distribution is well noted here 
in an order ranging from 0 to 495.56 MPa. The 
great value recorded during this modeling in ther-
momechanical coupling is very significant when 
compared to mechanical dry contact analysis un-
der the same braking conditions. According to the 
established conclusion, the Von Mises stresses are 
maximum in the outer band at the level of the 
brake disc bowl at the instant 3.5 s, corresponding 

to the moment when the thermal gradient in the 
thickness of the track is the most important. In-
deed, the brake disc is fixed to the hub by bolts 
in order to prevent its movement and as soon as 
it starts to rotate, torsion and shear stresses have 
just been produced at the level of its bowl which 
generates automatically stress concentrations 
around its fixing holes. The disc bowl thus risks 
a mechanical rupture under repetitions of these 
undesirable effects during the braking process. 
The general evolution of the stresses in the disc 
during the braking-cooling cycle is in agreement 
with the phenomena described in the previous lit-
erature searches.

Contact pressure distribution

Figure 23 shows the mapping of the contact pres-
sure at the friction interface between the internal 
brake pads and the brake disc with various simu-
lation times. In these, the maximum contact pres-
sures evaluated are of the order of 3.3477 MPa at 
the instant when the rotational speed is zero t = 
3.5 s. It can also be seen that this maximum value 

 Figure 21. Total deformation of disc-pad model. 

(a) t=1.7271s (b) t=3.5s

t=45st=30s
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is in the leading edges of the pads towards the 
trailing edge by friction. Moreover, the distribu-
tion of the contact pressure is quite symmetrical 
with respect to the groove of the brake pads. In 
the thermomechanical coupling that we carried 
out here, it is clear that the contact pressures are 
not negligible and can reach locally very high 
values, of the order of GPa. The plastic flow ob-
served in the sliding direction attests well to the 
severity of the friction forces, so very high con-
tact pressure.

Von Mises stress at the inner pad

In order to study the influence of the groove of the 
brake pads as well as loading modes applied to 
the pistons (single-pressure and double-pressure). 
We solve the model and ask for the equivalent Von 
Mises stress of three different designs. Brake pads 
in this case, brake pad with center groove subject 
to a single double piston. We obtain the follow-
ing visuals that are grouped in figures 24 (a) to 24 
(c). It can be seen that almost all the contact pads 

Figure 23. Contact pressure distribution in the inner pad. 

(a) t=1.7271s (b) t=3.5s t=30s t=45s

Figure 22. Von Mises equivalent stress obtained step by step

(a) t=1.7271s (b) t=3.5s

t=45st=30s
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of the brake pads are dressed in a dark blue color 
meaning low stresses at the beginning of the brak-
ing moment (t = 1.7 s). Nevertheless, from the mo-
ment of the end of braking t = 45 s, the scale of 
the constraints of Von Mises becomes more impor-
tant whose vision of the colors becomes practically 

blue ocean whose distribution is well noticed on 
the three conceptions. It can be concluded that the 
existence of a groove in a brake pad and the pres-
ence of a mechanical double piston loading have a 
positive influence on the distribution of brake pad 
stresses.

-a- : at time  t= 1.7s

-b- : at time t= 3.5s

 
-c- : at time t= 45s

Figure 24. Distribution of Von Mises stress at different braking time: Single piston with pad center-groove (left), 
Single piston without groove (center) and Double piston without pad groove (right).
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Conclusion

In the transport sector, braking is a major problem. 
It is a question of obtaining on this safety equip-
ment a systematic reliability with an acceptable 
cost, whereas the phenomena which are attached 
to it are complex. In general, from the point of view 
of the thermal, the braking system is considered to 
be composed of only three elements: the disc in 
motion at variable speed, on which are rubbed the 
two pads which are subjected to pressure evolv-
ing over time. The phenomenon of induced fric-
tion will generate a dissipation of thermal power 
at the interface and will cause a sharp increase in 
temperature may deteriorate the equipment. The 
temperature level reached will be directly related 
to the way in which the heat is transferred into its 
immediate environment, that is to say the disc and 
the two pads. In this paper, we presented a com-
plex modeling of convection-driven brake discs in 
order to predict the heat transfer coefficients (h) 
during the aerodynamic conditions of the braking 
stage by using the software adapted in elements. 
ANSYS CFX finishes. Moreover the important re-
sults resulting from this numerical computation 
were used to study the transient thermal scenar-
io during the braking and which was executed on 
the two full and ventilated brake discs to which 
one visualized the temperature reached thanks to 
the software ANSYS Workbench. The results were 
also validated using the temperature-time profile 
from both the simulated and experimental results, 
in which the two results were found to be in good 
agreement. The literatures for ventilated brake 
disc with gray cast iron FG15 also gives a good 
agreement with results from literatures. In this re-
search, we simulated the disc brake-pad assembly 
model by employing a coupled thermomechani-
cal approach of which some useful results have 
been drawn from this analysis. However, it seems 
to us that several thermomechanical turns can 
and should be visited in more detail in the topic 
of braking, essentially for a more quantitative esti-
mation of damage in a life expectancy approach, 

which are defined in perspective. Additional ther-
momechanical speculations could be taken into 
consideration to better comment on the effect of 
migration of thermal locations.
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Resumen
Para esta investigación se evaluaron los recursos tu-
rísticos y se caracterizó la demanda turística en las 
zonas de uso público de la Reserva Forestal Protec-
tora del Cerro Quininí (RFPCQ), en la región de Su-
mapaz (Tibacuy, Cundinamarca, Colombia), con el 
fin de presentar un diagnóstico de la actividad tu-
rística en la zona y convertirse en el insumo para la 
planeación y concreción de un plan de manejo de 
la actividad turística. La metodología para la eva-
luación de la oferta frente a la gestión del turismo 
se realizó a través de entrevistas, caminatas y talle-
res con expertos locales y la comunidad de la zona, 
se obtuvo información para la identificación y cla-
sificación de los recursos turísticos biofísicos, cul-
turales y arqueológicos. Por otro lado, se evaluó la 
demanda de estos recursos con la aplicación de una 
encuesta para obtener el perfil de los visitantes, cu-
yos datos se analizaron por medio de la técnica de 

análisis de correspondencias múltiples que presentó 
información sobre tendencias y preferencias. La co-
rrelación entre la oferta de los recursos y la deman-
da se articularon en un análisis Dofa que permite 
la toma de decisiones frente al turismo como una 
estrategia de conservación y protección en el área 
de estudio. Con los resultados se obtiene el diag-
nóstico de la oferta y demanda turística, que sirve 
como base para el diseño del plan de manejo turís-
tico orientado a las necesidades y conservación de 
la RFPCQ.
Palabras clave: recursos turísticos, análisis multicri-
terio, área protegida, toma de decisiones, visitante.

Abstract
Tourist resources were evaluated and tourist de-
mand was characterized in the areas of pub-
lic use of the Cerro Quininí Protective Forest 
Reserve (RFPCQ), in the Sumapaz region (Tibacuy, 
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Cundinamarca, Colombia), in order to present a diag-
nosis of tourism activity in the area and become the 
input for the planning and implementation of a man-
agement plan for tourism. The methodology for the 
evaluation of the offer in relation to tourism manage-
ment was carried out through interviews, walks and 
workshops with local experts and the community of 
the area. Information was obtained for the identifi-
cation and classification of biophysical, cultural and 
tourism resources. archaeological On the other hand, 
the demand for these resources was evaluated with 
the application of a survey to obtain the profile of the 
visitors whose data were analyzed by means of the 
Multiple Correspondence Analysis techniques that 
presented information on trends and preferences. The 
correlation between the supply of resources and de-
mand was articulated in a SWOT analysis that allows 
decision-making regarding tourism as a conservation 
and protection strategy in the study area. With the re-
sults, the diagnosis of the tourist supply and demand 
is obtained, which serves as the basis for the design of 
the tourism management plan oriented to the needs 
and conservation of the RFPCQ.
Keywords: tourism resources, multicriteria analysis, 
protected area, decision making, visitor.

Resumo
Recursos turísticos foram avaliados e caracterizados 
demanda turística em áreas de uso público da protec-
ção Reserva Florestal de Cerro Quininí (RFPCQ), na re-
gião de Sumapaz (Tibacuy, Cundinamarca, Colômbia), 
a fim de apresentar um diagnóstico de atividade turís-
tica na área e se tornar o insumo para o planejamen-
to e implementação de um plano de manejo para o 
turismo. A metodologia de avaliação de abastecimen-
to contra a gestão do turismo foi conduzida por meio 
de entrevistas, passeios e workshops com especialis-
tas locais e comunidade da região, informações para a 
identificação e classificação dos recursos turísticos bio-
físicas, culturais são obtidas e arqueológico Por outro 
lado, a demanda por esses recursos foi avaliada com 
a aplicação de uma pesquisa para obter o perfil dos 
visitantes cujos dados foram analisados por meio da 
técnica de Análise de Correspondências Múltiplas, que 

apresentou informações sobre tendências e preferên-
cias. A correlação entre oferta de recursos e demanda 
foi articulada em uma análise SWOT que permite a to-
mada de decisão em relação ao turismo como estraté-
gia de conservação e proteção na área de estudo. Com 
os resultados, obtém-se o diagnóstico da oferta e de-
manda turística, que serve de base para o desenho do 
plano de manejo turístico orientado às necessidades e 
conservação do RFPCQ.
Palavras-chaves: recursos turísticos, análise múltipla, 
área protegida, toma de decisões, visitante

Introducción

El turismo es uno de los mercados más dinámicos 
del mundo del cual se obtienen múltiples benefi-
cios económicos, socioculturales y ambientales; 
se trata, pues, de una actividad económica ba-
sada en la oferta y la demanda de recursos turís-
ticos (Boullón, 1978). La Organización Mundial 
del Turismo (OMT, 1998) establece como líneas 
especializadas del turismo: el turismo de aventu-
ra, el agroturismo, el turismo de cruceros, el tu-
rismo cultural y el ecoturismo. En Colombia, el 
ecoturismo se ha concentrado especialmente en 
áreas protegidas del Sistema de Parques Naciona-
les y la Red de Reservas de Sociedad Civil, que 
toma relevancia e importancia a partir de la Ley 
300 de 1996, reglamentada por el Decreto Na-
cional 2590 de 2009, como una de las líneas es-
pecializadas de turismo (Ministerio de Comercio 
Industria y Turismo-MCIT, 2013). Es una estrategia 
de conservación para la mejora y mantenimiento 
de los valores naturales y culturales en las áreas 
protegidas, tiene como fin la articulación de la 
diversidad biológica con lo social a partir del co-
nocimiento y disfrute del patrimonio natural de 
los visitantes. Requiere de una regulación para la 
planificación que prevea el proceso de análisis 
del sistema, planeación, ordenamiento, imple-
mentación y seguimiento en las áreas protegidas 
(Cubillos et al., 2013). 

Para iniciar un proceso de planeación turística 
es necesaria la localización y verificación objetiva 
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El problema, tema de estudio de esta investiga-
ción, se enfoca en que las actividades turísticas que 
se practican en la RFPCQ se adelantan sin un plan 
de manejo (Corporación Autónoma Regional-CAR, 
2012). Por esta razón, es pertinente que los visitan-
tes cuenten con una adecuada orientación de las 
actividades que se puedan realizar. Esto, sumado 
con la transformación del uso del suelo por par-
te de las comunidades locales, lo que ha causado 
la disminución considerable de los bosques y, por 
ende, el deterioro de los ecosistemas que allí se 
encuentran (Ministerio del Medio Ambiente y De-
sarrollo Sostenible, 2012). El presente documento 
se enmarca en la fase diagnóstica de la planifica-
ción turística, en la que primero se realiza la iden-
tificación, evaluación y potencialidad de la oferta 
de los recursos turísticos a partir de la caracteriza-
ción de los atributos con énfasis en los criterios in-
trínsecos y extrínsecos; segundo, con la demanda 
y el análisis del perfil del visitante; y, tercero, con 
la correlación entre la oferta de los recursos turís-
ticos y la demanda articulados en un análisis Dofa 
que permita la toma de decisiones frente al ecotu-
rismo como una estrategia de conservación en el 
área de estudio. 

Metodología

La investigación se llevó a cabo en los andes co-
lombianos, en la cordillera oriental, en el área 
protegida denominada RFPCQ, en el municipio 
de Tibacuy, Cundinamarca, Colombia, ubicada a 
los 04.º 19’ de latitud norte y 74.º 30’ de longi-
tud oeste. Se encuentra en un intervalo altitudi-
nal de entre 1050 y 2100 msnm, la temperatura 
promedio de 21 ° C, la superficie es de aproxi-
madamente 1947 ha, en las que se hallan com-
prometidos los municipios de Tibacuy (1571,71 
ha), Viotá (21,50 ha) y Nilo (173,90 ha). Esta 
área fue declarada por el Inderena, mediante 
el acuerdo 029 de 1987, y aprobada, median-
te resolución n.° 122 de 1987, por el Ministe-
rio de Agricultura como Área de Reserva Forestal 
Protectora. 

del potencial de la actividad de un destino turístico 
en una determinada localidad, municipio o región 
considerado como un “territorio” o “espacio turís-
tico” (Sectur, 2005), en el que se ofrezcan diversos 
productos, se consolide el mercado turístico y se 
concreten espacios con atractivos potenciales que 
integren la demanda y la oferta (Angulo, 2002; Ji-
ménez-Bulla y Jiménez-Barbosa, 2013).

Las fases previstas en la planeación de la ac-
tividad turística son: diagnóstico, ordenamiento y 
plan de acción. En el diagnóstico se establece la 
situación actual de un área protegida, su zona de 
influencia y las tendencias a partir de información 
que se obtiene de manera directa o secundaria; 
con ello se busca conocer la dinámica local e inte-
grarla en la planificación regional (Dredge, 1999), 
identificar y localizar los atractivos, las actividades 
y servicios asociados al ecoturismo, el perfil del 
visitante, el nivel de satisfacción y realizar un aná-
lisis situacional que permitan identificar líneas de 
acción prioritarias. En el ordenamiento se diseña 
la experiencia del visitante y las herramientas que 
le permitan el óptimo manejo, regulación y con-
trol del ecoturismo. El plan de acción correspon-
de a las diferentes líneas de acción que orientarán 
el ecoturismo en una determinada área protegida 
con las respectivas metas, actividades, responsa-
bles, tiempos de ejecución y recursos (Cubillos et 
al., 2013). 

En los últimos años la Reserva Forestal Protecto-
ra Cerro Quininí (RFPCQ), considerada como una 
zona que debe ser conservada permanentemente 
con bosques naturales o artificiales para proteger 
estos mismos recursos u otros naturales renovables 
(art. 204, Decreto 2811, 1974), se ha transforma-
do es un espacio turístico muy visitado por perso-
nas que se desplazan de poblaciones cercanas y 
del distrito capital de Bogotá. La importancia que 
ha tomado radica en la riqueza paisajística, cultu-
ral, arqueológica y natural. Los ecosistemas que se 
encuentran allí se caracterizan por facilitar la co-
nectividad con otras áreas protegidas como Peñas 
Blancas, Salto del Tequendama y Cerro Majuy (Al-
caldía de Tibacuy, s. f.).
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La geología se caracteriza por tener formacio-
nes sedimentarias del cretáceo y del terciario. Las 
características como la litología y la disposición 
de las capas son evidencia de la evolución geoló-
gica de la cordillera oriental, con grandes capas 
de sedimentos marinos y continentales elevados 
por la orogenia andina (Salas y Tapias, 2000). 
Ubicada en la zona de vida de bosque húmedo 
premontano (bh-PM), una menor proporción per-
tenece al bosque seco premontano (bs-PM) (Hol-
dridge, 1947). Más del 90 % de los predios de la 
RFPCQ son de carácter privado y están utilizados 
en cultivos y pastos, siendo el cultivo de café el 
que mayor espacio ocupa. La actividad económi-
ca se centra en la explotación forestal, el cultivo 
de frutas y el turismo como una alternativa emer-
gente (Vásquez, 2005).

Identificación y evaluación del potencial de la 
oferta de los recursos turísticos

Para la identificación y ubicación de los recursos 
turísticos se digitalizó un mapa en ArcView GIS 
3.2 a una escala de 1:10 000, en el que se trazaron 
las zonas de uso público que los visitantes normal-
mente siguen. Las planchas base se ubicaron en 
el Instituto Geográfico Agustín Codazzi (Igac). Se 
identificaron las coberturas de la RFPCQ, lo que 
permitió presentar una descripción desde lo físico 
y ver la potencialidad turística. 

En cuanto la metodología para la toma y proce-
samiento de datos, se usó la técnica de Evaluación 
Multicriterio para evaluar la oferta de los recursos 
turísticos, se identificó su potencialidad a partir de 
caracterización de los atributos con énfasis en los 
criterios intrínsecos y extrínsecos de acuerdo con 
las recomendaciones de (Sectur, 2004; Zamorano, 
2002). La información de la oferta turística se obtu-
vo a partir de sesiones de trabajo con los expertos 
locales quienes identificaron los lugares y las áreas 
de ubicación estos recursos, realizando recorridos 
de campo y talleres. En esta investigación se in-
tegran los datos espaciales con las percepciones 
de los expertos locales (Jarvis et al., 2006; Seixas, 

2005). El Procedimiento para el análisis de Evalua-
ción Multicriterio (EMC)4 incluyó: a) definición del 
objetivo e identificación de alternativas; b) defini-
ción del conjunto de atributos: criterios intrínsecos 
y criterios extrínsecos; c) obtención de la matriz de 
decisión y; d) valoración de los recursos turísticos 
mediante la aplicación del método de sumatoria 
lineal ponderada.

Perfil del visitante

El perfil del visitante forma parte de la fase diag-
nóstica para la planificación del ecoturismo (Cu-
billos, 2013) de la RFPCQ y consta de cuatro 
momentos: 1) obtención de la muestra de la de-
manda turística; 2) desarrollo de la encuesta en 
un cuestionario de 31 preguntas aplicado a 111 
personas para determinar el perfil del visitante y 
definir sus preferencias de acuerdo con los seg-
mentos que caracterizaron el instrumento; 3) aná-
lisis de los datos, los cuales se procesaron en el 
programa SPSS (19,0) luego transferidos al paque-
te estadístico SPAD. Este último, permite realizar 
análisis de perfiles a partir del análisis de corres-
pondencias múltiples, cuyo objetivo es resumir 
muchos datos en un número reducido de dimen-
siones con la menor pérdida de información (De 
la Fuente, 2011).

Análisis DOFA

Forma parte de la fase de planificación para defi-
nir las estrategias. A partir de ella se identificaron 
las fortalezas, oportunidades, debilidades y ame-
nazas que se articulan a los resultados obtenidos 
en la identificación de la oferta de los recursos tu-
rísticos y la demanda según el perfil del visitante. 
Esta técnica es muy utilizada dentro del proceso 
de planificación estratégica, pues es una de las 
herramientas que permite hacer el análisis de las 

4. Franco-Maass et al. (2009). Evaluación multicriterio de los recursos 
turísticos: Parque Nacional Nevado de Toluca. Estudios y Perspec-
tivas en Turismo, 18, 208-226 P.7
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variables que, entre otras, componen un territorio 
(Torrejón, 2006).

Resultados

Coberturas y ubicación de la oferta de los recur-
sos turísticos

Se identificaron cuatro coberturas: bosques, tierras 
eriales, cultivos y vegetación herbácea descubier-
ta, las cuales se evidencian en el mapa de cobertu-
ra del sendero ecoturístico ubicado en la RFPCQ, 
Cundinamarca, Colombia (figura 1). Los bosques 
ocupan un área representativa con un estrato su-
perior de hasta 30 m, presenta especies de flora 
principalmente heliófitas, características de bos-
ques secundarios. De los registros realizados en 
la zona, según Pinzón (2010), se destacan espe-
cies como cedrillo (Brunellia comocladifolia), cau-
cho (Ficus trigona), puntelanza (Vismia baccifera), 
amarillos (Ocotea spp. Nectandra spp.), tinto (Pali-
corea spp.), Tunos (Miconia minutiflora), garrocho 
(Viburnum cornifolium), gaque (Clusia multiflora), 
amarillo jigua (Nectandra membranacea), quasio 
(Picrasma excelsa), pedro hernández (Toxicoden-
dron striatum). 

Se han registrado 27 especies de orquídeas, 
muchas de ellas con alto valor estético e impor-
tantes en bioprospección (Ordoñez y Montes, 
2013). En algunas áreas de la parte alta se desta-
ca la presencia de individuos de roble (Quercus 
humboldtii) conformando asociaciones denomi-
nadas robledales, categorizada como una especie 
Vulnerable (VU), según el libro rojo de plantas de 
Colombia (Cárdenas y Salinas, 2007). También se 
encuentran especies que son poco frecuentes pero 
importantes para la conservación debido a su rare-
za y por ser remanentes de los bosques primarios, 
tales como Meliosma frondosa, Andira taurotesti-
culata y Pouteria torta (Pinzón, 2010); por lo que 
se deben generar estrategias para su manejo y con-
servación. Se registra también el arbusto Notopleu-
ra cundinamarcana, endémico de la provincia del 
Sumapaz. Si bien no existen estudios detallados 

sobre la fauna, en la información de los poblado-
res locales se advierte la presencia de numerosas 
especies de aves y mamíferos pequeños sobre los 
cuales se podrían desarrollar actividades de inter-
pretación que generen un mayor atractivo turístico 
para la reserva; se destacan las especies de aves 
por su diversidad, colorido y frecuencia a lo largo 
de los senderos.

Los cultivos que interactúan con los ecosistemas 
de bosques dan lugar a los agroecosistemas. Se evi-
dencia, a lo largo de los recorridos de la RFPCQ, 
la modificación de los ecosistemas por la actividad 
antrópica relacionada con los diferentes procesos 
de producción agrícola (Hernández, 1977).

Las tierras eriales son una cobertura en la que 
la superficie de la tierra no tiene capacidad para 
ser cultivada y labrada; se identifican como rocas 
expuestas y suelos desnudos (Vargas, 1992). En-
cierran un valor económico, escénico, científico 
o técnico. Presenta especial importancia por su 
imponente posición en la formación montañosa 
como afloramientos rocosos que sirven de esce-
nario para la contemplación paisajística. En estas 
zonas se desarrollan deportes extremos como la 
escalada o el rapel. Tienen vegetación incipiente 
sobre la superficie que no oculta la morfología 
rocosa, entre ellas se encuentra la Mammilla-
ria columbiana y la Sobralia purpurea, especies 
endémicas de esta cobertura (Pinzón, 2010). Es 
de destacar que algunos de los atractivos turís-
ticos más importantes se encuentran en estas 
formaciones.

La vegetación herbácea descubierta es una co-
bertura en crecimiento en la que algunas especies 
de árboles comparten espacios con hierbas y pas-
tos, en ocasiones están solos o en pequeños gru-
pos y su finalidad es brindar forraje al ganado, 
principalmente vacuno doble propósito.

Recursos turísticos con vocación ecoturística

Se identificaron 19 recursos turísticos que se clasi-
ficaron en biofísicos, culturales y arqueológicos. A 
cada uno se le realizó una ficha de inventario del 
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recurso turístico con la siguiente información: ge-
neralidades, características y total puntaje de valo-
ración. Se les atribuyó criterios intrínsecos (tabla 1) 
y criterios extrínsecos (tabla 2).

En la tabla 3 se destacan las características de 
los criterios intrínsecos de los recursos biofísicos, 
la flora es moderada en la mayoría a excepción 
de los recursos turísticos denominados Bosque de 
Robles, los paisajes de las vistas panorámicas la 
meseta de Chinauta y del valle del Magdalena, en 
las que se observa que es abundante. Con respec-
to a la fauna, los expertos locales y la misma co-
munidad indican que no se han realizado estudios 
de fondo, excepto las aves y algunos mamíferos; 
sin embargo, en lo que conocen consideran que 
la fauna asociada con la mayoría de los recursos 
turísticos es moderada y escasa en aquellos que 
se encuentran en áreas de vegetación herbácea 

caracterizadas por agroecosistemas. En cuanto el 
relieve los recursos turísticos la Peña-Cerro Quini-
ní, el Pico del Águila, la Cabeza del Indio, se en-
cuentran en la cobertura de tierras eriales en áreas 
muy inclinadas. La Cueva del Mohán ubicada en 
el recurso turístico llamado Paisaje: Vista Meseta 
de Chinauta se caracteriza por estar en áreas muy 
inclinadas que son aprovechadas por los visitantes 
en prácticas de deportes extremos. Aquellos que se 
encuentran en áreas menos inclinadas son atracti-
vas para realizar caminatas. La cobertura bosques 
es la más representativa, se encuentra asociada a 
aquellos recursos en los que se practica el sen-
derismo o caminatas, se destacan el Bosque de 
Robles, Paisaje: Vista Meseta de Chinauta, Sende-
rismo Antenas, Paisaje: Vista Panorámica Valle del 
Magdalena, Cueva del Mohán y Casa de Turismo: 
“La Cumbre”.

Figura 1. Mapa de coberturas del sendero turístico ubicado en la RFPCQ Cerro Quininí, Cundinamarca, Colombia. 
Fuente: elaboración propia a partir mapa predial y fotografías aéreas IGAC.
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Tipo de Recurso Criterio Atributo Descripción Símbolo

Biofísicos

a) Diversidad

a1) Flora
Abundante (A)
Suficiente (S)

Escasa (E )

a2) Fauna
Abundante (A)
Suficiente (S)

Escasa (E)

b) Condiciones 
del terreno

b1) Relieve

Muy Inclinado (MI)
Inclinado (I)

Algo Inclinado (AI)
Plano (P)

b2) Cobertura

Bosques (Bo)
Cultivos (C)

Tierras eriales (Te)
Vegetación herbácea ( Vh)

b3) Dificultad
Alto ( A)

Medio (M)
Bajo (B)

c) Paisajes

c1) Escala (Tamaño de Visión 
del Observador)

Grande (G)
Mediano (M)
Pequeño (P)

c2) Relación Hombre _ 
Naturaleza

Impacto Positivo (IP)
Impacto Neutro (IN)

Impacto Negativo (INe)

Culturales y 
arqueológicos

d) Interés 
arqueológico d1) Petroglifo

Excelente (E )
Bueno (B)
Regular ( R)
Malo ( M)

e) Fincas Cafeteras e1) Practica de producción

Muy Activo (MA)
Activo (A)

Poco Activo (PA)
Abandonado (A)

Tabla 1. Criterios intrínsecos de los recursos biofísicos, culturales y arqueológicos. 

Fuente: elaboración propia a partir de Enríquez, Osorio, Franco-Maass, Ramírez y Nava (2010) y Franco-Maass et 
al. (2009). 

Criterio Atributo Descripción símbolo

f) Acceso físico
f1) Distancia Kilómetros
f2) Tiempo Minutos

g) Apreciación

g1) Estado de conservación

Excelente (E )
Bueno (B)
Regular (R)
Malo (M)

g2) Calidad del entorno
Optima (O)
Buena (B)
Regular (R)

g3) Interés

Grande (G)
Alguno (A)
Poco (P)

Ninguno (N)

Tabla 2. Criterios extrínsecos de los recursos biofísicos, culturales y arqueológicos.

Continúa
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Criterio Atributo Descripción símbolo

g) Apreciación
g4) Fragilidad

Muy Alta ( MA)
Alta (A)

Moderada ( M)
Baja ( Ba)

g5) Contaminación
Si (S)
No (N)

h) Infraestructura y servicios

h1) Señalización

Suficiente (S)
Alguna (A)

Insuficiente (I)
Ninguno (N)

h2) Equipamiento

Suficiente (S)
Alguno (A)

Insuficiente (I )
Ninguno (N)

h3) Actividades/rapel/caminatas 
ecológicas/camping

Muy Organizadas (MO)
Organizadas (O)

Poco Organizada (PO)
Sin Organización (SO)

i) Seguridad i1) Vigilancia
Muy seguro (M)

Seguro (S)
Moderado (Mo

Fuente: elaboración propia a partir de Enríquez et al. (2010) y Franco-Maass et al. (2009). 
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a1
(1)*

a2
(2)*

b1
(3)*

b2
(4)*

b3
(5)*

c1
(6)*

c2
(7)*

d1
(8)*

e1
(9)*

BIOFISICOS
Peña - Cerro Quininí Mo Mo MI Te Mo G IN ---- ----
Recorrido: Cambio 
uso del suelo E E MIXTO MIXTO Mo M IN ---- ----

Paisaje: Vista Meseta 
de Chinauta A E AI Bo B G IN ---- ----

Agroecosistemas Mo Mo AI MIXTO Mo M IN ---- ----

Senderismo: 
Recorrido Fauna 
y Flora - Tangara 
Turquesa

Mo Mo I Bo Mo M IN ---- ----

Sendero: Cerro 
Quininí Mo Mo I Bo Mo P IP ---- ----

Senderismo Antenas Mo Mo AI Bo Mo M INe ---- ----

Bosque de Robles A A AI Bo Mo M INe ---- ----
Cabeza del Indio Mo Mo MI Te Mo G INe ---- ----

Pico del Águila Mo E MI Te A G IN ---- ----

Continúa

Tabla 3. Matriz recursos biofísicos, culturales y arqueológicos: características cualitativas de criterios intrínsecos.



Oferta y demanda de los recursos turísticos Reserva Forestal Protectora Cerro Quininí (Tibacuy-Cundinamarca)

cAstellAnos-MenjurA, c.P.; ArizA-cortés, W.; cAstrillón-cArdonA, W.f.

Revista Científica • ISSN 0124-2253 • e-ISSN 2344-2350 • septiembre-diciembre • Bogotá-Colombia • N. 36(3) • pp. 297-312
[ 305 ]

Por otra parte, los criterios intrínsecos para los 
recursos arqueológicos se caracterizan por encon-
trasen en relieve plano, la fauna y la flora que los 
rodea es escasa; se encentran en áreas de cobertu-
ra de vegetación herbácea, tierras eriales, bosque 
y cultivos. La dificultad para acceder se encuentra 

entre baja y moderada. Presentan un excelente 
grado de interés por parte de los turistas, quienes 
desean conocer lo relacionado con la cultura an-
cestral Panche. En la figura 2 se observa la piedra 
del palco (a), petroglifo “El Espiral” (b) y petroglifo 
“Las Estrellas” (c).

Paisaje: Vista 
Panorámica Valle del 
Magdalena

A Mo I Bo Mo G IN ---- ----

Cueva del Mohán Mo Mo MI Bo A G IN ---- ----

CULTURALES Y ARQUEOLÓGICOS

Piedra del Palco: 
Petroglifo " Las 
Estrellas"

E E P Vh B G IN E ----

Piedra del Palco E E P Vh B G IN E ----

Piedra del Palco: 
Petroglifo " El espiral" E E P Vh B G IN E ----

Piedra del Gritadero Mo Mo AI Te Mo M IN E ----

Piedra del Parto: "El 
Nacimiento" Mo Mo AI Te Mo M IN R ----

Casa de Turismo: " La 
Cumbre" Mo Mo I Bo B M IN ---- ----

Hacienda Cafetera E E P C B G IN ---- PA

(1)* y (2)* (3)* (4)* (5)* (6)* (7)* (8)* (9)*

Abundante A Muy 
Inclinado MI Bosque Bo Alto A Grande G Impacto 

Positivo IP Excelente E Muy Activo MA

Moderada Mo Inclinado I Tierras 
eriales Te Medio M Moderada Mo Impacto 

Neutro IN Bueno B Activo A

Escasa E Algo 
Inclinado AI Cultivos C Bajo B Pequeño P Impacto

Negativo INe Regular R Poco Activo PA

Plano P Veg 
herbácea Vh Malo M Abandonado An

Fuente: elaboración propia a partir de Enríquez et al. (2010) y Franco-Maass et al. (2009). 

Figura 2. Recursos turísticos ubicados en el Piedra del Palco petroglifos “El espiral y las Estrellas”. 
Fuente: elaboración propia recorrido de reconocimiento Piedra del Palco, fotografías Mauricio Castro.
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En cuanto a la relación hombre-naturaleza es 
importante resaltar que hay un impacto negativo 
en el área de estudio debido a la actividad turís-
tica que va en constante crecimiento y el cual no 
presenta un adecuado manejo. De igual forma, el 
cambio del uso del suelo por parte de los lugare-
ños afecta recursos turísticos dentro de los cuales 
se destacan los denominados Senderismo Antenas, 
Bosque de Robles y Cabeza del Indio. También se 
registró un impacto positivo en el recurso turístico 
denominado Sendero: Cerro Quininí, en el cual se 
ha trabajado en señalización y adecuación de la 
vía de acceso. 

En la tabla 4 se muestran los criterios extrín-
secos de los recursos turísticos biofísicos, cultu-
rales y arqueológicos. En ella se evidencia que el 
estado de conservación oscila entre bueno y re-
gular; la calidad del entorno en general se consi-
deró buena, el interés de parte de los turistas por 
visitar recursos resultó ser muy grande, conside-
rando que las distancias son cortas para aquellos 

visitantes que se desplazan desde Bogotá. Desde 
Silvania hay trayectos a cada uno de los recursos 
turísticos que van desde 16 a 22 Km y el tiempo 
de llegada oscila entre 60 y 160 minutos, la dis-
tancia y el tiempo se asocian en el desplazamien-
to que se hace en carro y caminando. En cuanto 
al manejo de los recursos turísticos que se ofertan, 
de manera empírica, los expertos locales mani-
festaron que, al no tener una estrategia de con-
servación en un plan de manejo, los recursos se 
encuentran en constate deterioro lo que hace que 
su fragilidad sea muy alta. En cuanto a la infraes-
tructura para la atención de los turistas, en gene-
ral se observó que es muy poca y los servicios que 
se prestan para la atención son insuficientes al no 
existir un equipamiento, actividades organizadas 
para el conocimiento de los recursos turísticos y 
del área protegida en general. Por último, en tér-
minos de seguridad se registró que esta es mode-
rada, pues se realiza por parte de la comunidad y 
no hay vigilancia privada.

RECURSOS

CRITERIOS EXTRINSECOS
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(1)*
g2
(2)*

g3
(3)*

g4
(4)*

g5
(5)*

h1
(6)*

h1
(7)*

h1 
(8)*

e1
(9)*

BIOFISICOS
Peña - Cerro Quininí 16 60 R B Am MA SI A N O Mo
Recorrido: Cambio uso del 
suelo 18 80 R B A A SI A N O Mo

Paisaje: Vista Meseta de 
Chinauta 18 80 B B Am ---- SI N N PO Mo

Agroecosistemas 18 60 B B Am Mo ---- A N O Mo

Senderismo: Recorrido Fauna 
y Flora - Tangara Turquesa 18 80 B B Am Mo N A I O Mo

Sendero: Cerro Quininí 19 100 R B Am MA SI A I O Mo
Senderismo Antenas 19 100 R R Am A SI A A O Mo
Bosque de Robles 21 120 R B Am A SI A I O Mo
Cabeza del Indio 21 120 R B Am A SI A I O Mo
Pico del Águila 22 120 B B Am A SI A I O Mo

Paisaje: Vista Panorámica 
Valle del Magdalena 19 100 B B Am Mo SI A N O Mo

Cueva del Mohán 22 130 B B Am A SI N N PO S

Tabla 4. Matriz recursos biofísicos, culturales y arqueológicos características cualitativas de criterios extrínsecos.

Continúa
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Valores de la evaluación multicriterio total

En la tabla 5 la evaluación multicriterio total de los 
recursos turísticos biofísicos presenta que el Pico 
del Águila es el recurso que mayor peso obtuvo, 
orden de preferencia 1 y valor final de pondera-
ción de 6,53, por ende, mayor potencial y prefe-
rencia para ser ofrecido dada la importancia en las 
características de los criterios intrínsecos.

En la matriz de evaluación multicriterio total de 
los recursos turísticos culturales y arqueológicos 
(tabla 6) La Piedra del Gritadero es el recurso eco-
turístico que mayor peso presentó, orden de prefe-
rencia 1 y valor final de ponderación 6,27.

Así las cosas, los recursos biofísicos, culturales 
y arqueológicos que tienen alta vocación turística 
por su mayor peso son el Pico del Águila (biofísico) 
y la Piedra del Gritadero (arqueológico y cultural).

Perfil del visitante

Descripción de la demanda

Del total de los encuestados el 64 % correspondió 
a hombres y el 34,2 % a mujeres, cuyo nivel de 

educación más representativo fue la formación uni-
versitaria con un 56,5 % y 42,1 %, respectivamente, 
seguido del grupo de personas con estudios de ba-
chillerato. Se observó que la formación posgradual 
en ambos géneros es baja, del 8,7 % y el 10,5 %. 
La variable edad arrojó resultados que reflejaron 
que el 51,4 % de los encuestados es un grupo que 
osciló entre los 16 y 25 años, el 21,6 % entre 26 y 
35 años y el 11,7 % entre 36 y 45 años. Es decir, 
el 84,7 % se encuentran en un rango de edad entre 
los 16 y 45 años de edad lo que indica que el perfil 
de los visitantes es joven y joven-adulto. 

Según el informe de OMT y WYSE (2012) el tu-
rismo de jóvenes es uno de los mercados del sector 
turístico que crece con más rapidez y presenta un 
mayor dinamismo. Se observó que los intervalos 
de edades más bajos, 5,4 y 3,6 %, corresponde al 
grupo de visitantes mayores de 55 años, en este 
último puede considerarse que las condiciones de 
acceso son una de las causas por las cuales los tu-
ristas de estos intervalos de edad no son visitantes 
frecuentes; ellos se interesan más por caminar y 
escuchar charlas, se enfocan en participar en acti-
vidades de aprendizaje y prefieren estar en hoteles 
que acampar (Eagles, 2004).

CULTURALES Y ARQUEOLÓGICOS

Piedra del Palco: Petroglifo " 
Las Estrellas" 16 60 R B Am MA N A I PO Mo

Piedra del Palco 16 60 R B Am MA N A I PO Mo

Piedra del Palco: Petroglifo " 
El espiral" 16 60 AM B Am MA N A I PO Mo

Piedra del Gritadero 21 120 R B Am MA SI A I O Mo
Piedra del Parto: "El 
Nacimiento" 19 100 R B Am MA SI A I O Mo

Casa de Turismo: " La 
Cumbre" 19 100 R R A A SI A ---- SO Mo

Hacienda Cafetera 16 160 M B Am MA S I A PO S

(1)* (2)* (3)* (4)* (5)* (6)* (7)* (8)* (9)*

Excelente E Excelente E Amplio Am Muy Alta MA SI S Suficiente S Suficiente S Muy 
Organizada MO Muy 

seguro M

Bueno B Bueno B Moderado Mo Alta A NO N Alguna A Alguna A Organizada O Seguro S

Regular R Regular R Poco P Moderado Mo Insuficiente I Insuficiente I Poco 
Organizada PO Moderado Mo

Malo M Malo M Ninguno N Baja Ba Ninguna N Ninguna N Sin 
organización SO

Fuente: elaboración propia a partir de Enríquez et al. (2010) y Franco-Maass et al. (2009). 
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En la relación edad frente a la ocupación se en-
contró que el grupo más representativo es la edad 
de los 15 años, cuya ocupación corresponde a es-
tudiantes. Seguida del grupo de personas entre 35 
y 46 años con ocupaciones como contadores, in-
genieros, economistas, entre otros. El ingreso men-
sual de los visitantes registró que 42,6  % de los 
encuestados tienen ingresos bajos, entre uno y dos 
millones de pesos, el 37,2 % tiene ingresos muy 
bajos que están por debajo del millón de pesos. 

El 14,9 % percibe ingresos medios que están entre 
dos y tres millones de pesos. Los intervalos de in-
gresos altos y muy altos se encuentran en el 2,1 % 
y 3,2 % entre 3 y 4 millones y más. 

En cuanto la relación lugar de alojamiento fren-
te a la edad, se encontró que el campamento es 
la forma más habitual de hospedaje. Con respecto 
a la organización del viaje, el 65,5 % de los en-
cuestados respondieron que lo habían hecho de 
iniciativa propia, el 2,8 % a través del colegio o 

Recursos Biofísicos
Suma lineal 
de recursos 
intrínsecos

Suma lineal 
de recursos 
extrínsecos

Suma 
ponderada 
de criterios 
intrínsecos

Suma ponderada 
de criterios 
extrínsecos

Valor final 
ponderaciones

Orden de 
preferencia

Pico del Águila 44,50 53,50 2,97 3,56 6,53 1

Peña _ Cerro Quininí 54,25 51,00 3,10 3,40 6,50 2
Cueva del Mohán 51,75 51,00 2,96 3,40 6,35 3
Sendero: Cerro Quininí 51,75 49,00 2,96 3,26 6,22 4
Bosque de Robles 47,75 51,75 2,73 3,45 6,18 5

Paisaje: Panorámica Valle del 
Magdalena 46,50 52,50 2,66 3,50 6,16 6

Cabeza del Indio 47,00 52,00 2,69 3,46 6,15 7
Agrosistemas 49,75 48,50 2,84 3,23 6,07 8
Recorrido Cambio Uso del Suelo 45,75 51,00 2,61 3,40 6,01 9
Paisaje: Vista Meseta de Chinauta 50,50 45,75 2,89 3,05 5,93 10

Recorrido_ Tangara turquesa 48,50 46,50 2,77 3,10 5,87 11

Senderismo: antenas 46,75 44,25 2,67 2,95 5,62 12

Recursos culturales y 
arqueológicos

Suma lineal 
de recursos 
intrínsecos

Suma lineal 
de recursos 
extrínsecos

Suma 
ponderada 
de criterios 
intrínsecos

Suma ponderada 
de criterios 
extrínsecos

Valor final 
ponderaciones

Orden de 
preferencia

Piedra del Gritadero 48,75 52,25 2,78 3,48 6,27 1

Piedra del Parto 47,75 50,50 2,73 3,37 6,09 2
Casa de Turismo " La 
Cumbre" 46,75 49,50 2,67 3,30 5,97 3

Hacienda Cafetera 47,25 47,38 2,70 3,16 5,86 4

Petroglifo piedra del palco: " 
El espiral" 43,75 48,50 2,50 3,23 5,73 5

Piedra del Palco 47,50 45,25 2,71 3,02 5,73 6

Petroglifo piedra del palco: " 
Las Estrellas" 44,00 45,50 2,51 3,03 5,55 7

Tabla 5. Matriz de evaluación multicriterio total recursos turísticos biofísicos. 

Fuente: elaboración propia a partir de Enríquez et al. (2010) y Franco-Maass et al. (2009). 

Tabla 6. Matriz de evaluación multicriterio total recursos turísticos culturales y arqueológicos. 

Fuente: elaboración propia a partir de Enríquez et al. (2010) y Franco-Maass et al. (2009).
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la universidad, las agencias de viajes ocupan una 
menor proporción. Respecto a los motivos de viaje 
la aventura fue el más representativo en un 43,9 %, 
seguido de caminar 14 %, acampar 7,5 %, inves-
tigar 3,7 % y varias (donde se integran todas la an-
teriores) 20,6 %. 

De la percepción de los servicios turísticos 
prestados el 17,1 % de los visitantes informa que 
los servicios que recibieron fueron excursiones, el 
14,3 % comidas, el 11,4 % alojamiento y trans-
porte respectivamente, un 40 % manifestó recibir 
varios de los servicios antes mencionados. Mani-
fiestan que el personal de los operadores que lle-
gan a la reserva y que transmiten la información 
en términos de conocimiento idóneo: el 59 % de 
los encuestados contestaron que sí lo hacían de 
manera adecuada y el 41  % contestó que no lo 
hacían. Se hizo una comparación entre las varia-
bles nivel de educación, con respecto a la percep-
ción sobre el servicio del personal que proviene de 
operadores sea idóneo; esto evidenció, en térmi-
nos representativos, que los grupos de formación 
universitaria y posgradual consideran en un alto 
porcentaje que el personal proveniente de opera-
dores no transmite información adecuada. El 50 % 
de los encuestados manifestaron que el personal 
de la comunidad local presta el servicio de infor-
mación de la reserva entre excelente y bueno y el 
28 % es regular, mientras que el restante lo consi-
dera malo y deficiente. 

A la pregunta sobre si la infraestructura es ade-
cuada para la atención a los turistas solo el 40,4 % 
consideró que era buena y el 1,8 % manifestó que 
es deficiente. En el caso de las vías de acceso, 
el 35,5 % considera que son buenas, un 22,7 % 
que son excelentes, mientras que más del 40  % 
consideran que se encuentran entre regulares y 
deficientes. 

Finalizando con las preguntas de la encues-
ta, sobre qué actividades prioritarias para el ma-
nejo del área protegida y cuánto estaría dispuesto 
a pagar para ingresar al parque, a la primera pre-
gunta el 19,6 % de los encuestados respondieron 
que la disposición de residuos sólidos, 10,3  % 

adecuación de senderos, 2,8  % personal, 1,9 % 
infraestructura, el 26,2  % todas las anteriores y 
39,3 % otras no relacionadas. En la segunda pre-
gunta resultó que aproximadamente el 30 % entre 
hombres y mujeres encuestados dicen no asumir 
ningún costo para ingresar a la RFPCQ, mientras 
que el 25 % de los hombres y mujeres encuesta-
dos consideran que sería $5000 (cinco mil pesos 
colombianos).

Estrategias: análisis Dofa

Por medio del análisis Dofa se presentan estrate-
gias como: 

• Promover la elaboración del plan de mane-
jo del área protegida en el que se establezcan 
las directrices para el desarrollo de progra-
mas de conservación y preservación de los re-
cursos turísticos teniendo en cuenta procesos 
sostenibles. 

• Capacitación para la interpretación ambiental. 
• Integración directa de los turistas con el área 

protegida según el perfil de visitante. 
• Mejorar la infraestructura y la planta física en 

la que se pueda prestar servicios a los turis-
tas y orientar la visita de acuerdo con las pre-
ferencias de los diferentes grupos de perfiles 
que visitan la reserva: jóvenes, jóvenes adul-
tos, personas mayores.

Conclusiones

Como parte del diagnóstico para la implementa-
ción del plan de manejo del turismo en las zonas 
de uso público de la RFPCQ, se logró la identifi-
cación y evaluación tanto de los recursos turísticos 
como del perfil del visitante. El trabajo con los ex-
pertos locales y la comunidad de la zona permitió 
identificar 19 recursos turísticos y clasificarlos en 
biofísicos, culturales y arqueológicos, a los cua-
les se les asignó criterios intrínsecos y extrínsecos, 
con el fin de evaluar la importancia que presentan 
y ofrecen en la actividad económica turística. 
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Se evidenció que los recursos biofísicos que 
presentan mayor peso son: el Pico del Águila, 
Peña Cerro Quininí, la Cueva del Mohán y el Bos-
que de Robles. En tanto los recursos culturales y 
arqueológicos que presentaron más peso fueron 
la Piedra del Gritadero y la Piedra del Parto; aun-
que la Piedra del Palco en el análisis multicriterio 
no presentó una alta puntuación, sí es conside-
rada por los lugareños como uno de los recursos 
más representativos por su importancia cultural y 
arqueológica. 

Definir el perfil del visitante permitió obtener 
información de las personas que realizan turis-
mo en la RFPCQ. Con base en lo anterior, se es-
tablecieron algunas estrategias que se obtienen 
del análisis Dofa, dentro de las cuales se desta-
ca el desarrollo de programas de conservación 
y preservación de los recursos turísticos que se 
ofertan, capacitación cultural y arqueológica, 
los cultivos y la historia de la cultura indígena. 
Por otro lado, se hace necesario establecer pun-
tos de información que cuenten con la infraes-
tructura y planta física adecuada con el fin de 
orientar la visita de acuerdo con las preferen-
cias de los diferentes grupos de perfiles. De esta 
forma, se aporta con la presente investigación 
en el diagnóstico en la fase de la planeación del 
turismo y así articular lo social, lo ambiental y 
lo económico en un proceso sostenible en que 
todas las partes obtengan ganancia sin afectar 
los ecosistemas.
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Resumen
El siguiente artículo presenta los principales resulta-
dos de una investigación exploratoria, orientada al 
diseño e implementación de un sistema de recono-
cimiento de patrones para la identificación de pie 
plano en niños entre los 5 y 6 años. Los patrones 
se determinaron a partir del análisis de textura en 
imágenes termográficas del pie y del contorno en 
imágenes de la huella plantar. Para cada caso, se 
entrenó una red neuronal artificial con un algorit-
mo de retro propagación. En cada ensayo, 70 % de 
los datos se utilizaron para entrenamiento y 30 % 

para la validación. Para los sistemas experimentados 
se encontraron tasas de acierto superiores al 80 %. 
Los mejores resultados de reconocimiento se logra-
ron para un sistema binario (pie plano, pie sano), 
entrenado con patrones de contorno reducidos por 
análisis de componentes principales (ACP), con un 
porcentaje de acierto del 90,84 % en validación cru-
zada. Los resultados logrados son un aporte para el 
estudio de técnicas de diagnóstico y tratamiento del 
pie plano, con base en herramientas tecnológicas.
Palabras clave: pie plano, patrones de textura, pa-
trones de huella, redes neuronales artificiales.
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Abstract
The following paper presents the main results of ex-
ploratory research oriented to the design and imple-
mentation of a pattern recognition system for flatfoot 
identification in children between 5 and 6 years. Pat-
terns were determined from texture analysis of foot 
thermographic images, and from contour analysis of 
footprint images. For each case, an artificial neuro-
nal network was trained, with base in a back-propa-
gation algorithm. In each trial, 70 % of data were used 
for training, and 30 % for validation. For experiments 
done, success rates greater than 80 % were achieved. 
The best results were reached with contour patterns 
reduced by principal components analysis, PCA, in a 
binary system, with a success rate of 90.84 % in cross-
validation. Results are a contribution to the study of di-
agnostic techniques for flatfoot treatment through the 
use of technologic tools.
Keywords: artificial neuronal networks, flatfoot, foo-
tprint patterns, texture patterns.

Resumo
O artigo a seguir apresenta os principais resultados de 
uma investigação exploratória, orientada ao desenho e 
implementação de um sistema de reconhecimento de 
padrões para a identificação de pés chatos em crianças 
entre 5 e 6 anos de idade. Os padrões foram determi-
nados a partir da análise de textura em imagens termo-
gráficas do pé, e a análise do contorno em imagens da 
pegada. Para cada caso, uma rede neural artificial foi 
treinada, com um algoritmo de retro-propagação. Em 
cada tentativa, 70 % dos dados foram utilizados para 
treinamento e 30 % para validação. Para os sistemas 
experientes, foram encontradas taxas de acerto superio-
res a 80 %. Os melhores resultados de reconhecimen-
to foram obtidos para um sistema binário (pé plano, pé 
saudável), treinado com padrões de contorno reduzidos 
per análise de componentes principais, ACP, com uma 
taxa de sucesso de 90.84 %, na validação cruzada. Os 
resultados obtidos são uma contribuição para o estudo 
de técnicas de diagnóstico e tratamento de pés chatos, 
baseados em ferramentas tecnológicas.
Palavras-chaves: pé chato, padrões de textura, padrões 
de pegada, redes neurais artificiais.

Introducción

Millones de niños alrededor del mundo padecen 
de pie plano y se estima que al menos un 15 % 
de la población adulta sufre de pie plano flexible 
(Colque, 2017; Martínez, 2009). En efecto, se cal-
cula que cerca del 30 % de los niños poseen al-
gún tipo de discapacidad en los pies, de las cuales 
el pie plano es la más común (Pauk et al., 2012). 
Las causas de esta discapacidad son diversas, pero, 
en general, el problema puede ser tratado desde 
la primera infancia. El pie plano es la ausencia 
del arco normal en el pie del niño y se considera, 
según se ha referido, como una afección común. 
Aunque en la mayoría de los casos el pie plano no 
causa dolor o molestia, sí ocasiona serios proble-
mas de estabilidad en la locomoción.

Diversos estudios han sido llevados a cabo para 
investigar la presencia del pie plano. Saldivar et al. 
(2015) estudian, por ejemplo, la relación entre pie 
plano y obesidad para una población de niños en-
tre 9 y 11 años en Tamaulipas, México. Los resulta-
ron evidenciaron una prevalencia del pie plano del 
12,1 % para la población bajo estudio, y una signi-
ficativa asociación entre pie plano y obesidad. Por 
otra parte, Vergara et al. (2012) analizan la preva-
lencia de pie plano en niños pertenecientes a po-
blaciones de condiciones geográficas y culturales 
diversas de Colombia. Para la población de estu-
dio, se determinó que la prevalencia global de pie 
plano fue del 15,7 %. En esa misma línea, Revenga 
y Bulo (2005) detallan un análisis de pie plano val-
go, para una población de 1014 niños entre 3 y 11 
años, en la que se estableció que dicho tipo de pie 
plano no resultó ser un problema ortopédico para 
la población objeto de estudio, dado que en la ma-
yoría de los casos su corrección ocurrió de manera 
natural. Otros estudios sobre el pie plano, su ca-
racterización y clasificación se exponen en Balles-
tero (2015), Bhattacharjee y Goswami (2017), Pita 
et al. (2017), Lever y Hennessy (2016) y Cebulski 
et al. (2016).

El diagnóstico estándar para determinar el pie 
plano está basado en el análisis del arco longitudinal 
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la longitud de los ejes en la huella.  En ambos tipos 
de imágenes se hizo uso del reconocimiento de pa-
trones por medio de redes neuronales artificiales. 
Esto, para la identificación del pie plano en una 
población de niños entre los 5 y 6 años, edad en la 
que el diagnóstico puede facilitar un adecuado tra-
tamiento. Estas técnicas (análisis de textura en imá-
genes termográficas y análisis de perímetro, área y 
ejes en la huella), empleadas para la detección y 
clasificación de pie plano, no han sido reportadas 
en la literatura consultada. Sin embargo, el avan-
ce en los últimos años de los métodos de recono-
cimiento de patrones (Duda, Hart y Stork, 2012; 
Kittler, 2002; Bishop, 2016) y del procesamiento 
digital de imágenes (González y Wood, 2012), per-
mite que dichas tecnologías sean factibles y viables 
para aplicaciones como la expuesta en este artí-
culo. Los resultados obtenidos son un aporte a la 
búsqueda de metodologías de diagnóstico de pie 
plano, apropiadas para los menores de edad, que 
posibiliten en el futuro el tratamiento adecuado por 
parte del fisioterapeuta encargado.

Materiales y métodos

Para la elaboración de los experimentos se trabajó 
con una población de 60 niños, con edades en-
tre los 5 y 6 años, estudiantes de básica prima-
ria del colegio San Carlos de San Gil, Santander, 
Colombia. La recolección se realizó previo con-
sentimiento informado de sus padres o acudientes. 
Se adquirieron 120 imágenes termográficas de los 
pies (una foto para ambos pies en frio y una foto 
para ambos pies en caliente), y 120 imágenes de 
huella plantar, una por cada pie. 

La adquisición de las imágenes termográfi-
cas se realizó con una cámara marca Fluke Tis40, 
con una sensibilidad térmica de 0,009 °C a 30 °C, 
5 megapíxeles y precisión de +/- 2 °C. Para esta 
toma se realizó un trabajo físico con los infantes 
de 20 minutos, consistente en dinámicas, juegos 
y deportes, con el fin de aumentar la temperatura 
corporal de los pies. Durante el trabajo físico los 
infantes conservaron su calzado y sus medias, para 

del pie. Diversas técnicas son útiles a este fin, des-
de la observación subjetiva de un especialista, has-
ta métodos basados en adquisición de señales. Una 
revisión realizada por medio de la base de datos 
Scopus a las publicaciones de los últimos años 
relacionadas con técnicas para el estudio del pie 
(figura 1), revela que las investigaciones en este tó-
pico se hacen, principalmente, a través de la adqui-
sición de las señales de presión ocasionadas por la 
pisada, como en Navarro et al. (2010), y del análi-
sis de la huella del pie, como en Su et al. (2016) y 
Laowattanatham et al. (2014). El uso de imágenes 
termográficas, en relación con estas otras técnicas, 
es menor; sin embargo, el uso de este tipo de imá-
genes ha adquirido relevancia en los últimos años, 
por su utilidad en el diagnóstico de diversas enfer-
medades. Ring (2015) y van Netten et al. (2013), 
por ejemplo, emplean imágenes termográficas para 
el diagnóstico de diabetes; y Harris et al. (2018) 
para el diagnóstico de dermatitis en ganado vacu-
no. El análisis específico de la textura en imágenes 
termográficas ha sido útil de manera particular para 
el diagnóstico de cáncer de mama (Milosevic et al., 
2014; Pramanik et al., 2016), y la enfermedad de 
Raynaud (Aretusi et al., 2009). Otros métodos de 
estudio del pie se basan en el escáner tridimensio-
nal del mismo (Pfeiffer et al., 2006), en la medición 
del arco longitudinal del pie por medio de sensores 
ultrasónicos (Hamza et al., 2015), o el análisis de 
imágenes digitales de radiografías del pie (de Cesar 
Netto et al., 2017; Kao et al., 2018). 

A pesar de estos desarrollos no todos los infan-
tes pueden acceder a métodos avanzados de diag-
nóstico, tratamiento y seguimiento de la evolución 
del pie plano, especialmente en entornos provin-
ciales y regionales. Esta situación ocasiona que los 
criterios de diagnóstico sigan siendo en gran modo 
subjetivos. 

Bajo estas consideraciones, la investigación rea-
lizada ha explorado el uso de técnicas de análisis 
de textura en imágenes termográficas del pie y téc-
nicas de análisis de imágenes de la huella plantar. 
Las anteriores, basadas en la medición del períme-
tro, el área y la longitud de los ejes en la huella, y 
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retener la humedad por sudoración. Terminado el 
trabajo físico, se efectuó una captura de imágenes 
a temperatura ambiente promedio de 25 °C, en un 
espacio abierto, a una distancia variable depen-
diendo del tamaño del pie del niño. Posterior al 
trabajo físico, y luego de un reposo de 15 minutos, 
se realizó una nueva captura, en las mismas con-
diciones ambientales. 

Para el proceso de obtención de las imáge-
nes de huella plantar se empleó tinta negra a tra-
vés de una almohadilla dactilar, por medio de la 
cual se cubrió toda la zona del pie de cada niño. 
Luego, se posicionó cada pie en una hoja blan-
ca para plasmar la huella plantar. Este proceso 
se realizó de igual forma para el pie derecho e 
izquierdo. Al final del proceso se retiró la tinta 
de los pies con ayuda de un paño, algodón y cre-
mas humectantes. Luego de adquiridas todas las 
imágenes, y con ayuda de un especialista médi-
co, estás fueron clasificadas. Se seleccionaron 60 

imágenes termográficas y 60 imágenes de huella 
plantar, una para cada niño, de acuerdo con el 
criterio médico respecto a qué imagen detalla-
ba mejor la presencia de pie plano. Dado que, 
en las imágenes termográficas adquiridas, el área 
capturada cubre una zona mayor al pie, estas 
fueron recortadas a fin de contar con imágenes 
de solo el área de interés. De los 60 niños, 36 
fueron diagnosticados con pie sano por el médi-
co, y 24 con pie plano, correspondientes a cua-
tro categorías:

• Grado 1 (G1, 8 niños). Pie plano que se iden-
tifica por la aparición de una ampliación en el 
apoyo externo de la bóveda plantar.

• Grado 2 (G2, 9 niños). Corresponde al pie pla-
no que se evidencia por un contacto del borde 
interno del pie. Es visible porque el arco inter-
no cede, sin que sea notoria una caída de la 
bóveda plantar.

Figura 1. Artículos referidos en la base de datos Scopus sobre técnicas de adquisición de señales para el análisis de 
malformaciones en los pies. 

Fuente: elaboración propia de los autores.
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• Grado 3 (G3, 2 niños). Corresponde al pie en 
el que desaparece completamente la bóveda 
plantar.

• Grado 4 (G4, 5 niños). Corresponde al pie en 
balancín, en el que es mayor el apoyo de la bó-
veda que el apoyo anterior y posterior del pie.

Las figuras 2, 3 y 4 detallan ejemplos de las 
imágenes adquiridas.

Patrones de las imágenes termográficas

A la imagen termográfica seleccionada para cada 
niño se le aplicó una máscara generada a partir de 
la binarización de la propia imagen, a fin de elimi-
nar las partes de esta que no correspondían al pie. A 
cada imagen se le computó su matriz de coocurren-
cia. La matriz de coocurrencia permite caracterizar 
la textura de la imagen, analizando la cantidad de 

Figura 2. Ejemplo imágenes termográficas del pie. 
Fuente: elaboración propia de los autores.

Figura 3. Ejemplo imágenes huella plantar. 
Fuente: elaboración propia de los autores.

Figura 4. Ejemplo imágenes de huella y teromográficas por tipo de pie. 
Fuente: elaboración propia de los autores.
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veces que ocurren en la imagen un determinado par 
de píxeles, de un valor y una relación espacial espe-
cífica. Los patrones de textura resultan del cálculo 
de medidas estadísticas a la matriz de coocurrencia, 
siendo las más representativas (ecuaciones 1 a 5): la 
energía (suma de los valores de los elementos de la 
matriz al cuadrado), el contraste (medida de varia-
ciones locales en la matriz), la correlación (medida 
de la probabilidad conjunta), la entropía (medida 
de la aleatoriedad) y la homogeneidad (medida de 
la proximidad de la distribución de los elementos 
en la matriz, a su diagonal). Los patrones de textura 
se calcularon con ayuda del software ImageJ. Tam-
bién se calculó el valor máximo y promedio de tem-
peratura en cada imagen termográfica.

 
Energía

 
Contraste

 
Correlación

 
Entropía

Homogeneidad

Patrones de la huella plantar

Siete patrones directos y normalizados fueron ex-
traídos de las imágenes de huella plantar, más siete 
patrones relacionales. Los patrones directos fueron:

• Área
• Longitud del eje mayor
• Longitud del eje menor
• Excentricidad
• Diámetro equivalente
• Perímetro
• Dimensión fractal

Los patrones relacionales se establecieron a 
partir de la relación entre los ejes, entre el área y 
los ejes, entre el perímetro y los ejes, y entre el ra-
dio y los ejes. La dimensión fractal fue calculada 
en Matlab a partir del método de subdivisión de la 
imagen en cajas (box counting). El patrón se deter-
minó a partir de la siguiente ecuación:

  
(6)

donde n es un vector en el que cada elemento re-
presenta el número de cajas de dimensión ri halladas, 
y N es la longitud del vector. La siguiente figura mues-
tra un ejemplo del cálculo de la dimensión fractal.

Red neuronal artificial

El sistema de reconocimiento de patrones fue pues-
to en funcionamiento a través de una red neuronal 
artificial, tipo perceptrón multicapa. La arquitectu-
ra de la red se constituyó por una capa de entra-
da, con un número de entradas igual al número de 
patrones que caracterizaban a cada imagen; una 
capa oculta, con un número de neuronas ajustado 
de manera heurística y conformada en promedio 
por cinco neuronas, y una capa de salida, con tan-
tas neuronas como clases a distinguir se deseaba. 
Dos tipos de entrenamientos fueron realizados. En 
uno el sistema tenía dos salidas: una para identi-
ficar pie plano y otra para identificar pie sano. En 
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el otro, el sistema tenía cinco salidas, una para pie 
sano, y cuatro para los cuatro tipos de pie plano 
previamente diagnosticados por el especialista. 

Figura 5. Ejemplo cálculo dimensión fractal. 
Fuente: elaboración propia de los autores.

Cada red fue entrenada con un algoritmo de 
retro propagación. Las funciones de activación 
en la capa oculta fueron tangentes hiperbólicas 
y las funciones de activación en la capa de sa-
lida fueron funciones lineales. Tanto para patro-
nes de textura como para patrones de contorno, 
se ensayó con los patrones sin reducción y re-
ducidos por medio de análisis de componentes 
principales (ACP), tomando luego de la reduc-
ción, los dos primeros componentes. Para cada 
caso, el 70 % de los patrones fueron empleados 

para el entrenamiento y el 30 % para la valida-
ción. Luego, con el mejor resultado, se ensayó 
una validación cruzada. El número de iteracio-
nes por entrenamiento fue en promedio 8. El 
error en el aprendizaje de la red (entrenamien-
to), y en la clasificación final (validación), se 
estimó a partir de una función de pérdida ce-
ro-uno (uno para acierto, cero para equivoca-
ción). El número de unos obtenidos sobre el 
número de unos esperados determinó el error 
de cada experimento.

Resultados

Las siguientes tablas muestran los errores medios 
de cada experimento. La figura 6, por su parte, 
muestra la tasa de verdaderos positivos en sistema 
de reconocimiento de dos salidas entrenado con 
patrones de contorno reducidos por ACP

Resultados para un sistema de reconocimiento 
con dos salidas (pie plano y pie sano) 

Tabla 1. Errores de entrenamiento y validación en 
sistema de reconocimiento con dos salidas. 

Fuente: elaboración propia de los autores.

Sistema de reconocimiento de 
pie plano y pie sano

%Error 
Entren.

%Error 
Valid.

Patrones de textura y 
temperatura 2,38 16,67

Patrones de contorno y 
dimensión fractal 3,57 11,11

Patrones de solo contorno 2,38 11,11

Falsos Positivos (FP) Y Falsos Negativos (FN) - 
Sistema de reconocimiento de pie plano y pie sano

Patrones de textura 
y temperatura

Patrones de contorno 
y dimensión fractal Patrones de solo 

contorno

Entrenamiento
F. Positivo 0 3

3,57 %
1

1,19 %

F. Negativos 2
2,38 % 0 1

1,19 %

Validación
F. Positivos 3

8,33 %
4

11,11 %
2

5,55 %

F. Negativos 3
8,33 % 0 2

5,55 %

Tabla 2. Falsos positivos y falsos negativos en sistema de reconocimiento con dos salidas. 

Fuente: elaboración propia de los autores.
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Resultados para un sistema de reconocimiento con cinco salidas (pie sano y cuatro tipos de pie plano) 

Patrones reducidos por ACP - Sistema de 
reconocimiento de pie plano y pie sano

%Error 
Entren.

%Error 
Valid.

Patrones de textura y temperatura 5,95 16,67

Patrones de contorno y dimensión fractal 3,57 11,11

Patrones de solo contorno 5,95 8,33

Tabla 3. Errores de entrenamiento y validación en sistema de reconocimiento con dos salidas y patrones reducidos 
por ACP. 

Fuente: elaboración propia de los autores. 

FP y FN en sistema de reconocimiento de pie plano y 
pie sano - Patrones reducidos por ACP

Patrones de textura 
y temperatura

Patrones de contorno 
y dimensión fractal

Patrones de 
solo contorno

Entrenamiento
F. Positivo 2

2,38 %
3

3,57 %
4

4,76 %

F. Negativos 3
3,57 % 0 1

1,19%

Validación
F. Positivos 4

11,11 %
4

11, 11 %
3

8, 33 %

F. Negativos 2
5,55 % 0 0

Tabla 4. Falsos positivos y falsos negativos en sistema de reconocimiento con cinco salidas y patrones reducidos 
por ACP. 

Fuente: elaboración propia de los autores. 

Sistema de reconocimiento de cuatro categorías 
de pie plano y de pie sano

%Error 
Entren.

%Error 
Valid.

Patones de textura y temperatura 13,33 17,78

Patrones de contorno y dimensión fractal 9,52 13,33
Patrones de solo contorno 7,14 14,44

Tabla 5. Errores de entrenamiento y validación en sistema de reconocimiento con cinco salidas. 

Fuente: elaboración propia de los autores. 

FP y FN - Sistema de reconocimiento de 
cuatro categorías de pie plano y de pie sano

Patrones de textura 
y temperatura

Patrones de contorno y 
dimensión fractal

Patrones de solo 
contorno

Entrenamiento
F. Positivo 27

12,85 %
11

5,23 %
10

4,28 %

F. Negativos 1
0,47 %

9
4,28 %

5
2,38 %

Validación
F. Positivos 11

12,22 %
6

6,66 %
9

10 %

F. Negativos 5
5,55 %

6
6,66 %

4
4,44 %

Tabla 6. Falsos positivos y falsos negativos en sistema de reconocimiento con cinco salidas. 

Fuente: elaboración propia de los autores. 
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Validación cruzada y gráfica de tasa de verdaderos positivos para los mejores resultados

Patrones reducidos por ACP - Sistema de reconocimiento 
de cuatro categorías de pie plano y de pie sano

%Error 
Entren.

%Error 
Valid.

Patrones de textura y temperatura 7,14 17,78

Patrones de contorno y dimensión fractal 10,48 13,33

Patrones de solo contorno 8,57 14,44

Tabla 7. Errores de entrenamiento y validación en sistema de reconocimiento con cinco salidas y patrones 
reducidos por ACP.

Fuente: elaboración propia de los autores. 

FP y FN en Sistema de reconocimiento de cuatro categorías 
de pie plano y de pie sano - Patrones reducidos por ACP

Patrones de textura y 
temperatura

Patrones de contorno y 
dimensión fractal

Patrones de 
solo contorno

Entrenamiento
F. Positivo 7 

3,33 %
14

6,66 %
13

6,19 %

F. Negativos 8
3,80 %

8
3,81 %

5
2,38 %

Validación
F. Positivos 7

7,77 %
7

7, 77 %
7

7, 77 %

F. Negativos 9
10 %

5
5, 55 %

6
6, 66 %

Tabla 8. Falsos positivos y falsos negativos en sistema de reconocimiento con cinco salidas y patrones reducidos 
por ACP. 

Fuente: elaboración propia de los autores. 

Validación Cruzada en 3 Grupos - Patrones de solo contorno reducidos por ACP 
Sistema de reconocimiento de pie plano y pie sano

No de Imágenes
Entrenamiento Validación

40 20

% Error combinación 1 8,75 10

% Error combinación 2 10 7,5

% Error combinación 3 5 10

Promedio 7,916666667 9,16666667

Fuente: elaboración propia de los autores. 

Tabla 9. Validación cruzada en sistema de reconocimiento de dos salidas entrenado con patrones de solo contorno 
reducidos por ACP.

Conclusiones

Tanto los experimentos con sistema de reconoci-
miento de dos salidas (pie plano y pie sano), como 
los experimentos con sistema de reconocimiento 

de cinco salidas (pie sano y cuatro categorías de 
pie plano), muestran que los conjuntos de patro-
nes de textura y temperatura extraídos de las imá-
genes termográficas, y los conjuntos de patrones 
de contorno extraídos de las imágenes de huella 
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plantar, permiten identificar con acierto en al me-
nos un 80 % de los casos el pie plano. 

En validación, los falsos positivos fueron mayo-
res que los falsos negativos. Para los datos tratados, 
sin embargo, la tasa de acierto es más alta cuan-
do el sistema trabaja con patrones de solo con-
torno reducidos por ACP, lográndose un error en 
validación cruzada del 9,16 %, el cual represen-
ta una tasa de acierto del 90,84 %. La dimensión 
fractal, por su parte, mejoró el rendimiento en el 
sistema de clasificación de cinco salidas, pero no 
en el sistema de clasificación binario. Se prevé, en 
consecuencia, que la combinación de las técnicas 
exploradas en esta investigación, en asocio con 
otras metodologías pertinentes, como el análisis 
de señales de presión, puede lograr un método ob-
jetivo de diagnóstico y estudio de la evolución del 
tratamiento del pie plano en los infantes afectados 
por dicha discapacidad.
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Resumen
El artículo propone el uso de un laboratorio de in-
formática forense regional para ayudar a solucionar 
el problema de evasión fiscal en Colombia, el cual 
supone problemas en cubrir las obligaciones públi-
cas del Estado, y lleva a las personas a tener dificul-
tades de consumo y ahorro que afectan la dinámica 
económica. Pero más allá de las implicaciones nor-
mativas, se observa que al implementar nuevas tec-
nologías en el proceso fiscal para evitar o detectar la 
evasión se tienen resultados más eficientes. El pro-
ceso informático que ayuda a cubrir la evasión fiscal 
puede mejorarse por medio del análisis de informa-
ción digital, como lo reflejan los hallazgos de evi-
dencia del uso de laboratorios forenses.
Palabras clave: evasión fiscal, tecnología, laborato-
rio de informática forense.

Abstract
The paper proposes the use of a digital forensic lab-
oratory to help solve the problem of tax evasion in 
Colombia that involves problems in covering the 
public obligations of the State, and leads people 
to have problems of consumption and savings that 
affect the economic dynamics, but beyond the nor-
mative implications it is observed that when imple-
menting new technologies in the fiscal process to 
avoid or detect evasion, more efficient results are 
obtained. The computer process that helps cover 
tax evasion can be improved through digital analy-
sis as reflected in the findings of evidence of the use 
of forensic laboratories
Keywords: tax evasion, technology, digital forensic 
laboratory.
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Resumo
O artigo propõe a utilização de um laboratório forense 
computacional regional para ajudar a resolver o pro-
blema da evasão fiscal na Colômbia, que coloca pro-
blemas na cobertura das obrigações públicas do Estado 
e leva as pessoas a terem dificuldades de consumo e 
poupança que afetam dinâmica econômica Mas além 
das implicações normativas, observa-se que ao imple-
mentar novas tecnologias no processo fiscal para evitar 
ou detectar evasão, obtêm-se resultados mais eficientes. 
O processo computacional que ajuda a cobrir a evasão 
fiscal pode ser melhorado através da análise de infor-
mações digitais, como evidenciado pelas descobertas 
de evidências do uso de laboratórios forenses.
Palavras-chaves: evasão fiscal, tecnologia, laboratório 
de informática forense.

Introducción

La evasión y elusión de impuestos se ha conside-
rado como un comportamiento preocupante para 
todos los gobiernos pues disminuyen recursos fis-
cales necesarios para el funcionamiento de las ins-
tituciones y las políticas públicas. La pérdida de 
estos recursos puede ser tan grande que se con-
sidera gastar grandes sumas de dinero para recu-
perar alguna proporción de dichos recursos. Este 
problema se puede resolver de manera más senci-
lla con la inclusión de la tecnología en la investi-
gación de la evasión de impuestos.

Este tipo de inclusión tecnológica se ha venido 
dando en los últimos decenios, por el hecho de 
que cada día se avanza más en herramientas infor-
máticas, de big data y aplicaciones y soportes tec-
nológicos que hacen más eficientes los procesos. 
Además, con la ayuda del internet y el almacena-
miento en la nube se aprovechan las ventajas de lo 
que se denomina la era digital; a estas ventajas se 
debe acceder para mejorar el proceso de recupe-
ración de impuestos. 

En este caso en el cual la tecnología disponi-
ble abre un abanico de posibilidades de elección, 
se toma en cuenta la relación costo-beneficio de 
la implementación de alguna herramienta de estas 

para el proceso de la determinación e imposición 
de sanciones que castiguen las prácticas de eva-
sión y elusión de impuestos. Esto significa que no 
solo se debe ver la forma en que sean más eficien-
tes, sino que cueste menos al Estado, ya que son 
recursos públicos que por definición son escasos; 
esto lleva a que se optimicen los recursos, se dis-
minuyan los costos y que tenga los mayores bene-
ficios posibles. 

Aquí se plantea que los laboratorios de infor-
mática forense regionales serían los más perti-
nentes en el tema fiscal del país por la relación 
anteriormente dada, pues permite una descentra-
lización de las herramientas para su uso en varias 
regiones geográficas sin perder el control de las 
diligencias de registro, el uso de habilidades y ex-
periencias más eficientes y persuasivas en las di-
ferentes seccionales; además de la capacidad de 
procesamiento y almacenamiento que presentan, 
algo que hace más fácil realizar el procedimiento 
forense.

Revisión de la literatura

Para empezar, hay que entender que los impues-
tos son incentivos. Es decir, cambian el compor-
tamiento de las personas para sus gastos y para el 
pago mismo de los impuestos; de esta forma, el 
pago de impuestos restringe el gasto de las perso-
nas al afectar su capacidad de compra y ahorro. Por 
ello, si los impuestos son muy altos las personas 
tendrán incentivos para eludirlos porque restringe 
mucho su capacidad de compra. Este concepto fue 
aludido en el análisis de la curva de Laffer4 (Laffer 
y Seymour, 1981), en el que representan la rela-
ción existente entre los ingresos fiscales y las tasas 
impositivas, donde se plantea que subir la tasa del 
impuesto no necesariamente aumenta la recauda-
ción pues la base tributaria cae. 

De esta forma, en el punto en el que la tasa 
impositiva es cero, los ingresos fiscales serán nu-
los, ya que no se aplica ningún impuesto. Mientras 

4. Para el caso colombiano véase Navarro (2008).
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De este modo, se mira la utilidad personal y la 
decisión entre uno y varios bienes de consumo o 
decisiones de pago. Asimismo, los riesgos que per-
ciben los individuos por no cumplir la norma (cas-
tigo por no pagar impuestos) (Allingham y Sandmo, 
1972; Clotfelter, 1983). de este modo una persona 
no pagará impuestos si ve poco riesgo de ser casti-
gado y así aumentar su utilidad en la evasión6. 

No obstante, ante una falta de maximización de 
utilidad dejaría atrás la cuantificación racional de los 
riesgos y pasaría al cálculo de la capacidad de las 
instituciones para poder darse cuenta de la evasión 
y la capacidad de castigo real a las personas que no 
pagan impuestos; esto lleva no solo al análisis indi-
vidual de la evasión y elusión de impuestos, sino al 
análisis de las instituciones y su forma de encontrar 
a los evasores. Ello se puede ver en la teoría de la di-
suasión descrita por Paternoster (1987) y Klepper y 
Nagin (1989), que además atañen este análisis a las 
cuestiones de forma y fondo de las normas y, más im-
portante, la legitimidad de las instituciones.

Esta forma de ver la evasión de impuestos se 
centra en el cumplimiento de las normas, y se pasa 
a analizar la forma en que las personas toman de-
cisiones para eludir, evadir o cumplir con dichas 
normas impositivas. En este sentido, entran a jugar 
los estudios sobre los costos de oportunidad, las 
normas sociales y los riegos individuales y colecti-
vos. Esto deja de lado la racionalidad pura y entran 
otros temas más de la toma de decisiones no racio-
nales7, observando las probabilidades subjetivas 
del castigo. Ello también centra a la atención en la 
disuasión en la administración pública tributaria y 
no solo en el contribuyente, es decir, individuo e 
institución, mostrando además la importancia de 
la información que tengan las personas en cuan-
to al uso de sus impuestos por parte del Estado 
(Scholz y Pinney, 1995; Scholz y Lubell, 1998).

Otra manera de ver el incumplimiento tributario 
de personas y empresas fue debatida por Haberger 

que, por el contrario, si la tasa impositiva es del 
100 %, los ingresos fiscales también serán nulos, 
ya que nadie aceptaría producir un bien cuyos in-
gresos generados fueran destinados en su totalidad 
a pagar impuestos. Esto permite encontrar un pun-
to de equilibrio en el que la mayor parte posible de 
personas y empresas pagarán sus impuestos a una 
tasa que puede ser más baja de la que tienen los 
países, pero que como más personas la pagan se 
hace un mayor recaudo. 

Además, se sabe que el aumento o tipo de im-
puesto afecta el precio de los bienes o las rentas (lo 
cual se llama sustitución real). Por esto, un sistema 
tributario, que incluye los impuestos y las normas 
y castigos, da a los individuos incentivos para re-
ducir su pago de impuestos que se considera como 
evasión de impuestos para no dejar de consumir el 
bien gravado; es decir, evitar una sustitución real5. 
De esta forma, se resume las decisiones de los in-
dividuos a cumplir o no la normativa y evitar el 
castigo.

En esta línea hay investigaciones sobre cómo 
actúan en la evasión de impuestos en un compor-
tamiento de elusión y evasión, así como de los ins-
trumentos de incumplimiento normativo como en 
Kaplow (2006) y Allingham y Sandmo (1972). En 
estos estudios se puede ver esta conducta bajo in-
certidumbre y sobre una que se considera criminal, 
teniendo en cuenta que la evasión es evitar el pago 
de los impuestos requeridos y la elusión la dismi-
nución de los impuestos que se deben pagar; es 
decir, minimizarlo dentro del marco legal (Cowell, 
1995; Alm, 1999; Franzoni, 1999; Slemrod y Yit-
zhaki, 2000).

Así es como la evasión de impuestos queda su-
jeta a los incentivos y al cumplimiento de las nor-
mas. Esto es explicado por Becker (1968), quién 
estudió los determinantes individuales del cum-
plimiento con las normas tributarias, en donde 
se define el cumplimiento normativo acorde a la 
maximización de utilidad de la teoría neoclásica. 

5. Proviene de la teoría clásica de Marschall y Pigou y el teorema de 
equilibrio de Pareto

6. Esto bajo el supuesto clásico de información perfecta y compor-
tamiento racional.

7. Un análisis detallado de cómo se toman decisiones racionales e irra-
cionales de los agentes económicos está en Kahnemany Egan (2011).
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(1987), quien critica la forma como se diseñan los 
impuestos y la tasa impositiva en sí. Por ejemplo, 
si hay mayor tasa de impuesto de consumo que de 
renta la evasión será menor. Sin embargo, investi-
gadores como Bergman (2003) dicen que más allá 
de la tasa impositiva, a quien se cobra y que tan 
alta sea, se debe ver cómo las administraciones lo-
gran bajar la evasión fiscal siendo más eficientes 
en el proceso, pasando de la eficiencia del díselo a 
la eficiencia de la administración tributaria. 

Esto último requiere unas instituciones eficien-
tes para que además se envíe una señal a la socie-
dad de que el incumplimiento de las normas es 
fácilmente detectable y castigable, si pasa lo con-
trario cada vez más personas y empresas tendrán 
incentivos para evadir los pagos. Por tanto, la in-
formación cumple un papel importante en la reso-
lución de incentivos de pagos y evasión. Esto se da 
dentro de la misma institucionalidad, es decir, el 
ejemplo es una señal muy poderosa para los con-
tribuyentes, ya que se sopesa también el incentivo 
alto de no pagar y tener más utilidad para el con-
sumo frente al bajo riesgo de castigo. 

En el caso específico de las empresas, autores 
como Slemrod y Yitzhaki (2000) muestran cómo 
se usa la elusión y los impuestos indirectos que, 
como ya se dijo, se da dentro del marco legal y lo-
gran disminuir la carga impositiva sin modificar la 
canasta de consumo ni el nivel de producción; es 
decir, no hay sustitución real. Esto muestra que la 
forma en que se afecta la tributación y la forma de 
encontrar y castigar a las empresas puede ser sus-
tancialmente diferente. Una de esas diferencias se 
puede ver en que la evasión de las personas busca 
maximizar su utilidad de consumo enfrentando un 
riesgo de ser castigados, y la elusión de las empre-
sas se hace de forma racional dentro de la norma, 
es decir, con un grado de elaboración y raciocinio 
más alto.

Caso colombiano

En el caso colombiano, más allá de la misma apli-
cación teórica se ve un problema de bajo recaudo, 

aunque hay suficientes términos impositivos, y 
en un país en desarrollo es de vital importancia 
aumentar el recaudo fiscal para soportar el gasto 
público. En el caso colombiano se recogen cier-
tos impuestos acordes a los fines de este recaudo, 
como el impuesto de renta que se usa para la in-
versión en bienes y capital físico del país como ca-
rreteras y el IVA que son para infraestructura como 
hospitales y escuelas, ello en términos generales. 
En este sentido, el impuesto que más se evade en 
Colombia es el IVA según Sierra (2015) que se en-
contró en alrededor de 4500 empresas que cobran 
este impuesto y no lo envían a las arcas del Estado, 
hallándose un incumplimiento en la declaración 
en el 90 % de ellas. 

La Dian se encarga del recaudo de impues-
tos y la persecución de la evasión y elusión fiscal 
mediante leyes como la 1819 del 2016, que con-
forman mecanismos para esta labor enfocándose 
en la fiscalización y control. Estos mecanismos se 
describen en el Abecé Reforma Tributaria (2016), 
donde muestran cómo:

A. fortalecer la Dian: ello en la actualización de 
la plataforma tecnológica además de nuevos 
planes de capacitación del personal en fiscali-
zación y control. 

B. penalizar la evasión fiscal: la evasión no se 
consideraba un delito hasta esta reforma, en la 
que se considera un delito penal evadir el im-
puesto de renta y el IVA.

C. tipo de pago: se han incluido límites a los gas-
tos en efectivo de las empresas para deducirlos 
del impuesto de renta y no hagan elusión, lle-
vando a delito estos procedimientos, limitando 
además en general pagos en efectivo.

D. reforma a mecanismo de control: se intenta 
controlar de mejor forma los paraísos fiscales 
con el intercambio de información entre países. 

E. régimen sin ánimo de lucro: en este caso se 
implementa una lista cerrada de actividades 
que, si merezcan tener beneficios tributarios, 
evitando que empresas que no lo merezcan 
usen esta figura como elusión o evasión. 
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F. la administración tributaria: en este ítem la 
Dian modifica el régimen sancionatorio ge-
nerando herramientas que hacen más fácil 
el cobro y recaudo de impuestos, creando la 
UGPP (unidad de gestión pensional y para fis-
cales) que se encarga de la fiscalización de los 
empleados.

Otro mecanismo usado en la actualidad, en 
otros países de la región con buenos resultados, 
es la factura electrónica que deberá ser puesta 
en marcha en Colombia para todos los contribu-
yentes. Esta funciona con un sistema informático 
y una gran base de datos que masifica la factura-
ción y presenta toda la información para el control 
tributario del país. Esta implementación de nue-
vas tecnologías se ha dado por los altos niveles de 
afectación fiscal que repercuten en el déficit fiscal, 
como lo muestran Parra y Patiño (2010). Esto, ade-
más, genera que se deban aumentar los impuestos 
para cubrir dicho déficit; sin embargo, como ellos 
mismo plantean se puede generar un problema 
adicional que consiste en el incentivo a que perso-
nas que no evadían impuestos ahora lo hagan ante 
un aumento cada vez mayor porque los demás no 
pagan lo que ellos sí. 

A ello se suma la evasión de las empresas cuyas 
modalidades de evasión más observadas, según la 
Dian (2009), son: a) no declarar los ingresos rea-
les, b) uso del testaferrato a quienes les registran 
sus activos e ingresos, c) creación de falsas funda-
ciones sin ánimo de lucro para no pagar impuestos 
y d) el constante cambio de la razón social de la 
empresa. Esto podría darse por la carga impositiva 
que es relativamente alta en el país, y las empresas 
se ven motivadas a disminuir este pago que es vis-
to como un costo muy alto; empiezan por la elu-
sión de impuestos y, cuando se dan cuenta de que 
nadie los castiga (falta de eficiencia de entes de 
control), terminan en la evasión. 

Para poder mejorar este horizonte no se debe 
ver el panorama solo desde las leyes y normas, 
porque prácticamente castigan todos los delitos 
fiscales, el problema estaría en la parte operativa 

en la capacidad de las instituciones. Por ello, se 
han planteado nuevas formas de trabajar, buscar 
y castigar la evasión y elusión; en este caso con la 
inclusión de la tecnología para tal fin, que preten-
de mejorar la eficiencia de los procesos para poder 
acelerar y dar mejor soporte a cada caso investi-
gado y para ello se usan cada vez más herramien-
tas informáticas. A continuación, se observará el 
problema fiscal de la evasión y, posteriormente, se 
analizará la implantación de estas tecnologías para 
mejorar los procesos.

Evidencia empírica

Ante la falta de evaluaciones de impacto o eviden-
cia de la implementación de estos programas tec-
nológicos en la fiscalidad, más específicamente en 
Colombia, se debe acudir al análisis descriptivo 
que muestra la relación entre variables macroeco-
nómicas del sistema tributario. Con ello se puede 
evidenciar el problema que tiene el país para cu-
brir su creciente gasto, y ante las medidas de incre-
mento de impuestos que se han visto insuficientes 
y, en muchos casos, como sugiere la teoría y estu-
dios vistos, puede llevar a un problema mayor que 
afecte la demanda agregada o aumente la evasión. 
Este último punto lleva a replantear la forma como 
se debe recaudar y estaría en el sentido de recupe-
rar esta cartera que permite que, por la evasión y 
elusión fiscal, se pierdan recursos suficientes para 
cubrir la brecha fiscal, caso que se verá después 
del análisis descriptivo. 

En la figura 1 se puede observar que el gasto con 
rezago del gobierno ha venido aumentando a un 
mayor ritmo que los ingresos de la nación, y am-
bos están alcanzando la senda de crecimiento del 
producto interno bruto (PIB), es decir, cada vez se-
rán una mayor proporción del PIB. El gasto con re-
zago es el gasto del gobierno en el tiempo presente 
más el acumulado (puede ser deuda) de periodos 
anteriores, ello implica que aunque se pueda cu-
brir los gastos del gobierno con los ingresos en la 
actualidad, ya que crecen a un ritmo constante y 
similar, aún falta cubrir el rezago de los gastos del 
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gobierno y este puede ser cada vez mayor, ya sea 
por un cambio en el techo de la deuda o por los 
intereses o riesgos de pago del país, que aun man-
teniéndose constantes, muestran que necesitan un 
aumento del gasto para ser sostenibles. 

Al mirar la composición del gasto que sería 
en su mayoría proveniente de los impuestos, es-
tos solo cubren el gasto social, es decir, las po-
líticas económicas y sociales guiadas a mejorar 
el bienestar de las poblaciones, especialmente la 
más vulnerable. Lo anterior implica que los demás 
ingresos, como participación en empresas como 
Ecopetrol, deben cubrir otra gran proporción del 
gasto, lo que acarrea, además, que se dependa de 
los precios de los commodities en el mundo, como 
ocurrió con el descenso del proceso del petróleo 
de los años 2015 y 2016. 

Lo anterior muestra que aunque el recaudo ha 
venido aumentando, no es lo suficiente para cubrir 
los gastos crecientes del estado, por lo que es ne-
cesario recuperar los impuestos que se pierden por 
la evasión fiscal para evitar daños a la demanda 
agregada del país que afecta el producto y la inver-
sión. Esto también significa que, aunque el PIB ha 
crecido de forma constante, más que todo después 
del 2009, una proporción más alta del gasto en 

referencia al PIB debe ser atendida por lo que, si 
baja el consumo producto de mayores impuestos, 
afectará en el mediano plazo al PIB y la coloca-
ción del gasto. Una muestra más de que se necesi-
ta seguir luchando contra la evasión de impuestos.

En la figura 2 se observa la composición de los 
ingresos por impuestos del Estado. Allí se muestra 
que el mayor recaudo se hace en la renta y com-
plementarios8, seguido de la retención en la fuen-
te e IVA, lo que carga más que todo al consumo y 
transacciones comerciales, detrás de ellos esta las 
declaraciones de IVA9 y, por último, la renta cuotas 
y retención en la fuente a título de IVA. Estos dos 
últimos son pagos por cuotas de la renta y la reten-
ción es un pago anticipado del IVA. Lo anterior re-
sume el recaudo en dos grandes grupos la renta y el 
IVA, el primero que es sobre los ingresos de perso-
nas o empresas y el segundo sobre el consumo, en 
suma el de mayor proporción de participación es la 
renta y ambos impuestos han aumentado de forma 
similar, lo que implica que el recaudo de los dos ha 

Figura 2. Composición de los impuestos IVA y renta. 
Fuente: elaboración a partir de datos de la Dian.

8. El impuesto de renta y complementarios se conforma por los im-
puestos de renta y los complementarios de las ganancias ocupa-
cionales y remesas.

9. Es un impuesto a las ventas que presentan quienes están en el 
régimen común en el impuesto a las ventas.
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venido creciendo constantemente; la diferencia en-
tre ellos se da en las reformas tributarias que pue-
den cargar más a las personas o a las empresas o 
si es el IVA puede ser más o menos regresivo. Ello 
implica que la Dian debe enfocarse en ambos im-
puestos; aunque por eficiencia se pueda recaudar 
más en el impuesto de la renta, más que todo de 
mayores o grandes contribuyentes que más allá de 
las exenciones deben pagar todo el tributo.

Evasión fiscal

La evasión fiscal en Colombia presenta ya indica-
dores preocupantes como lo muestra el informe 
del World Bank (2015), el cual muestra que el país 
está en el lugar 136 de 189 en el pago de impues-
tos, lo que significa que es uno de los países que 
menos paga sobre la norma vigente, es decir, de 
los que mayor evasión presenta. Una de las causas 
que se presentaban era la falta de eficiencia del 
Gobierno en el recaudo, que en el sistema com-
plejo que tienen de tributación puede afectar a al-
gunas empresas o personas y beneficiar a otras que 
se aprovechan del sistema o de sus vacíos. 

La evasión fiscal en Colombia tiene unos as-
pectos específicos, más que todo en el contexto 

internacional, dado el bajo grado de flujos de ca-
pital con el extranjero, la evasión del país no res-
ponde muchas veces a un fenómeno internacional 
de paraísos fiscales sino a situaciones internas. 
Además, es un país con tasas de informalidad bas-
tante altas que son proclives a un sistema de em-
presas infórmales que no pagan impuesto, lo que 
genera una especial atención a la evasión de im-
puestos IVA y Renta por este tipo de estructuras. 

Por ello, el país ha presenciado tres reformas 
tributarias en los últimos 30 años que, según Gó-
mez, Jiménez y Martner (2017), han aumentado el 
recaudo pasando de un 7,5 % a un 15,1 % des-
de 1985 a 2014. Es decir, se duplicó el recaudo, 
aumentando en mayor medida el IVA e impuesto 
sobre la renta; sin embargo, puede deberse más 
a los fenómenos económicos propios del merca-
do que al sistema impositivo, o una mezcla de los 
dos. Ello, además, permitió que los ingresos de la 
Dian, que es la entidad que recauda los impuestos, 
aumentaran un 81 % desde 1985.

Dentro de estos aumentos el de mayor creci-
miento fue el IVA, seguido de la actividad externa e 
impuestos sobre la renta. Sin embargo, también se 
han presentado aumentos en la evasión de impues-
tos lo que coloca una potencialidad (metodología 

Figura 2. Composición de los impuestos IVA y renta. 
Fuente: elaboración a partir de datos de la Dian.
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explicada en Gemmell y Hasseldine, 2014; Toder, 
2007) muy alta del país en el recaudo que se ha 
visto mermada por este fenómeno. Por ejemplo, 
según cálculos de la Gómez, Jiménez y Martner 
(2017), el recaudo potencial ha sido mayor que el 
efectivo en el país, lo que mostraría una brecha de 
evasión o elusión fiscal. Según el mismo informe, 
tres autores realizaron los cálculos con esta me-
todología (Avendaño, 2005; y Rico, 1993, citados 
por el autor del informe) quienes mostraron que el 
monto no recaudado fue de 69 % según (Avenda-
ño, 2005) y 43 % según Rico, 1993), lo que mues-
tra un intervalo de evasión realmente alto.

Un estudio del Hansen, Kumar y Shome (1994) 
para el Fondo Monetario Internacional (FMI) mues-
tra que la tasa de evasión en Colombia se ubicaba 
en el 37 % en 1987. Parra y Patiño (2010) mostra-
ron que esta tasa varió (en términos del impuesto 
del IVA y la renta) del 50 % al 25 % desde la misma 
fecha; la Jorratt y Podestá (2010) muestran que la 
evasión en Colombia está entre el 40 % y el 65 %; 
y la OCDE (2015) que está entre el 25 % y el 30 %. 

Las cifras anteriores muestran que la evasión en 
general en la actualidad se puede ubicar entre el 
25 % y el 30 %, y que este ha disminuido desde las 
mediciones de los años 80, lo que representa una 
mejora considerable, pero aún se mantiene una 
preocupación ya que es un porcentaje de evasión 
alta. Esto abre la puerta a que los mecanismos de 
recuperación de esos recaudos sean un factor fun-
damental en el recaudo final de los impuestos; y, 
para ello, como ya se ha mostrado en esta revisión, 
es necesario poner en marcha nuevas tecnologías.

Tecnología en el sistema tributario

Los avances tecnológicos han llegado a permear, 
y lo seguirán haciendo, en los sistemas tributarios. 
Esto mediante la facilidad que permite para los 
agentes económicos (Gobierno, personas y em-
presas) administrar los pagos de los tributos que le 
corresponden según la norma de cada país; pero, 
además, se está convirtiendo en una herramienta 
para evitar la evasión fiscal. 

Esta tecnología se basa en el aprovechamiento 
de las herramientas de las TIC en donde el inter-
net en un eje central que permite administrar todo 
el tránsito de la información necesario para estos 
procesos, generando no solo más eficiencia, sino 
menores costos en todo el sistema (costos para 
empresas y gastos para las personas). Todo esto 
optimiza la fiscalización mediante el aprovecha-
miento de la información, elemento que es central 
porque no solo evita las asimetrías de la informa-
ción en la economía que afectan las decisiones de 
los agentes económicos, si no permite controlar la 
evasión ya que cualquier caso de evasión o elu-
sión a resolver se debe presentar en términos de la 
información que se puede volver evidencia. Y, más 
allá de ello, la información en sí provee la forma 
de buscar e inducir el pago de quienes evaden, es 
decir, que la falta de control o la falta de informa-
ción en la fiscalización en sí es una de las causas 
de sus problemas en cuanto a la evasión y a los 
costos del pago. 

Al tener un sistema manejado de esta forma 
hace que los contribuyentes también tengan que 
pagar menos en la transacción de los impuestos, 
no porque paguen menos impuestos, sino porque 
asumen menores costos de transacción y esto in-
centiva a pagar lo correspondiente si ya de por si 
hay una mejora previa de su bienestar subjetivo. 
Esto se ha puesto en funcionamiento en América 
Latina, especialmente en Chile y Colombia. En el 
caso de Chile se hace bajo una modificación de 
las normas y un plan de seguimiento con tecnolo-
gía de este tipo a la evasión fiscal, además de ello 
se implementó un sistema con esta tecnología me-
diante una oficina virtual que controla todos los 
trámites administrativos, permitiendo la eficiencia 
en el proceso y menores costos a los contribuyen-
tes10 (Armas y de Eizaga, 2007).

10. El caso puntual de la evasión, realizado por el Servicio de impues-
tos internos (SII) representa uno de los más avanzados por el segui-
miento que hace de forma electrónica a las empresas y personas 
que se contrasta con los informes oficiales y los potenciales. Es 
decir, se controla lo que deben pagar con lo que efectivamente 
pagan en poco tiempo, por lo que el sistema es más eficiente y más 
en el caso que se deba intervenir de forma legal si se da el caso.
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Según Armas y de Eizaga (2007), la Dian en 
Colombia creó un modelo único de ingresos, ser-
vicio y control automatizado (Muisca), que tenía 
como objetivo principal la recaudación más efi-
ciente de los impuestos, pero también el control 
sobre los pagos, es decir, una forma de seguimien-
to para evitar la evasión. Sin embargo, este sis-
tema se desarrolló para hacer más eficientes los 
procesos mediante una metodología de estandari-
zación de documentos, recolección y almacena-
miento de datos.

Esta evolución de la tecnología en la tributa-
ción se está dando a nivel mundial como lo mues-
tra la OCDE (2016) quienes emitieron una serie de 
recomendaciones para su uso, esto es en mayor 
medida para evitar la evasión fiscal, con la premi-
sa de nuevo de mejorar la información más que 
todo para evitar que se fuguen capitales a paraísos 
fiscales, por lo que la cooperación internacional 
en este caso es vital. Entonces, el primer paso para 
evitar problemas de evasión es mejorar la informa-
ción, esto en los problemas internos de cada país 
y en los externos fiscalización internacional; esta 
mejora en la información se da con nuevas tecno-
logías de información. 

Según las cifras de la OCDE, desde 2014 es-
tas herramientas permitieron recaudar más en los 
países miembros (Colombia entró en el 2018, y 
tendrá que ajustarse a estas recomendaciones), 
con una herramienta de acceso a la información 
y el intercambio de esta. Como se ha menciona-
do, comenzó como una herramienta de control 
internacional que ha permitido al fisco recupe-
rar, según la OCDE, hasta 85 000 millones de 
dólares.

En esta misma línea el FMI (2018) mostró que 
la inclusión de tecnologías digitales en la políti-
ca fiscal permite reducir la evasión de impuestos. 
Además, expone cómo con las bases de datos di-
gitales se detecta más fácilmente comportamientos 
que pueden ser de fraude fiscal. Según sus estima-
ciones, estas herramientas digitales permitirán au-
mentar la recaudación entre el 1 % y el 2 % del 
producto interno bruto (PIB).

Estos informes de nuevo consideran que el ma-
yor problema es, en la evasión internacional, con 
los paraísos fiscales, por lo que también recomien-
dan que una vez se obtenga más información esta 
sea compartida entre países socios o por conve-
nios fiscales internacionales, puesto que la evasión 
interna puede volverse externa en cualquier mo-
mento se deben combatir los dos frentes. Asimis-
mo, afirman que no solo se debe aplicar medidas 
a la tecnología para la evasión sino para facilitar el 
pago de impuestos, ya que muchas personas o em-
presas pequeñas no tienen claro que deben pagar 
ni cómo hacerlo, ello desde herramientas como 
internet, con celulares o diferentes plataformas 
que ya se usan mundialmente.

Por último, el informe aclara una de las cues-
tiones más problemáticas del uso de herramientas 
digitales, por un lado la desconfianza en los go-
biernos que no se puede controlar en esta fiscali-
zación, porque es un problema de democracia; y, 
por otro lado, los fraudes por medios digitales son 
cada día mayores, por ello aunque se avance en 
la digitalización de los procesos estos deben tener 
un control minucioso y una seguridad muy alta ya 
que un fraude digital puede llegar a ser mucho más 
grande que los que se daban antes. 

Por otro lado, el informe de la OCDE (2016) 
propone una serie de herramientas para la digitali-
zación fiscal que se resumen en una supresión de 
las ventas electrónicas y contra-tecnología, la falsa 
facturación, la circulación excesiva de efectivo y 
malas prácticas fiscales.

Implementación de la tecnología en la 
fiscalidad

La decisión de aplicar estas herramientas infor-
máticas es de política pública, en particular para 
mejorar las políticas fiscales, es decir, mejorar el 
funcionamiento de la Dian. El desarrollo de nue-
vas tecnologías intensifica el trabajo en los bienes 
intangibles y en la acumulación de la información, 
por ejemplo, al centrarla y descentralizarla, o me-
jor dicho en la forma de adquirir más información 
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de las regiones más alejadas del centro o polo in-
formativo e informático que en el caso de Colom-
bia la central está en Bogotá. 

Esto implica, además, que dentro de la mayor 
productividad que puede generar poner en mar-
cha estas tecnologías está el mejor funcionamiento 
y el menor costo, lo que acarrea que cada nuevo 
avance debe representar una ventaja en términos 
de costo-beneficio. Según los cálculos del informe 
de la OCDE, en países como Austria se espera re-
caudar 900 millones de euros adicionales por el 
uso de estas herramientas informáticas, en Bélgica 
el aumento de un 8 % y en Canadá una cifra cerca-
na al 1,2 billones de dólares; lo anterior evaluando 
programas de facturación electrónica e interven-
ción vía digital en el sector turismo de estos países. 

En cuanto al cálculo del IVA en los países es-
tudiados, se encontró que el recaudo aumentó un 
15 %, superando con esta cifra los costos de la im-
plantación de los programas de innovación tecno-
lógica para la recaudación y evasión de impuestos. 
Por ejemplo, en Suecia se han conectado desde el 
año 2010 135 000 cajas registradoras con la uni-
dad de control fiscal, permitiendo que se incluyan 
las transacciones en efectivo, y la recuperación 
de IVA y otros impuestos fue de 300 millones de 
euros. 

Ello permitió ver, además de los resultados fis-
cales, que las empresas se beneficiaron porque evi-
taron en mayor medida los robos por parte de los 
empleados de las empresas que se aprovechaban 
de los vacíos en la información contable, lo que en 
términos económicos es una externalidad positi-
va de las nuevas tecnologías en la fiscalidad. Tam-
bién, con estas herramientas se reduce el tiempo 
en las intervenciones para la evasión de impues-
tos, por ejemplo, en Quebec el tiempo se redujo 
de 70 a 3 horas y se centraliza la información ne-
cesaria para su uso de intervención, de búsqueda 
de evasión y de legislación para procesos penales. 

Por otro lado, uno de los temas que más impac-
to puede tener y que se estudia en la actualidad 
es la factura electrónica. La comisión la mues-
tra como una buena herramienta ya que permite 

conservar los registros de las transacciones con los 
clientes y obligatoriamente dan factura a los mis-
mos, el sistema central toma la información para 
su estudio o registro, ello debe respaldarse con fir-
mas electrónicas para evitar fraudes para la em-
presa y el gobierno. Esta herramienta necesitaría 
de la comparación de los datos del vendedor y el 
comprador ya sea de forma periódica o al instante. 

En Colombia esto ya se ha hecho con buenos 
resultados, y también en otros países de la región 
como Argentina, Bolivia, Brasil, Costa Rica, Ecua-
dor, Guatemala, Perú y Uruguay (Seco y Muñoz, 
2018). Y solo en México se ha evaluado de for-
ma más profunda y se proyecta que 4,2 millones 
de microempresas llegarán a la economía formal, 
mostrando otra externalidad positiva, esta vez en 
la formalidad de la económica.

Laboratorios de informática forense 
regionales

Este estudio parte del análisis de la informática fo-
rense, conocido como una ciencia que parte de 
conceptos y procedimientos de las ciencias fo-
renses. La informática forense tiene como objeti-
vo replicar los métodos de la ciencia forense en 
general, enfocándose hacia el análisis de datos y, 
lo más importante, la evidencia digital. Todo ello 
en plataformas tecnológicas que soporten el alma-
cenamiento y procesamiento de la información y 
grandes datos. 

Antes de ahondar en el tema, es necesario mos-
trar que este tipo de análisis forense digital ha 
comenzado a usarse en varias ciencias y aplica-
ciones, sobre todo de seguridad. Esto trae consigo 
que ha sido probado su uso en ámbitos de seguri-
dad informática y su eficiencia ha permitido desa-
rrollar mejores procesos; esto se observa en Jaimes 
y Fuentes (2013), quienes demuestran la operati-
vidad en plataformas informáticas para el análisis 
forense. 

Además, se puede observar su aplicación 
en Hoog (2011) y Daniel (2012), quienes mues-
tran la aplicación del análisis forense digital en 
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dispositivos móviles, más que todo en la confia-
bilidad de la información para las empresas y los 
usuarios; y en otro tipo de crímenes, como se ve en 
Mas y Rosado (2011), quienes muestran sus aplica-
ciones forenses en general, además de las ventajas 
de los rastros digitales que son únicamente vistos 
con un análisis forense digital. Y, como se ha di-
cho, esto se aplica mejor en un laboratorio que lo 
permita. La validez de este tipo de procedimientos 
se ha avanzado en diferentes sistemas operativos, 
uno de los más estudiados es Linux. Según Jaimes 
y Fuentes (2013), que muestra la verificación y efi-
cacia de este sistema que sigue vigente a pesar de 
los avances tecnológicos. A esto llega la compu-
tación forense explicada por Wang et al. (2005), 
quienes muestran que llega ante la evolución de 
la era digital que va más allá de la seguridad in-
formática y toma el papel de seguidor y rastreador 
para la conformación de evidencia forense, que no 
se dan solo en delitos informáticos sino se puede 
llevar a más ramas. 

En la experiencia particular, se ha evidenciado 
que en Colombia se tienen más preferencias por 
los sistemas operativos licenciados o software pro-
pietarios, debido incluso a que no existen políticas 
gubernamentales de uso de software libre. Por lo 
que crecemos en un entorno en el que todo tiene 
software Propietario: en el colegio, en la universi-
dad, en la empresa, en el trabajo, en las entidades 
estatales, bancos, entre otros.

Esto permite ahora centrarse en la evidencia 
digital que se encuentre involucrada en una in-
vestigación o indagación, como recopilación, pre-
servación, análisis y reportes de la prueba digital. 
Ello, como los demás análisis forenses, parten a to-
mar una estructura de evidencia legal para formar 
un caso o soportar uno abierto. Por ello, cada evi-
dencia digital debe ser presentada bajo resguardo 
legal y sometida a otras pruebas de fidelidad como 
las demás evidencias. 

Esto lo explican Castillo, Romero y Cano 
(2008) y McKemmish (1999), para quienes al lle-
var ese proceso se debe hacer de manera con-
fiable y que sea legalmente válido. Para ello, se 

necesita prueba digital de dos maneras: a) la pri-
mera es ver la evidencia digital como una prueba 
ordinaria y b) se debe considerar como evidencia 
no latente, es decir, que se trate en un marco le-
gal legítimo para la recolección y preservación 
de esta. 

Las pruebas digitales se recolectan, trasladan, 
analizan y almacenan según sea el caso particu-
lar y deben garantizar la reserva e integridad de su 
información, procesos que deben ser ajustados a 
un patrón o tipo común por las entidades que las 
requieren, mostrando la custodia de la misma y 
registrando la manipulación de cada una para que 
las conclusiones de estas sean fácilmente repeti-
bles y auditables.

Para todo este proceso es necesario que estas 
pruebas tengan una función orientadora en la que 
da un hilo conductor sobre los hechos y una fun-
ción probatoria donde la evidencia se puede mos-
trar en un proceso. De esta forma, se considera 
prueba digital a la información que está sujeta a 
manipulación humana, electrónica o informática 
y ha sido extraída de un medio tecnológico. Esta 
se presenta en medios físicos, pero presenta dife-
rencia con la evidencia física, puesto que es in-
tangible, puede duplicarse las veces requeridas o 
necesarias y son copias idénticas a la original, ade-
más no puede modificarse fácilmente por lo que 
debe ser protegida más estrictamente (Di Iorio et 
al., 2016).

Las pruebas digitales tienen que ser analizadas 
y procesadas para sacarles el máximo provecho, la 
creación de caso y el posterior aporte de pruebas 
digital requiere infraestructura tecnológica ade-
cuada para la consecución de las pruebas que per-
mitirán la imputación de los delitos identificados. 
Ahora bien, es necesario comparar el desempeño 
de un sistema físico frente a uno virtual. Entonces, 
se presentan dos escenarios: uno físico en donde 
cada institución tiene un “mini” laboratorio foren-
se y otro en el que existe un laboratorio macro y 
desde cada institución realizan acceso remoto al 
mismo y cargan o descargan información en un 
entorno virtualizado.
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Al ver la necesidad y utilidad del análisis fo-
rense informático, es necesario observar las ven-
tajas de un sistema central digital que responda a 
las necesidades como almacenamiento y proce-
samiento de tal cantidad de datos. Esto lo plantea 
más específicamente Craiger, Burke, Marberry y 
Pollitt (2008), quienes afirman que este proceso 
es ineficiente en laboratorios descentralizados, 
esto implica un gasto monetario mayor por los 
equipos e instalaciones en cada sede, además 
que la falta de capacitación de algunas personas, 
algo que no siempre se controla, puede dañar la 
cadena de custodia o la evidencia en sí. Para ello 
se plantea que los laboratorios en el futuro se-
rán virtuales, esto involucra cortar las barreras 
geográficas.

Ahora bien, es importante tener en cuenta los 
cuidados que los funcionarios deben tener al re-
colectar la evidencia que en un futuro será el ma-
terial probatorio para iniciar cualquier proceso de 
corrección, determinación e imposición de san-
ciones a los contribuyentes con irregularidades en 
sus procesos. El perfilamiento, la recolección, el 
procesamiento y la conservación de las evidencias 
hace parte del proceso de recolección de pruebas, 
el análisis y el informe final que determina los va-
lores a corregir de existir diferencias en lo declara-
do y la realidad económica del contribuyente.

Al descentralizar las herramientas con un entor-
no virtualizado se da el acceso a los funcionarios 
desde cada seccional, permitiendo incluso contro-
lar el acceso a cada caso y verificando el avance 
de los que están en curso. Esta descentralización 
proporciona más seguridad ya que incorpora una 
red de área de almacenamiento y virtualización 
tecnológica, se reduce la duplicidad de recursos 
y tareas disminuyendo los costos y la pérdida de 
información por inexperiencia, y uno de los aspec-
tos más pertinentes que da la ventaja a estos sis-
temas en la capacidad de procesar una cantidad 
de datos mayor a través de internet, reduciendo el 
tiempo de procesamiento de las pruebas digitales 
llevando las mismas herramientas a varios sitios y 
grupos con la misma eficiencia o superior que un 

laboratorio físico y a menor costo (Miller, Glen-
downe, Dampier y Blaylock, 2014).

De esta forma, la propuesta de laboratorio di-
gital permite la identificación, recolección y pro-
cedimiento de la información contenida en los 
dispositivos de almacenamiento digital, con lo 
cual se determina un proceso de recolección, tra-
tamiento y análisis de dicha información para de-
tectar las posibles evasiones fiscales. Así, se puede 
seguir una serie de pasos en los que el laboratorio 
forense digital hace que el proceso sea más efi-
ciente para enfrentar la evasión fiscal.

En primer lugar, se realiza un perfilamiento de 
la organización en la que se realiza el análisis de 
la coyuntura de la intervención en la vistita a las 
empresas los análisis del perfil del contribuyente. 
En este sentido, la información del perfilamiento 
puede ser igualmente almacenada y de fácil ac-
ceso con un laboratorio digital en la cual todos 
acceden de forma remota a dicha información; si 
son seccionales podrían ingresar a la base de datos 
central sin necesidad de más usos tecnológicos, lo 
que permite que se hagan procedimientos en más 
puntos geográficos. 

Por otra parte, se realiza un registro del pro-
cedimiento que integra la proposición de obje-
tivos, el desarrollo y registro de las actividades. 
Ello requiere el registro de toda la logística de 
personal y equipos que van a ser usados; de nue-
vo, esta información puede ser almacenada y 
usada por varias oficinas en varios procedimien-
tos y retroalimentar los formatos para el diligen-
ciamiento de los procedimientos. Después del 
registro los funcionarios realizan el trabajo de 
verificación de la información y de los sopor-
tes documentales (digitales) del procedimiento, 
examinando aquellos que pueden ser potencial-
mente evidencia digital para ser analizados en 
el laboratorio con cifrado informático o se con-
sideren de este tipo, que incluye datos, textos, 
imágenes; y dentro de la evidencia digital se re-
colectan dispositivos de almacenamiento que 
puede considerarse archivos o fuentes de archi-
vos digitales o imágenes.
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Estas imágenes se obtienen de forma física o ló-
gica. En la física se obtiene un archivo de imagen 
con la totalidad de la información dentro del dis-
positivo de almacenamiento; en la lógica se obtie-
ne una imagen de una fracción de la información 
contenida o de varias fracciones. Estos archivos se 
autentican mediante un sistema de verificación 
probado (hash, y se debe tener especial cuidado 
con la integridad de esta evidencia para que los 
procesos fiscales sean válidos. La capacidad de 
procesamiento y adaptación de los laboratorios di-
gitales permiten que se dé un mejor tratamiento 
a la prueba digital en todas las zonas geográficas 
donde se actúa, además de la facilidad de obten-
ción de la información de un proceso y de modi-
ficación de los procedimientos para hacerlos más 
eficientes. 

Asimismo, el laboratorio digital adquiere re-
levancia en la supervisión de los procedimientos 
para que la prueba digital sea pertinente a la in-
vestigación, esto por el acceso rápido y seguro a 
la información y procedimientos que se tiene en 
cualquier momento. Adicional a esto, garantiza 
una posible repetición y auditoría de la informa-
ción para verificar la viabilidad y pertinencia ope-
rativa y legal, es decir, que sea más eficiente en la 
preservación y consolidación de la información y 
análisis dado. 

Este análisis de las imágenes o archivos foren-
ses (digitales), realizados en el laboratorio forense 
digital, permite identificar fácilmente los elemen-
tos relevantes de cada caso, mediante el uso de 
las técnicas informáticas y de datos, para obtener 
o identificar los archivos, bases de datos, hojas de 
cálculo, documentos, correos electrónicos, archi-
vos contables, facturación, entro otros, que pue-
den demostrar una evasión fiscal. Después de este 
procedimiento, el laboratorio digital permite que 
la información, los archivos y evidencias puedan 
ser ubicados en dispositivos cifrados para la con-
solidación de la información, lo cual genera una 
visualización y posible análisis de los archivos de 
forma fácil y rápida por parte de cualquier funcio-
nario capacitado y que tenga estas funciones.

Finalmente, con un entrono virtualizado para la 
ejecución de las labores propias de auditoría entre 
las seccionales, se brindan la mayor parte de herra-
mientas de las que dispone el nivel central benefi-
ciando en primera medida la agilidad y prontitud 
con la que se realizan los informes de auditoría y 
el aporte de pruebas de este, permitiendo que se 
puedan sustanciar los procesos más ágilmente y 
no se dependa tanto de la disponibilidad de recur-
sos físicos centralizados.

Conclusiones

El sistema tributario en Colombia presenta proble-
mas de recaudo que no permiten tener un balance 
fiscal favorable para el país, generando un pasivo 
y una deuda muy alta para el estado, ello involu-
cra que se deba cubrir con mayores ingresos tribu-
tario. Estos ingresos provienen de las empresas y 
personas que pagan los impuestos, pero ante tasas 
impositivas cada vez mayores no se han tenido los 
resultados esperados porque hay un problema de 
evasión y elusión de impuestos en el país que hace 
que las personas que pagan impuestos sigan cu-
briendo este hueco fiscal y terminaran evadiendo 
impuestos si se afecta mucho su consumo.

La normativa que castiga la evasión de impues-
to es amplia y está bien definida en cada moda-
lidad de evasión o elusión. Esto acarrea que el 
castigo por evadir impuestos ya está dado y legal-
mente se tienen unos procedimientos establecidos 
para dicha tarea. Es decir, no es el caso de la falta 
de normas o de incentivos y castigos para solucio-
nar el problema lo que hace falta en el país, sino 
mejorar los mecanismos para optimizar los proce-
sos internos de este trabajo.

Lo anterior implica darle más herramientas a las 
zonas más alejadas de los centros donde trabaja 
nórmamele la Dian, es decir, en las grandes ciuda-
des, ya que las empresas aunque se concentran en 
ciertos centros urbanos, tienen sedes o sitios don-
de producen los bienes y servicios a los cuales es-
tas sedes centrales no pueden acceder fácilmente, 
no solo en el orden físico, sino logístico del mismo 
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procedimiento, y a veces es más costoso adqui-
rir las herramientas y habilidades para estas zonas 
que lo que se logra recaudar. 

Por esto, los laboratorios forenses digitales dan 
dos tipos de ventajas para trabajar de forma des-
centralizada, pero a la vez con control centraliza-
do, esto significa que dichos laboratorios dan las 
herramientas a los funcionarios de la Dian en todo 
el país para que puedan procesar los datos o evi-
dencias de sus procesos y lo hagan mediante el ac-
ceso a unas máquinas virtuales con procesadores 
mucho más potentes que los recursos de una sec-
cional. Esto permitiría que el proceso sea mucho 
más capaz y rápido, pues este acceso remoto des-
de cualquier parte del país a la base central admite 
que las herramientas estén disponibles para todo 
aquel que las necesite en sus procesos. Pero, ade-
más, permite un centro centralizado de todos los 
procesos, ya que toda la información que sea usa-
da queda almacenada al instante en la base central 
de la Dian, que tendrá acceso a dicha información 
para su control. 

El control de los recursos dispuestos para ser 
utilizados por los funcionarios de las diferentes 
seccionales debe estar en el nivel central en donde 
se controla el acceso a la información, así se ad-
ministra su uso garantizando la reserva de los ar-
chivos almacenados garantizando un acceso ágil y 
eficiente de cada uno de los auditores.

Por último, todo esto ayudaría a combatir la co-
rrupción en los funcionarios ya que al tener acce-
so en tiempo real a todos los procesos en el país 
es posible hacerles un mejor seguimiento que con 
herramientas no digitales que deben trasladarse 
en físico y esperar que externamente se generen 
informes o información que se necesita. Por estas 
ventajas es recomendable implementar los labora-
torios forenses digitales en el proceso que realiza 
la Dian para evitar la evasión fiscal.
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Resumen
La biblioteca central de la Universidad Técnica de 
Manabí (Ecuador) brinda el servicio de préstamos 
de equipos electrónicos (portátiles y tabletas), en el 
que se han presentado hurtos de los mismos. En este 
artículo se expone la integración de RFID a través 
de una aplicación web. Para ello, se realizó el le-
vantamiento de requerimientos, análisis de sistemas 
y de tecnologías de identificación, tomando como 
base el estudio del arte se describió la metodolo-
gía de desarrollo, lenguajes de programación, he-
rramientas y tecnologías aplicadas en la solución, 
se diseñó la arquitectura del sistema con alarma 
visual/sonora, se desarrolló e implantó el sistema 
integrador y, finalmente, se ejecutaron pruebas de 
funcionamiento. Como resultado se evidenció que 
al utilizar tecnología de código de barras y RFID 
en el servicio bibliotecario existe un mejor con-
trol de entrada y salida de los equipos electrónicos, 

previniendo de cualquier intento de hurto; a su vez, 
la comunidad universitaria y general recibe un ser-
vicio de calidad y rapidez.
Palabras clave: RFID, biblioteca, aplicación web.

Abstract
The central library of the Technical University 
of Manabí (UTM), provides the service of loans 
of electronic equipment (laptops and tablets), in 
which theft has occurred. This article describes the 
integration of RFID through a web application. For 
this, the requirements were raised, systems analy-
sis and identification technologies were analyzed, 
based on the study of art the development method-
ology, programming languages, tools and technol-
ogies applied in the solution were described, the 
system architecture was designed With visual / au-
dible alarm, the integrator system was developed 
and implemented and finally function tests were 
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executed. As a result, it was evidenced that using bar-
code and RFID technology in the library servicethere 
is a better control of entry and exit of electronic equip-
ment, preventing any attempt of theft, and the univer-
sity and general community receives a quality service 
and speed.
Keywords: RFID, library, web application.

Resumo
A biblioteca central da Universidade Técnica de Ma-
nabí (UTM), presta o serviço de empréstimos de equi-
pamentos eletrônicos (laptops e tabletas), nos quais 
ocorreu furto. Este artigo descreve a integração do 
RFID por meio de um aplicativo da web. Para tan-
to, foram levantados os requisitos, foram analisadas 
as tecnologias de análise e identificação de sistemas, 
com base no estudo da arte a metodologia de desen-
volvimento, linguagens de programação, ferramentas 
e tecnologias aplicadas na solução foram descritas, a 
arquitetura do sistema foi projetada Com alarme vi-
sual / sonoro, o sistema integrador foi desenvolvido e 
implementado e, finalmente, os testes de função fo-
ram executados. Como resultado, evidenciou-se que, 
utilizando o código de barras e a tecnologia RFID no 
serviço bibliotecário, há um melhor controle de en-
trada e saída de equipamentos eletrônicos, impedindo 
qualquer tentativa de roubo, e a comunidade univer-
sitária e geral recebe um atendimento de qualidade e 
rapidez.
Palavras-chaves: RFID, biblioteca, aplicativo da web.

Introducción

Los sistemas de identificación por radiofrecuen-
cia (Radio Frequency IDentification, en adelante 
RFID) sirven para transmitir la identidad de un ob-
jeto (similar a un número de serie único) mediante 
ondas de radio. Las tecnologías RFID se agrupan 
dentro de las denominadas Auto ID (Automatic 
Identification o Identificación Automática) (Mora, 
2008; Mejía, 2017).

El RFID es utilizada como parte esencial de 
los diferentes mecanismos de seguridad den-
tro de almacenes y bodegas para proteger sus 

productos o insumos, así como también permi-
ten la facilidad de paso o ingreso de personas 
u objetos a través de ciertos lugares tales como 
peajes, universidades, colegios, empresas priva-
das o gubernamentales, entre otros. Su uso au-
menta la eficiencia y velocidad de los procesos 
proporcionando información exacta y oportuna 
(Ramírez y Meléndez, 2014).

Los sistemas RFID se están expandiendo rápi-
damente con sus aplicaciones en diferentes áreas. 
Consisten en etiquetas de radiofrecuencia (RF) y 
lectores de RF en los interrogadores. Estos siste-
mas se utilizan para aplicaciones que rastrean, 
monitorean, informan y administran ítems a me-
dida que se mueven entre diferentes ubicaciones 
físicas. Las etiquetas consisten en circuitos inte-
grados y una antena de RF. Se puede agregar a 
la etiqueta extensiones como memoria, sensores, 
cifrado y control de acceso. Los interrogadores 
consultan las etiquetas de la información almace-
nada y pueden incluir elementos como números 
de identificación, datos escritos por el usuario o 
datos sensoriales (Ahson e Ilyas, 2017; Du, Lim y 
Tan, 2019).

Los dispositivos RFID son usados desde finales 
de la década de 1990 en bibliotecas para la ges-
tión del inventario, control de catálogos, seguri-
dad, préstamo y devolución. 

En la biblioteca municipal de Meco (España) 
se ha desarrollado un sistema inteligente guia-
do para entornos multiusuario extensos, el siste-
ma permite la detección de las personas por el 
edificio y el guiado personalizado por el mismo 
gracias a la visualización de la información en 
pantallas, para evitar el cableado utilizaron un 
sistema de comunicaciones inalámbrico basado 
en la tecnología Zigbee (Castaño, Martín, Moreno 
y Usero, 2013).

En la Escuela Superior Politécnica de Chim-
borazo (Ecuador) se diseñó un prototipo de ges-
tión e inventario para la biblioteca, en el que se 
aplicó software como symfony, apache, mozilla 
firefox y hardware como lector y etiquetas RFID 
(Pazmiño, 2013).
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de código de barras para el préstamo del equipo 
electrónico y tecnología RFID para el control del 
hurto, que permita al personal bibliotecario llevar 
una vigilancia más estricta y confiable de los equi-
pos electrónicos, y a la comunidad universitaria y 
general recibir un excelente servicio

.
Metodología

Los métodos aplicados en la investigación se deta-
llan a continuación:

Inductivo-deductivo

Este método permitió, partir de la identificación de 
las dificultades, el estudio y el análisis del lugar 
de la investigación. Luego, se hizo la captura de 
requerimientos y se ejecutaron pruebas con el lec-
tor de código de barras y tecnología RFID para la 
implantación de la aplicación web en la biblioteca 
central de la UTM.

Analítico-sintético

Posibilitó la adquisición de los elementos necesa-
rios para realizar la implantación de la aplicación 
web con tecnología de identificación. Mediante 
este método se determinaron los servicios biblio-
tecarios a priori que se necesitan sistematizar; se 
pudieron identificar el lector de código de barras, 
así como el lector, las antenas y etiquetas RFID 
que se requieren implantar en la biblioteca cen-
tral de la UTM y se desarrolló e instaló el software 
con éxito.

Histórico-lógico

Permitió comprender las tecnologías de identifica-
ción y establecer la necesidad de implantar códi-
go de barras y RFID. Con este estudio se sustentó 
el marco teórico y se comprendieron las caracte-
rísticas de los componentes RFID: rango de fre-
cuencias, potencia de señal, compatibilidad con 
estándares, entre otras.

En la Universidad Espíritu Santo (Ecuador) se in-
tegró información obtenida por RFID de libros vi-
gentes al sistema de administración bibliotecario 
a través de una aplicación web de código abierto, 
con el objetivo que los operadores puedan realizar 
el proceso de inventario del material bibliográfico 
de forma eficiente (Álvarez-Intriago, Vega-Argüello 
y Echeverría-Reyes, 2017).

En la UTM (Ecuador) se ha puesto en funcio-
namiento un sistema de alerta empleando tec-
nología RFID, el cual permite la orientación de 
los estudiantes con discapacidad visual sobre 
diferentes obstáculos como escaleras, rampas y 
parqueaderos que se encuentran en el área de 
circulación peatonal de la Facultad de Ciencias 
Humanísticas y Sociales (Cruz-Felipe, Pinargo-
te-Ortega, Demera-Ureta, Vera-Zambrano y Mos-
quera-Alcívar, 2018).

La biblioteca central de la UTM brinda el ser-
vicio de préstamos de equipos electrónicos (por-
tátiles y tabletas) para la comunidad universitaria 
y general con la finalidad de apoyar en las di-
versas actividades académicas que requieran el 
uso de tecnología informática. El control de es-
tos préstamos presenta dificultades tales como el 
hurto de los equipos electrónicos. Con estos ante-
cedentes se analizaron varias tecnologías usadas 
para llevar un correcto control como lo son: có-
digo de barras, códigos QR, ZigBee, NFC, RFID, 
entre otras.

La tecnología NFC (Near Field Communica-
tion) requiere que la distancia entre el lector y la 
etiqueta sea del orden de mm, en el caso de Zi-
gbee es una tecnología inalámbrica de corto al-
cance y su tasa de transferencia es muy baja, las 
cuales no son posibles en este entorno. La tecno-
logía de identificación por código de barras utili-
za un lector para leer la etiqueta y la tecnología 
RFID ejecuta captura de datos de forma inalám-
brica con lecturas más rápidas y precisas a mayor 
alcance; ambas son muy empleadas en el entorno 
del control de los recursos en una biblioteca. Por 
tal motivo, esta investigación tiene como propósi-
to poner en marcha una aplicación web con lector 
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Modelación

Este método permitió modelar el sistema con: 
lector de código de barras, etiquetas RFID, lec-
tor RFID, antenas RFID, alarmas, subsistema de 
procesamiento de datos o middleware RFID (que 
proporcionan los medios de proceso y almacena-
miento de datos, es decir, es la capa de softwa-
re que permite interactuar a los equipos RFID por 
medio de comandos) y una aplicación web desa-
rrollada en PHP con conexión al gestor de base 
de datos PosgretSQL, misma que permite mediante 
un navegador ejecutar el préstamo de los equipos 
electrónicos.

Se aplicaron técnicas como:

Entrevista

Se entrevistó a los administrativos de la bibliote-
ca central de la UTM, mismos que proporcionaron 
información pertinente a la investigación y descri-
bieron los procesos que se llevan en la bibliote-
ca. Se logró determinar los servicios bibliotecarios 
que se necesitan sistematizar con prioridad como 
es el préstamo de equipos electrónicos; también se 
identificó que es necesario controlar las dificulta-
des con el control de los mismos. Esta información 
sirvió para desarrollar la aplicación con tecnología 
apropiada.

Análisis de documentos y bibliografías

Se obtuvo el estado actual de las tecnologías a 
utilizar, se fundamentó científicamente las tecno-
logías de código de barras y RFID adoptadas, así 
como: modelo de proceso, lenguajes de progra-
mación y herramientas a implementar.

Resultados

El sistema integra metodología de desarrollo, len-
guajes de programación, herramientas y tecnolo-
gías para el funcionamiento óptimo del servicio 
bibliotecario en la UTM. A continuación, se detalla:

Metodología de desarrollo

Se consideraron varias metodologías ágiles: eX-
treme Programming (XP), desarrollo adaptativo de 
software (DAS), Scrum, método de desarrollo de 
sistemas dinámicos (MDSD), Cristal, desarrollo 
impulsado por las características (DIC), desarrollo 
esbelto de software (DES), modelado ágil (MA) y el 
proceso unificado ágil (PUA). Se eligió Scrum por 
adoptar un proceso de desarrollo iterativo e incre-
mental en el desarrollo del software. El ciclo de 
vida se divide en varias etapas (Pressman, 2010; 
Sommerville, 2011): Product backlog, ordenado 
en función de la prioridad, se estableció una esti-
mación en días del desarrollo de los requerimien-
tos y se planearon las fechas de entrega de cada 
sprint. En el primer sprint se definió la arquitec-
tura con la que funcionaría el sistema, en el se-
gundo sprint se especificó las funcionalidades del 
sistema: acceso al sistema, préstamos y entrega de 
equipos electrónicos, administración de préstamos 
y de alarma, registro y administración de equipos 
electrónicos, consulta de información de usuario, 
consulta de historial de préstamos de usuario, mo-
nitoreo RFID y alarmas, reportes, entre otras.

Una vez realizada la planificación se comenzó 
con la ejecución de las tareas descritas en cada 
sprint. Se realizaron las reuniones correspondien-
tes en las cuales se concretaron las actividades que 
se elaborarían para solventar los requerimientos 
involucrados en cada iteración. También se hicie-
ron las respectivas pruebas de aceptación.

Lenguaje de programación y herramientas

Se seleccionó:

• Shardevelop: por utilizar los frameworks de 
Java, Microsoft y otros, lo que permite aplicar 
múltiples lenguajes de programación de códi-
go abierto.

• PHP: para generar contenido dinámico en 
la World Wide Web y por ser lenguaje libre 
(Arias, 2017; Mejía, 2017).
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• Framework codeigniter: por facilitar el desarro-
llo, implantando la separación de capas (Gra-
nados, 2015).

• Arquitectura modelo-vista-controlador (MVC): 
con la que se definieron los componentes para 
la representación de la información y de la 
interacción del usuario (Hsien-Yu y Nai-Jian, 
2019).

• Motor de base de datos PostgreSQL: por uti-
lizar un modelo cliente/servidor y usar multi-
procesos en vez de multihilos para garantizar 
la estabilidad del sistema. Un fallo en uno de 
los procesos no afectará el resto y el sistema 
continuará funcionando (Zea-Ordóñez, Moli-
na-Ríos y Redrován-Castillo, 2017).

• Servidor CentOS 7: para configurar y adminis-
trar el sistema (Pinchon, 2016).

Tecnologías

Se empleó identificación por código de barras 
con codificación EAN-13 (Hernández y Martínez, 
2004) el mismo que puede contener datos de un 
único código sin posibilidad de información adi-
cional y realizar la localización de un tipo de pro-
ducto (Campo, 2016); y para el escaneo el lector 
SG10T se usó equipo plug-and-play que se conec-
ta mediante interfaz USB o emulación de tecla-
do. No es viable emplear solo esta tecnología ya 
que no se podría controlar el hurto de los equipos 
electrónicos.

Posteriormente, se investigó sobre la tecnología 
RFID, en la cual las etiquetas pueden almacenar 
información adicional sobre el equipo electrónico 
como su ubicación y uso, pueden soportar con-
diciones como suciedad, movimiento o tempera-
tura (Gopalakrishnan  y Haleem, 2015). Además, 
las antenas permiten recibir y responder a peticio-
nes por radiofrecuencia desde un emisor/receptor 
RFID (Ahson e Ilyas, 2017). Percibiendo que con 
esta tecnología se puede localizar de forma ágil el 
equipo electrónico.

Después de evaluar costos y hechas las pruebas 
respectivas, se optó por adquirir el lector IF2 de 

Intermec, con intervalos de frecuencia de 902-928 
MHz, la cual trabaja en temperatura de -20 hasta 
50 °C, tiene una potencia de señal de lectura con-
figurable de hasta 30 decibeles y es compatible 
con los estándares de etiquetas ISO 18000-6B, ISO 
18000-6C, EPC global UHF Class 1 Gen 2 y brin-
da soporte para el desarrollo de software a través 
de las EPC global LLRP, Intermec Advanced RFID 
Extensions (ARX), Intermec Basic Reader Interface 
(BRI), Intermec Developer Library (IDL) resource y 
KITFOR BRI (Java, C#.NET).

El lector IF2 tiene cuatro puertos para las an-
tenas respectivas y un puerto GPIO (entradas y 
salidas de propósito general) para trabajar con mó-
dulos externos que agregan funcionalidad a los 
sistemas de monitoreo basados en esta tecnología 
como: sensores, juego de luces, entre otros.

Este lector trabaja con cuatro antenas de pola-
rización circular S9028PCL S9028PCR, las cua-
les operan en el intervalo de 902 y 928 MHz, la 
temperatura de trabajo es de -25 hasta los 70 °C, 
con una potencia de señal hasta 20 decibeles, sufi-
ciente para la detección de etiquetas en los rangos 
analizados.

Para etiquetar los equipos se eligió una etique-
ta de marca Alien, cuyo nombre comercial es Hi-
ggs™-3, con una especificación técnica de EPC 
Class 1 Gen 2 RFID etiqueta IC, que reúne los es-
tándares de EPC global Gen2 (V 1.2.0), así como 
también la norma ISO/IEC 18000-6C. Opera con 
la banda global de identificación con ultra alta fre-
cuencia RFID UHF (860-960 MHz); tiene 800 bits 
memoria no volátil, 96 bits EPC, extensible a 480 
bits, 512 bits para el usuario, 64 bits de identifica-
ción única y 64 bits para clave. Su código dado en 
fábrica es único e inalterable.

Se emplea un código de barras para el préstamo 
del equipo electrónico, este código de barras es 
escaneado por un lector SG10T, obteniendo tam-
bién la ventaja de leer los códigos de las cédulas 
de identidad del usuario y el código de inventario 
que se maneja en la UTM. Lo anterior permite que 
el préstamo se registre simplemente escaneando 
estos elementos.



RFID en el servicio bibliotecario de la UTM

PinArGote-orteGA, j.M.; cruz-feliPe, M.r.; deMerA-uretA, G.P.; escoBAr-MoreirA, r.d.; MedrAndA-coBeñA, G.i.

Revista Científica • ISSN 0124-2253 • e-ISSN 2344-2350 • septiembre-diciembre • Bogotá-Colombia • N. 36(3) • pp. 341-355
[ 346 ]

Arquitectura del sistema

Las etiquetas RFID, que contienen los datos de 
identificación del objeto al que se encuentra ad-
herido, generan una señal de radiofrecuencia con 
dichos datos. Esta señal puede ser captada por un 
lector RFID, el cual se encarga de leer la informa-
ción y pasarla en formato digital a la aplicación 
específica que utiliza RFID. 

Para facilitar la tarea de préstamo de los equi-
pos electrónicos, estos tienen un código de barras 
el cual será leído por un lector de código de ba-
rras con conexión USB el cual no necesita contro-
ladores o configuraciones especiales, ya que está 
basado en la tecnología Plug And Play. Toda la in-
formación necesaria está alojada en un servidor de 
base de datos.

Para el control antihurto se ha considerado el 
monitoreo de los equipos electrónicos utilizando 
RFID para lo cual se ha equipado los equipos elec-
trónicos con dos etiquetas RFID. 

Las etiquetas RFID son de ultra alta frecuencia 
(UHF), tipo pasivas y trabajan en el rango de los 

902-928 Mhz, su función es la de almacenar un có-
digo de identificación único asociado al equipo, de 
esta forma, cuando estas son detectadas se puede 
determinar a qué equipo electrónico corresponden. 

La detección de etiquetas la realizan las ante-
nas, las cuales emiten una señal de radiofrecuencia 
del rango de los 902 y 928 Mhz, pudiendo tener 
un alcance de varios metros sin obstáculos. Las eti-
quetas de los equipos electrónicos reciben esta se-
ñal de radiofrecuencia y la utilizan para responder, 
emitiendo su propia señal de radiofrecuencia la 
cual es capturada por la misma antena RFID.

En total se utilizan cuatro antenas, que se colo-
can en el área de la puerta, con el fin de detectar 
los intentos de fuga de algún equipo electrónico 
etiquetado con etiquetas RFID.

Las antenas se conectan a un lector RFID el cual 
es un equipo electrónico que ordena a las antenas 
realizar alguna operación de lectura y también se 
encarga de interpretar las lecturas recolectadas; 
además, posee opciones de configuración como 
dirección IP, puerto de red, potencia de la señal, 
entre otras (figura 1).

Figura 1. Arquitectura del sistema. 
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Sistema implementado

El sistema puesto en funcionamiento cuenta con 
una aplicación web desarrollada en PHP, utilizan-
do el framework de desarrollo codeigniter, el cual 
permite trabajar con una estructura modelo-vis-
ta-controlador flexible; es decir, la escritura de 
código puede desarrollarse omitiendo algún ele-
mento modelo-vista-controlador o respetando to-
dos los elementos de esta arquitectura.

La aplicación web gestiona la información en el 
motor de base de datos PostgreSQL, adicionalmen-
te se tiene acceso a la información del Sistema de 
Gestión Académica (SGA) de la UTM. Esto permite 
centralizar la información y anular la redundancia, 
esta información es respaldada diariamente en tres 
sitios distintos para una mayor seguridad en caso 
de algún imprevisto.

La aplicación desarrollada se aloja en un ser-
vidor CentOS 7, dentro de un nodo creado en el 
servidor Blade que gestiona la dirección de TICS 
de la UTM.

La aplicación web permite registrar préstamos 
de equipos electrónicos y monitorear las alertas en 
caso de posibles hurtos de los equipos marcados 
con etiquetas RFID, para realizar esta última parte, 
se ha desarrollado un hilo de monitoreo en Shar-
develop, que escucha constantemente las lecturas 
del lector RFID y registra en la base de datos cual-
quier señal sospechosa. 

Este hilo se aloja en un servidor con el siste-
ma operativo de Microsoft Windows. Si la señal 
detectada corresponde a un equipo protegido esta 
misma aplicación acciona una alarma sonora/vi-
sual por medio de un circuito conectado al puerto 
COM del equipo donde se está ejecutando.

Cabe recalcar que toda la información relacio-
nada con los préstamos, utilizando el sistema de 
código de barras, y el monitoreo antihurto, utili-
zando tecnología RFID, puede ser administrado 
por el usuario a través de la aplicación instalada 
en los equipos de recepción.

En su primera versión, el software se desarro-
lló como una aplicación que se instalaba en los 

equipos clientes, que se encargarían del préstamo 
de equipos.

Posteriormente, para centralizar la informa-
ción, mejorar la accesibilidad y optimizar el flujo 
de atención, se migró el sistema a una plataforma 
web, la cual se aloja en los servidores que admi-
nistra la dirección de TIC de la UTM.

Las funcionalidades principales de la aplica-
ción web se detallan a continuación:

Acceso al sistema

El acceso se realiza especificando el usuario, cla-
ve y rol correspondiente al sistema SGA (figura 2).

Ventana principal

Una vez ingresado al sistema, se muestra las fun-
cionalidades de acuerdo con el rol definido de 
cada usuario (figura 3).

Registro de préstamos

Para registrar el préstamo se busca el usuario por 
cédula y el equipo electrónico por código de ba-
rras; posteriormente, se selecciona el tipo de usua-
rio y el equipo en préstamo (figura 4).

Administración de préstamos

Se detalla los préstamos activos y las característi-
cas. Para localizar un préstamo se puede indicar 
o escanear la cédula del usuario o el código de 
barras del equipo. En esta ventana podemos selec-
cionar el préstamo a finalizar, mediante el botón 
respectivo (figura 5).

Entrega de préstamos

Para la finalización del préstamo se busca y seleccio-
na el préstamo en la ventana de administración de 
préstamos; en la ventana de finalización que se abre 
se escribe si hubo alguna incidencia y algún comen-
tario si es necesario, después se finaliza (figura 6).
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Figura 2. Acceso al sistema. 

 Figura 3. Ventana principal.

 Figura 4. Ventana de registro de préstamos. 
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Figura 5. Ventana de administración de préstamos. 

Figura 6. Ventana de finalización de préstamos.

Registro y edición de equipos

Los equipos electrónicos se registran para su identifi-
cación con: nombre del equipo, código de inventa-
rio, código de barras y tag RFID, entre otros (figura 9).

Consulta de información de usuario

La información del usuario que se muestra es consul-
tada sea por cédula o apellido o nombres (figura 10).

Reportes 

Se genera los reportes en formato pdf o Excel selec-
cionando el tipo de reporte y las fechas (figura 7).

Administración de información de equipos

Se puede administrar la información de los equi-
pos electrónicos: identificador, tipo, código, tag 
RFID y ubicación (figura 8).
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Figura 7. Ventana de finalización de préstamos.

Figura 8. Ventana de administración de información de equipos. 

Consulta de historial de préstamos de usuario

Se muestran los datos del prestamista y los préstamos 
realizados indicando fecha de inicio y final, así como 
la persona responsable del préstamo (figura 11).

Administración de alarmas

Se muestra el equipo, código de barras, código de 
inventario, préstamo, fecha y hora de activación 
de alarma (figura 12).
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Figura 9. Ventana de registro y edición de equipos.

Figura 10. Ventana de consulta de información de usuario. 
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Figura 11. Ventana de historial de préstamos de usuario. 
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Figura 12. Ventana de administración de alarmas. 

Figura 13. Hilo de monitoreo RFID y alarma.



RFID en el servicio bibliotecario de la UTM

PinArGote-orteGA, j.M.; cruz-feliPe, M.r.; deMerA-uretA, G.P.; escoBAr-MoreirA, r.d.; MedrAndA-coBeñA, G.i.

Revista Científica • ISSN 0124-2253 • e-ISSN 2344-2350 • septiembre-diciembre • Bogotá-Colombia • N. 36(3) • pp. 341-355
[ 354 ]

Hilo de monitoreo RFID y alarma

Se muestra la ejecución del hilo mediante IP mien-
tras monitoreando las etiquetas; la IP que se obser-
va corresponde al equipo RFID (figura 13).

Modelo de base de datos

La base de datos (figura 14) almacena información 
de los préstamos realizados, el historial de inci-
dencias, los equipos utilizados, la marca, modelos 
y tipo de los equipos, las lecturas detectadas y los 
lectores RFID utilizados, así como la auditoría de 
las acciones del usuario y las variables de sesiones 
activas.

Toda la información adicional que requiere 
para operar se extrae de la base de datos: SGA, 
SMNA y de autenticación de usuarios, lo cual evi-
ta una gran redundancia de información. 

Además, cuenta con 13 vistas para facilitar 
la asociación de cierta información de tablas re-
lacionadas y posee dos funciones de conexión 
DBLINK para interactuar con las otras bases de da-
tos externas.

Conclusiones

Se diseñó un sistema para el préstamo de equipos 
electrónicos con código de barras y para el con-
trol del hurto se instaló equipos RFID, los cuales se 
encuentran ubicados a cuatro metros de la puerta 
de entrada de la biblioteca central de la UTM. Las 
antenas RFID permitirán la detección de salida de 
algún equipo electrónico a través de las etiquetas 
RFID incorporada en los mismos, haciendo que se 
active el circuito de alarma tanto visual como so-
nora, lo que pondrá en alerta al personal bibliote-
cario para que pueda actuar de manera prudente 
ante un posible hurto de algún equipo.

La implantación del sistema con tecnología RFID 
en la biblioteca central de la UTM fue acertada, 
sustituyendo sin problemas al sistema de escritorio, 
agilitando el préstamo de los equipos electrónicos 
y proporcionando un mejor control frente al hurto. 
Todo esto hace de este servicio eficaz para aliviar la 
carga de trabajo de los bibliotecarios, incentivar a 
la comunidad universitaria y, en general, en incre-
mentar la investigación y sumar al proceso de eva-
luación, acreditación y categorización de la UTM.

Figura 14. Modelo de base de datos.
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Resumen
En Cuba la formación de especialistas en automá-
tica se realiza mediante la carrera de Ingeniería en 
Automática, la cual tiene dentro de sus disciplinas 
fundamentales la de Sistemas de Control. Para el de-
sarrollo de prácticas de laboratorios, los estudiantes 
trabajan en dispositivos físicos o remotos, presencial 
o a distancia, mediante Sistemas de Laboratorios Re-
moto (SLR). Sin embargo, las soluciones actuales no 
poseen soporte o son propietarias imposibilitando 
su implementación para el desarrollo de prácticas 
de Ingeniería de Control en el sistema educacional 
cubano. La presente investigación describe una so-
lución al problema planteado a partir del desarro-
llo de un SLR que permite el desarrollo de prácticas 
de laboratorios de Ingeniería de Control. El siste-
ma propuesto pone en funcionamiento la identifi-
cación de sistemas, sintonía de controladores y la 
ejecución de prácticas en dispositivos reales. Permi-
te, además, un conjunto de reportes sobre los fenó-
menos analizados en cada práctica. Se aplicó una 
encuesta para medir el nivel de satisfacción de los 

usuarios respecto a la propuesta desarrollada me-
diante la técnica Iadov, obteniéndose un alto nivel 
de satisfacción.
Palabras clave: ingeniería de control, prácticas de 
laboratorios, laboratorios remotos.

Abstract
For the development of laboratory practices, stu-
dents work in physical devices or remotely, in per-
son or remotely using Remote Laboratory Systems 
(SLR). However, current solutions do not have sup-
port or are proprietary, making it impossible to 
implement them for the development of Control En-
gineering practices in the Cuban Educational Sys-
tem. The present investigation describes a solution 
to the problematic one raised from the development 
of a System of Remote Laboratories that allows the 
development of practices of laboratories of Control 
Engineering. The proposed system allows the iden-
tification of systems, tuning of controllers and the 
execution of practices in real devices. It also allows 
a set of reports on the phenomena analyzed in each

artículo de inveStigación científica y tecnológica

1. Universidad de las Ciencias Informáticas. La Habana, Cuba. omarmar@uci.cu. http://orcid.org/0000-0002-0689-6341
2. Universidad Central Marta Abreu de las Villas.  Santa Clara, Cuba. ching@uclv.cu
3. Universidad de las Ciencias Informáticas. La Habana, Cuba. gulinj@uci.cu

http://orcid.org/0000-0002-0689-6341
https://doi.org/10.14483/23448350.1
https://doi.org/10.14483/23448350.1
mailto:omarmar@uci.cu
http://orcid.org/0000-0002-0689-6341
mailto:ching@uclv.cu
mailto:gulinj@uci.cu
http://orcid.org/0000-0002-0689-6341


Sistema de Laboratorios Remotos para la práctica de Ingeniería de Control

MAr-conelio, o.; sAntAnA-chinG, i.; González-Gulín, j.

Revista Científica • ISSN 0124-2253 • e-ISSN 2344-2350 • septiembre-diciembre • Bogotá-Colombia • N. 36(3) • pp. 356-366
[ 357 ]

practice. A survey is applied to measure the level of 
satisfaction of the users with respect to the proposal 
developed through the Iadov technique, obtaining a 
high level of satisfaction.
Keywords: control engineering, laboratory practices, re-
mote laboratories.

Resumo
Em Cuba a formação de especialistas em automação é 
feita através da carreira de Engenharia de Automação 
que possui em suas disciplinas fundamentais, a disci-
plina Sistemas de Controle. Para o desenvolvimento de 
práticas laboratoriais, os alunos trabalham em disposi-
tivos físicos ou remotamente, pessoalmente ou remota-
mente, utilizando o Remote Laboratory Systems (SLR). 
No entanto, as soluções atuais não têm suporte ou são 
proprietárias, impossibilitando sua implementação para 
o desenvolvimento de práticas de Engenharia de Con-
trole no Sistema Educacional Cubano. A presente in-
vestigação descreve uma solução para a problemática 
levantada a partir do desenvolvimento de um SLR que 
permite o desenvolvimento de práticas de laboratórios 
de Engenharia de Controle. O sistema proposto imple-
menta a identificação de sistemas, o ajuste de contro-
ladores e a execução de práticas em dispositivos reais. 
Também permite um conjunto de relatórios sobre os fe-
nômenos analisados em cada prática. Uma pesquisa é 
aplicada para medir o nível de satisfação dos usuários 
em relação à proposta desenvolvida a través da técnica 
de Iadov, obtendo um alto nível de satisfação.
Palavras-chaves: engenharia de controle, práticas labo-
ratoriais, laboratórios remotos.

Introducción

A partir del desarrollo tecnológico alcanzado por 
la sociedad, el ser humano comenzó a mecanizar 
los procesos industriales con el objetivo de sim-
plificar el trabajo que realizaba. Para ello, se ela-
boraron ingeniosos instrumentos y máquinas que 
se utilizaron como herramientas en los procesos 
industriales.

Sin lugar a duda, la mecanización represen-
tó un paso importante como parte del desarrollo 

tecnológico, pero aumentar la productividad im-
puso nuevos retos. A partir del desarrollo energé-
tico y la motorización de los procesos mecánicos 
surgen los sistemas industriales, permitiéndose la 
elaboración con mayor eficiencia de producciones 
en serie.

Los sistemas industriales, para sus operaciones, 
requerían mantener o estabilizar determinados pa-
rámetros en su funcionamiento, dando inicio a los 
sistemas de control. Los sistemas de control permi-
ten la operación de procesos de forma automática 
sustituyendo los mecanismos humanos de medi-
ción y actuación.

La automatización rápidamente fue introducida 
en los procesos fundamentales que acompañaban 
al hombre. La nueva ciencia comenzó a desarro-
llarse para asumir las demandas de los diferentes 
procesos industriales que requerían modernos mé-
todos de control.

La formación de profesionales para asumir 
las demandas de automatización representaba 
una tarea importante a cometer en el nuevo con-
texto tecnológico. En Cuba desde la década de 
1960 con la llegada de especialistas checoslo-
vacos se comienzan a impartir cursos relacio-
nados con el control automático. Así mismo, en 
1963 se crea en La Habana la Escuela de Auto-
matización Industrial y a finales de esa década 
pasan estos cursos a ser impartidos también en 
la Universidad de Oriente (UO) y la Universi-
dad Central Marta Abreu de las Villas (UCLV).

En la década de 1980 evoluciona hacia la Inge-
niería en Automática pasando por transformacio-
nes de los planes de estudios hasta la actualidad 
que es impartida en la UO, en el Instituto Supe-
rior Politécnico José Antonio Echeverría, actual-
mente Universidad Tecnológica de La Habana 
(CUJAE) y en la UCLV. La carrera de Ingeniería en 
Automática define como objeto de la profesión 
los sistemas de control, constituidos por el pro-
ceso a controlar, los medios técnicos necesarios 
para realizar la medición, la supervisión y el con-
trol en su esfera de actuación (Mes, 2017; Valen-
cia, 2016).
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Materiales y métodos

En la presente sesión se describen las caracterís-
ticas del SLR para las prácticas de Ingeniería de 
control. Se representa la arquitectura del siste-
ma, los requerimientos de hardware y los princi-
pales elementos que facilitan la compresión de la 
propuesta.

Características del SLR

Los SLR son laboratorios convencionales de equi-
pos generalmente sofisticados o exclusivos que, 
por medio de interfaces web, permiten la mani-
pulación del equipo de forma remota. Este tipo 
de acceso facilita compartir los recursos entre va-
rias instituciones; de esta forma, la inversión para 
equipamiento puede compartirse entre varias ins-
tituciones y el número de usuarios especializados 
se incrementa, aumentando así los beneficios aca-
démicos (Cáceres y Amaya, 2016; Jin-Hsien y Jon-
gyun, 2007; Santana et al., 2013).

Diversas han sido las investigaciones realizadas 
sobre los laboratorios remotos para la enseñan-
za de la Ingeniería de control (Aguilar y Here-
dia,2013; Buitrago-Molina et al., 2014; Mar et al., 
2016; Rubio et al., 2016; Sartorius et al., 2005). 
En las mismas se pudo constatar que cada sistema 
posee una arquitectura y flujo de trabajo defini-
do en dependencia del fenómeno que se mode-
la. Para el contexto de la presente investigación se 
asume la arquitectura propuesta por Ching. La fi-
gura 1 muestra la arquitectura implementada (San-
tana, 2012).

Descripción de los componentes de la arquitectura

En el sistema propuesto son los estudiantes (clientes 
web) los usuarios finales que realizan las prácticas 
de laboratorios de Control automático, los cuales 
acceden al servidor de aplicaciones mediante una 
conexión a la red universitaria o internet.

El servidor de aplicaciones web es el encarga-
do de la comunicación entre los clientes web y las 

Dentro de las disciplinas fundamentales de la 
carrera de Ingeniería en Automática para respaldar 
el objeto de la profesión se encuentra la de sistemas 
de control. Esta se compone por un grupo de asig-
naturas que conforman el currículo base como son: 
Modelado y simulación, Maquinaria eléctrica, Inge-
niería de control I, Ingeniería de control II, Procesos, 
Control de procesos I y Accionamiento eléctrico.

Para aplicar los contenidos de la asignatura In-
geniería de control II, la misma cuenta con prác-
ticas de laboratorios como tipología de clases. En 
ellos los estudiantes expresan los conocimientos 
adquiridos en laboratorios equipados en corres-
pondencia con el perfil que se requiera (Saenz et 
al., 2015; Samuelsen y Graven, 2016). En este con-
texto el usuario puede realizar las prácticas en la-
boratorios físicos, con equipos afines a la materia 
recibida. Sin embargo, la solución antes expuesta 
representa una variante altamente costosa para ser 
puesta en funcionamiento.

Una alternativa al problema planteado consis-
tiría en realizar prácticas a distancias. Para ello los 
estudiantes acceden a equipamientos físicos cen-
tralizados de manera remota con el empleo de 
laboratorios.

Un sistema de laboratorios remoto (SLR) o a dis-
tancia representa la forma de operar y controlar de 
manera remota sistemas reales mediante una inter-
faz de experimentación que se ejecuta en un orde-
nador conectado a una red. Esto se conoce como 
tele laboratorio, laboratorio remoto o tele opera-
ción a través de la web (Garay, 2015; Salas y Ce-
rón, 2014; Sancristobal et al., 2014).

A partir del estudio de la literatura científica 
sobre los SLR para las prácticas de Ingeniería de 
control, se pudo evidenciar que las soluciones 
existentes en su mayoría no poseen soporte téc-
nico o representa productos propietarios por lo 
que deben ser paga sus licencias para el uso y no 
pueden ser adecuadas a las necesidades de las 
instituciones cubanas. Sobre los elementos antes 
expuestos, se propone como objetivo de la presen-
te investigación poner en marcha un SLR para las 
prácticas de Ingeniería de control.
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estaciones de trabajo, desde este se realiza la ad-
ministración de las prácticas.

El servidor de administración de prácticas per-
mite el intercambio de información mediante ser-
vicios web con las estaciones de trabajo.

Las estaciones de trabajo se conectan física-
mente con las plantas que funcionaran como ma-
queta en el sistema. Las estaciones poseen una 
cámara acoplada para observar al instante el fun-
cionamiento de sus dispositivos.

Requisitos de hardware para la implementación 
del SLR

Como requerimientos de hardware para garantizar 
el correcto funcionamiento del sistema se necesi-
tan para las estaciones clientes del sistema una tar-
jeta de red de 10 Mb o superior y estar conectadas 
a la LAN universitaria, una memoria operativa de 
256 Mb o superior, un procesador de 1 Ghz o su-
perior. Por su parte, como requisitos mínimos el 
servidor debe tener un microprocesador Pentium 
IV, una memoria operativa de 2.0 Gb, una capaci-
dad de almacenamiento de disco de 80 Gb y una 
tarjeta de red de 100 Mb.

Para la implementación de las prácticas remotas 
se diseñó una maqueta que gestiona el control del 

proceso mediante una tarjeta microcontroladora Ar-
duino (Badamasi, 2014) como plataforma de desa-
rrollo open hardware (Matijevic y Cvjetkovic, 2016; 
Murthy et al., 2014), tal como muestra la figura 2.

Figura 2. Maqueta para el desarrollo de prácticas de 
laboratorio de un sistema térmico a escala. 

La maqueta representa un proceso térmico a es-
cala, está compuesta por una armadura de polie-
tileno en la que se estudia el comportamiento de 
la variable temperatura. Posee un elemento resis-
tor en su interior encargado de disipar energía tér-
mica la cual es re-circulada mediante un sistema 
de ventilación interna. Utiliza un sensor de tempe-
ratura LM35 y una tarjeta microcontroladora Ar-
duino con una interfaz Ethernet para garantizar la 
comunicación con el SLR. La tarjeta microcontro-
ladora posee la programación del controlador PID 
que recibe sus parámetros de ajuste del SLR y de-
vuelve el comportamiento del proceso.

Figura 1. Arquitectura implementada en el SLR. 
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Resultados y discusión

El SLR está orientado a soportar la gestión sobre las 
prácticas de laboratorios de Ingeniería de control. 
Está compuesto por tres funcionalidades básicas: 
identificación de sistema, sintonía de controlado-
res y ejecución de prácticas en dispositivos físicos.

El flujo de trabajo permite el desarrollo de las 
prácticas de laboratorios a partir de una secuencia 
de actividades. La figura 3 muestra el flujo de tra-
bajo para el componente.

Figura 3. Flujo de trabajo para el componente 
Ingeniería de control.

A continuación, se presentan los resultados ob-
tenidos para las actividades propuestas.

La identificación del sistema: permite la reali-
zación de prácticas de identificación del sistema 
a controlar realizándose una aproximación me-
diante un sistema de primer orden con retardo de 
transporte (PORT); posteriormente, se realiza la 
sintonía del controlador y se obtiene el modelo de 
la planta y el controlador antes de ejecutarse en 
los sistemas físicos, tal como muestra la figura 4.

La actividad identificar el sistema consiste en 
modelar la dinámica del sistema mediante la apli-
cación de estímulos en su entrada. Entre estos mé-
todos se encuentra la aproximación de la respuesta 
del sistema cuando se aplica un estímulo de tipo 
escalón. La aproximación da como resultado un 
sistema de PORT. 

El sistema PORT es caracterizado por tres pa-
rámetros: ganancia (K), constante de tiempo (τ ) y 
tiempo de retardo (Td). Para el contexto de la presen-
te investigación se propone la modelación mediante 
un sistema PORT tal como establece la ecuación 1.

  (1)

La actividad consiste en aplicar un escalón y a 
partir de la curva de reacción del sistema, obtener 
la ganancia (K), constante de tiempo (τ ) y tiempo 
de retardo (Td) que modelan un sistema PORT.

Para el proceso de identificación del sistema el 
estudiante debe seleccionar un escalón que será 
aplicado a la planta para obtener la curva de reac-
ción. A partir de la curva de reacción el estudiante 
debe ser capaz de obtener los valores (k), (τ ), (Td). 
En la actividad el estudiante obtuvo como resulta-
do la aproximación del modelo de la planta identi-
ficada mediante PORT en dominio continuo.

La sintonía de controladores permite una vez 
realizada la identificación de la planta elegir la 
técnica para la sintonía del controlador. Primero 
se comienza aplicando alguna técnica empírica de 
parámetros del controlador como las reglas de Zie-
gler-Nichols. Posteriormente, se realiza una sinto-
nización fina para mejorar sus prestaciones. 

Para la sintonía del controlador es importante 
conocer las reglas del diseño, por ejemplo:

• Si se desea un error en estado estable igual 
a cero, regla que introduce el componente 
integrador.

• Si el tiempo de establecimiento debe ser el me-
nor posible, regla que introduce el componen-
te derivativo.
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A partir de las reglas del diseño se decide si el 
controlador es P, PI o PID para que el tipo del sis-
tema sea uno. Por Ziegler-Nichols los parámetros 
del controlador se calculan tal como expresa la 
tabla 1.

Tabla 1. Valores de los parámetros del controlador. 

Fuente: Ziegler y Nichols (1942).

Para obtener L y T se traza una recta tangente al 
punto de inflexión de la respuesta, la intersección 
con el eje del tiempo y con el valor final de la am-
plitud forman las distancias L y T. 

Con L y T se obtienen los parámetros del con-
trolador PID obteniendo el modelo del controla-
dor tal como muestra la ecuación 2 en dominio 
continuo.

  (2)

La figura 6 muestra un formulario en el cual los 
estudiantes, a partir de la aplicación del método 
de diseño, introducen los parámetros de sintonía 
del controlador a utilizar en la práctica real.

Una vez obtenidos los parámetros de sintonía 
del controlador se realizan análisis de estabilidad. 
El análisis de estabilidad permite identificar el mal 
funcionamiento en las estaciones disponibles para 
el SLR (Arántegui, 2011).

El autor puso en funcionamiento un algoritmo 
para realizar el análisis de estabilidad a partir del 
análisis del lugar geométrico de las raíces utilizan-
do funciones de Matlab. La figura 6 describe el al-
goritmo propuesto.

A continuación, Se describe el flujo de activida-
des para realizar el análisis de estabilidad:

• Obtener el modelo de la planta: a partir del 
proceso de identificación de la planta se ob-
tuvo un modelo aproximado del proceso en 

 Figura 4. Interfaz en la que se ejecuta una práctica de Ingeniería de identificación y ajuste de controladores. 
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la actividad anterior y es tomado como dato 
de entrada para el análisis de estabilidad del 
sistema. 

• Obtener el modelo del controlador: a partir del 
proceso de sintonía del controlador se obtu-
vo el modelo del controlador que representa 
una entrada para el análisis de estabilidad del 
sistema.

• Análisis de las raíces: un sistema es estable 
si responde con una variación finita a varia-
ciones finitas de sus señales de entrada. Si se 
considera un sistema lineal e invariante en el 
tiempo, la inestabilidad del sistema supon-
drá una respuesta que aumenta o disminuye 
de forma exponencial, o una oscilación cuya 
amplitud aumenta exponencialmente (Ogata, 

Figura 5. Interfaz en la que se realiza la sintonía del controlador. 

Figura 6. Algoritmo para realizar análisis de estabilidad. 
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2010). Para el análisis de estabilidad se apli-
có el lugar geométrico de las raíces (LGR) y se 
utilizó una instancia de Matlab en función de 
obtener el resultado (Mar et al., 2017; Gonzá-
lez, 2013). 

• Ejecución de las prácticas reales: permite a 
partir de la sintonía de los parámetros del con-
trolador ejecutar la práctica en el dispositivo 
físico. Para ello se determina la estabilidad del 
controlador propuesto previamente. La figura 
8 muestra una vista para introducir los pará-
metros sintonizados del controlador. El sistema 
devuelve la respuesta del comportamiento de 
la acción de control sobre el proceso.

Implementación de la técnica Iadov para medir la 
satisfacción de los usuarios

En investigaciones en las que el resultado final im-
pacta sobre un conjunto de personas, la valoración 
para medir la satisfacción del usuario final repre-
senta una vía para validar empíricamente la pro-
puesta presentada. La técnica Iadov constituye una 
forma de medir el grado de satisfacción (Kuzmina, 
1970).

La técnica se basa en la aplicación de una en-
cuesta compuesta por preguntas cerradas y abier-
tas (Castillo y Ginoris, 2005). Las tres preguntas 

cerradas establecen una relación en el cuadro 
lógico de Iadov (López y González, 2002), indi-
cando la escala de satisfacción individual de cada 
encuestado; mientras que las preguntas abiertas 
permiten profundizar en los elementos positivos 
y las recomendaciones o insuficiencias de la pro-
puesta que se evalúa.

Para la implementación de la técnica se apli-
có un cuestionario a un grupo de estudiantes des-
pués de interactuar con la herramienta SLR donde 
realizaron prácticas de identificación de sistemas, 
sintonía de controladores y, por último, ejecución 
de prácticas en dispositivos físicos. El objetivo del 
instrumento realizado estuvo en función de vali-
dar la satisfacción de los estudiantes como usua-
rios finales.

La muestra utilizada para el desarrollo de la ac-
tividad estuvo compuesta por 28 estudiantes de la 
Universidad Central Marta Abreu de las Villas. Los 
estudiantes representan el 73,68 % de la matrícu-
la de cuarto año que recibe la asignatura Ingenie-
ría de control II. Las variables evaluadas fueron las 
siguientes:

• Satisfacción del usuario: si el colectivo de estu-
diantes considera que la herramienta SLR im-
plementada apoya las prácticas de laboratorios 
de Ingeniería de control II.

Figura 7. Interfaz en la que se ejecuta una práctica de laboratorio en el dispositivo físico.
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• Aplicabilidad de la herramienta: si el colectivo 
de estudiantes considera que la concepción de 
la herramienta es aplicable en el Sistema Edu-
cacional Cubano y representa una forma nove-
dosa de aplicar los contenidos recibidos.

• Utilidad de la herramienta: si el colectivo de 
estudiantes considera que la herramienta apli-
ca un método de inferencia para el control de 
acceso de las prácticas de laboratorio de In-
geniería de control II que contribuye a la auto 
preparación de los estudiantes para enfrentar 
el desarrollo exitoso de las mismas.

A partir de la aplicación de la técnica se obtie-
ne como resultado el índice de satisfacción grupal 
(ISG), que representa un parámetro atribuido a la 
concordancia del grupo de usuarios a los que se 
les aplicó el instrumento. El ISG se determina me-
diante la ecuación 3.

  (3)

Donde: representa el número de sujetos con 
índice individual 1.  representa el número de 
usuarios con índice individual 2.  representa el 
número de usuarios con índice individual (3 o 6). 

 representa el número de usuarios con índice 
individual 4.  representa el número de usuarios 
con índice individual 5. : representa el número 
total de usuarios del grupo.

El ISG arroja valores comprendidos entre +1 y 
-1 tal como se muestra en la figura 9 (López y Gon-
zález, 2002). Los valores comprendidos entre -1 y 
-0,5 indican insatisfacción, los valores comprendi-
dos entre -0,49 y 0,49 evidencian contradicciones 
por lo que se expresa como insatisfacción y los 
valores comprendidos entre 0,5 y 1 indican que 
existe satisfacción.

Figura 8. Índice de satisfacción.

En el proceso realizado se obtuvo un ISG = 
0,892, por lo que se considera que existe alta sa-
tisfacción. A partir de obtener un ISG satisfactorio, 
se realiza el siguiente análisis:

• El criterio de los encuestados respecto a la pre-
gunta “¿cuál es su criterio sobre la SLR?”, se 
obtuvo una máxima satisfacción de 85,71 % y 
el 7,14 % lo consideró más satisfecho que insa-
tisfecho y el 7,14 % lo consideró no definido.

• Respecto a la pregunta “¿considera usted opor-
tuno que un SLR tenga incorporado un modelo 
para la toma de decisiones sobre el control de 
acceso a las prácticas de laboratorios a partir 
del diagnóstico de las habilidades?”, se obtu-
vo una máxima satisfacción de 85,71 % y el 
7,14 % lo consideró más satisfecho que insatis-
fecho; solo el 7,14 % lo consideró no definido.

• En cuanto a si la pregunta “¿utilizaría usted la 
herramienta propuesta?”, el 85,71 % se consi-
dera con la máxima satisfacción y el 14,28 % 
se califica más satisfecho que insatisfecho.

Conclusiones

La utilización del SLR en la enseñanza de la In-
geniería de control para el desarrollo de prácticas 
de laboratorios de forma remota permitió que los 
estudiantes experimentaran sobre los contenidos 
teóricos recibidos en clases en dispositivos físicos.

A partir de la utilización del SLR se logró que 
los estudiantes realizaran prácticas de laboratorios 
sin estar acotado al tiempo de experimentación 
destinado en las clases presenciales. 

Con la aplicación de la técnica Iadov se midió 
el nivel de satisfacción de los usuarios mediante 
encuesta realizada a estudiantes del curso 2018-
2019, obteniéndose alta satisfacción por los usua-
rios sobre la propuesta de SLR.
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Resumen
Esta investigación pretende acercarse al aprendiza-
je desde los pilares de Delors en un espacio tan es-
pecífico como el laboratorio de ciencias, así como 
a la aplicación del concepto de la transposición 
didáctica de Chevallard. Para ello, se acerca a la 
utilización de la metodología activa: microense-
ñanza. El planteamiento de esta microdocencia se 
orienta a introducir los conocimientos científicos 
y mostrarlos mediante experimentos al resto del 
grupo clase. Por ello, la finalidad de esta investi-
gación radicó en describir desde el punto de vista 
del alumnado las vivencias de esta metodología las 
ventajas que supone esta al ser más participativa. 
La manera como se hizo la recolección y posterior 
análisis de la información siguió una metodología 
no experimental solo pos-pos-prueba con grupo no 
equivalente y único, siendo la población invitada 
el alumnado de segundo A del grado de educación 
infantil en la Universidade da Coruña. Entre los re-
sultados, destacamos el elevado grado de acepta-
ción de la metodología y cómo esta ha conseguido 

aumentar el grado de aceptación inicial hacia las 
ciencias naturales. Entre las conclusiones, cabe 
destacar que la metodología resultó acertada en su 
aplicación porque así lo mostraron las alumnas en 
sus respuestas, así como también por el aumento 
en el acercamiento a las ciencias y adquisición de 
los distintos saberes.
Palabras clave: estudios universitarios, experimen-
tos, innovación pedagógica, método activo.

Abstract
This research aims to approach learning from the 
pillars of Delors in a space as specific as the sci-
ence laboratory as well as the application of the 
concept of Chevallard’s didactic transposition. For 
this, it approaches the use of the active method-
ology: micro-education. The approach of this mi-
croteaching is oriented to introduce scientific 
knowledge and show them through experiments to 
the rest of the class group. Therefore, the purpose of 
this research is to describe from the point of view of 
students the experiences of this methodology and
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the advantages of this more participatory methodolo-
gy. The method used for the collection and subsequent 
analysis of the information followed a non-experimen-
tal only post-test methodology with a non-equivalent 
and unique group, being the invited population the 
students of second A of the degree of infantile educa-
tion in the Coruña University. Among the results, we 
highlight the high degree of acceptance of the meth-
odology and how it has managed to increase the de-
gree of initial acceptance towards the natural sciences. 
Among the conclusions, it should be noted that the 
methodology was successful in its application because 
students showed it in their answers, also because of 
the increase in the approach to science and acquisi-
tion of different knowledge.
Keywords: activity method, educational innovation, ex-
periment undergraduate, study.

Resumo
Esta pesquisa visa abordar a aprendizagem a partir dos 
pilares de Delors em um espaço tão específico quanto o 
laboratório de ciências, bem como a aplicação do con-
ceito de transposição didática de Chevallard. Para isso, 
aborda o uso da metodologia ativa: micro-educação. A 
abordagem desta microdocência é orientada para intro-
duzir o conhecimento científico e mostrá-los através de 
experimentos para o resto do grupo de classes. Portanto, o 
objetivo desta pesquisa é descrever, do ponto de vista dos 
alunos, as experiências dessa metodologia e as vantagens 
dessa metodologia máis participativa. O método utilizado 
para a coleta e posterior análise das informações seguiu 
uma metodologia non experimental somente pós-teste 
com um grupo não equivalente e único, sendo a popu-
lação convidada os estudantes do segundo A do grau de 
educação infantil na Universidade de Coruña. Entre os re-
sultados, destacamos o alto grau de aceitação da metodo-
logia e como ela conseguiu aumentar o grau de aceitação 
inicial em relação às ciências naturais. Entre as conclu-
sões, destaca-se que a metodologia foi bem sucedida na 
sua aplicação, pois os alunos a mostraram em suas res-
postas, inclusive em função do aumento da abordagem 
da ciência e da aquisição de diferentes conhecimentos.
Palavras-chaves: inovação pedagógica, superior primei-
ro grau, método activo, experiência.

Introducción

Esta investigación nació de la inquietud de aproxi-
mar la enseñanza de las ciencias de la naturaleza 
al alumnado del grado de educación infantil. La 
experiencia docente realizada con anterioridad, 
mediante metodología magistral en el laboratorio, 
se percibía como monótona, que no conseguía 
acercar el mundo y los conceptos de ciencias al 
alumnado. Se indagó en metodologías más partici-
pativas que dejaran atrás las sesiones de laborato-
rio repetitivas en las cuales se seguían unas pautas 
marcadas por parte del docente. Por lo tanto, se 
plantea un problema abierto que se inicia desde la 
práctica y la reflexión docente. Con esto, se busca 
generar un conocimiento del uso de metodologías 
más participativas para el alumnado.

Así pues, desde la experiencia docente, crece la 
inquietud e interés por la mejora del aprendizaje del 
alumnado, cambiando la metodología de la propia 
práctica en el laboratorio. De esta manera, se pre-
tende aproximar el acto educativo hacia una fuente 
de creciente interés hacia los contenidos teóricos 
mediante la búsqueda de información, la manipu-
lación y la experimentación. Todo esto parte del 
interés personal del alumnado hacia conceptos y 
ámbitos específicos de las ciencias de la naturaleza.

El problema planteado se inicia en una realidad 
percibida en las sesiones prácticas con el alumna-
do del grado de educación infantil en la materia 
de Enseñanza de las Ciencias de la naturaleza. Esta 
percepción requiere de un cambio en la metodolo-
gía usada para su enseñanza. De ahí la realización 
de un estudio dirigido a solucionar las reticencias 
y resistencias iniciales del alumnado por las cien-
cias experimentales mediante el trabajo autóno-
mo conducente hacia una mayor comprensión del 
conocimiento y conceptos científicos, concebido 
como premisa para que los docentes en su desem-
peño profesional puedan transmitirlos al alumna-
do de educación infantil. A su vez, constituye un 
intento por salir de la reproducción en el aula y fo-
mentar el aprendizaje desde el interés por la cien-
cia del propio alumnado.
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su acción docente, al posicionarlo delante de un 
grupo reducido y realizar un esfuerzo en la trans-
misión de conceptos complejos; sin olvidar el guía 
a sus compañeros durante la realización de los ex-
perimentos propuestos (Sabelli, Ornique y Giovan-
nini, 2014).

Al presentar el problema partimos desde el in-
terés personal del alumnado por los temas rela-
cionados con las ciencias de la naturaleza y por 
sus conocimientos iniciales que contribuyen a 
la construcción de nuevos conceptos, asentan-
do mejor aquellos que inicialmente presentaban 
(Ausubel et al., 1983). Dichos conocimientos de-
ben considerarse el aprender a conocer, el apren-
der a hacer, el aprender a convivir y el aprender 
a ser (Delors, 1996); todos ellos válidos para el 
desarrollo de las personas a lo largo de la vida. 
Este desarrollo se encuentra recogido en la Nueva 
Agenda de las Capacidades para Europa (Bach-
mann y Holdsworth, 2016), en la que se defiende 
la adquisición de un amplio abanico de compe-
tencias claves, las cuales son las que orientan ha-
cia el aprendizaje a lo largo de la vida, y las que 
dan paso a una serie de competencias específi-
cas, según el campo profesional en el que se de-
sarrollan las personas.

En el ámbito de la educación, y durante la for-
mación inicial de las futuras maestras, las compe-
tencias específicas que se pretenden conseguir en 
los egresados de los grados de educación infantil 
durante sus años de formación se recogen en la 
Orden ECI/3854/2007 y se perciben los saberes de 
Delors (1996). La mayoría de las investigaciones 
centradas en la microenseñanza se orientan a la 
formación inicial de futuros maestros y profesores 
en algún momento de sus etapas formativas (Villar, 
1982; Cooper, 1989; Watson, 2007). Esta forma-
ción inicial del profesorado se encamina hacia la 
búsqueda de una formación global del alumnado, 
en la cual los conocimientos son un elemento más 
de esta formación, pero no el único. Son formacio-
nes desde las que la práctica en las aulas se con-
sidera parte de esta etapa educativa, y mediante 
las cuales se integran los saberes de Delors (1996).

La microenseñanza (Allen y Gross, 1965; Allen, 
1966; Allen y Clarck, 1967) es la metodología es-
cogida en este estudio. Esto se debe a que esta si-
mula las condiciones del aula donde se practican 
algunas habilidades y competencias para el futuro 
profesional en un periodo corto de tiempo. Se ini-
ció en la Universidad de Stanford y pronto tuvo 
una gran repercusión y amplia aceptación en un 
elevado número de países, independiente de las 
características del sistema educativo. Además de 
las mejoras en las habilidades docentes (Peleberg, 
1970), cabe destacar las opciones dentro del pro-
ceso de enseñanza y aprendizaje para la conse-
cución de las competencias docentes. Este autor 
anunció su carácter innovador y su práctica en 
contextos cerrados controlados, laboratorios de 
investigación adaptados a las necesidades de esta 
metodología.

Así, en España llegó en el curso de los años 
1969-1970, siendo 1969 cuando se iniciaron las 
primeras experiencias desde la Secretaría Gene-
ral Técnica del Ministerio de Educación (Ortuño, 
1972; Casado, 2015); aunque existe cierta disputa 
por el primer Instituto de Ciencias de la Educación 
que inició la metodología para la preparación de 
los futuros docentes. Ortuño (1972) sitúa este ini-
cio en el ICE de la Universidad Autónoma de Bar-
celona, mientras que Casado (2015) lo hace en el 
ICE de la Universidad de Santiago de Compostela.

Para la metodología de la microenseñanza, 
existe un método, así como recomendaciones de 
empleo. Se suele encomendar no más de 15 minu-
tos, donde se practica un concepto atendiendo a 
las competencias docentes de forma muy específi-
ca y concreta. De esta manera, se desgrana el pro-
ceso de enseñanza y aprendizaje controladamente 
en componentes específicos: de la transmisión de 
conocimientos y de la actuación como profesio-
nal de la educación con lo que esta última impli-
ca sean saberes, actitudes y procederes en el aula. 
Esta metodología presenta dos características: las 
sesiones son grabadas y la retroalimentación que 
permiten estas grabaciones. Estas dos característi-
cas consiguen que el alumno reflexione acerca de 
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En este sentido, el estudio de Alonso, Martini y 
Ormaechea (2003) adquiere relevancia al presentar 
la metodología de la microenseñanza como un pun-
to de unión entre la teoría dada en el aula y las prác-
ticas externas que se realizan durante los años de 
formación inicial desde las facultades de Ciencias 
de la Educación en instituciones externas con las 
que se tienden lazos de colaboración. Estos autores 
encuentran en la microenseñanza el elemento que 
en las aulas contribuyen a superar los primeros obs-
táculos que el alumnado se encontraría en los cen-
tros de prácticum. Contribuyendo a la aportación de 
estos autores, se incide en la propuesta de Cheva-
llard (1991): la transposición didáctica. En este con-
cepto “el paso del saber sabio al saber enseñado” (p. 
15), es lo que se persigue en las prácticas de labora-
torio y cómo, además de los conceptos científicos, 
el alumnado debe ser capaz de adaptar el lenguaje 
para ser entendido durante la explicación a la vez 
que debe ser capaz de mostrar aspectos propios de 
su futura función docente. Todo esto debe conse-
guirse sin perder el vocabulario científico. 

A este concepto teórico se debe añadir la pro-
puesta de Chi y Roscoe (2002), al pedir que las 
compañeras anticipen los resultados apareciendo 
las ideas previas que estas tienen. Estos autores for-
mulan la teoría en la cual las ideas previas son me-
canismos cognitivos mediante los cuales consiguen 
interpretar, entender y explicar la realidad; en cier-
ta manera, un modo de acercarse a ella. Estos auto-
res proponen una metodología que permite superar 
y ajustar la explicación inicial, consiguiendo defi-
nir la realidad, porque las explicaciones que se dan 
se acercan cada vez más a ella.

Además de las disciplinas orientadas a la for-
mación de futuros docentes, cabe considerar 
aquel uso de la metodología de la microenseñanza 
para la mejora de la función docente, para que los 
profesores y maestros en activo puedan perfeccio-
nar su quehacer en el aula (Guillermo, 1997). Con 
esto se incide en la capacitación, la mejora de ha-
bilidades docentes y en la contribución a la adqui-
sición de distintas técnicas desde la reflexión y la 
retroalimentación que permite esta metodología. 

La reflexión es el elemento que el autor determina 
como relevante en la formación de habilidades del 
profesorado en activo, ya que la cotidianidad de la 
función docente no prioriza la reflexión personal 
sobre la práctica realizada en el aula. 

Otro campo pertinente en el uso de este tipo 
de metodología para la formación de futuros pro-
fesionales se da en las Ciencias de Actividades 
Físicas. En este ámbito, se encuentran un primer 
agrupamiento de investigaciones orientadas a la 
adquisición de competencias para los futuros pro-
fesionales (Fernández, 2015); y, un segundo grupo, 
aquellas que realizan una revisión de las distintas 
metodologías de aula que maestros y profesores 
de las distintas etapas educativas pueden aprove-
char para la mejora del aprendizaje de su alumna-
do (Carrera, 2015; Zapatero, 2017). En este último 
caso, la contrastación y la comparación que rea-
lizan los autores de los distintos tipos de metodo-
logías tratan de los beneficios que estas aportan 
al aprendizaje y cómo la microenseñanza desde 
la práctica y desde la vivencia de las actividades 
realizadas contribuyen al aprendizaje de aspectos 
concretos y específicos de los planes curriculares.

Dentro del ámbito universitario también se uti-
liza la microenseñanza para la formación de los 
futuros profesionales. Algunos ejemplos son: Logo-
pedia y Psicología (Hernández-Jorge y de la Rosa, 
2018) para las mejoras comunicativas; las Ciencias 
Biológicas (Pastorino, Correa y Raffaini, 2016; To-
rres, 2017) o la formación de futuros médicos (Mo-
tta-Ramírez y Hernández-Molina, 2016). En todas 
ellas, tratan de simular situaciones del futuro pro-
fesional para acercar al alumnado a aquello que se 
podrán encontrar en escenarios reales. En el caso 
de las Ciencias Biológicas, se trata de la formación 
de los futuros profesores de Biología para secun-
daria y cómo mejorar las capacidades propias de 
esa dedicación. Estas mejoras de las capacidades 
propias de la profesión son las que estudian los 
autores desde el campo de la medicina y cómo 
la microenseñanza constituye la metodología me-
diante la cual se consigue mejorar en esas capaci-
dades y habilidades para los futuros cirujanos del 
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ejército desde situaciones simuladas, y facilitando 
la reflexión posterior.

Desde la enseñanza de las Ciencias de la Na-
turaleza para las futuras maestras de educación 
infantil, esta metodología de la microenseñanza 
permite contribuir a su alfabetización científica 
para ser capaces de transmitir la cultura científi-
ca a sus futuros alumnos. Esta también los acerca 
a la perspectiva ciencia-tecnología-sociedad-am-
biente, cada vez más en boga en el mundo de la 
enseñanza de las Ciencias de la Naturaleza y Ex-
perimentales (García Ruiz y Castro, 2005; Fernan-
des, Pires y Villamañán, 2014; Amaro et al., 2015; 
Fernández y Bravo, 2015; Quijano, 2016; Fernan-
des, Pires y Delgado-Iglesias, 2016). Esta perspec-
tiva presenta un enfoque más global al enseñar las 
ciencias en la etapa de la educación infantil y se 
consigue: aprender ciencias, aprender acerca de 
las ciencias y hacer ciencia. Se busca la relación 
existente entre el concepto científico que hay de-
trás de cada experimento propuesto por el alum-
nado y su vinculación con la tecnología; así como 
la repercusión en la sociedad, donde se da ese 
concepto científico y cómo contribuye en nuestro 
día a día, especialmente en el medioambiente.

Esta microdocencia está orientada a introducir-
se en los saberes científicos y su demostración y 
explicación al resto de la clase mediante experi-
mentos. De ahí que la finalidad de esta investiga-
ción sea ahondar en el uso de la microenseñanza 
como metodología adecuada para la enseñanza 
de los contenidos de las Ciencias de la Naturaleza. 
Esta se orienta hacia la formulación de los siguien-
tes objetivos: primero, analizar la metodología de 
la microenseñanza como facilitador en la adquisi-
ción de saberes relacionados con la enseñanza de 
las Ciencias de la Naturaleza; y, segundo, correla-
cionar variables mediante las cuales poder orientar 
futuros estudios en la misma dirección.

Metodología

Para resolver los objetivos planteados, la investiga-
ción se sitúa bajo una perspectiva empírico-analítica 

de corte cuantitativo. Con una metodología no 
experimental con un diseño de grupo único no 
equivalente con tratamiento de medidas solo pos-
prueba; siendo los métodos usados el descriptivo y 
el correlacional tanto para describir el cambio de 
metodología como para acercarse a una mejor ex-
plicación de las relaciones entre las distintas varia-
bles (Latorre et al., 2005). Este tipo de metodología 
de investigación en educación presenta el incon-
veniente de tener un bajo grado de validez en los 
resultados. Por el contrario, permite conseguir da-
tos pertinentes que orienten a futuros estudios, así 
como averiguar acerca de la viabilidad en la im-
plantación de la metodología de la microenseñan-
za en el laboratorio de ciencias. 

La muestra es toda la población de alumnas 
del grupo A de segundo del grado educación in-
fantil en la Universidade da Coruña. El total de 
individuos de la población es de 65 alumnas, 
de las cuales conforman la muestra productora 
de datos 61. La mortandad es debida a la apli-
cación de la posprueba únicamente a aquellas 
alumnas que participan en las prácticas. Así, se 
excluyó a dos alumnas que optaron por la mo-
dalidad no presencial y a dos alumnas que no 
asistieron a ninguna de las sesiones durante el 
curso. Es, por lo tanto, un grupo constituido y 
natural, de elección no al azar, en el que no se 
pretende modificar sino observar aquello acae-
cido en el pasado.

Se ha construido un instrumento ad-hoc para 
el estudio realizado. Es un cuestionario mixto con 
preguntas de respuestas abiertas de poca exten-
sión, y respuestas cerradas siguiendo una escala 
estimativa gráfica con distintos grados según el 
ítem. Son un total de 13 ítems que responden toda 
la muestra. Este cuestionario está separado en tres 
partes. Una primera compuesta de cinco ítems re-
ferentes a cuestiones psicosociales; una segunda 
parte, relativa a los aprendizajes con cuatro ítems; 
y, los últimos cuatro ítems, para la última parte que 
da respuesta a las consideraciones del alumnado 
relativas a las sesiones prácticas en el laboratorio, 
así como del lugar donde se realizó la experiencia 
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con la metodología de la microenseñanza. Se mide 
la fiabilidad del instrumento con el coeficiente de 
la alfa de Cronbach. Se obtiene un resultado de 
0.836 suficiente para considerar aceptable y poder 
tomar decisiones (Rincón et al., 1995).

El análisis de los datos cuantitativos obtenidos 
con este instrumento se realizó usando el progra-
ma SPSS-22. El proceso seguido para el análisis 
se inició en las pruebas de frecuencia y de des-
cripción para cada una de las variables, continuó 
con la correlación de Pearson por pares de ítems, 
y terminó con el contraste de hipótesis para aque-
llos pares de variables con correlación significati-
va. Para los datos cualitativos, se usó el programa 
N-Vivo 10. En este caso, se ha utilizado la técnica 
de la relación para las respuestas cualitativas con 
la conformación de clústeres y agrupación de res-
puestas según similitud de estas con el coeficiente 
de Pearson.

Resultados

Aspectos psicosociales

En este campo dentro del cuestionario se pregun-
ta al alumnado acerca de su titulación previa, la 
edad, si son repetidoras de la materia, el grupo in-
teractivo al cual pertenecen y qué dedicación a los 
estudios tienen.

La edad del alumnado se encuentra en el in-
tervalo de 19 a 30 años, siendo la media 21,62 
y una moda 19. A partir de la prueba de Kolmo-
gorov-Smirnov para una muestra, rechazamos la 
hipótesis nula de la distribución normal de esta al 
mostrar una significación asintótica con un nivel 
de significancia del 0,05. De esta manera, se usa 
la prueba no paramétrica de Wilcoxon conservan-
do la hipótesis nula de la mediana de la edad igual 
a 21 años.

Para la titulación previa, el 50,8 % del alum-
nado proviene de bachillerato mientras que un 
41 % son alumnas de ciclo formativo de educa-
ción infantil. El resto del porcentaje correspon-
de a: 3,3 % a otros ciclos formativos y 4,9 % a 

otros estudios universitarios. Los grupos interacti-
vos son tres con la siguiente relación de porcen-
tajes: 39,3 % para el interactivo 1; 24,6 % para 
el interactivo 2; y 36,1  % para el interactivo 3. 
Para la dedicación a los estudios se ha agrupado 
en aquellos que únicamente estudian, de aquellos 
que tienen algún tipo de trabajo. En todo caso, 
ninguna de las alumnas tiene un trabajo a tiempo 
completo. Los porcentajes para estos dos grupos 
son 73,8 % de dedicación exclusiva a los estudios 
y 26,2 % del alumnado con algún tipo de trabajo. 
Una alumna repite la materia del total de 61 que 
conforma la muestra.

En el contraste de hipótesis se usa la prueba 
binomial para una muestra para las variables “de-
dicación a los estudios” y “repetición de la ma-
teria”. En el resto de las variables, utilizamos la 
prueba Chi-cuadrado. Se asume la hipótesis nula 
de igualdad de probabilidades en las respuestas 
dadas para el ítem de grupos interactivos. Para el 
resto, no se asume la igualdad de probabilidades 
entre grupos.

Aprendizaje

En este apartado se pregunta acerca del grado de 
acercamiento a los conceptos científicos como 
grupo tutor (ítem 6), al grado de acercamiento a 
los conceptos científicos como grupo participan-
te (ítem 7), grado de aceptación de las ciencias 
antes de empezar el curso (ítem 8), y cómo ha 
mejorado el grado de aceptación a las ciencias al 
final de las prácticas (ítem 9). Véanse los porcen-
tajes en la tabla 1 para los tres primeros ítems. Las 
repuestas presentan los siguientes grados: total, 
mucho, bastante, poco y nada; excepto el último 
ítem, cómo ha mejorado el grado de aceptación 
a las ciencias al final de las prácticas, que sigue 
los siguientes grados: ha mejorado, sigue igual y 
ha empeorado.

En los ítems de acercamiento a los conceptos 
científicos, únicamente se dan respuestas en los 
grados medio-alto, consiguiendo mayor adquisi-
ción de los conceptos cuando se está como grupo 
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participante. El acercamiento a los conceptos 
científicos como grupo tutor (encargado de prepa-
rar y exponer los experimentos al resto de la clase) 
presenta igualdad de probabilidades entre los gru-
pos; mientras que, para el grupo participante, se 
rechaza que esos conocimientos se producen con 
igualdad de probabilidades. En el grado de acep-
tación de las ciencias de la naturaleza al inicio 
del curso, las alumnas presentan tres tipos de res-
puestas, destacando un 14,8 % que su aceptación 
es total y no existiendo nadie que exprese nada 
de acercamiento, aunque casi un tercio se sitúan 
ante poco acercamiento, poco más de un tercio 
consideran que es bastante y el resto de las res-
puestas consideran que mucho. A estas respues-
tas, el grado de aceptación a las Ciencias de la 
Naturaleza al final del curso o bien aumenta con 
72,1 % o bien se mantiene con 27,9 %; ninguna 
de las alumnas expresa que empeoró. En este últi-
mo caso, el contraste de hipótesis entre estas dos 
últimas variables nos indica que no existe ni distri-
bución ni igualdad de medianas entre los grados 
de aceptación de las Ciencias de la Naturaleza al 
inicio del curso con las del final. Lo que eviden-
cia un aumento en el grado de aceptación general 
del alumnado.

Tabla 1. Porcentajes ítems segundo bloque. 

Fuente: elaboración propia a partir de datos obtenidos 
desde el SPSS-22. 

En el contraste de hipótesis, se producen las 
distintas respuestas en igualdad de probabilidades. 
Al respecto, se emplea la prueba binomial para 
todas las variables de este apartado y se recha-
za la hipótesis nula de existencia de igualdad de 
probabilidades entre respuestas, se usó la prueba 

Chi-cuadrado para una muestra, y en este caso, se 
conserva la hipótesis nula.

Correlaciones

Las variables cuantitativas presentadas anterior-
mente se agrupan por pares para realizar la corre-
lación de Pearson. En la tabla 2, presentamos la 
relación de pares en la cual podemos comprobar 
la existencia de seis pares en los que existe co-
rrelación significativa: (1) grado de aceptación de 
las ciencias al inicio y el grado de aceptación de 
las ciencias al final; (2) grado de aceptación de las 
ciencias al inicio y el grado de conceptos científi-
cos como grupo tutor; (3) titulación previa y edad; 
(4) dedicación a los estudios y edad; (5) grado con-
cepto científico grupo tutor y grado concepto cien-
tífico grupo participante; y (6) años y repetición de 
la materia. Se puede observar que estos pares pre-
sentan un nivel de significación inferior a 0,01 ex-
cepto el par dedicación a los estudios y edad que 
la significación es inferior a 0,05. Para estas seis 
correlaciones cabe destacar que los pares (1) y (6) 
son correlaciones inversas en las que para el au-
mento de la primera disminuye la segunda mien-
tras que para el resto de pares la correlación es 
directamente proporcional: al aumentar la primera 
lo hace igual la segunda. De esta manera, cuando 
el grado de aceptación de las ciencias al inicio del 
curso es alto, al final baja; y cuando mayores son 
las alumnas menos repiten la materia.

A esto seis pares correlacionados, les aplica-
mos la prueba T de muestras emparejadas. Única-
mente, en el par grado concepto científico grupo 
tutor y grado concepto científico grupo parti-
cipante se acepta la hipótesis nula tanto de dis-
tribuciones iguales de grupos para la prueba de 
Kendall como para la mediana de diferencias cero 
para la prueba de Wilcoxon. El resto de pares re-
chazamos la hipótesis nula y se acepta la alterna-
tiva de distribuciones no iguales, según la prueba 
de Kendall y la mediana de diferencias no es cero 
para la prueba de Wilcoxon, como se muestra en 
la tabla 3.

Nada Poco Bastante Mucho Total

Ítem 6 0 0 63,9 % 36,1 % 0

Ítem 7 0 0 72,1 % 27,9 % 0

Ítem 8 0 32,8 % 34,4 % 18,0 % 14,8 %
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Tabla 2. Resultados de las correlaciones de Pearson. 

Fuente: elaboración propia.
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Sesiones prácticas

En este apartado los ítems son de respuesta corta; 
excepto la que pregunta acerca del interés por la 
metodología usada en las sesiones prácticas, en las 
cuales el 100 % del alumnado contestan afirmati-
vamente el interés por esta metodología. Se usa la 
prueba binomial para una muestra para realizar el 
contraste de hipótesis para esta variable. Se recha-
za la hipótesis nula de igualdad de probabilidades.

Respecto a las dificultades con las que se en-
contraron las alumnas para realizar las prácticas, 
y después de agrupar en clústeres las respuestas 
dadas, cabe destacar que cerca del 13 % de las 
respuestas consideran que no existieron dificulta-
das. El resto de respuestas se pueden agrupar en la 
organización de las sesiones con un 35 %, seguida 
por las dificultades de presentar los experimentos 
ante el resto de compañeras con más del 16 %. 
Otra de las dificultadas está en el uso del vocabu-
lario científico con más de un 9 % de las respues-
tas. Entre las menos contestadas, se encuentran: el 
material del laboratorio, 7 %; el espacio limitado 
del laboratorio, 5 %; el horario de tarde, 2,5 %; y, 
la poca utilidad en la vida cotidiana, 1,3 %.

También se preguntó por las ventajas de esta 
metodología. Se pueden agrupar las respuestas en 
los siguientes clústeres: adquisición de conoci-
mientos, 30 %; las distintas fases de elaboración 
de las prácticas como el trabajo en grupo, la ex-
ploración, la manipulación y la experimentación 
con un 30 %; un 18 % hacen referencia a la me-
todología por tres motivos, primero, el interés que 
suscita, segundo, el dinamismo que se da a las se-
siones y, tercero, por considerar innovadora la me-
todología; el carácter lúdico de las sesiones, 15 %. 
Cierran las respuestas: la guía del profesor, 4 %; y, 
su contribución a la mejora para exponer ante el 
grupo, 3 %.

Por último, se preguntó por tres mejoras a las 
prácticas llevadas a cabo. No todo el alumnado 
respondió a la cantidad propuesta y lo hacen con 
menos. Las respuestas se agrupan en tres grandes 
bloques: 29,91 % como mejoras en la organiza-
ción institucional; 49,53 % mejoras en la propia 
organización de las prácticas; y, 18,69 % de me-
joras relacionadas con el propio alumnado. Desta-
can dos alumnas que responden que no mejorarían 
nada justificándolo una de ellas al decir que la me-
todología es participativa y facilita el aprendizaje 

Tabla 3. Resultados contraste de hipótesis para muestras emparejadas.

Fuente: elaboración propia a partir de los datos analizados desde el SPSS-22.
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significativo de los conceptos científicos tratados 
durante las prácticas. Dentro de las mejoras insti-
tucionales se pide más material y un espacio más 
amplio. También se pide eliminar el horario de tar-
de y el aumento de horas de prácticas. En las me-
joras propias de la organización de las prácticas, 
destacan las aportaciones relacionadas con salidas 
bien sean de campo o salidas a centros escolares 
para presentar experimentos científicos y llevarlos 
a cabo con el alumnado de la etapa de infantil. 
Otras mejoras que indica el alumnado son: au-
mentar el tiempo tanto para la comprobación co-
rrecta de los experimentos que se realizarán como 
de la realización de cada experimento. Hay algu-
nas respuestas que prefieren aumentar el número 
de experimentos por grupo, aunque algunas alum-
nas prefieren disminuirlos. 

Por último, dentro de este gran bloque de res-
puestas, hay alumnas que piden la no utilización 
de comida porque esta termina tirándose después 
de los experimentos. En el último bloque de me-
joras propuestas por las alumnas relacionadas con 
ellas, la mayoritaria es la aportación que indican 
mejoras en las explicaciones dadas por el grupo 
tutor, seguida por la mayor atención por parte del 
resto de compañeras. A esto cabe añadir respues-
tas que piden unas explicaciones más simples y 
mejorar la comprobación en la comprensión de 
los conceptos explicados.

Discusión

Se empieza esta discusión dando respuesta a la 
consecución de los objetivos de esta investigación. 
Para el primero de ellos, analizar la metodología de 
la microenseñanza como facilitador en la adquisi-
ción de saberes relacionados con la enseñanza de 
las ciencias de la naturaleza, se debe recordar que 
una de las bases del estudio está en los pilares de 
Delors (1994): aprender a conocer, aprender a ha-
cer, aprender a convivir y aprender a ser. Cierto 
que el instrumento se orienta al primer pilar, pero 
no se puede obviar que en las respuestas del últi-
mo bloque se aprecian indicaciones acerca de los 

otros tres pilares. Para el primer pilar se considera 
que la metodología es adecuada porque en los re-
sultados obtenidos hay un aumento en la adquisi-
ción de los conceptos científicos y también en la 
aceptación de las ciencias de la naturaleza, en la 
que se observa un aumento significativo del inicio 
del curso al final. También, se puede considerar 
la adquisición de conocimientos expresada en la 
pregunta de ventajas de esta metodología. 

En este aprendizaje se hace necesario, para futu-
ras investigaciones, concretar la adquisición de los 
conceptos científicos, así como comprobar cuán-
tos de los alumnos se matriculan en los siguientes 
cursos en las materias optativas relacionadas con 
las ciencias de la naturaleza (salud y medioam-
biente) ofrecidas en tercero y cuarto grado. Para 
los otros tres pilares, no existen ítems cuantitativos 
que se acercan a ellos, pero en los ítems finales se 
pregunta acerca de las dificultades encontradas y 
las mejoras que propondrían. En las dificultades, 
el uso del vocabulario científico y el material dis-
ponible para algunos de los experimentos estarían 
en línea con el aprender a hacer, a ser reflexivas 
respecto a su futura calificación profesional y a ser 
capaces de hacer frente a distintas situaciones, en 
este caso los experimentos en el laboratorio y dis-
tintas soluciones. Aunque en el caso del vocabu-
lario fue solo el 9 % del alumnado quien expresó 
esas dificultas que nos indica ese grado de acepta-
ción a las ciencias que existiendo casi un tercio al 
inicio del curso que era poca, al final del curso o 
bien habían mejorado o estaba igual que al princi-
pio (Campanario y Moya, 1999). 

El material también formaría parte del pilar, 
aprender a ser, por la autonomía presentada en 
la preparación y realización de los experimentos 
porque les permitió ajustarse a lo existente. Este pi-
lar también se puede ver reflejado en las reflexio-
nes realizadas por las alumnas en las mejoras que 
propondrían como las propias de la organización 
institucional y las relativas a la organización de 
las prácticas, especialmente en el espacio reduci-
do para realizar las prácticas o incluso el poder 
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llevarlas a cabo en otros espacios más abiertos fue-
ra del propio laboratorio. 

Por último, el pilar aprender a convivir se ex-
presan en las dificultadas de presentar los expe-
rimentos al resto de compañeras y, en algunos 
casos, el resto de grupos demuestran poco respeto 
al grupo tutor, permite esa autoevaluación (Özcan 
y Gerçek, 2019) y coevaluación desde la reflexión 
de todo el acto educativo; además de cierto es-
trés en el grupo tutor (Horgan, Howard y Gardi-
ner-Hyland, 2018) que sería posiblemente lo que 
causa ese bajo valor en el grado de aceptación fi-
nal respecto al presentado al inicio. Esto contrasta 
con la importancia que otorga el alumnado al acto 
de experimentar y las vivencias en el laboratorio 
(Cantó, Pro y Solbes, 2016). Se formula en pala-
bras que indican la poca comprensión por el otro, 
por el poco respeto por parte del grupo pasivo ha-
cia quien lleva la sesión. En todo caso, sabiendo la 
existencia mostrada indirectamente por el alum-
nado acerca de estos tres pilares y que no fueron 
considerados directamente en el instrumento, se 
debería incluir esos aspectos en futuros estudios, 
así como el uso de instrumentos de control y téc-
nicas de observación para cotejar y triangular la 
información obtenida y conseguir así una mayor 
validez externa.

El segundo objetivo, correlacionar variables me-
diante las cuales poder orientar futuros estudios en 
la misma dirección, se puede comprobar en las ta-
blas 2 y 3 aquellas correlaciones existentes y cómo 
futuras investigaciones deben incluir y ampliar los 
conceptos que se correlacionan. Se encuentran 
seis parejas de correlación que nos orientan hacia 
el cambio en el grado de aceptación de las cien-
cias, como esta metodología favorece y aumenta 
esta aceptación en el alumnado. Cabe destacar ese 
13 % que considera no encontrar dificultadas con 
el uso de esta metodología, aunque el 100 % indi-
can interés por la metodología usada en las prác-
ticas de laboratorio que consigue cierto aumento 
en la motivación (Nieto y Santiago, 2014) por las 
ciencias de la naturaleza. Se puede considerar un 
carácter reflexivo en el alumnado cuando se piden 

mejoras a realizar que únicamente dos alumnas 
consideran que no es necesario realizar cambios 
y cómo este carácter reflexivo va acompañado por 
la construcción de la capacidad de enseñanza (Le-
derman y Lederman, 2019), cuando el 13  % no 
encontraron dificultades. Destaca la correlación 
inversamente proporcional existente entre el gra-
do de aceptación de las ciencias al inicio respecto 
al grado de aceptación al final, lo que nos indica 
que a mayor grado de aceptación al inicio menor 
es el grado de aceptación al final. Esto contradice, 
en cierta manera, los estudios que muestran que 
con la práctica y metodologías más participativas 
aumenta la adquisición de conocimientos y el gra-
do de aceptación (Gaete y Camacho, 2017). En el 
presente estudio, la correlación es contraria en el 
caso del alumnado con elevado grado de acepta-
ción inicial, aunque no para los grados de acepta-
ción bajos porque en estas situaciones aumenta al 
final. Se puede concluir que es una metodología 
adecuada para bajos conocimientos o baja acep-
tación en un tema.

Para concluir, se debe considerar en futuros 
estudios la mejora del instrumento para poder 
obtener una mayor fiabilidad y validez del instru-
mento; enfocando esa mejora en el aprender a ser 
y aprender a convivir. Además de añadir algún otro 
instrumento que permita triangular la información 
obtenida desde varios puntos de vista distintos.

No se puede olvidar antes de cerrar esta investi-
gación el concepto de alfabetización científica, el 
cual se busca que adquiera el alumnado de educa-
ción infantil. Para ello, debemos desde las aulas de 
la universidad alfabetizar científicamente al alum-
nado que en un futuro cercano serán las maestras 
de los más pequeños y las que deberán tener en-
tre otras muchas responsabilidades enseñar cien-
cia, enseñar a hacer ciencia y enseñar acerca de la 
ciencia a sus alumnos. Esta función no la podrán 
realizar si desde las aulas universitarias no se sien-
ten motivas e interesadas por este campo.

Cabría proponer una vez realizado este es-
tudio acciones educativas mucho más activas 
a lo largo de todas las sesiones, ya no solo las 
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prácticas como en el caso de este estudio, sino 
que también en las expositivas mucho más teóri-
cas, y en las que se acerca al alumnado los con-
ceptos propios de la enseñanza de las ciencias en 
educación infantil.
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Abstract
The use of cartoons in the teaching of physics is 
researched in this study. The methodology of this 
mixed approach involves the design and use of 
concept contextualised cartoons and their valida-
tion as well as implementation among groups of 
high school students. Subsequently, a motivational 
scale regarding the use of cartoons and the teach-
ing of physics is adapted and applied. The results 
obtained describe the characteristics of questions 
formulated by the students when interacting with 
the cartoon, specifically in relation to the scien-
tific knowledge associated to three phenomena of 
the study, namely atmospheric electric discharges, 
i.e. thunderbolts, electric current and polarisation. 
Furthermore, the cartoons’ didactic potential was 
identified in relation to the categories of the moti-
vational scale, which highlights significant motiva-
tional levels associated with the relationship of life 
and the importance of the physics class.
Keywords: innovation, narratives, motivation, learn-
ing, cartoons. 

Resumen
En este estudio se investigó el uso de historietas en 
la enseñanza de la física. La metodología de enfo-
que mixto involucró el diseño y uso de Historietas 
Conceptuales Contextualizadas, así como su valida-
ción e implementación entre grupos de estudiantes 
de secundaria. Posteriormente, se adaptó y aplicó 
una escala motivacional sobre el uso de los dibujos 
animados y la enseñanza de la física. Los resultados 
obtenidos describen las características de las pre-
guntas formuladas por los estudiantes al interactuar 
con la caricatura, en relación con el conocimiento 
científico y los conceptos asociados a tres fenóme-
nos estudio, las descargas eléctricas, la polarización 
y la corriente eléctrica. Además, se identificó el po-
tencial didáctico de las historietas en relación con 
las categorías de la escala motivacional, que destaca 
los niveles de motivación significativos asociados a 
la vida cotidiana y la clase de física.
Palabras clave: aprendizaje, comics, innovación, 
motivación, narrativas.
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Introduction

Concept Cartoons

Concept cartoons (CC) are defined as a mean to 
present alternative ideas of scientific concepts 
(Naylor and McMurdo, 1990; Guttierrez and Og-
born, 1992; Peacock 1995; Keogh and Naylor, 
1996, 1999.) Their origin arises from a constructiv-
ist strategy enabling teachers to identify students’ 
ideas on scientific concepts and the way these are 
put into effect when interacting with a CC. The CC 
examples (figure 1) reveal their format, comprising 
a graphical representation of a generally static situ-
ation, where the characters assume different con-
ceptual perspectives.

CC are static situations without association of a 
narrative that presupposes a temporal or sequen-
tial line about its origin. They have been assumed 
from an independent approach to comics as his-
tory or to cartoons as humour or satire (Keogh and 

Naylor, 1999; Ekici, Ekici and Aydin, 2007). Its de-
sign benefits from the use of short texts in the pre-
sentation of scientific phenomena related to real 
life. The text must also present alternative ideas for 
the phenomenon and a valid scientific background 
for all ideas to have the same status within the car-
toon (Keogh, Naylor and Wilson, 1998, Kabapinar, 
2005). These alternative ideas should be based on 
educational research based on students' concep-
tions (Stephenson and Warwick, 2002; Sasmaz-
Oren and Meriç, 2014).

Şaşmaz-Oren, F. and Meriç, G. (2014) integrat-
ed CC into worksheets of Newton’s laws (figure 2) 
following the constructivist approach, where stu-
dents confront their systems of ideas and execute 
actions and class discussions to reach new con-
ceptual balances. In their opinion, the variation of 
this study compared with regular uses of CC in lit-
erature considers that the constructivist approach 
contributes to the conceptual understanding of 
Newton’s laws of motion.

Figure 1. CC in science education. 
Source: Keogh and Naylor (2000).
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class of physics. Therefore, the following queries 
were stated: What types of questions do students 
construct in the context of CCC? To what degree 
do they declare themselves motivated towards the 
physics class as a result of the use of CCC?

The importance of this work is to contribute to 
the characterisation of the CCC as a line of didac-
tic research within the framework of teaching pro-
posals, where the learning context acquires greater 
significance in the construction of questions and 
the promotion of motivation towards physics. Con-
sequently, the interaction with the comic offers an-
other opportunity to learn.

Methodology

The research is based on a qualitative exploratory 
approach in the search to characterise the sense that 
students attribute to their actions in the context of 
interaction with the CCC, particularly in connection 
with the motivation to learn physics. This process in-
volved the design and validation of each story with 

Generally, these studies assumed CC from a 
minimalist approach in the use of the language 
(Naylor and Keogh, 2013; Taslidere, 2013), im-
mune to humour, satire and connection or contex-
tualisation within a specific narrative. However, 
the real language matters and its narrative context 
are likewise relevant. In conjunction with the lack 
of research that assumes CCs from a situated, con-
textual and sequential perspective, such situations, 
in the case of the teaching of physics, provide evi-
dence of a breach in this line of inquiry. By omit-
ting conceptual cartoons as part of a narrative, the 
contextualised process also takes into account ba-
sic elements of scientific phenomena, postures or 
alternative interpretations based on the research 
regarding the student’s conceptions. 

Hence, the contextualised concept cartoon 
(CCC) requires a design based on the teaching and 
learning interests of physics, and for each construct-
ed story it was sought to characterise its didactic 
potential within the framework of the generation 
of questions and students’ motivation towards the 

Figure 2. Seventh grade students’ perceptions regarding the use of concept cartoons in a science and technology course. 
Source: Şaşmaz-Oren and Meriç (2014).
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teachers and a group of high school students from a 
school in the city of Bogotá as phase 1. Moreover, 
a preliminary design of the cartoon was implied 
based on the identification of the natural phenom-
enon and the context, which is part of the script sent 
to the illustrator to build the sketches. Afterwards, 
such sketches were validated by a focus groups of 
students, teachers and the research group.

The implementation of the final version of the 
CCC within the group of students allowed posing 
questions, and subsequently a Likert scale motiva-
tion questionnaire adapted from Bae (2009) with 
five response options was applied. The distribution 
of items by sub-category (S), as well as the num-
ber (N) of associated questions is shown in table 
1. Motivation is the way we help students reveal 
themselves (Wormeli, 2012).

Table 1. Categories of the Likert scale of motivation. 

Source: adapted from Bae (2009).

The last three items were added for total fulfil-
ment of the research objectives. Item H explores 
the possibility of formulating questions from the 
cartoon, item I inquiries about the creative inter-
est that the cartoon favours in the interviewee to 
build their own comics, and item J examines the 
credibility of the cartoon’s situation. Additionally, 
the adaptation of the Bae scale also consisted of 
distributing the sub-category of personal interest 
(Personal Interest) within the entire scale, since 

in this case the use of the cartoons does not cor-
respond to the beginning of the school year. Re-
sults of the validation process, which included the 
concept of a professional in educational psychol-
ogy, physics teachers and members of the research 
group, made the corresponding adjustments and 
proceeded to design the final version for piloting 
with 25 students in 11th grade of a public school of 
the city of Bogotá.

The implementation process comprised three 
sessions corresponding to the interaction with 
each of the comic strips, where students were free 
to exchange the ideas generated by the material 
(see figure 3). At the end of the implementation of 
the comic strips, we proceeded with the applica-
tion of the Likert scale of motivation with the group 
of students and their respective analysis.

Results and Analysis

Results are presented in accordance with the meth-
odological process. First, the CCC is described, 
along with the analysis of the student’s questions 
resulting from their interaction with the conceptual 
cartoons. Secondly, the results and analysis of the 
application of the Likert scale (Alpha 0, 89) on mo-
tivation is presented.

Cartoon and Questions

The CCC consists of a set of sequential vignettes, in 
which the development of everyday situations sus-
ceptible of being explained by theories and or scien-
tific concepts is illustrated. Unlike the developments 
in CC, this work contextualises the conceptual car-
toon in time and space, i.e. place of development. 
Moreover, dialogues and texts acquire the conno-
tation associated with the characters in relation to 
their interactions with concrete objects or with oth-
er characters. The format of this work is a page that 
may or may not be connected to other cartoons. For 
this research, two CCC (the stove and the lighting) 
were designed and the CCC of the Anti-Spy filter 
(Roncancio and Romero, 2017) was replicated.

S Number of 
Questions Sub-category

A 6 Personal interest (interest value in 
science from a personal perspective)

B 1 Job related utility value

C 4 Everyday related utility value

D 4
Situational interest (interest value 
in science class from a situational 

perspective)

E 2 Importance

G 2 Perceived efforts

H 2 Making questions

I 2 Creative interest

J 2 Plausible
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The Stove4

The aim of the cartoon is to show the interactive 
experiences of the characters (a family with a fa-
ther, mother and daughter, who is a university stu-
dent) with the stove in the kitchen. The father and 
daughter react similarly when they touch the stove, 
as they feel an electric shock. The mother’s interac-
tion with the stove is associated with the technical 
fix of the ‘short circuit’ that caused the sensation of 
the electric shock.

In this cartoon, students construct associated 
questions or affirmations with electricity, materials 
and artefacts, where they reveal the relationships 
they establish as follows: ‘How is it possible that 
electricity makes contact with some materials and 
not with others? When current comes in contact 
with objects, those objects can acquire changes’ 
(Annex 1).

Moreover, questions regarding the causes of the 
situations are presented, for instance: ‘What was 
wrong with the stove? What could be the cause of 
a short circuit? Did it have something to do with 
the coffee machine being turned on at the same 
time as the stove?’

The Lightning5

This story presents situations associated with atmo-
spheric electrical discharge in the context of in-
teraction of a group of young people: a party or 
rumba (Annex 2). The story recreates the charac-
ters’ reaction in relation to two electric shocks 
(lightning) and their activity in the meeting. 

In the cartoon with the electric beam, some 
questions seek explanations regarding the rela-
tionship among situations. For example, ‘How can 

Figure 3. Implementation of CCC in physics class and process of result’s analysis.

4. Author: Jaime Duván Reyes. Ilustrator: Luis Carlos Bonilla

5. Authors: Yina Marcela Porras, Jaime Duván Reyes. Ilustrator: Juan 
Carlos Bonilla.
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electrical storms cause a short circuit? Why do they 
not disconnect the appliances, having seen the 
thunderbolts? They should not have parties dur-
ing a storm. Why did not they take more care with 
all the connected appliances knowing that it was 
raining? Did she unplug it to avoid a short circuit? 
Did the blackout really happen because of the 
lightning? Will the equipment be damaged by the 
blackout? (My dad says that happens sometimes) 
Why did they continue the party even if it was rain-
ing and lightning?’

These questions connect the phenomenon of at-
mospheric electric discharge with the functioning 
of electronic devices, where a causal principle is 
revealed and questioned, namely that lightning can 
produce alterations or ‘short circuits’ in electronic 
devices. This also includes elements of distinction 
of preventive behaviour for these situations, i.e. 
linking of situations, by calling attention to the care 
or avoidance of organising events in stormy, rainy 
conditions. The students’ questions show their im-
plicit ideas of the relationships between the situa-
tions associated with atmospheric electric shock for 
the context illustrated in the cartoon. 

Some questions are presented here about pos-
sible causes such as ‘Did lightning strike the circuit 
box in the area? Did the blackout cover the entire 
area? Was the lightning related? Could it be that the 
thunderbolt caused the blackout?’ where knowl-
edge of the consequences of ‘lightning strikes’ in 
relation to the local electricity flow is evident. 

In addition, questions or statements arise, 
where students provide explanations regarding 
the phenomenon of electric shock and the con-
text of the cartoon, for example: ‘In conclusion, 
the lightning bolt cut the electricity at the end and 
ruined the party due to the storm. I don’t agree 
with Juliana being blamed, as it was the lightning 
that really spoiled everything. The lightning hit the 
neighbourhood fuse box. Maybe she disconnected 
the internet because of the lightning, so it wouldn’t 
get damaged, and as she reconnected it again, the 
lightning that struck was stronger, which is why the 
sound equipment and internet crashed’.

The Cell Phone Filter6

The development of this cartoon recreates how 
one of the characters makes use of an ´anti-spy´ fil-
ter glass type attached to the screen of a cell phone 
as a measure of protecting information (Annex 3).

In the cartoon presenting the filter, one of the 
typical questions asked by the students is asso-
ciated with the operation of the devices, name-
ly some direct questions as follows: ‘How does 
the filter work? How will the anti-spyware filter 
work? How does the filter work and make it pos-
sible to block the view? How does the cell phone 
filter work?’ ‘How does the filter itself work?’ This 
sub-category regarding the explanation of the 
functioning of the device is accompanied by the 
interest to investigate many more things in re-
lation to scientific and technical aspects. In the 
case of the student who asks themselves: ‘What 
type of material is the filter? How does it block the 
vision? At which angle is the screen no longer vis-
ible? Is this a resistant material? If the cell phone 
is overheated, will the filter lose or gain effect? I 
don't have concrete knowledge of why and how 
the filter works?’.

Complementary to the need to know how the 
filter works, there is a concern to know the causes 
of the phenomenon, as expressed in the question: 
‘I know what the filter is used for, but I do not know 
why that happens’ or ‘What makes the filter work 
that way?’ as well as the interest in knowing ‘Who 
created the filter?’.

Another characteristic of the questions high-
lights the possibility of consolidating explanations 
within the same questions. That is to say that there 
are conjectural indications about the function-
ing of things in the form of questions about their 
characteristics or particularities, here are included 
questions such as: ‘I believe it is useful precisely 
because they apply a filter that creates shadows on 
the sides. Does the filter come into contact with 

6. Authors: Patricia Romero, Jaime Duván Reyes. Ilustrator: Miguel An-
gel Vallejo, English text adjustment ilustrator: Juan Carlos Bonilla.
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the light that reaches it? What would be the differ-
ence between the components of the screen of the 
cell phone and the filter? With the filter, (based on 
the filter) does the side from which you try to see 
and the distance at which you see vary? If you in-
crease the brightness of the cell phone to a point 
that illuminates a lot, can you see it from the ob-
servation side? Is the filter very different in thick-
ness from the cell phone screen? Is it possible to 
see through the filter, from a different angle than in 
front of the filter?’.

As can be inferred, they reveal authentic ques-
tions about optical phenomena, the structure of 
matter, the interaction between radiation and mat-
ter, among others, all in the context of the use of 
the artefact, a situation that also makes the didactic 
potential of the CCC evident for this case.  

At the same time and following this new per-
spective of the CCCs, different questions emerge, 
which usually are not reported in the traditional 

concept cartoon perspective. As a synthesis, these 
groups of questions are collected in table 2, which 
also appear to have a pedagogical potential in 
physics class, especially regarding the dialogue 
of knowledge and knowledge that is usually put 
into play in the interaction of students with learn-
ing environments. The CCC can serve as a learn-
ing space, at least in terms of this research, and its 
power to generate questions and motivate students 
is clear. 

Cartoon and Motivation: the Likert scale

In this section, we analysed the results for each 
of the categories of motivation considered on the 
Likert scale. The scale was applied to the students 
once they already interacted with the CCCs and 
constructed questions about their content. The de-
scription of these results is organised according to 
scale categories.

Table 2. Student’s questions that demonstrate motivation, knowledge and dialogue. 
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Everyday related utility value

Figure 4. Results category: everyday related utility 
value. In this category, we investigate the attitudes of 

students towards the usefulness of comics in relation to 
their daily lives. 

The students in this case value this category favour-
ably, highlighting the usefulness of comics in the 
world outside their educational institution, as well 
as connecting them with elicitations of their per-
sonal experiences with cartoon’s characters.

Situational interest

Figure 5. Results category: situational Interest.

This category explores students’ attitudes towards 
the physics class with regard to the use of comics. 
The results show general acceptance towards the 
category in all its statements. Both with a rejec-
tion attitude towards the class and when feeling 
discouraged to learn, students favourably value the 

opposite Concomitantly, attitudes that express the 
desire to learn and their desire for the class itself 
are also favourable to the category of situational 
interest.

Importance

Figure 6. Results category: Importance. 

In this category, students exhibit favourable atti-
tudes towards the importance of the physics class 
in relation to the use of comic strips.

Here, students attributed great value to the 
classroom work and its relationship with the learn-
ing of physics.

Perceived Effort

Figure 7. Results category: perceived effort.

This category examines students’ attitudes towards 
perceived effort in the interaction with cartoons 
and their physics class.

The results show a significant favourability, both 
in the evaluation of their effort during the class and 
their self-recognition of the work to learn physics.
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Personal interest

Figure 8: Results category: personal interest. 

Personal interest is a key category on the motiva-
tional scale, as it mainly investigates the attitudes 
of students related to the taste for class and the mo-
tivation to share ideas. 

The results show that the class of physics that 
involved the use of cartoons is motivating and 
fun (not boring), and generates a discussion of 
ideas. 

Thus, the personal interest category has a signif-
icant favourable valuation from the students’ side.

Job related utility value

Figure 9. Results category: job related utility value.

This category inspects the usefulness of knowledge 
or the subjects of study in the physics classes in re-
lation to the future life of students.

The attitude of the students in this category is 
very favourable towards the classes of physics in 
which they interacted with comic strips. 

Questions

Figure 10. Results category: questions.

This category strives for student’s attitudes to for-
mulate questions about physics. A significant per-
centage of students highlight that the cartoons are 
key for formulating questions about physics; how-
ever, at a medium rate they have difficulty perform-
ing this activity.

Creative Interest

Figure 11. Results category: creative interest

In this category, students were asked about their 
specific interest in developing their own produc-
tions in the format of cartoons.

In this regard, the students surveyed expressed 
a willingness to make their own cartoons in the 
physics class.

Plausible

This category investigates the students' perception 
of the cartoons content plausibility in relation to 
real-life situations. The answers received allow de-
termining a favourable attitude towards the recog-
nition of situations that are possible in real life, and 
that are immersed in the cartoon content. 
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Figure 12. Results category: plausible. 

The motivation towards the physics class is sig-
nificantly high, showing a large percentage (fig-
ure 13) for the study with the CCCs. Here students 
give a higher percentage to aspects related to: the 
importance of the class for themselves and their 
relationship with the school, the connection with 
topics or situations that may serve them in the fu-
ture, and the value of what the cartoon presents in 
terms of knowledge of everyday life in everyday 
life situations.

In a second group of favourability, it is found 
that the students emphasise the physics class with 
the CCC as a space that makes them want to learn. 

Hence, there is a situational interest motivated by 
this context, and an identification with the need to 
strive for learning and an evaluation of the content 
of the CCC in terms of the likelihood of the situa-
tions that are presented there. 

The third group of favourability is associated 
with the possibility offered by CCCs in the for-
mulation of questions and their interest in creat-
ing similar narratives. All the sub-categories of the 
scale used are favourable to motivation; therefore, 
for the sample taken, under the conditions men-
tioned above, CCCs constitute a potential motiva-
tion for students towards the physics class.

Discussion and conclusions

CCCs allow the advancement of research in sci-
ence education and particularly in physics educa-
tion from perspectives that validate the need to ask 
questions in class. In particular, research regarding 
the teaching and learning of physics, where the so-
lution of questions is a valid alternative to promote 

Figure 13. General findings on the motivational scale.
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the construction of strategies and action plans by 
students, in this process a positive attitude towards 
the classroom is fundamental (Hammer, 1996).

The implementation of CCCs in class sessions 
allowed the formulation of questions in categories 
of scientific knowledge (physical phenomena), so-
cial knowledge, attitudes and values. This broad 
spectrum of questioning may enable new ways of 
recognising the dialogue of knowledge that must 
take place in physics classes. An example is the 
student’s questioning and commentaries regarding 
the CCC of the anti-spy filter, which are not just 
rigorously related to polarisation (Roncancio and 
Romero, 2017), but also present valuable and crit-
ic characteristics of social behaviour. These aspects 
are necessary in the physics teaching process, as 
they contribute to the conceptual review of sci-
ence as a cultural activity.

CCCs have a didactic potential associated with 
student questioning as they reveal relationships 
between scientific concepts, which are usually ad-
dressed in the physics class. In this sense, CCCs 
can be integrated with didactic perspectives as-
sociated with problem formulation in the class-
room (Balım, İnel, İnel-Ekici and Özcan, 2016), or 
with research-oriented teaching approaches (Ron-
cancio and Romero, 2017). Thus, CCCs could be 
used both in theoretical physics classes and in the 
development of laboratory work in teaching, es-
pecially by recognising that there is a high rela-
tionship between student motivation and attitudes 
(Eryilmaz, Yildiz and Akin, 2011) that favours their 
implementation.

CCCs have a pedagogical potential associated 
with student questioning, as they reveal relation-
ships between interdisciplinary concepts of so-
cial order. The attitudes of the CCC characters are 
questioned and made susceptible of being valued, 
compared with personal life situations and conjec-
tured in the context. These elements should also be 
used by science teachers to promote a more realis-
tic attitude towards the natural sciences, in which 
subjects can discuss their attitudes towards phe-
nomena and hence recognise science as a cultural 

activity. Here, there is a possibility of strengthen-
ing learning environments and teaching methods 
with a view to improving attitudes towards science 
(Craker, 2006). 

The use of CCCs in physics class is recognised as 
a context of motivation towards physics. According 
to the results of the application of the Likert scale, 
the average degree of favourability towards moti-
vation is 71 %. It is important to note that no sub-
category of the scale had a degree of favourability 
below 58,6 %.
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Annex 1

CCC The Stove®7

7. Author: Jaime Duván Reyes. Ilustrator: Luis Carlos Bonilla
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Anexx 2

CCC The Lightning. ®8

8. Author: Jaime Duván Reyes. Ilustrator: Luis Carlos Bonilla
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Anexx 3

CCC The Anti-spy Filter9

9. Authors: Patricia Romero, Jaime Duván Reyes. Ilustrator: Miguel Angel Vallejo, English text adjustment ilustrator: Juan Carlos Bonilla.
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REVISTA CIENTÍFICA

Enfoque y alcance

La Revista Científica publica artículos científicos, 
revisados por pares en el área de las Ciencias Na-
turales, cubriendo todos los campos de la Física, 
la Química, la Biología, las Matemáticas, Ciencias 
de la Computación, las Ciencias Ambientales y la 
Educación Científica. Nuestro objetivo es difun-
dir investigaciones originales, útiles y relevantes 
que presenten nuevos conocimientos sobre aspec-
tos teóricos o prácticos de las metodologías en las 
Ciencias Naturales y la Educación Científica.  To-
das las conclusiones presentadas en los artículos 
deben estar basadas en el estado actual del cono-
cimiento y soportadas por un análisis riguroso y 
una evaluación equilibrada.

Dadas las políticas de Colciencias y los índices in-
ternacionales, solo se publicará un 30 % de ar-
tículos de miembros de la Universidad Distrital 
Francisco José de Caldas.

Alcance geográfico: nacional e internacional.

Políticas de sección

Artículos

1) Artículo de investigación científica y tecnológi-
ca: documento que presenta, de manera detallada, 
los resultados originales de proyectos terminados 
de investigación. La estructura generalmente uti-
lizada contiene cuatro apartes importantes: intro-
ducción, metodología, resultados y conclusiones.

2) Artículo de reflexión: documento que presenta 
resultados de investigación terminada desde una 
perspectiva analítica, interpretativa o crítica del 
autor, sobre un tema específico y recurriendo a 
fuentes originales.
3) Artículo de revisión:  documento resultado de 
una investigación terminada donde se analizan, 

sistematizan e integran los resultados de investiga-
ciones publicadas o no publicadas, sobre un cam-
po en ciencia o tecnología, con el fin de dar cuenta 
de los avances y las tendencias de desarrollo. Se 
caracteriza por presentar una cuidadosa revisión 
bibliográfica de por lo menos 50 referencias.

Proceso de evaluación por pares

Los artículos convocados para la Revista Cientí-
fica  del Centro de Investigaciones y Desarrollo 
Científico (CIDC) de la Universidad Distrital Fran-
cisco José de Caldas, se someten a evaluación por 
parte de pares académicos, en su gran mayoría 
externos, nacionales e internacionales, expertos 
en las temáticas y bajo la modalidad de doble 
ciego.

Fases del proceso de revisión por pares

Fase 1: El artículo es revisado por el editor, para 
verificar que cumple con las políticas de la revista 
y las normas para autores. Los artículos que cum-
plen son revisados por el comité editorial para 
evaluar la calidad de los mismos y se seleccionan 
aquellos que son de investigación y revisión, para 
ser enviados a pares evaluadores

Fase 2: Se envía el artículo a los pares evaluadores, 
quienes contarán con un tiempo máximo de un 
mes para enviar el dictamen del manuscrito.

Fase 3: Una vez enviado el dictamen por parte de 
los pares, se procede a reenviar las sugerencias a 
los autores. Estos contarán con un tiempo aproxi-
mado de dos semanas para enviar las correcciones 
a partir de la fecha de envío.

Fase 4: Si las evaluaciones son positivas, el comi-
té editorial decide la publicación del artículo. Por 
el contrario, si son negativas, se rechaza.  En caso 
de un dictamen positivo y uno negativo, se envía a 
un tercer par y según su evaluación se tomará una 
decisión editorial.
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Frecuencia de publicación

La Revista Científica tiene una periodicidad cuatri-
mestral. Se recibirán artículos por medio de convo-
catorias, los números serán visibles, el primero de 
enero, primero de mayo y primero de septiembre.

Política de acceso abierto

La revista edita sus contenidos bajo la modalidad 
de Acceso Abierto. Esta es una manera de difundir 
la producción académica, en la cual el acceso li-
bre debe ser garantizado por la revista sin restric-
ciones al momento de su publicación en línea.

Misión

La misión de la  Revista Científica  es difundir ar-
tículos originales, de calidad técnica y científi-
ca elaborados por los miembros de la comunidad 
académica y profesional nacional e internacional, 
el área de la Ciencias Naturales, así como  artícu-
los de revisión y actualización, u otros trabajos que 
contribuyan al conocimiento y desarrollo del país.

Proceso editorial

Recepción de artículos

Todos los artículos serán sometidos a detección 
de plagio por medio del software Turnitin, cuan-
do este se detecte total o parcialmente, el texto no 
continuará al proceso editorial y se le notificará al 
autor.

Son criterios excluyentes para la aceptación de los 
documentos:

• El tema no corresponde al campo temático de 
la revista.

• No emplea el tipo de referencia y citación Ame-
rican Psychological Association (APA)

• No se envía el escrito en el soporte requerido 
(formato Word).

• El autor(es) ha publicado en el último año en la 
Revista Científica.

• El trabajo es enviado fuera de la convocatoria.
• No cumple con las normas para los autores.

Los artículos susceptibles de publicación pasarán a 
revisión por pares académicos, una vez estos emi-
tan su apreciación, remitiremos las sugerencias al 
autor, quien deberá en un tiempo establecido por 
el comité editorial, ajustar el manuscrito, o si es el 
caso, argumentar la no realización de los ajustes.

Proceso de arbitraje

• Una vez cerrada la convocatoria el comité edi-
torial hace una primera revisión, después de la 
cual, el trabajo puede ser rechazado sin eva-
luación adicional si no cumple con las políti-
cas de la revista o se acepta para la evaluación 
de los pares evaluadores. Por lo anterior, no se 
asegura a los autores la publicación inmediata 
de dicho artículo. La decisión de rechazar un 
trabajo es definitiva e inapelable.

• Los trabajos pueden ser rechazados en esta pri-
mera evaluación porque no cumplen con los 
requisitos de redacción, presentación, estruc-
tura o no son originales o pertinentes con la 
revista.

• Los trabajos que son aceptados en esta primera 
etapa inician la evaluación mediante el proce-
so de “doble ciego”, los artículos son enviados 
a los pares expertos en el área respectiva, cu-
yas identidades no serán conocidas por el au-
tor y, a su vez, los pares evaluadores tampoco 
conocerán la(s) identidad(es) del(los) autor(es).

• En cuanto se reciben todos los resultados de 
las evaluaciones, el comité editorial se reúne y 
define la respuesta sobre el proceso de evalua-
ción del artículo y comunica cualquiera de las 
siguientes respuestas:

Aceptado para publicación sin modificaciones: el 
artículo se publicará tal cual se ha recibido y solo 
se harán correcciones de ortografía y estilo.
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Aceptado para publicación con correcciones me-
nores:  el trabajo será publicado una vez los au-
tores realicen las correcciones menores sugeridas 
por los evaluadores. Estas serán revisadas por el 
comité editorial, el cual decidirá si estas son acep-
tadas o no.

Rechazado:  el artículo no se recomienda para 
publicación.

• Si el trabajo es aceptado, pero con la reco-
mendación de hacer modificaciones, se le 
devolverá al (los) autor(es) junto con las reco-
mendaciones de los árbitros para que prepa-
ren una nueva versión corregida, para lo cual 
dispone del tiempo que le indique el comi-
té editorial, en un plazo máximo de 15 días 
calendario.

• Los trabajos se reciben por convocatoria, aque-
llos que lleguen una vez cerrada serán trasla-
dados a la siguiente, y la revisión inicial se 
realizará una vez cierre la convocatoria.

• Los trabajos no publicados serán archivados 
como artículos rechazados.

• La Revista Científica trabaja en línea con las 
políticas definidas por Colciencias.

Guía para evaluadores

Los artículos sometidos a ser publicados en la Re-
vista Científica serán evaluados por dos pares ex-
pertos y anónimos. Cada evaluador deberá leer 
atentamente el manuscrito y emitir un informe jus-
tificado y argumentado en torno a la conveniencia 
o no de su publicación, incluyendo sugerencias y 
orientaciones para su mejora cuando sea el caso.

Las dimensiones a tener en cuenta son las 
siguientes:

1. Claridad, relevancia y novedad del tema y del 
problema analizado.

2. Fundamentos (marco teórico y antececentes).
3. Metodología y análisis de datos.

4. Estructuración del discurso (argumentación, 
coherencia, hilo conductor).

5. Cumplimiento de las normas de la revista (tí-
tulo, resumen y las palabras claves en espa-
ñol, inglés y portugués). Véase  http://revistas.
udistrital.edu.co/ojs/index.php/revcie/about/
submissions#authorGuidelines

6. Formato, presentación y extensión.
7. Otros que considere el par.

La evaluación concluirá con una de las siguientes 
decisiones:

a) Publicar sin modificaciones; b) Publicar con 
modificaciones; c) No publicar.

A continuación, encontrará el formato de 
evaluación:

http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/
revcie/article/view/11468

Ética y buenas prácticas de publicación

La Universidad Distrital Francisco José de Caldas, 
el Centro de Investigaciones Científicas (CIDC) y el 
comité editorial de la revista, con el propósito de 
mantener la calidad científica y académica  de las 
publicaciones, establece los siguientes principios   
éticos,   promulgados por el Committee on Publi-
cations Ethics-COPE, así como por los estándares 
éticos y legales del Manual de Publicaciones de 
la  American Psychological Association  (APA) 6ta 
edición. Estas buenas prácticas  deben ser llevadas 
a cabo tanto por  los autores, el comité editorial y 
la institución.

Responsabilidades de los autores

En caso de ser necesario, el autor debe presentar 
en el artículo la información pertinente (organis-
mos de financiación, afiliación institucional, par-
ticipantes, etc.) que autoriza su publicación en 
repositorios u otras formas de almacenamiento.

http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/revcie/about/submissions#authorGuidelines
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/revcie/about/submissions#authorGuidelines
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/revcie/about/submissions#authorGuidelines
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/revcie/article/view/11468
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/revcie/article/view/11468
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Declarar la originalidad del manuscrito, hacer uso 
de la información como lo demanda los derechos 
de autor (Decisión Andina 351 de 1993).

En caso de ser necesario, se debe garantizar que 
los estudios realizados en humanos u otras espe-
cies cumplen con la normatividad nacional e in-
ternacional. Para tal fin, debe presentar la prueba 
de consentimiento informado o aval del comité de 
ética.

Declarar cualquier posible conflicto de interés

El autor debe advertir al comité editorial sobre 
cualquier error significativo en el artículo publi-
cado para que sea subsanado mediante una  fe 
de erratas, adenda, carta al editor o retiro de la 
publicación.

En caso de detectarse plagio, suplantación de in-
formación u omisión de la misma, el autor está 
obligado a retractarse públicamente y, dependien-
do de la gravedad de la falta, se estimará el retiro o 
corrección de la publicación.

Responsabilidad del comité editorial

El comité editorial de la Revista Científica actúa 
objetivamente en el desempeño de sus labores, 
evitando cualquier tipo de discriminación mo-
tivada por razones de género, sexo, religión, 
condición étnica o ubicación geográfica de los 
autores.
 
Establece procesos claros y trasparentes para los 
casos de denuncia de tipo ético o de conflicto de 
interés. Todos los reclamos serán estudiados y  se 
permitirá a los autores responder a ellos en un pla-
zo razonable.
  
Asegura la confidencialidad de la información 
y de los procesos editoriales. Asimismo, evi-
ta publicar artículos que presenten las siguientes 
irregularidades:

• Conflicto de interés.
• Que no sean originales.
• Falsifiquen o adulteren la información.
• Publicación fragmentada.
• Con plagio o autoplagio.
• Exceso de autocitas y referencias no citadas.
• Las publicaciones de los miembros del co-

mité editorial y el comité científico están 
restringidas.

Responsabilidad de la institución editora

El Centro de Investigaciones y Desarrollo Científi-
co y la Universidad Distrital Francisco José de Cal-
das velarán por la ejecución de buenas prácticas 
éticas y editoriales en todas sus publicaciones.

Identificación de comportamiento no ético

Si se detecta una mala conducta ética, la denuncia 
debe estar apoyada en pruebas suficientes que per-
mitan iniciar el proceso de investigación. Se debe 
seguir el debido proceso, así como mantener los 
criterios de confidencialidad de la información. El 
comité editorial de la Revista Científica finalizará 
el proceso con una decisión que será informada al 
autor o autores implicados y se tomarán las medi-
das pertinentes para la resolución del caso.

Las infracciones

Leves:

Las faltas menores serán tratadas directamente con 
el autor para que en un plazo establecido respon-
da a las acusaciones.

Graves:

Las faltas graves pueden requerir algunas de las si-
guientes acciones:

• Informar sobre la mala conducta y tomar medi-
das para evitar errores futuros.
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• Publicación de notificación formal detallando 
la mala conducta.

• Publicación editorial que detalla el comporta-
miento no ético.

• Carta formal al autor y a la institución 
financiadora.

• Retractación formal o retiro del artículo, previa 
información al autor, servicios de indexación y 
lectores de los motivos de la decisión.

• Informar sobre el caso y el resultado a una or-
ganización profesional o autoridad superior 
para una mayor investigación y acción.

Propiedad intelectual

El (los) autor(es) al enviar su artículo a la Revista 
Científica  certifica que su manuscrito no ha sido 
ni será presentado ni publicado en ninguna otra 

revista de carácter científico. Al enviar el artículo 
acepta, igualmente, que para su publicación tras-
ferirá los derechos a la revista, quien puede divul-
garlo en versión impresa o electrónica.

Para tal fin se encuentra dispuesto el  formato ce-
sión de derechos de autor, que debe ser enviado  
y firmado por la totalidad de los autores y en for-
mato PDF.

Historia

La Revista fue creada en 1999   por  Vicerrecto-
ría  de Investigación, Innovación, Creación, Ex-
tensión y Proyección Social, con la intención de 
publicar artículos relacionados con los desarrollos 
científicos y tecnológicos en el área de las Cien-
cias Naturales.
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REVISTA CIENTÍFICA

Focus and Scope

The  Revista Científica publishes peer-reviewed 
scientific articles in the area of Natural Sciences, 
covering all fields of Physics, Chemistry, Biolo-
gy, Mathematics, Computer Sciences, Environ-
mental Sciences, and Scientific Education. Our 
objective is to disseminate original, useful and 
relevant research that presents new knowledge 
of theoretical or practical aspects of methodo-
logies in Natural Sciences and Scientific Educa-
tion.  All conclusions presented in the articles 
must be based on the current state of knowledge 
and supported by rigorous analysis and balanced 
evaluation.

Given the policies of Colciencias and the interna-
tional indexes, only 30 % of articles by members 
of the Universidad Distrital Francisco José de Cal-
das will be published.

Geographical scope: national and international

Section Policies

Articles

1) Scientific and technological research article: 
document that presents, in a detailed way, the ori-
ginal results of completed research projects. The 
structure generally used contains four important 
sections: introduction, methodology, results, and 
conclusions.

2) Reflection article: document that presents the 
results of completed research from an analytical, 
interpretative or critical perspective of the author, 
on a specific topic, using original sources.

3) Review article: a document resulting from com-
pleted research in which the results of published 
or unpublished research in a field of science or 

technology are analyzed, systematized and inte-
grated to account for progress and development 
trends. It is characterized by a careful bibliogra-
phic review of at least 50 references.

Peer Review Process

All the articles will be subject to plagiarism detec-
tion through the software Turniting Detector. If the-
re is any detection in all or part of the document, 
the text does not pass to editorial process and the 
author will be notified.

They following are the particular criteria for accep-
tance of the documents:

• The issue is not related to the subject area of 
the journal.

• It does not use the reference and citation by 
the American Psychological Association (APA)

• The article is not written in the required format 
(Microsoft Word).

• The author (s) has published in the last year in 
the journal.

• The article is sent out of the call due date.
• It does not meet standards for authors.

Articles that could be published will be submitted 
to evaluation by academic peers. Once they send 
their possible conclusions, we will forward those 
to the authors, who must deliver the article to the 
Editorial Board, including the suggested adjust-
ments or the reasoning for avoiding them.

Finally, once contrasted the changes by the Edito-
rial Board, the article is approved for publication 
and the author is notified about the number and 
the respective volume.

Publication Frequency

The  Journal  has  three times a year  perio-
dicity  the numbers  circulate  the months 
of January, May and December.
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Open Access Policy

Non-profit publication

Within the editorial policies established for the jour-
nal, at any stage of the editorial process will be 
charges; sending articles, editing, publishing and sub-
sequent submission of the contents are free, because 
the journal is a non- profit, academic publication.

Scope

The mission of the Revista Científica is to dissemina-
te original articles of technical and scientific quality 
produced by members of the national and interna-
tional academic and professional community, the 
area of Natural Sciences, as well as articles for re-
view and updating, or other works that contribute 
to knowledge and development of the country.

Referee Guidelines

The articles submitted to be published in the Scienti-
fic Journal will be evaluated by two expert and anon-
ymous reviewers. Each evaluator should carefully 
read the manuscript and issue a justified and reaso-
ned report on the appropriateness of publication, in-
cluding suggestions and guidelines for improvement.

The dimensions to take into account are the 
following:

1. Clarity, relevance and novelty of the subject 
and the problem analyzed.

2. Foundations (Theoretical framework and 
antecedents)

3. Methodology and data analysis.
4. Structure of discourse (argumentation, cohe-

rence, guiding thread)
5. Compliance with the rules of the Jour-

nal (title, abstract and key words in Spani-
sh, English and Portuguese)  http://revistas.
udistrital.edu.co/ojs/index.php/revcie/about/
submissions#AuthorGuidelines.

6. Format, presentation and extension.
7. Others that consider the pair.

The evaluation will conclude with one of the fo-
llowing decisions:

A. Publish without modification;
B. Publish with modifications;
C. Not to publish.

Below you will find the evaluation format 
Http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/
revcie/article/view/11468

Good practice and Ethical standards

With the purpose of maintaining the scientific and 
academic quality of publications, District Universi-
ty Francisco José de Caldas, the Scientific Research 
Center – CIDC, and the Editorial Board of the magazi-
ne, establishes the following ethical principles deve-
loped by the Committee on Publication Ethics-COPE, 
as well as the ethical and legal standards included in 
the APA’s sixth edition publication guidelines. These 
good practices should be carried out by the authors, 
the Editorial Board and the institution.

Authors Responsibilities

In case of necessary, the author should submit in 
the Article the relevant information (funding agen-
cies, institutional affiliation, participants, etc.) au-
thorizing its publication in repositories or other 
forms of storage.

Declare the originality of the manuscript, make 
use of the information as demanded by copyright 
(Andean Decision 351 of 1993).

Certification of the originality of the paper; make 
use of information as demanded by copyright.

In case of necessary, ensure that studies in hu-
mans or other species comply with national and 

http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/revcie/about/submissions#AuthorGuidelines
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/revcie/about/submissions#AuthorGuidelines
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http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/revcie/article/view/11468
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international standards. To this end, provide proof 
of informed consent.

Declare any potential conflict of interest.

The author should report the Editorial Board on 
any significant error in the article to be corrected 
with the publication of an erratum, appendix, no-
tice or correction.

In case of plagiarism, theft or omission of informa-
tion, it is mandatory that the author retract publicly 
and depending on the seriousness of the offense, 
will be considered a removal or correction of the 
publication.

Editorial Board responsibilities

The Editorial Board of the  journal acting objecti-
vely, without any sexual, religious discrimination, 
political, origin or ethics of the authors.

Follow proper procedures to resolve any ethical 
complaints or conflicts of interest.   All the com-
plaints will be subject of study and will allow the 
author response in a reasonable time.

Maintain the confidentiality of the data supplied 
and the editorial process. Also, to avoid the publica-
tion of any article with the following irregularities:

• Conflict of interest.
• Not original articles.
• Falsification or erroneous data.
• Fragmented publication.
• Containing plagiarism or self-plagiarism.
• Excessive citation or references not cited.
• Publications of the Editorial Board and The 

Scientific Committee are restricted.

Editor responsibilities

The Scientific Research and Development Center 
and District University Francisco José de Caldas 

will ensure that ethical standards and good practi-
ces are fully implemented.

Identification of unethical behavior

If unethical behavior is detected, the complaint must 
be supported by sufficient evidence to initiate the 
investigation process. It must follow the due pro-
cess and maintain the criteria for confidentiality of 
information. The Editorial Board of the journal may 
conclude the process with a decision that will be re-
ported to the author involved in the situation, and the 
appropriate actions will be taken.

Severities of Unethical behavior

Misdemeanor: will be treated initially directly by 
the author in a limited period of time to answer.

Serious offense:

Serious offenses may require some of the following 
actions:

• Report the offense and take the steps to prevent 
future errors.

• Publication of formal notice detailing the une-
thical behavior.

• Editorial publication detailing the unethical 
behavior.

• Formal letter to the author and the entity su-
pporting the research.

• Formal retraction or remove the article, having 
informed the author, indexing services and rea-
ders about the reasons for the decision.

• Report the case and the result to a professional 
organization or higher authority for further in-
vestigation and action.

Intellectual Property

The author (s) by submitting their article to the jour-
nal, certify that the paper has not been, and will 
be submitted or published in any other scientific 
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journal. By submitting the article also accepts that he 
will transfer the rights to the journal for the publica-
tion, who can use it in printed or electronic version.

To this end, it is available the format: Transfer of 
copyright, which must be sent signed by all the au-
thors and in PDF format.

Non-profit publication

Within the editorial policies established for the 
journal, at any stage of the editorial process will 

be charges; sending articles, editing, publishing 
and subsequent submission of the contents are 
free, because the journal is a non- profit, academic 
publication.

History

The magazine was created in 1999 by the Vi-
ce-Rector for Research, Innovation, Creation, Ex-
tension and Social Projection, with the intention of 
publishing articles related to scientific and techno-
logical development.
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Directrices para autores/as

Formato único de envío

Recepción de artículos

Los artículos presentados pueden ser de carácter 
teórico, técnico o de aplicación, deben ser pro-
ducto de una investigación, una experiencia prác-
tica de la profesión o revisión EN EL ÁREA DE LAS 
CIENCIAS NATURALES, los cuales serán some-
tidos a un proceso de doble arbitraje ciego que 
evaluará la originalidad del texto, su desarrollo, 
la calidad de su argumentación y su relevancia. 
Los autores cuyos artículos sean publicados ceden 
los derechos a la Revista y al Centro de Investiga-
ciones y Desarrollo Científico de la Universidad 
Distrital Francisco José de Caldas y se hacen res-
ponsables de las opiniones y afirmaciones que en 
ellos contengan.

Envío de artículos:  Los artículos deben ser en-
viados a través de plataforma OJS    http://revis-
tas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/revcie/about/
submissions#onlineSubmissions

Consideraciones para la preparación del 
artículo

El artículo enviado debe ser inédito (no sometido 
al mismo tiempo a ninguna otra revista). Los auto-
res son responsables del contenido del documen-
to. La autenticidad de la información incluyendo 
figuras, tablas y citas bibliográficas es responsabi-
lidad completa del autor o de los autores.

Extensión: Los artículos tendrán una extensión 
máxima de 20 páginas incluyendo la bibliografía 
a espacio 1,5 y letra Times Román 12 en formato 
Word.

Títulos: Sugerimos que los títulos no excedan de 
15 palabras. Este debe incluir su traducción al in-
glés y al portugués.

Resumen: Debe mencionar el objetivo central del 
trabajo, metodología usada en la toma de datos, 
resultados más importantes y conclusiones. No 
debe exceder las 250 palabras y su correspondien-
te traducción al inglés y portugués.

Palabras claves:  5 a 7 palabras claves diferentes 
a las usadas en el título organizadas alfabética-
mente, y su correspondiente traducción al inglés y 
portugués. Se recomienda el uso de tesauros espe-
cíficos de acuerdo al tema del artículo. Ejemplos: 
The CAB thesaures, base de Scielo.

Información de los autores: Todos los autores de-
ben incluir sus nombres completos, la institu-
ción a la que pertenecen y el correo institucional. 
Ejemplo: Adriana Patricia Gallego Torres1 Docen-
te Universidad Distrital Francisco José de Caldas, 
Bogotá – Colombia. Contacto: adpgallegot@udis-
trital.edu.co

Gráficos y tablas: Todas las ilustraciones incluyen-
do fotos, diagramas, mapas y gráficas, se clasifican 
como figuras, incluirlas dentro del texto con su 
respectiva fuente, deben ir debidamente numera-
das y enviarlas en un archivo adjunto en formato. 
jpp ó .tiff con una resolución mínima de 300 dpi. 
Cité cada figura y tabla en el texto de acuerdo al 
orden de aparición.

Bibliografía: Es necesaria y se ubica al final de 
cada artículo. Va ordenada alfabéticamente por 
el apellido del autor, debe ir en normas APA 
recientes.

Agradecimientos  al final del texto:  Indicar  las 
fuentes de financiación y/o apoyos recibidos.

Enviar la hoja de vida de sintetizada (máximo 2 
páginas) de los autores.

Por políticas editoriales la Revista Científica NO 
acepta artículos de autores que previamente han 
publicado durante el periodo de medición de 
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Publindex. Ni artículos enviados en la misma 
convocatoria.

Lista de comprobación para la prepara-
ción de envíos

Como parte del proceso de envío, los autores/as 
están obligados a comprobar que su envío cumpla 
todos los elementos que se muestran a continua-
ción. Se devolverán a los autores/as aquellos en-
víos que no cumplan estas directrices.

1. El artículo no ha sido publicado previa-
mente, ni se ha presentado a otra revista 
simultáneamente.

2. El fichero enviado está en formato Open Offi-
ce, Microsoft Word, RTF, o WordPerfect.

3. Se ha incluido la información completa de los 
autores, filiación institucional, país, correo 
electrónico institucional en el formulario web, 
NO en el archivo.

NO INCLUIR DATOS DEL AUTOR  EN EL TEXTO

4. Las imágenes deben estar incluidas en el tex-
to y enviadas por separado en alta resolución.

5. Extensión: Los artículos tendrán una extensión 
máxima de 20 páginas incluyendo la biblio-
grafía a espacio 1.5 y letra Times Román en for-
mato Word.

6. El texto cumple con los requisitos bibliográfi-
cos y de estilo indicados en las Normas para 
autoras/es, que se pueden encontrar en Acerca 
de la revista.

7. El artículo está escrito a una sola columna e 
incluye el título, resumen y las palabras cla-
ve traducidos al inglés y portugués.

8. El trabajo se encuentra ubicado dentro del 
área de las  ciencias naturales (física, quími-
ca, biología, matemáticas, ciencias de la com-
putación, ciencias ambientales y educación 
científica).

9. Adjuntar cartas de  derecho autor    y de 
originalidad.

10. Usted no ha publicado con nosotros en los úl-
timos tres números.

11. Si no cumple con alguno de los ítems su artí-
culo será rechazado por el comité.

Aviso de derechos de autor/a

El (los) autor(es) al enviar su artículo a la Revis-
ta Científica  certifica  que su manuscrito no ha 
sido, ni será presentado ni publicado en ninguna 
otra revista científica. Al enviar el artículo acepta 
igualmente, que para su publicación trasferirá los 
derechos a la revista, quien puede divulgarlo en 
versión impresa o electrónica.

Dentro de las políticas editoriales establecidas para 
la Revista Científica en ninguna etapa del proceso 
editorial se establecen costos,  el envío de artícu-
los, la edición, publicación y posterior descarga 
de los contenidos es de manera  gratuita dado que 
la revista es una publicación académica sin ánimo 
de lucro.

Declaración de privacidad 

La Revista Científica se acoge a las disposicio-
nes  Hábeas Data   en la  Ley Estatutaria 1266 de 
2008. Los nombres y direcciones de correo elec-
trónico se usarán exclusivamente para los fines 
declarados por la revista y no estarán disponibles 
para ningún otro propósito u otra persona.

Author Guidelines

Manuscript format

SUBMIT

Articles submitted for publication may be theore-
tical, technical and implementation nature, must 
be the result of research, practical experience of 
the profession or review of a specific topic related 
to the natural sciences, engineering, mathematics, 
technologies and science education, which will 

Directrices para autores

reVistA científicA

http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/revcie/about/submissions#authorGuidelines
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/revcie/about/submissions#authorGuidelines
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/revcie/about/editorialPolicies#focusAndScope
http://www.secretariasenado.gov.co/senado/basedoc/ley_1266_2008.html
http://www.secretariasenado.gov.co/senado/basedoc/ley_1266_2008.html
http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/revcie/article/view/11042


Directrices para autores

reVistA científicA

undergo a double-blind arbitration process that 
will assess the originality of the text, its develop-
ment, the quality of its reasoning and its relevance. 
Authors whose articles are published grant the ri-
ghts to the Journal and the Center for Research and 
Scientific Development at the University Francis-
co José de Caldas and responsible for the opinions 
and statements they contain are made.

Shipping Item: Items must be sent through OJS 
platform  http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.
php/revcie/about/submissions#onlineSubmissions

CONSIDERATIONS FOR ARTICLE

The paper submitted must be original (not sub-
mitted simultaneously to any other journal). 
The authors are responsible for the content of 
the document. The authenticity of the informa-
tion, including figures, tables and citations is 
complete responsibility of the author or authors. 
Extension: Items have a maximum length of 20 pa-
ges including references to space and 1.5 point Ti-
mes Roman 12 in Word format.

Titles: We suggest that do not exceed 15 words. 
This should include a translation into English and 
Portuguese.
 
Abstract: You must mention the focus of the work 
methodology used in data collection, most impor-
tant results and conclusions. Should not exceed 250 
words and its translation into English and Portuguese.
 
Keywords: five to seven different from those used 
in the title keywords organized alphabetically, and 
its translation into English and Portuguese. The use 
of specific thesauri according to the subject of the 
article is recommended. Examples: The CAB thes-
aures, base Scielo

Authors information: All authors should include 
their full names, the institution to which they be-
long and institutional mail

Graphs and Charts: All including photos, dia-
grams, maps and charts, illustrations are classi-
fied as figures in the text to include with their 
respective Fuente, must be properly numbered 
and sent in an attachment .jpp or .tiff format with 
a resolution minimum of 300 dpi. I cite each fi-
gure and table in the text according to order of 
appearance.
 
Bibliography: Required and is located at the end 
of each article. It is arranged alphabetically by au-
thor's last name, you must go in recent APA stan-
dards http://www.apastyle.org/index.aspx.

Acknowledgements must go to the end of the text 
and indicate the sources of funding and / or su-
pport received.
 
Send the resume synthesized (maximum 2 pages) 
of the authors.

For editorial policies Scientific journal does not 
accept articles from authors who have previously 
posted during the measurement period Publindex. 
Or items shipped in the same call.

Submit on line : http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/
index.php/revcie/index

Submission Preparation Checklist

As part of the submission process, authors are re-
quired to check off their submission's compliance 
with all of the following items, and submissions 
may be returned to authors that do not adhere to 
these guidelines.

1. The article has not been previously published 
or submitted to another journal simultaneously.

2. The file is sent in Open Office, Microsoft Word, 
RTF, or WordPerfect format.

3. It is included all the necessary information on 
the authors, institutional affiliation, country, 
institutional email.
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4. Articles should be no longer than 20 pages in-
cluding references to space 1.5 and Times Ro-
man font in Word format. Additionally, there 
should be included all images in the document 
and in individual files.

5. The text meets the style and bibliographic re-
quirements outlined in the Author Guidelines    
which can be found in “About the Journal”.

6. The article is written to a single column and in-
cludes the title, keywords and abstract transla-
ted into English and Portuguese and using APA 
standards.

7. The article is about a research or review and 
refers to the research project.

8. Attach letters of copyright (derecho autor)and 
originality.

9. Not having published with us in the last three 
numbers.

10. Failure to comply with any of the items your ar-
ticle will be rejected by the committee.

Copyright Notice

Authors Responsibilities

In case of necessary, the author should submit in 
the Article the relevant information (funding agen-
cies, institutional affiliation, participants, etc.) 

authorizing its publication in repositories or other 
forms of storage.

Certification of the originality of the paper; make 
use of information as demanded by copyright.
In case of necessary, ensure that studies in humans 
or other species comply with national and interna-
tional standards. To this end, provide proof of in-
formed consent.

Declare any potential conflict of interest.

The author should report the Editorial Board on 
any significant error in the article to be corrected 
with the publication of an erratum, appendix, no-
tice or correction.

In case of plagiarism, theft or omission of information, 
it is mandatory that the author retract publicly and de-
pending on the seriousness of the offense, will be con-
sidered a removal or correction of the publication.

Privacy Statement

The Revista Científica runs under the general 
standards of the Habeas Data, contained in Sta-
tuary Law 1266 from 2008, for the management of 
information contained in the personal Databases.
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