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Presentacion

Este libro, titulado Disefio sostenible: reimaginar, recrear, replantear y
reunir, surge como resultado de un esfuerzo colectivo por consolidar una
mirada critica y propositiva del disefio en clave de sostenibilidad. Esta
publicacion se enmarca en la linea de Disefio Sostenible del Grupo de In-
vestigacién fcono y hace parte de la coleccién del Fondo Editorial Pascual
Bravo dedicada ala produccién investigativa. La obra reune tres capitulos
que representan apuestas investigativas diversas, todas ellas articuladas
por un hilo conductor comun: la necesidad de repensar el papel del di-
sefio en las transformaciones sociales, ambientales y tecnolégicas desde
la nocidn integradora del eje tematico del 13° Simposio Internacional de
Disefio Sostenible: el concepto «renacer».

En el primer capitulo, titulado Aplicacion metodoldgica para el replan-
teo de la arquitectura: un enfoque en el confort térmicoy el disefio sostenible,
el autor Rubén Dario Calixto Morales propone una experiencia pedago-
gica rigurosa y sensible en torno al redisefio arquitectonico de espacios
universitarios, especificamente en el edificio Santo Domingo de Guzman
de la Universidad Santo Tomd&s en Tunja (Boyacd, Colombia). A partir de
la metodologia de evaluacion posocupacional (EPO), se realiza un analisis
técnico y perceptual del confort térmico en espacios con condiciones cli-
maticas adversas, promoviendo la reflexion critica de los estudiantes en
su formacién como arquitectos. El capitulo se destaca por combinar teoria,
practica, modelacion térmica y participacion estudiantil, con lo cual se ge-
neran propuestas de intervencion que integran criterios de sostenibilidad,
eficiencia energética y bienestar humano. En este estudio se contribuye
a la articulacion entre academia y entorno con una mirada regenerativa
sobre la arquitectura y su impacto en la calidad de vida de las personas.

En el segundo capitulo, Escuderia Bravo: un escenario de investigacion
formativa para la movilidad sostenible, escrito por un equipo interdisci-
plinar de docentes y estudiantes de la Institucion Universitaria Pascual
Bravo, se presenta una experiencia integral que articula disefio, tecnologia,
sostenibilidad y formacién profesional. El proyecto Escuderia Bravo se
convierte en un laboratorio de innovacion educativa en el que convergen la
ingenieria, la gestién y el disefio con el propdsito de construir un vehiculo



eléctrico funcional que responda a los retos actuales de movilidad soste-
nible. Por medio de metodologias activas como la simulacion, el trabajo
porrolesy el aprendizaje basado en proyectos, el capitulo evidencia como
la investigacion formativa puede ser una poderosa herramienta para fo-
mentar conciencia ambiental, pensamiento critico, competencias técnicas
y trabajo colaborativo. La propuesta se posiciona como un ejemplo sobre
como las instituciones de educacion superior pueden contribuir, desde
sus capacidades y saberes, a la transicién energética y a la formacién de
ciudadanos comprometidos con el desarrollo sostenible.

El tercer capitulo, Redisefiando espacios de participacion: la mochila
de la buena gobernanza, es una propuesta que fusiona disefio, pedagogia
social y participacién ciudadana. Sus autores, Adolfo Vargas Espitia, Ju-
lieth Hernandez Ariza y Héctor Diaz Martinez, desarrollan una reflexion
profunda sobre los vinculos entre el disefio y la gobernanza desde
una perspectiva comunitaria. Por medio de un dispositivo simbdlico
—la mochila—, se configuran espacios de encuentro, didlogo y reconstruc-
cion del tejido social en contextos territoriales marcados por desigualdades
y desafios estructurales. Este artefacto se convierte en mediador pedago-
gico para el fortalecimiento de capacidades locales y para el ejercicio de
una gobernanza democratica y colaborativa. En el capitulo se ofrece una
mirada del disefio como herramienta de mediacion social, para destacar
su potencial en la facilitacion de procesos de transformacion cultural e
institucional por medio del arte, 1a metafora, la memoria colectiva y la
accion participativa. Esta propuesta enriquece el campo del disefio soste-
nible al integrar saberes ancestrales, dindmicas comunitarias y estrategias
creativas de intervencion social.

En conjunto, estos tres capitulos contribuyen a la construccién de
una visién mas amplia y critica del disefio sostenible, entendido como
un conjunto de técnicas o estilos, y como una practica transformadora,
situada y comprometida con el bienestar colectivo. Como compilador de
esta obra, agradezco a las autoras y autores por su generoso trabajo, a las
instituciones aliadas por su respaldo y al Fondo Editorial Pascual Bravo
por facilitar la circulacién de conocimientos que enriquecen al didlogo
interinstitucional, disciplinar y social.



Invito a las lectoras y lectores a sumergirse en estas paginas con dis-
posicion reflexiva y constructiva, reconociendo que el disefio sostenible
es un campo en permanente evolucidn, que nos convoca a reimaginar,
recrear, replantear y reunir nuestras ideas, saberes y acciones en favor
de un futuro mds equitativo y regenerativo.

Carlos Alberto Lopera Quiroz
Compilador

Director
Grupo de Investigacién Icono

Institucién Universitaria Pascual Bravo
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Introduccion

El edificio Santo Domingo de Guzmadn, ubicado en el Campus Universitario
dela Universidad Santo Tomds en Tunja (Boyacd), ha sido objeto de estudio
debido a problemas significativos relacionados con el confort térmico (Lam-
berti et al., 2021). Este edificio, ubicado en una zona climaética fria, presenta
condiciones térmicas heterogéneas que afectan su habitabilidad: habitabi-
lidad: exceso de calor en ciertas dreas y zonas notablemente frias en otras.
Estas variaciones no solo dificultan el confort de los usuarios, sino que
también limitan el aprovechamiento 6ptimo de los ambientes interiores.
Enlainvestigacién inicial, documentada en el Informe Técnico 001: Evalua-
cién del comportamiento térmico de la envolvente del edificio Santo Domin-
go de Guzman y su incidencia en el confort interno, se identificé una serie
de deficiencias térmicas en su envolvente, que inciden de manera negativa
enla usabilidad de los escenarios. Las conclusiones de este andlisis han sido
dirigidas al Departamento de Planta Fisica, responsable de proponer mejoras
para optimizar el bienestar de los usuarios (Calixto et al., 2022).

En este contexto, la investigacién adquiere un valor pedagoégico
central, al abordar estas problematicas mediante un ejercicio académico
desarrollado con estudiantes de Arquitectura de octavo semestre. Esta
propuesta metodoldgica se centra en la evaluacién posocupacion (EPO) del
edificio y en el replanteamiento espacial de dos zonas criticas, a partir de
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los hallazgos del informe técnico. Este enfoque combina el andlisis técnico
con la reflexidn critica, promoviendo en los estudiantes competencias
clave para abordar los desafios contemporaneos de la arquitectura, como
el disefio sostenible y la regeneracion de espacios.

La estrategia académica se fundamenté en un enfoque secuencial que
incluyd las siguientes etapas:

» Diagnostico inicial (anexos 1 y 2): se analizaron las condiciones de
localizacion, caracteristicas espaciales y térmicas del edificio, tanto
internas como externas, considerando factores como orientacion,
materialidad, y distribucion de las zonas problematicas en términos
climéaticos, ademds de puntos caracteristicos de mayores pérdidas y
ganancias térmicas.

» Andlisis de variables criticas: mediante herramientas como simu-
laciones térmicas y registros termograficos, se evaluaron factores
determinantes como asoleacién, sombras, humedad relativa, velo-
cidad del viento intercambios térmicos.

* Estudio de percepcion del usuario: se complemento el andlisis téc-
nico con encuestas de satisfaccion realizadas a quienes utilizan el
edificio, con el fin de identificar necesidades y preferencias desde
una perspectiva subjetiva.

* Propuestas de replanteamiento espacial: los estudiantes disefiaron
soluciones que incluyeron reorganizaciéon de fachadas, redistri-
bucién de espacios interiores y modificaciones en los materiales
utilizados para mejorar las condiciones térmicas e incorporacion
de materiales alternativos.

* Evaluacidén de impacto: se llevd a cabo una valoracion objetiva y
subjetiva de las propuestas, considerando su efectividad en términos
de confort térmico y la habitabilidad de los espacios.

Relevancia pedagdgica y aplicacion practica

Este ejercicio académico no solo abordé una problemadtica real, sino que
también ofreci6 a los estudiantes una oportunidad para integrar conoci-
mientos técnicos, analiticos y reflexivos. Segun Bravo et al. (2023) y Renteria
etal. (2024), el desarrollo de competencias criticas en contextos reales for-
talece la capacidad de los estudiantes para disefiar soluciones sostenibles,
alineadas con los principios del desarrollo sostenible y 1a ciudadania global.
Este enfoque metodoldgico fomenta una conexién directa entre teoria y
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practica, un aspecto clave en la formacion de arquitectos comprometidos
con los desafios de la sostenibilidad y del bienestar social.
Adicionalmente, en la investigacion se abordaron aspectos fundamen-
tales del confort térmico, considerado un elemento critico en el disefio de
espacios interiores. Segun Lamsal et al. (2023), 1as personas pasan aproxima-
damente el 87% de su tiempo en ambientes cerrados, lo que refuerzala nece-
sidad de crear entornos con confort térmico. Este tltimo, definido como —un
estado mental que expresa satisfaccion con el entorno térmico— (Lamsal
et al., 2023), es altamente subjetivo y depende tanto de las condiciones am-
bientales objetivas como de las percepciones individuales de los usuarios.

Problematica del confort térmico en Tunja

La ubicacion geografica y el clima frio de Tunja plantean desafios especi-
ficos para el disefio arquitectonico, particularmente en edificios como el
Santo Domingo de Guzman. Las zonas de alta incidencia solar durante
el dia generan acumulaciones de calor, lo que contrasta con dreas sombrea-
das o mal aisladas, que permanecen frias. Segun Zhukova et al. (2023), las
condiciones de confort térmico estdn determinadas por factores climaticos
locales, 1o cual exige a los disefiadores a considerar variables como tempe-
ratura, humedad y velocidad del viento al formular soluciones efectivas.

En este contexto, se destacan las siguientes observaciones clave:

* Subjetividad del confort térmico: como subraya Orman et al. (2022),
diferentes personas perciben de manera distinta las condiciones
térmicas, lo que exige un enfoque adaptativo basado en encuestas
y monitoreo de preferencias personales (Carlucci et al., 2018).

* Impacto en la productividad y bienestar: la incomodidad térmica
incide negativamente tanto la productividad como la calidad de vida
de los usuarios, especialmente en espacios educativos y laborales
(Fahim et al., 2021).

* Desarrollo de modelos adaptativos: segun Zhang et al. (2020), el
disefio adaptativo permite ajustar las condiciones de los edificios
para responder a las particularidades climaticas y las expectativas
de los ocupantes.

La relevancia de este proyecto radica en su capacidad para integrar
herramientas técnicas, andlisis critico y disefio innovador en un entorno
de aprendizaje real. Como lo resalta Calvache et al. (2022), abordar pro-
blematicas del contexto genera perspectivas mas integrales y fortalece la
formacioén de profesionales conscientes del impacto social y ambiental de
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sulabor. Este enfoque no solo mejora la calidad del aprendizaje académico,
sino que también prepara a los futuros arquitectos para enfrentar desafios
contemporaneos relacionados con el confort térmico, la sostenibilidad y
la regeneracion de espacios.

Este ejercicio académico-metodoldgico representa una valiosa oportu-
nidad para fomentar competencias criticas en los estudiantes, al tiempo que
impulsa soluciones innovadoras orientadas a mejorar las condiciones tér-
micas del edificio Santo Domingo de Guzman. Al combinar teoria y practica,
se consolidan las bases para una arquitectura mas sostenible y regenerativa,
capaz de responder eficazmente a las necesidades locales y globales.

Metodologia

El proceso metodologico de esta investigacion se distingue en dos niveles
interrelacionados: por un lado, la metodologia aplicada para desarrollar
la investigacion académica, y, por otro, la estrategia implementada por
los estudiantes en el ejercicio de diagndstico y mejoramiento térmico del
edificio Santo Domingo de Guzmadn. Esta ultima fue concebida como una
actividad practica alineada con los objetivos de la primera, permitiendo a
los estudiantes aplicar conocimientos tedricos en un contexto real (Calixto
etal, 2022).

El desarrollo de ambas metodologias se estructurd en etapas clave
que abarcan diagndstico, analisis detallado, evaluacion posocupacional
(EPO), actividad de replanteo del espacio y valoracion (Rincén, 2023). A
continuacidn, se describen estas etapas:

1. Diagnostico

En esta fase inicial, se realiz6 un diagnéstico técnico integral, complementado
por actividades practicas desarrolladas por los estudiantes. Estas incluyeron:

* Revisidn espacial y térmica: inspecciones visuales y mediciones para
identificar zonas problematicas.

* Registros térmicos: mediciones de temperaturas internas y externas,
asi como andlisis de variaciones estacionales, realizados por los
estudiantes para profundizar en las dindmicas térmicas del edificio.

* Evaluacidn de antecedentes: comparacion de condiciones térmicas
antes y después de intervenciones anteriores.

Esta etapa sentd las bases para identificar las principales problematicas
térmicas y su impacto en el confort interno (Calixto, 2019).
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2. Analisis detallado

El andlisis técnico fue desarrollado en detalle mediante herramientas es-
pecializadas, permitiendo a los estudiantes comprender los factores claves
que inciden en el comportamiento térmico del edificio:

* Asoleacion y sombras: se utilizd Design Builder para mapear la inci-
dencia solar y determinar puntos criticos de alta o baja exposicién
(Salgado et al.,, 2022).

* Materialidad: evaluacion de propiedades térmicas de la envolvente,
como aislamiento e inercia térmica.

* Aperturasy ventilacion: estudio del porcentaje de fachadas abiertas
y elementos que favorecen la ventilaciéon cruzada.

* Registro termografico: identificaciéon de puntos de pérdida y ganan-
cia de calor mediante cdmaras termograficas y asi como medicién
de la humedad relativa y la velocidad del viento (Aqilah et al., 2022).

A partir de estos anadlisis, los estudiantes generaron informes con
hallazgos sustanciales para avanzar hacia las soluciones.

3. Analisis de resultados de la Evaluacion Posocupacion (EPO)

En esta etapa, se contrastaron datos cuantitativos y cualitativos obtenidos
mediante herramientas de medicion y encuestas realizadas a los usuarios
del edificio:

* Comparacion de datos: relacion entre resultados técnicos y percep-
cion de los usuarios sobre confort térmico.

* Problemas y oportunidades: identificacion de discrepancias entre
las condiciones medidas y las expectativas de los ocupantes.

Este proceso permitié a los estudiantes integrar la perspectiva del
usuario en el diagndstico, promoviendo propuestas centradas en las ne-
cesidades reales.

4. Actividad de replanteo del espacio

La actividad principal desarrollada por los estudiantes consistio en generar
propuestas para mejorar las condiciones térmicas y espaciales del edificio.
Basandose en los resultados previos, plantearon estrategias que incluyeron:

* Modificaciones internas y en fachadas: uso de materiales de mejor
aislamiento térmico y dispositivos de control solar incorporacion
de materiales con mejor aislamiento térmico.
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* Reorganizacidén espacial: configuraciones que optimizaran la ven-
tilacion cruzada y el flujo de aire.

» Cambio de uso: reorientacion de algunos espacios para adaptarlos
a funciones mds acordes con sus condiciones térmicas.

Esta actividad no solo consolid6 los conocimientos adquiridos, sino
que también fortalecid las habilidades de disefio y analisis critico de
los estudiantes.

5. Valoracion

Finalmente, se evaluaron los resultados de las propuestas mediante un
enfoque dual:

» Valoracion objetiva: mediciones posteriores a las intervenciones para
validar los cambios en las condiciones térmicas (Elbellahy, 2020).

* Valoracién subjetiva: nuevas encuestas de satisfaccion aplicadas a
los usuarios para capturar su percepcién sobre las mejoras imple-
mentadas (Albukhari, 2021).

* Revision docente: evaluacion por parte de pares académicos, bajo la
modalidad de doble ciego, para garantizar la objetividad y calidad
de las propuestas estudiantiles.

La metodologia de esta investigacion y la actividad estudiantil fueron
complementarias y mutuamente enriquecedoras. Mientras la primera
proporciono un marco riguroso de analisis técnico y cientifico, 1a segunda
promovio la aplicacion practica de dichos conceptos clave en la formacion
de futuros arquitectos.

Resultados

En este apartado se presentan y analizan los resultados obtenidos del
ejercicio metodoldgico de aula, por medio del proceso de investigacion y
replanteo del espacio arquitectonico. Durante el desarrollo de esta activi-
dad, los estudiantes se enfrentaron a diversos desafios que les permitieron
aplicar y fortalecer sus competencias en disefio arquitectonico, analisis tér-
mico, y sostenibilidad. El enfoque de replanteo fue central para el proceso,
involucrando modificaciones internas de fachada, reorganizacion espacial
y cambios de uso con el objetivo de mejorar las condiciones térmicas y el
confort interno del edificio (Tafahomi, 2021). Cada uno de estos aspectos
requirié una comprension tedrica profunda y también la capacidad de
aplicar estos conocimientos de manera practica y efectiva.
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Tras explicar, en el espacio académico, el proceso que permitid
identificar los lugares térmicamente mas complejos del edificio Santo
Domingo de Guzman —debido a su sobreexposicion al calor o al frio—, se
indicd alos estudiantes aplicar la metodologia previamente establecida
para formular propuestas de replanteo del escenario arquitectdnico.
Este ejercicio tenia como propdsito consolidar los conocimientos ad-
quiridos en el andlisis térmico y fomentar la integracion de estrategias
practicas en sus planteamientos arquitecténicos.

A continuacidn, se presentan los resultados de tres propuestas desta-
cadas, desarrolladas por diferentes grupos de estudiantes, que evidencian
la aplicacidn de la metodologia en escenarios reales:

Grupo 1: Zonificacion segun la carta psicrométrica y la
incidencia solar

Este grupo (Figura 1) se centrd en el espacio con mayor exposicion a la
radiacidén solar. Utilizando la carta psicrométrica como herramienta de
evaluacion, los estudiantes determinaron las condiciones térmicas del
espacio para determinar los niveles de confort alcanzables segun las va-
riables climaticas existentes. A partir de este analisis, se obtuvo:

Figura 1.
Propuesta Grupo 1. Resultados generales del ejercicio metodoldogico aplicado

Fuente: Estudiantes Universidad Santo Tomas, 2022.
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* Zonificacion especifica: redefinieron la distribucién espacial,
asignando funciones y usos especificos a las dreas del escenario
arquitecténico en funcion de su exposicion térmica.

* Decisiones basadas en condiciones térmicas: propusieron que
los espacios con mayor incidencia solar se destinaran a usos que
se beneficien de la ganancia térmica, mientras que areas de menor
incidencia se destinaran a funciones que requieren temperaturas
mas estables.

¢ Optimizacion del confort térmico: la propuesta integra estrate-
gias pasivas que maximizan el confort de los usuarios sin recurrir
a sistemas de climatizacidn activos.

Grupo 2: Mejoras para una zona térmicamente menos
favorable (fria)

Este grupo (Figura 2) identific6 una zona especialmente afectada por
condiciones térmicas adversas, caracterizadas por bajas temperaturas. Su
propuesta se basé en un anadlisis detallado del comportamiento térmico
del espacio, a partir del cual desarrollaron:

Figura 2.
Propuesta Grupo 2. Resultados generales del ejercicio metodoldgico aplicado

Fuente: Estudiantes Universidad Santo Tomads, 2022.
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* Reubicacion del escenario: los estudiantes propusieron ajustes en
la ubicacidn del aula para optimizar la exposicidén a las fuentes de
calor disponibles.

* Mejoras de fachada: disefiaron una intervencion en la envolvente
del edificio, incluyendo elementos como materiales de mayor capa-
cidad aislante y pisos radiantes que minimizan la pérdida de calor.

¢ Mantencién del uso original: sin afectar la funcién del espacio
como aula de clase, plantearon soluciones que priorizan el confort
térmico sin comprometer la funcionalidad del espacio.

Grupo 3: Replanteo de espacios con condiciones térmicas
contrastantes

El Grupo 3 (Figura 3) opt6 por trabajar con dos espacios que presentaban
condiciones térmicas opuestas: uno calido y otro frio. Basdndose un anélisis
de incidencia solar y comportamiento de los vientos, los estudiantes desa-
rrollaron una propuesta orientada al aprovechamiento de las propiedades
térmicas de cada espacio:

Figura 3.
Propuesta Grupo 3. Resultados generales del ejercicio metodoldgico aplicado
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Fuente: Estudiantes Universidad Santo Tomas, 2022.

* Replanteo integral: propusieron un redisefio de los dos espacios,
asignandoles funciones especificas que optimizan el confort térmico
segun sus caracteristicas particulares.

* Habitabilidad garantizada: las intervenciones consideran estrate-
gias pasivasy activas para garantizar condiciones térmicas adecua-
das en ambos escenarios, haciéndolos completamente funcionales
y habitables aptos para el uso cotidiano.

* Andlisis comparativo: justificaron sus decisiones mediante un
andalisis comparativo de las condiciones actuales y las proyectadas,
evidenciando el impacto positivo del replanteo.
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Estas propuestas evidencian cémo los estudiantes aplicaron la meto-
dologia desarrollada para la investigacién y adaptaron sus aprendizajes a
situaciones practicas. Los anexos 3,4 y 5 constituyen evidencia del proceso
final de analisis de los grupos en el que integraron herramientas técnicas,
analisis térmicos y estrategias de disefio que reflejan un entendimiento
profundo de las dindmicas climaticas y espaciales. Al trabajar desde las
caracteristicas especificas de los espacios, lograron replanteos que me-
joran las condiciones de confort térmico y destacan por su viabilidad y
enfoque sostenible.

Los resultados obtenidos reflejan el impacto de las intervenciones pro-
puestas sobre el confort térmico y la eficiencia energética del edificio, asi
como el crecimiento académico y profesional de los estudiantes. Mediante
la integracién de diversas areas del conocimiento y la aplicaciéon de una
metodologia rigurosa, los estudiantes pudieron generar propuestas inno-
vadoras y sostenibles, demostrando su capacidad para abordar y resolver
problemas complejos en el &mbito del disefio arquitecténico.

Con el desarrollo de la investigacion cumpli6 cabalmente con la meto-
dologia planteada y se abordd cada etapa de forma rigurosa y articulada.
Durante la fase de diagndstico, los estudiantes llevaron a cabo una evalua-
cién técnica inicial que permiti6 identificar las principales problematicas
térmicas del edificio y les brind¢ la oportunidad de aplicar herramientas
de medicidn y evaluacion espacial. Actividades como la revision espacial y
térmica, los registros de temperaturas internas y externas, y la evaluacion
de antecedentes térmicos posibilitaron una comprension integral de las
condiciones iniciales del proyecto. Este enfoque metodoldgico cimento las
bases para una valoracién detallada y fundamentada que refleja la capaci-
dad de los estudiantes para conectar teoria y practica en escenarios reales.

En esta etapa, el uso de herramientas especializadas como software
de modelacion térmica, cdAmaras termograficas y mediciéon ambiental per-
miti6 a los estudiantes profundizar en el estudio de variables clave como
asoleacion, ventilacidn cruzada y propiedades térmicas de la envolvente.
Este proceso destacd la importancia de vincular la tecnologia con el disefio
arquitectonico, ya que en esta etapa se identificaron oportunidades de me-
joray dreas criticas que requerian intervenciones especificas. Los hallazgos
obtenidos también fueron enriquecidos con la Evaluacion Posocupacional
(EPO), que integrd la percepcidn de los usuarios con los resultados técnicos,
asegurando que las soluciones propuestas respondieran a condiciones
objetivas y a las expectativas de confort.
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Las actividades de replanteo del espacio y la posterior evaluacion
confirmaron la eficacia de la metodologia aplicada. Las estrategias de
optimizacion, que incluyeron modificaciones de fachada, reorganizacion
espacial y cambios de uso, demostraron un enfoque integral que combi-
né sostenibilidad, funcionalidad y confort térmico. Si bien la validacién
no se puede medir hasta que no se hagan los cambios y adecuaciones,
se considera objetiva por parte de los estudiantes, dado que priorizan a
las personas y su percepcion del espacio como respuesta a la valoracion
inicial subjetiva. Las propuestas evidencian una mejora significativa en
las condiciones térmicas y del replanteamiento del espacio a partir de la
experiencia previa de los usuarios. Este cumplimiento integral de la meto-
dologia subraya la relevancia del planteamiento utilizado parala formacion
de competencias criticas y creativas en los estudiantes, preparandolos para
enfrentar desafios reales en el disefio arquitecténico sostenible.

Hallazgos

En este capitulo se presentan los hallazgos derivados de la aplicacién de
la metodologia de investigacidn, organizados en varias secciones que des-
tacan los aprendizajes adquiridos por los estudiantes en cada etapa del
proceso. Estos resultados ilustran su relevancia en el desarrollo de com-
petencias relacionadas con la sostenibilidad, el confort térmico y la ciuda-
dania global, elementos esenciales en la formacidn de futuros arquitectos.

Tabla 1
Hallazgos y aprendizajes obtenidos de la aplicacion

ASPECTO SIGNIFICADO PARA EL ESTUDIANTE

- Conocimiento aplicado: la integracidn de teoria y préctica en la selec-
cién y aplicacion de materiales de aislamiento térmico y dispositivos de
control solar les permitié comprender la importancia de los materiales
en la eficiencia energética de un edificio. Esta experiencia fue funda-
mental para fortalecer sus habilidades en la evaluacién y seleccion de
materiales, asi como su impacto en el confort térmico.

- Solucién de problemas: al enfrentar problemas térmicos especificos,
los estudiantes desarrollaron la capacidad de identificar y proponer
soluciones efectivas, una habilidad clave esencial para su futura carrera
profesional.

- Creatividad en el disefio: el equilibrio entre funcionalidad y estética en
la modificacién de fachadas permite que se destaque la importancia
de mantener un enfoque holistico en el disefio arquitecténico. Los es-
tudiantes aprendieron a considerar multiples variables, incluyendo el
confort térmico yla apariencia estética, lo que enriquecié su capacidad
para plantear soluciones integrales.

Modificaciones internas de fachada
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ASPECTO

SIGNIFICADO PARA EL ESTUDIANTE

Reorganizacion espacial

Analisis técnico: el uso de herramientas y software de simulacién
para analizar el flujo de aire y ventilacién cruzada, permiti6 destacar
la importancia de la tecnologia en el disefio arquitectonico moderno.
Esta habilidad técnica es crucial para crear espacios eficientes y con-
fortables.

Optimizacion del espacio: los estudiantes adquirieron la capacidad de
redisefiar espacios de manera que permitieron mejorar la funcionali-
dad y el confort térmico, destacando la importancia de la flexibilidad
y adaptabilidad en el disefio arquitectonico. Igualmente, aprendieron
a crear espacios que pueden ajustarse a diferentes necesidades y usos.
Flexibilidad: mediante el desarrollo de soluciones modulares y adap-
tables, los estudiantes se preparan para enfrentar futuros desafios en
el disefio de espacios multifuncionales, una tendencia creciente en la
arquitectura contemporanea.

Cambio de uso

Regulaciones y normativas: reconocer los cédigos de construccion y
leyes locales para aplicarlos en proyectos de cambio de uso, permitig
a los estudiantes aplicar estas normativas de manera efectiva.
Evaluacion del confort: por medio del andlisis del impacto del cambio
de uso en el confort térmico y general de los usuarios, se resalta la im-
portancia de considerar las necesidades y preferencias de los ocupantes
en el disefio arquitectonico. Esta competencia es esencial para crear
espacios habitables y funcionales.

Planificacion realista: las habilidades de planificacion detallada para
la implementacion de cambios de uso, considerando limitaciones prac-
ticas, prepararon a los estudiantes para gestionar proyectos complejos
de manera eficiente y efectiva.

Interdisciplina-
riedad

Colaboracion: la experiencia en trabajar con profesionales de otras
disciplinas foment6 una perspectiva holistica y colaborativa. Los estu-
diantes aprendieron a integrar diferentes areas del conocimiento para
crear soluciones mas completas y efectivas.

Integracion de conocimientos: la capacidad para integrar conocimientos
de diversas disciplinas en soluciones de disefio, prepara a los estudiantes
para colaborar en proyectos que requieren una vision integral.

Sostenibilidad

Conciencia ambiental: a partir de la comprensién de los principios
de sostenibilidad y su aplicacién en el disefio arquitectonico, los estu-
diantes se preparan para enfrentar los desafios ambientales contempo-
raneos. La sostenibilidad es una competencia clave en la arquitectura
moderna, y los estudiantes aprendieron a incorporar estos principios
en sus disefios.

Impacto ambiental: por medio de la evaluaciéon del impacto ambiental
de los materiales y técnicas de construccion seleccionados, se subray6
la importancia de elegir opciones sostenibles y responsables. Esta
competencia es esencial para minimizar el impacto negativo de la
construccion en el medio ambiente.
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ASPECTO SIGNIFICADO PARA EL ESTUDIANTE

- Investigacion aplicada: el desarrollo de habilidades en la realizacién
de evaluaciones post-ocupacion y andlisis de datos permiti6 a los es-
tudiantes entender mejor cémo sus disefios impactan en el confort y
la satisfaccion de los usuarios. Esta competencia es crucial para crear
espacios que realmente funcionen para sus ocupantes.
Retroalimentacion: la capacidad de los estudiantes para utilizar los
resultados de las evaluaciones en el planteamiento y ajuste de las pro-
puestas de disefio evidencia la importancia de la retroalimentacion
continua en el proceso de disefio. Los estudiantes aprendieron a iterar
y optimizar sus disefios basados en datos reales y opiniones de los
usuarios.

Evaluacion Posocupacion
(EPO)

Fuente: Elaboracién propia, 2024.

La tabla de resultados anterior detalla los aprendizajes técnicos y
tedricos de los estudiantes y destaca el desarrollo de competencias criticas
y creativas necesarias para enfrentar los desafios del disefio arquitectd-
nico contempordaneo (Sevilla et al., 2024). Mediante la implementacion de
la metodologia aplicada, los estudiantes adquirieron una comprension
profunda de la importancia de la sostenibilidad, la eficiencia energética
y el confort térmico, asi como la capacidad de integrar estos conceptos en
soluciones practicas y efectivas, como se evidencia en los anexos 3, 4 y 5.

El reto para los estudiantes en la aplicacion de la metodologia
desarrollada

La aplicacion de la metodologia desarrollada presentd multiples desafios
para los estudiantes, permitiéndoles poner en practica sus conocimientos
tedricos y habilidades técnicas en un contexto real y complejo. En este
apartado se exploran los diversos aspectos en los que los estudiantes se
enfrentaron a retos significativos, desde la modificacién de fachadas y
reorganizacion espacial hasta la adaptacion a diferentes usos, ademads de
la valoracion objetiva y subjetiva de las soluciones propuestas. Los retos
especificos y la manera en que los estudiantes abordaron cada uno de
ellos, fueron:

1. Modificaciones internas de fachada
- Los estudiantes deben tener un profundo conocimiento sobre
los materiales de construccioén, técnicas de aislamiento térmico
y dispositivos de control solar. Esto requiere un dominio de la
teoria y la practica de estos elementos.
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— Evaluar la viabilidad de implementar las modificaciones pro-
puestas en términos de costos, tiempo y factibilidad técnica.
Esto implica una comprension de los procesos constructivos y la
capacidad de trabajar con presupuestos y cronogramas realistas
(Shaoxiong et al., 2020).

- Mantener la integridad estética del edificio mientras se realizan
las modificaciones necesarias. Los estudiantes deben equilibrar
las necesidades funcionales con las consideraciones de disefio
y estética.

2. Reorganizacidn espacial

— Realizar un andlisis detallado del flujo de aire y la ventilacién
cruzada dentro del espacio. Esto requiere habilidades en el uso
de herramientas y software de simulacidn de flujo de aire.

— Proponer configuraciones espaciales que no solo incrementen
la ventilacidn, sino que también mantengan la funcionalidad
y habitabilidad del espacio. Los estudiantes deben considerar
como los cambios afectan la utilizacion del espacio por parte de
los usuarios (Yukai et al., 2021).

— Evaluar c6mo las diferentes configuraciones espaciales se pue-
den adaptar a los cambios en el uso del espacio a lo largo del
tiempo. Esto implica pensar en disefios flexibles y modulares
(Tsoumpri, 2023).

3. Cambio de uso

— Asegurarse de que los cambios de uso propuestos cumplan con
todas las regulaciones y normativas locales de construccién y
zonificacion. Esto requiere una comprension de los codigos de
construccion y las leyes locales (Evans, 2018).

— Evaluar cémo el cambio de uso afectara el confort térmico y ge-
neral de los usuarios. Los estudiantes deben considerar como los
nuevos usos del espacio pueden requerir diferentes condiciones
térmicas y de ventilacion (Cihan et al., 2019).

— Desarrollar un plan detallado para la implementacién del cam-
bio de uso, considerando los desafios practicos de transformar
un espacio existente en uno adecuado para un nuevo propasito
(Ashby et al., 2019).
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Otros retos que se consideraron pertinentes fueron:

— Colaborar con estudiantes y profesionales de otras disciplinas,
como ingenieria, medio ambiente y ciencias sociales, para abor-
dar de manera integral los desafios térmicos y espaciales.

- Integrar principios de sostenibilidad en todas las propuestas,
considerando la eficiencia térmica y el impacto ambiental de los
materiales y las técnicas de construccion (Feria et al., 2019).

— Desarrollar y llevar a cabo evaluaciones Posocupacién para
medir la efectividad de las modificaciones propuestas y realizar
ajustes basados en los resultados. Esto implica habilidades en
investigacidn y analisis de datos.

La aplicacion de esta metodologia presentd una serie de retos para los
estudiantes, desde el dominio técnico y la viabilidad constructiva hasta la
adaptabilidad y sostenibilidad. Superar estos retos no solo les proporciona
habilidades practicas y tedricas, sino que también contribuird a formar
profesionales capaces de abordar los complejos desafios del disefio arqui-
tectonico y la sostenibilidad térmica de manera integral y efectiva.

Comparacion con otras metodologias

Khalifa et al. (2020) discute el método -Design/Build- aplicado y evaluado
en dos estudios de caso en la Facultad de Arquitectura, Disefio y Entorno
Construido de la Universidad Arabe de Beirut, campus de Tripoli. Este
método se aplicd en cursos basicos de pregrado, donde los estudiantes
adquirieron experiencia de construccion a escala real, integrando habilida-
des de disefio y ejecucion para lograr el objetivo del proyecto (Holubchak,
2021). La evaluacidn se baso en el producto final, calificaciones del curso
y retroalimentacidn de instructores y estudiantes, con la formulacion de
consideraciones y directrices para futuras aplicaciones en el nivel educa-
tivo de pregrado.

Ambas metodologias, la planteada y la de Khalifa et al. (2020), compar-
ten el objetivo de integrar teoria y practica en la formacion de estudiantes
de Arquitectura, y proporcionan experiencias de aprendizaje practicas
que combinan disefio y ejecucion. Dentro de las similitudes y relevancias
especificas, se encuentran:
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Tabla 2

Similitudes y relevancias de las metodologias

Aspecto

Método -Design/Build-

Metodologia propuesta

Integracion
de teoriay
practica

Experiencia
practica

Evaluacion
continua

Formulacion
de directrices

Competencias
adquiridas

Relevancia
internacional

Los estudiantes trabajaron en
proyectos a escala real, inte-
grando disefio y habilidades de
construccion.

Los estudiantes adquirieron
experiencia practica en cons-
truccion, lo que les permitid
comprender los desafios reales
de materializar un disefio.

La evaluaciéon del producto
final, calificaciones del curso y
retroalimentacion proporciona-
ron una medida completa de la
efectividad del método.

El método resulto en directrices
practicas para futuras aplica-
ciones de -Design/Build- en la
educacion arquitecténica.

Los estudiantes integraron
habilidades de disefio y ejecu-
cion, cruciales para la préctica
profesional.

La aplicacién en un contexto
internacional permiti6 validar
y adaptar el método a diversas
condiciones y requerimientos
educativos.

Los estudiantes realizaron modi-
ficaciones espaciales y térmicas
en un edificio existente, integran-
do conocimientos tedricos con
aplicaciones précticas.

La experiencia practica facilito a
los estudiantes comprender las
complejidades térmicas (pérdi-
das y ganancias térmicas excesi-
vas al punto del disconfort) y es-
paciales, mediante la aplicacidn
de teorias de confort y disefio
bioclimatico.

Evaluacién mediante diagndsti-
co, andlisis, registro termografi-
co, encuestas de satisfacciéon y va-
loracion de cambios propuestos.

Dentro de la investigacion se
desarrollaron estrategias meto-
dolégicas basadas en la EPO y
modificaciones espaciales para
mejorar el confort térmico.

Los estudiantes fortalecieron
competencias criticas y creativas
en la evaluacién y mejora de es-
pacios arquitectdnicos, preparan-
dose para desafios en la practica
profesional.

La adopcién y adaptacidn de mé-
todos internacionales exitosos,
como el de Khalifa, demostré
la aplicabilidad y beneficios de
dichas metodologias en el con-
texto local.

Fuente: Elaboracion propia, 2024.
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La comparacién demuestra que la aplicacion de metodologias interna-
cionales, como el método -Design/Build- de Khalifa et al. (2020), proporciona
un marco valioso para el desarrollo de competencias practicas y criticas
en estudiantes de Arquitectura. La investigacion actual adopta un enfoque
similar, centrado en la integracién de teoria y practica, lo que subraya la
importancia de las experiencias practicas en la formacién arquitecténica
(Nerantzi et al., 2019).

Estas similitudes destacan la relevancia de aplicar y adaptar métodos
internacionales exitosos para abordar problemas especificos locales. La
adopcion de tales metodologias permite a los estudiantes adquirir habili-
dades transferibles y adaptables, preparandolos para enfrentar desafios
en diversos contextos. La investigacion actual se beneficia de las lecciones
aprendidas y de las directrices formuladas en estudios de caso internacio-
nales, conlo cual se enriquece el proceso educativo y mejora la formacién
integral de los futuros arquitectos (Tuktamyshov et al., 2021).

Esta comparacidn detallada igualmente muestra, ademads, como la me-
todologia desarrollada en la investigacidn actual es relevante y se beneficia
de la aplicacion y adaptacidon de métodos internacionales, proporcionando
una formacidn integral y practica a los estudiantes, preparandolos para
enfrentar desafios reales en su futura carrera profesional.

Conclusiones

Mediante la investigacion se demostré que la integracion de teoria y prac-
tica es fundamental para la formacion de competencias en los estudiantes
de Arquitectura. Al involucrar a los estudiantes en proyectos reales, se
fomenté una comprensién profunda de los conceptos tedricos y su apli-
cacion practica, lo que los prepar6 mejor para enfrentar desafios en el
mundo real. De esta forma se subraya la necesidad de considerar el confort
térmico desde las primeras etapas del disefio, con herramientas y métodos
precisos para evaluar y mejorar las condiciones internas de los espacios.

La adaptacion de metodologias internacionales exitosas, como el mé-
todo -Design/Build- al contexto local ha demostrado ser altamente benefi-
ciosa. Esto no solo valida la aplicabilidad de estos métodos en diferentes
contextos, sino que también enriquece el proceso educativo, al ofrecer
una perspectiva mdas amplia y global a los estudiantes. La metodologia de
evaluacion térmica demostro ser eficaz para identificar y resolver proble-
mas térmicos en edificios. Los estudiantes pudieron aplicarla de manera



Aplicacién metodolégica para el replanteo de la arquitectura:
un enfoque en el confort térmico y el disefo sostenible

acertada, por medio de soluciones concretas y viables para incrementar
el confort térmico en los espacios estudiados.

Ademas, fortalecieron sus competencias criticas y creativas al partici-
par en el proceso de evaluacion y modificacion de espacios arquitecténicos.
Asimismo, los estudiantes, al enfrentarse a problemas reales y desarrollar
soluciones practicas, aprendieron a abordar el disefio arquitecténico de
manera integral, la implementacion de multiples variables y la adopcion
de un enfoque holistico. La actividad de replanteo fue crucial para deter-
minar exploraciones proyectuales sobre como optimizar las condiciones
térmicas y el confort de los usuarios. Por otro lado, evaluaron diferentes
configuraciones espaciales y propusieron cambios que demostraron ser
acertados para reducir la ganancia térmica y mejorar la ventilacion, lo
que resulté en espacios mas confortables y funcionales. De igual forma,
la evaluacion continua y la retroalimentacién de usuarios fueron funda-
mentales para la objetividad proyectual del ejercicio. Al incluir encuestas
de satisfaccion y monitoreo termografico, se obtuvo una visiéon completa
y precisa de los efectos de las modificaciones propuestas, 1o que permitié
ajustar las estrategias de disefio de manera eficiente.

El proyecto de investigacion se aline6 con los objetivos de desarrollo
sostenible y la formacién de competencias hacia la ciudadania global,
puesto que los estudiantes adquirieron competencias para disefiar espacios
mads confortables y eficientes y desarrollaron una conciencia critica sobre
la importancia de crear ambientes construidos sostenibles y equitativos.

En consecuencia, se ofrecieron directrices practicas y tedricas para
futuras investigaciones y aplicaciones en el disefio arquitectonico. Esta
metodologia puede ser replicada en otros contextos, con el objetivo de
promover una educacién arquitecténica fundamentada en la aplicacion
tedrico-practica de manera efectiva y que prepare a los estudiantes para
enfrentar los desafios de un mundo en constante cambio. Asi, se demostro
la importancia y relevancia del confort térmico en el disefio arquitectonico
y la efectividad de metodologias internacionales adaptadas al contexto
local. Los estudiantes adquirieron competencias criticas y creativas que
contribuyeron al desarrollo sostenible y a la creacion de espacios mas justos
y equitativos al proporcionar una base sdlida para futuras aplicaciones y
desarrollos en la educacion arquitectonica.
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ANEXOS

Anexo 1.
Generalidades de la evaluacion volumétrica y materialidad, Edificio Santo
Domingo

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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Anexo 2.
Generalidades de los andlisis de asoleacion y termogrdfico

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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Anexo 3.
Ejercicio 1 Estudiantes Universidad Santo Tomds, 2022

Fuente: Estudiantes Universidad Santo Tomas, 2022.

31




Rubén Dario Calixto Morales

Anexo 4.
Ejercicio 5 Estudiantes Universidad Santo Tomds, 2022

Fuente: Estudiantes Universidad Santo Tomas, 2022.
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Anexo 5.
Ejercicio 8 Estudiantes Universidad Santo Tomds, 2022

Fuente: Estudiantes Universidad Santo Tomads, 2022.
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Una ruta hacia la movilidad sostenible
y la investigacion formativa

De acuerdo con Navarro et al., (2022) la movilidad sostenible cada dia toma
mayor relevancia en el contexto global, pero América Latina progresa len-
tamente en esta materia; asi mismo, se consideran de gran importancia los
logros en la industria y del sector politico para potenciar la financiacion
y la transicion hacia una movilidad amigable con el medio ambiente. Si
bien los desarrollos industriales han definido la evolucion y el crecimiento
de las ciudades, en las que el transporte a combustion, en especial los ve-
hiculos particulares, contribuyeron a definir las caracteristicas urbanas,
hoy en dia este sistema se considera insostenible en los d&mbitos social,
econdmico y ambiental.

En este contexto, la educacion desempefia un papel importante para
responder a los desafios en materia de sostenibilidad, haciéndola mas
eficiente y de calidad. Desde esta dptica, propuestas como las de Renteria
etal, (2023), integran iniciativas para articular competencias de desarro-
llo sostenible en los curriculum universitarios y, de esta manera, formar
profesionales que aporten soluciones a los grandes retos de la sociedad.
Para Andrade (2022), 1a sostenibilidad es un recurso que nos acerca a la re-
lacién entre el consumo y los medios que explotamos, impactando tanto el
presente como el futuro. Desde esta perspectiva, es fundamental fomentar
alternativas de movilidad sostenible para disuadir a los usuarios de optar
por soluciones de transporte individual, las cuales pueden comprometer
las condiciones y proyecciones del desarrollo sostenible.

La Institucion Universitaria Pascual Bravo, consciente de la importan-
cia de repensar las dindmicas industriales a partir del uso combustibles
fosiles, en especial del petroleo, ha iniciado un camino hacia la generacion
de alternativas que reduzcan el deterioro ambiental, a través del proyecto
de investigacién interdisciplinario denominado «Escuderia Bravo», en
el que participan la facultad de Ingenieria y la facultad de Produccién y
Disefio, con el 4nimo de construir un vehiculo que contribuya a la movi-
lidad sostenible mediante la disminucién de la huella de carbono. Para
ello, la investigacién formativa se ha convertido en la piedra angular del
proceso de disefio y fabricacion en la Escuderia Bravo. La simulacion
educativa, a partir del proyecto de investigacién ha permitido recrear los
diferentes escenarios de ensefianza del proceso industrial para facilitar el
aprendizaje. A ello se le suman metodologias activas de aprendizaje como
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los juegos de roles, estrategias que han implementado los miembros del
equipo para la planeacion estratégica, la caracterizacion del proceso de
disefio y la estandarizacion, entre otros; roles necesarios para recrear un
escenario de fabricacion a gran escala.

La Escuderia Bravo se ha convertido en un escenario de simulacion
educativa en el que se articula el propdsito institucional de contribuir con
las metas del desarrollo sostenible desde las practicas situadas en el aula,
cuyos componentes sociales, ambientales, econdémicos, culturales y fisicos,
como lo expresa Lopera et al,, (2023), transitan para potenciar la innovacion
y crear valor compartido en el proceso de ensefianza aprendizaje.

Por ello, es esencial fomentar una cultura de sostenibilidad por medio
de la simulacidn, con el objetivo de fortalecer la perspectiva de estudiantes
y profesores mediante el andlisis y la reflexion sobre la accesibilidad, el
transporte, el consumo energético, la proteccion del medio ambiente, los
espacios laborales y la promocidén de habitos saludables. Ademas, como lo
plantea Hernandez (2024), la crisis climatica es un motor de transforma-
cion que impulsa cambios en la vida de las personas y en los territorios, 1o
que hace invaluable la labor sustantiva de las instituciones de educacion
superior en la docencia, la investigacion y la extension.

Algunos aportes sobre movilidad sostenible

Elreporte Global EV Outlook 2022, elaborado por la Agencia Internacional
de Energia (IEA), proyecta que los vehiculos eléctricos (VE) representardn
mas del 30 % de las ventas globales a partir del afio 2030. No obstante, si
se pretende seguir un camino hacia cero emisiones netas de CO,, sera ne-
cesario aumentar esa cifra hasta un minimo del 60 %. En su lista principal
de recomendaciones, la IEA incluye el estimulo del mercado de vehiculos
eléctricos pesados y el énfasis en electrificar economias emergentes y en
desarrollo. También sugiere expandir las infraestructuras para VE y las
redes eléctricas inteligentes (microrredes) e instalar puntos publicos para
cargar los automoviles ademas de los disponibles en el hogar (IEA, 2022).

La aplicacion de incentivos tributarios del Gobierno para impulsar la
conversion de vehiculos con motores de combustion interna a eléctricos
acortaria notablemente el tiempo necesario para recuperar la inversion en
componentes costosos, como el motor de traccidn eléctrica y las baterias.
La ejecucidn de esta estrategia tiene como resultado no solo una pronta
recuperacion de la inversion inicial, sino que también fomenta activamente
un proceso eficiente para lograr una movilidad sostenible. Segun estudios



Escuderfa Bravo: un escenario de investigacion formativa para la movilidad sostenible

realizados, se ha demostrado que el cambio a vehiculos eléctricos es eco-
ndémico en términos operativos y en cuanto al retorno financiero a largo
plazo (Patlins et al.,, 2022).

En el articulo titulado Performance Testing of Electric Motorcycle
Conversion se presentan investigaciones relacionadas con la conversién
de motocicletas de gasolina a eléctricas. Esta transformacién se plantea
como una forma efectiva para disminuir la dependencia de los combusti-
bles fosiles y reducir las emisiones perjudiciales para el medioambiente.
En este se realizaron un conjunto de pruebas que permitieron analizar el
desempefio del vehiculo modificado. Segun los resultados, la conversién
gener( una mejoria notoria en el rendimiento de la motocicleta y redujo
significativamente el costo de energia en comparacion con el uso de gasoli-
na. Alli se resalta que esta conversion es una opcion viable para disminuir
las emisiones y fomentar la movilidad sostenible (Firmansyah et al., 2022).

Como se expresa en The Measures Study of Electric Bicycle’s Hidden
Safety Danger in Traffic in Moderate City, se evidencia el crecimiento en el
uso de bicicletas eléctricas y los retos que se plantean para garantizar una
conduccién segura. La investigacion se enfoca especialmente en aspectos
como la velocidad de las bicicletas eléctricas, el volumen de trafico y las
infracciones a las regulaciones de transito. En este estudio, se identifican
distintos peligros vinculados a la proteccidn vial relacionados con estos
vehiculos; ademads, se proponen mejoras para asegurar un trafico mas
estable. Dentro de las recomendaciones claves, los autores proponen es-
tandarizar este tipo de industria y normalizarla, mediante el abordaje de
temas como una sélida formacion y control para los conductores, asi como
optimizar las condiciones viales e implementar un sistema confiable de
garantias (Qing & Chun, 2012).

En una revision de literatura al respecto en Latinoamérica, se descu-
brig el articulo llamado Analysis of Efficiency of an Electric Micromobility
System Based in Scooter Electric, que proporciona un andlisis sobre la
eficacia energética de un sistema implementado con scooters eléctricos
para facilitar los desplazamientos dentro de Loja, una ciudad ubicada
en Ecuador. El foco del estudio estd puesto en examinar cuanta energia
consumen estos vehiculos al circular por diferentes rutas y en distintas
condiciones de manejo en el centro de esa urbe. Los resultados obtenidos
indican que es posible mejorar el rendimiento energético de los scooters
eléctricos mediante técnicas como el ajuste optimo de las rutas y el esta-
blecimiento de politicas para un uso 6ptimo (Diaz et al., 2022).
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En términos de movilidad eléctrica sostenible, se presenta el articulo
Baseline Strategy for Remaining Range Estimation of Electric Motorcycle
Applications. En este, se hace énfasis en desarrollar estrategias eficientes
para gestionar la energia de las motocicletas eléctricas, con el objetivo de
maximizar su autonomia y prolongar al maximo su vida util (Bui et al., 2022).

En la publicacion Indonesian Electric Motorcycle Development: Lessons
frominnovation-based concept implementation on the design and production
of the first Indonesian electric motorcycle se describe la creacién y pro-
duccidn de la primera motocicleta eléctrica desarrollada en Indonesia. E1
disefio, las pruebas y la produccién en masa de esta motocicleta eléctrica
representd un avance significativo en la industria de ese pais y fue comer-
cializada en altas cantidades tanto en Indonesia como en el extranjero
(Yuniarto et al., 2022).

Laintegracidn con las tecnologias de la informacidn es un requerimien-
to casi obligatorio en nuestro tiempo, en el articulo titulado Data Analytics
for Parameter Estimation of an Electric Bicycle using IoT, se aborda el uso
de andlisis de datos y la tecnologia de IoT para estimar pardmetros de una
bicicleta eléctrica. El estudio se centra en el desarrollo de un modelo de
simulacion que tiene en cuenta la masa del ciclista, las dimensiones del
vehiculo yla pendiente del terreno para determinar la potencia requerida
por la bicicleta. Se representa el comportamiento de esta en diferentes con-
diciones de funcionamiento y se busca mejorar su disefio para potenciar
su desempefio en términos de consumo de energia y rendimiento (Vinoth
Kumar et al,, 2022).

Pese a que los vehiculos eléctricos se han popularizado como una alter-
nativa sostenible, aun existen desafios ambientales asociados a su consumo
energético yla fabricacidn de sus componentes. Por ello, es necesario reducir
su impacto ambiental mediante estrategias como el uso de motores que no
requieran imanes de tierras raras y la implementacion de bobinados de alu-
minio en vez de cobre. Paralelamente, se exploran alternativas transitorias,
como el potencial de los combustibles sintéticos, para mitigar las emisiones
en el transporte de larga distancia (Vajsz et al,, 2022).

Para facilitar la transicién hacia vehiculos eléctricos y la disminuciéon
de emisiones contaminantes, es crucial comprender las limitaciones y
oportunidades de estos. Factores como el rango de operacion, el consumo
de energia y los tiempos de carga son esenciales para tomar decisiones de
compra conscientes y perdurables en el tiempo al momento de adquirir-
los. En este contexto, es recomendable consultar estudios y publicaciones
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especializadas, como el articulo At What Price Can Zero Emissions Be Achie-
ved in Electric Passenger Vehicles, el cual presenta simulaciones sobre la
capacidad de los vehiculos eléctricos bajo distintas condiciones ambientales
y se comparan con los motores de combustién interna, proporcionando
informacidn valiosa para los usuarios (Furch & Krobot, 2023).

En el articulo The Performance of Electric and Hybrid Cars and the
Effect of Their Use in the Environmental Cycle se resalta que los vehiculos
eléctricos e hibridos ofrecen beneficios significativos como alta eficiencia,
minimas emisiones, buen rendimiento y seguridad avanzada, 1o que contri-
buye a una reduccidn considerable de gases nocivos como el mondéxido de
carbono (CO) y 6xidos de nitrégeno (NOX), entre otros. Estos también son
mas confiables y requieren menos mantenimiento que los de combustién
interna; ademads, ayudan a reducir la contaminacidn del aire y a combatir
el calentamiento global, lo que a su vez disminuye el impacto en la salud
publica. Sin embargo, existen limitaciones en términos de eficiencia eco-
noémica que contribuyen a la contaminacion global durante su proceso de
produccién (Meydani et al., 2023).

La intencion de comprar vehiculos eléctricos ha sido impulsada por
distintos factores que han influido considerablemente en los consumi-
dores. Una parte importante de ello es la planificacién y creacién de una
infraestructura adecuada para la carga, incluyendo estaciones estratégi-
camente ubicadas que sean de facil acceso, junto con el establecimiento
de métodos para realizar cargas rapidas. Asimismo, se ha recomendado
a los Gobiernos incentivar campafias de promocidn y publicidad para es-
tos, ya que estas estrategias han tenido un impacto positivo en la decisién
de los consumidores al momento de optar por este tipo de automoviles
(Soekardi et al.,, 2023).

Una apuesta metodoldgica como escenario de
formacion

Partiendo desde los principios de Hernandez et al. (2014), en esta inves-
tigacion se presenta un enfoque cualitativo que permitid teorizar sobre
la fase estratégica (simulacidn, andlisis del entorno y documentacién del
proceso) y la fase operativa (disefio conceptual, simulacién en software y
desarrollo). A su vez, el alcance es descriptivo, debido a que, por medio
del proyecto Escuderia Bravo, se busca relatar la ejecucidn de la construc-
cion, el montaje y las pruebas de recreacion en pista para la generacion
de ventajas competitivas.
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El disefio de la investigacion es del tipo Investigacion — Accién dado
que, a partir de los procesos de simulacién del vehiculo eléctrico, se brindé
solucion a un problema real en el que fue necesario seguir pasos claves,
como el ciclo continuo, participacidén activa, enfoque colaborativo, orien-
tacion a la mejora, reflexion critica, adaptacion flexible, datos empiricos,
aplicacion préactica, reflexion - documentaciéon y un compromiso con la
mejora continua durante las etapas de disefio, desarrollo y validacion;
esta ultima mediante pruebas en pista.

Para la consecucidn de los objetivos trazados en la propuesta de in-
vestigacion, se propone seguir la siguiente sistematizaciéon metodoldgica,
compuesta por una fase estratégica (fase 1) y una fase operativa (fase 2).

Tabla 1
Metodologia del proyecto de investigacion

Fase Actividad

Simulacidn de los procesos organizacionales (mapa proceso)

1- Estratégica Analisis del entorno empresarial (resultados Pestel y DOFA)

Documentacion del proceso: disefio y desarrollo del prototipo
(resultados diagrama de flujo y procedimiento)

Disefio (conceptual y de detalle)

. Simulacién en software (mecénica, eléctrica y grafica
2 - Operativa f ( ’ v )
Desarrollo (construccién, montaje, simulacién de pruebas en pista
y competencia)

Fuente: elaboracion propia.

Materializando el escenario de formacion Escuderia Bravo

Primer hito de formacion sobre planeacion estratégica

Para dar cumplimiento a la fase estratégica, se presentan las actividades
para el logro de los objetivos planteados:

Un escenario de simulacion sobre procesos organizacionales

Para Bravo (2015) la gestion por procesos facilita a las organizaciones pla-
near, hacer, verificar y actuar, de acuerdo con su naturaleza del negocio.
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En este caso, la simulacion de los procesos representados en un mapa

permite la identificacién e interaccidn de las dreas, para generar valor.
A continuacion, se presenta la representacion grafica de los procesos

estratégicos, misionales y de apoyo identificados en la Escuderia Bravo.

Figura 1
Mapa de procesos Escuderia Bravo

Fuente: elaboracién propia.

De acuerdo con la grafica anterior, los procesos identificados permiten
comprender la interaccidn entre las dreas para la gestion. Por ejemplo, en
la fase estratégica se identifican las actividades para definir y controlar
las metas que dan cumplimiento a los intereses organizacionales. Por su
parte, en los misionales, se evidencia la gestién para generar los productos/
servicios con base en los requisitos establecidos, mientras que, respecto
a los procesos de apoyo, se abarcan las actividades necesarias para el co-
rrecto funcionamiento de las actividades operativas.

Aprendiendo a analizar el macro y microentorno empresarial

Para comprender los factores externos e internos que influyen en el fun-
cionamiento de una organizacion, se siguen los principios tedricos del
analisis PESTEL (macroentorno) y de la matriz DOFA (microentorno). En
este sentido, mediante la herramienta PESTEL se clasifican los impactos del
macroentorno en seis factores: politicos, econdémicos, sociales, tecnolégicos,
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ecoldgicos y legales. Estos influyen en el entorno competitivo de una or-
ganizacion y ayudan a comprender los impulsores clave del cambio y su
repercusion en la estrategia de 1a empresa, puesto que permiten analizary
predecir amenazas asi como aprovechar oportunidades futuras. PESTEL se
utiliza para identificar factores externos, minimizar los efectos negativos
y aumentar las oportunidades, con el objetivo de facilitar la comprension
del entorno micro y macro en el que opera la empresa (Johnson, Scholes, y
Whittington, 2006 citado por Echeverriy Ochoa, 2018; Ibarra, 2019 citado
por Barahona Rivera, 2020; Rojas, 2012 citado por Venegas, 2018).

Por otro lado, el andlisis DOFA es una herramienta tutil en la eva-
luacién de factores internos y externos para que una organizacion pueda
comprender sus debilidades, fortalezas, oportunidades y amenazas. Ade-
mads, mediante este se evaluan y disefian estrategias para cumplir con
los objetivos de la compafiia hacia la mejora continua (Hernandez, 2018;
Freita y Zhang, 2018 citado por Porto y Saldarriaga, 2019; Gonzalez, 2017
citado por Barahona ], 2020).

Una herramienta para analizar el macroentorno (PESTEL)

Por medio del PESTEL se evaluaron factores externos con el fin de tener
un mejor panorama sobre el mercado. Mediante este andlisis documental
se identifican diferentes variables que conforman los factores como a
continuacidn se describen.

Factores politicos:

* El Gobierno colombiano, segun el Plan Nacional de Desarrollo
2022-2026, enfatiza la reindustrializacién y la bioeconomia, con
una apuesta estratégica hacia la transicién energética (Gobierno
de Colombia, 2020).

* A nivel global, la COP26 enfatizd la necesidad de tomar medidas
inmediatas para reducir las emisiones de diéxido de carbono en un
45 % antes de 2030 y alcanzar la neutralidad de carbono para media-
dos de siglo. A pesar de que mds de 100 paises acordaron estrategias
para disminuir las emisiones de metano, varias de las principales
potencias econdémicas no suscribieron estos compromisos (Nacio-
nes Unidas, 2021a; Naciones Unidas, 2021b). En el &mbito nacional,
Colombia no se unié al acuerdo, pero el Gobierno tiene metas para
la adopcion de vehiculos eléctricos (Gobierno de Colombia, 2020).

* En 2023, Colombia contaba con 2 758 vehiculos totalmente eléctricos
registrados en el RUNT hasta octubre y 24 490 vehiculos hibridos y
eléctricos (Andemos, 2023).
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Esimportante destacar que aproximadamente el 20 % de los vehiculos
hibridos y eléctricos en Colombia fueron registrados en Antioquia
en el afio 2023 (Andemos, 2023).

Factores econémicos:

Las tendencias medioambientales globales estan creando oportuni-
dades para empresas que adopten practicas sostenibles (BID, 2021).
En Colombia, la Ley de Movilidad Eléctrica y la Estrategia Nacional
de Movilidad Eléctrica ofrecen incentivos fiscales significativos,
incluyendo exenciones de impuestos y descuentos en seguros y
revisiones técnicas (Banco de la Republica de Colombia, 2022; Go-
bierno de Colombia, 2020).

Se ha comprobado que el costo de mantenimiento de los vehiculos
eléctricos es mas asequible en comparacion con los vehiculos de
combustion interna (Nufiez, 2022).

Factores sociales:

La contaminacion del aire en Medellin es una preocupacion de salud
publica y se vincula a enfermedades respiratorias y cardiovasculares.
Por eso, la implementacion continua de programas para prevenir y
controlar la contaminacién del aire por PM2.5 podria llevar a evitar
el 13.8 % de la pérdida de afios de vida saludable. Este porcentaje
abarcaria patologias como tumores malignos, enfermedad pulmonar
obstructiva crénica (EPOC) y otras afecciones asociadas a la contami-
nacién atmosférica (Romero, como se cité en Ospina, 2020).

El Gobierno colombiano incentiva el uso de vehiculos eléctricos con
beneficios como excepciones a restricciones de circulacién y acceso
preferencial a estacionamientos (Gobierno de Colombia, 2020).

En el &rea metropolitana de Medellin, aproximadamente el 82 % de
las emisiones provienen de fuentes mdviles, mientras que el 18 %
restante se atribuye a fuentes fijas (Universidad CES, 2021).

Factores tecnoldgicos:

La innovacidn en la industria automotriz se centra en vehiculos
eléctricos, que se consideran una tecnologia crucial para abordar
problemas ambientales (Banco Mundial, 2022).

La Presidencia de la Republica sancioné la Ley 2286 de 2023,
designando oficialmente a Medellin como el Distrito Especial de
Ciencia, Tecnologia e Innovacion de Colombia. Esto potencia a la
ciudad como lider econémico regional, destacandola en los &mbitos
nacional e internacional, con la tecnologia como catalizador. La ley
incluye exenciones tributarias para fomentar actividades de ciencia,
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tecnologia e innovacién en empresas tecnoldgicas que se establezcan
en Medellin (ACI Medellin, 2023).

Los vehiculos eléctricos marcan un progreso significativo al ser
respetuosos con el medio ambiente y mas eficientes en el consumo
de energia (Restrepo y Tobon, 2018).

Factores ecoldgicos:

Los vehiculos eléctricos generan menos emisiones de gases de efecto
invernadero, contribuyendo a la mitigacion del cambio climatico.
Medellin halogrado una reduccion anual de mds de 6 500 toneladas
de CO, como parte de su estrategia contra el cambio climatico, prin-
cipalmente mediante la incorporacién de vehiculos eléctricos en la
ciudad. Ademads, la implementacion de diversas acciones sostenibles,
como programas de manejo de residuos, gestidon de infraestructura
verde y el uso eficiente de energia, contribuye a la meta de reducir
las emisiones de CO,. Cabe destacar que la Alcaldia de Medellin ha
priorizado energias mas limpias, con mas del 55 % de su matriz
energética proveniente de gas natural vehicular, tecnologia hibrida
y vehiculos eléctricos, logrando una reduccién anual de 53,2 tone-
ladas de CO, por vehiculo en comparacion con los combustibles
convencionales (Secretaria de Medio Ambiente de Medellin, 2022).
Las politicas gubernamentales, como las Politicas de Prevencion
y Control de la Contaminacién del Aire y la Politica Nacional de
Cambio Climaético, respaldan la adopcién de vehiculos de bajas
emisiones (MADS, 2020).

Ameérica Latina lidera globalmente en la maximizacidon de benefi-
cios de vehiculos eléctricos debido a su generacion mayoritaria de
electricidad a partir de fuentes renovables (Euroclima y ONU Medio
Ambiente, 2021).

Factores legales:

En la Resolucion 40223 de 2021 se establecen condiciones minimas
para la infraestructura de carga, asegurando la estandarizacion y
la seguridad en este aspecto (MinEnergia, 2021).

Colombia esta enfocada en la reduccién de emisiones en el sector
transporte mediante el uso de incentivos, politicas y normas que
contribuyan al cambio hacia una economia mas sostenible. Es
por esto que, para este tipo de vehiculos, existe normatividad en
las siguientes areas: 13 en seguridad, 11 en métodos de ensayo y
desempefio, 4 en interoperabilidad, 4 en conectores, 1 en termino-
logia y 1 en condiciones minimas de estandarizacién y mercado
(ICONTEC, 2021).
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Una herramienta para analizar el microentorno (DOFA)

Por medio del andlisis DOFA se identifican las fortalezas internas y las
debilidades del vehiculo eléctrico de la Escuderia Bravo, asi como
las oportunidades y amenazas externas relacionadas con este mercado.
Esto permite tomar decisiones informadas y desarrollar estrategias para
aprovechar al maximo esta tecnologia sostenible.

Fortalezas:

Los avances en el desarrollo de baterias permiten almacenar una
mayor cantidad de energia en dispositivos mas compactos y ligeros,
lo que reduce costos y mejora la viabilidad de los vehiculos eléctricos.
La diversificacion del mix eléctrico con mayor participacion de
fuentes renovables contribuye a la sostenibilidad de los vehiculos
eléctricos y favorece su aceptacion en el mercado.

La ausencia de emisiones contaminantes durante su uso, lo que
mejora la calidad del aire y disminuye el impacto ambiental en
entornos urbanos.

Oportunidades:

La autonomia actual de las baterias es compatible con los recorridos
diarios, lo que facilita la adopcion de los vehiculos eléctricos.

Debilidades:

Las baterias pesadas y la dependencia de recursos escasos como el
litio, generan preocupaciones medioambientales.

La fuente de electricidad para recargar las baterias puede reducir
los beneficios ambientales cuando proviene mayormente de com-
bustibles fésiles.

Amenazas:

Posible aumento en el precio del litio debido a la alta demanda y las
limitaciones en las reservas, lo que impactaria el costo de produccion
de los vehiculos eléctricos.

Avances tecnolggicos en motores de combustion interna, los cuales
continuan mejorando su desempefio y competitividad, representan
un desafio para la adopcion masiva de vehiculos eléctricos.

Las deficiencias en la infraestructura de carga y la falta de incenti-
vos gubernamentales, podrian limitar el crecimiento del mercado
de vehiculos eléctricos en Colombia.

A partir del andlisis de las debilidades, fortalezas, amenazas y oportuni-
dades se crean diferentes estrategias para abordar cada uno de estos aspectos:
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Estrategias FO (Fortalezas - Oportunidades):

¢ Desarrollar alianzas estratégicas: colaborar con empresas de
tecnologia y proveedores de energia renovable para capitalizar el
desarrollo continuo de baterias y el fortalecimiento de la infraes-
tructura de carga.

* Promocion de incentivos: colaborar con el Gobierno para estable-
cer estimulos econémicos y regulatorios que impulsen la adopcidn
de vehiculos eléctricos, aprovechando su contribucion a la sosteni-
bilidad y el rendimiento energético.

Estrategias DA (Debilidades - Oportunidades):

* Diversificacion de fuentes de energia: explorar e invertir en
tecnologias de carga mas sostenibles y en baterias que utilicen ma-
teriales menos escasos, para reducir asila dependencia de recursos
como el litio.

* Mejorar la educacion del consumidor: desarrollar campafias
educativas para destacar las ventajas a largo plazo de los vehiculos
eléctricos y abordar las preocupaciones sobre la autonomia y el
tiempo de recarga.

Estrategias FA (Fortalezas - Amenazas):

* Innovaciéon continua: mantener una inversién constante en I+D
para fortalecer el desarrollo tecnoldgico en movilidad sostenible,
asegurando la competitividad frente a los avances en motores de
combustion interna.

* Diversificacion de materiales: explorar opciones de baterias
alternativas y mas sostenibles que permitan mitigar los posibles
aumentos de precio del litio.

Estrategias DO (Debilidades - Amenazas):

* Diversificacién de fuentes de energia: diversificar las fuentes de
energia especialmente en contextos donde existan preocupaciones
sobre la sostenibilidad de la matriz eléctrica.

* Gestion de crisis de materiales: establecer acuerdos a largo
plazo con proveedores de materias primas y monitorear de cerca
los cambios en los precios para anticipar posibles crisis y ajustar
oportunamente las estrategias en consecuencia.

Documentando el proceso: diseno y desarrollo del prototipo

La documentacion al interior de los procesos asegura la trazabilidad de las
operaciones, 1o que posibilita la generacion de productos y servicios que
satisfacen las necesidades de los clientes mediante el cumplimiento de
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estandares de calidad y eficiencia en las etapas de produccién, comercia-
lizacion, posventa y otras, ademas de servir como referente histérico de
la evolucion, modificacion y disefio de actividades en la fabricacion de los
productos, evidenciando su trayectoria, originalidad y permanencia en el
tiempo (Chaveco, 2014).

Simular el proceso de ideacion y disefio del vehiculo eléctrico de la
Escuderia Bravo, mediante el diagrama de flujo y su procedimiento, per-
mite identificar las actividades secuenciales con su respectiva descripcion.

Disenando el diagrama de flujo y el procedimiento de ideacion
y diseno del vehiculo eléctrico

Figura 2

Conceptualizacion del proceso de ideacion y disefio del vehiculo eléctrico
Escuderia Bravo

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 2

Procedimiento ideacion y diserio de vehiculo eléctrico Escuderia Bravo

Actividad

Descripcion de la actividad

1

Solicitud de
disefio

2

Requisitos y
especifica-
ciones del
cliente

3
Investigacion
y analisis
sobre tenden-
cias actuales

4
Benchmarking

5

Comité de
aprobacién
para el bench-
marking

La solicitud del disefio se debe dirigir al drea correspondiente de
disefio para llevar a cabo su desarrollo.

El proceso continda con una reunion entre el equipo de disefio y
el cliente ya sea interno o externo (una empresa automotriz, la
misma empresa o un cliente individual), para comprender sus ne-
cesidades, preferencias, especificaciones técnicas y requisitos para
el automgvil. Se establecen los objetivos del disefio y los criterios
esenciales para el proyecto.

El equipo de disefio realiza una investigacion de mercado y exami-
na las tendencias actuales en la industria automotriz. Esto incluye
estudiar la competencia, las preferencias del mercado y las tecno-
logias emergentes. El andlisis abarca aspectos de sostenibilidad,
eficiencia energética y seguridad.

El equipo de disefio desarrolla un estudio sobre sus principales
competidores para entender las estrategias y mejores practicas
utilizadas por ellos, con el fin de adaptar algunas de estas acciones
para atraer de manera mads efectiva al cliente para el cual se esta
creando el disefio, ya sean procedimientos, programas, entre otros;
asi mismo, se identifican las técnicas destacadas y tendencias en el
disefo digital, utilizando el conocimiento obtenido para optimizar
la experiencia del usuario.

Con la informacién obtenida por el equipo de disefio durante la
fase de investigacidn, evaluacion y, finalmente, el benchmarking,
se procede a conformar un comité de aprobacion con el objetivo
de obtener un unico disefio correspondiente y, de este modo, dar
continuidad al proceso.

Laintencionalidad es evaluar las recomendaciones y hallazgos ob-
tenidos a través del benchmarking, este comité debe estar compues-
to por los stakeholders relevantes, como el lider de disefio, gerente
de producto, gerente de operaciones, especialistas en experiencia
de usuario; en caso de que el disefio se esté generando para un
cliente en especifico, el responsable de este (cliente externo) debe
de hacer parte del comité.

Durante esta actividad, el comité debe de aprobar:
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Actividad

Descripcion de la actividad

5

Comité de
aprobacion
para el bench-
marking

6

¢El
benchmarking
fue aceptado?

7
Conceptuali-
zacion

Validar el hallazgo: el comité revisa los resultados y conclusiones
del benchmarking para identificar vacios, brechas y aspectos por
perfeccionar al interior de la organizacién, asegurando que sean
coherentes, relevantes y aplicables al contexto que se esté desa-
rrollando para el proceso actual. Esto implica revisar los datos
recopilados, las comparativas realizadas y las recomendaciones
presentadas en caso de que fueran generadas.

Evaluar la viabilidad y pertinencia: el comité revisa las estra-
tegias destacadas recopiladas durante el benchmarking para de-
terminar si son adecuadas y factibles en el contexto especifico del
proyecto, profundizando en factores como los recursos disponibles
por utilizar.

Priorizar las recomendaciones: el comité ayuda a establecer
prioridades y orden de implementacién de las recomendaciones
obtenidas del benchmarking. Se considera la importancia relativa
de cada una y se determina cémo se ajusta al panorama general
de disefio digital.

Aprobar cambios y ajustes en el proceso de disefio: si se identi-
fican ajustes o cambios significativos durante el benchmarking, el
comité evalua y aprueba cambios en el proceso de disefio digital.
Esto puede implicar ajustes en la metodologia de trabajo, incor-
poracion de nuevas herramientas o tecnologias, y 1a adopcién de
practicas y enfoques mas efectivos.

Garantizar la alineacién con los objetivos estratégicos: el comité
se asegura de que las recomendaciones obtenidas del benchmarking
estén alineadas con los objetivos iniciales de la solicitud. Se consi-
dera como las innovaciones propuestas en el disefio digital pueden
contribuir a los objetivos comerciales y de experiencia del usuario.

Durante el comité, se validan y aprueban las conclusiones, reco-
mendaciones y ajustes derivados del proceso de benchmarking.
Segun la decision tomada, se procederd de la siguiente manera:
v Si el benchmarking es aprobado - Se formaliza la aprobacién
mediante acta final y se da continuidad al proceso.

% Si el benchmarking no es aprobado - Se debe regresar a la
actividad de Investigacién y andlisis sobre tendencias actuales
para realizar ajustes y nuevas evaluaciones antes de someterlo
nuevamente a validacion.

Con base enlos requisitos y en la investigacidn, el equipo de disefio
realiza sesiones de lluvia de ideas para generar conceptos iniciales
del disefio, creaciones de bocetos a mano o en software de dibujo
digital para visualizar diferentes ideas y enfoques para el disefio.
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Actividad

Descripcion de la actividad

8

Ejecucién
de bocetos
y desarrollo
de ideas del
diserfio

9
JSe acepta
algun boceto?

10
Disefio
modelo 3D

El equipo de disefio desarrolla el boceto como parte del proceso
de ideacidn, segun lo establecido en la actividad anterior Con-
ceptualizacién. De este modo, se exploran y visualizan diversas
ideas de manera rapida y eficiente. Durante esta fase se presentan
algunos items clave considerados fundamentales para la ejecucion
de dicha actividad:

Exploracidn de conceptos: facilita la investigacién de diferentes
enfoques y nociones para el disefio del automdvil. Este proceso
genera multiples opciones y se experimenta con diversas soluciones
estéticas y funcionales.

Evaluacién temprana: el equipo de disefio puede evaluar rapida-
mente las ventajas y desventajas de cada boceto. Esto les brinda la
posibilidad de identificar y resolver problemas potenciales antes
de comprometer recursos significativos en etapas posteriores del
proceso de disefio.

Comunicacion visual: los bocetos deben proporcionar una forma
visual de comunicar las ideas de disefio a otras personas, como
clientes, ingenieros y fabricantes. Las imagenes y representaciones
graficas ayudan a transmitir la visién del disefio y facilitan una
comprension mas clara de las intenciones del disefiador.
Agilidad y flexibilidad: esta etapa permite a los disefiadores
experimentar y explorar diferentes enfoques sin restricciones
rigidas. Pueden probar ideas novedosas, ajustar detalles y realizar
modificaciones rdpidamente, lo que fomenta la innovacién y la
adaptacion del proyecto.

Feedback temprano: al presentar los bocetos y el desarrollo de
ideas a diferentes partes interesadas, se obtiene retroalimentacion
valiosa en las primeras etapas del proceso de disefio. Esto ayuda a
refinar y mejorar las ideas, teniendo en cuenta las perspectivas y
necesidades de los usuarios finales.

Antes de continuar con la fabricacion del vehiculo, el boceto debe
ser aprobado. Dependiendo del resultado de la evaluacion, se to-
mardn las siguientes acciones:

v'Siel boceto es aprobado - El equipo de disefio valida el boceto
y se da continuidad al proceso.

% Si el boceto no es aprobado - Se identifican los ajustes ne-
cesarios y se retorna a la actividad Conceptualizacion para su
correccién y reevaluacion.

Los bocetos seleccionados se llevan al modelado en 3D mediante
software de disefio. Los disefiadores crean modelos digitales deta-
llados del automévil, teniendo en cuenta aspectos como la forma,
la aerodinamica y la ergonomia.
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Actividad

Descripcion de la actividad

11

Revisién y
evaluacién de
los modelos
3D generados

12
Realimenta-
cioén por parte
del cliente
interno o
externo

13

¢El disefio 3D
fue aprobado
por el cliente
interno o
externo?

14

Modelos
detallados del
automoavil

Los modelos en 3D se revisan y evaluan en términos de estética,
funcionalidad, cumplimiento de requisitos y viabilidad técnica. Lo
anteriormente descrito es ejecutado por medio del comité.

Por medio de la realimentacidén ejecutada por el cliente interesado
0 los stakeholders se proporciona una perspectiva critica y valiosa
que ayuda a mejorar y afinar el disefio solicitado. Este procedimien-
to se puede comprender como una validacién en el cumplimiento
delos requisitos y expectativas establecidos inicialmente. Por ende,
se debe evaluar si el disefio satisface las necesidades y deseos de los
clientes, asi como los estdndares de la empresa o la marca. En caso
de no cumplir con estos criterios, se deberadn realizar los ajustes
necesarios antes de proceder con la siguiente fase del desarrollo.

Antes de avanzar ala etapa de produccion, es fundamental validar
que el modelo 3D cumpla con los requisitos establecidos por el clien-
te interno o externo. Dependiendo del resultado de la evaluacidn,
se toman las siguientes acciones:

v Si el modelo 3D es aprobado - Se registra en el acta final y se
da continuidad al proceso.

% Si el modelo 3D no es aprobado - Se identifican los ajustes
necesarios y se retorna a la fase Disefio modelo 3D para su co-
rreccién y nueva evaluacién.

El desarrollo detallado para el modelo del automdvil corresponde
al disefio en proceso teniendo en cuenta:

La forma y estética: se traslada el disefio digital a una repre-
sentacion fisica y tangible del automdvil. Esto proporciona una
comprensién mas precisa de como se verd y se sentira el vehiculo
en la realidad.

Aerodinamica: ala hora de evaluar el rendimiento y optimizacion,
en este apartado se realizan mediciones y andlisis de la resistencia
al aire, la sustentacién y el flujo de aire alrededor del vehiculo. Estos
datos ayudan a mejorar la eficiencia energética, la estabilidad y el
rendimiento general del vehiculo.

Ergonomia: permite evaluar la ergonomia del automdvil, es de-
cir, la comodidad y facilidad de uso para el ocupante. Se realizan
pruebasy ajustes en el asiento y control de los elementos para ase-
gurar que el vehiculo proporcione una experiencia de conduccién
comoda y conveniente.
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Actividad

Descripcion de la actividad

15

Revisién y
evaluacién de
los modelos
3D detallados.

16
Realimenta-
cién por parte
del cliente
interno o
externo

17

¢Se aprobo el
desarrollo del
modelo?

18

Imagenes 'y
animaciones
realistas del
diserfio

19
Visualizacion
automoavil

20
Simulacién

Durante la revision y evaluacion se lleva a cabo la viabilidad y
factibilidad técnica, en la que se valora la estética y la ergonomia,
se garantiza el cumplimiento normativo y se optimiza la eficiencia
de produccion, ademaés de confirmar la satisfaccién del cliente.

Al ser aprobado el disefio 3D, se asegura que esté listo para avan-
zar hacia etapas finales de produccién y fabricacién del vehiculo.

Por medio de la retroalimentacion generada por el cliente inte-
resado o los stakeholders, se proporciona una perspectiva critica
y valiosa que ayuda a mejorar y afinar el disefio solicitado. Esta
actividad se puede comprender como una validacion en el cumpli-
miento de los requisitos y expectativas establecidas inicialmente.
Por ende, se debe evaluar si el disefio satisface las necesidades y
deseos de los clientes, asi como los estdndares de la empresa o la
marca. En caso de no cumplir con estos criterios, serd necesario
realizar los ajustes pertinentes antes de continuar con la siguiente
fase del proceso.

En el proceso de disefio, se requiere una validacion final antes de
avanzar a la etapa de produccién. Segun la decisiéon tomada, se
procederd de la siguiente manera:

v Si el desarrollo del modelo es aprobado - El equipo de disefio
lo valida y se da continuidad al proceso.

x Si el desarrollo del modelo no es aprobado - Se debe regresar
a la actividad Modelos detallados del automévil para realizar
ajustes antes de una nueva evaluacion.

Se crean representaciones graficas avanzadas del disefio digital
mediante herramientas de renderizado especializadas. Este proceso
permite obtener imagenes detalladas y animaciones que facilitan
la visualizacién del modelo desde distintos &ngulos, resaltando sus
caracteristicas y acabados.

La visualizacién del automovil disefiado de diferentes angulos se
debe a la culminacién del proyecto otorgado, es por ello que la
comunicacion hacia el disefio, la evaluacion estética, la valoracién
dela aerodindmica yla toma de decisiones son fundamentales para
posicionar el producto.

Esta visualizacion proporciona una representacion integral y
realista del disefio, permitiendo una apreciacién completa de su
apariencia y caracteristicas primordiales.

Se realizan simulaciones para evaluar aspectos como la aerodina-
mica, la resistencia estructural y la seguridad del vehiculo. Estas
pruebas virtuales ayudan a optimizar el disefio y garantizar su
rendimiento adecuado.
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Actividad Descripcion de la actividad
21 La simulaci6n del disefio es un paso fundamental para validar su
¢La funcionalidad y recibir retroalimentacién antes de avanzar a la

simulaciéon produccidn. Segun el resultado, se procede de la siguiente manera :
fue aproba- v Si la simulacién es aprobada - El equipo de disefio la valida
da? y se continua con el proceso.
x Si la simulacion no es aprobada - Se retorna a la actividad
Iméagenes y animaciones realistas del disefio para realizar ajustes
antes de una nueva evaluacidn.

22 Una vez que el disefio digital estd completo, se presenta al cliente
Presentacion o al equipo directivo para su revisién y aprobacion.
final

23 La validacién del disefio representa el ultimo control antes de la
¢El disefio fue produccion del prototipo digital. Segun el resultado de la prueba,
aprobado? se procede de la siguiente manera:

v Si el diseiio es aprobado - El equipo de disefio lo valida y se
continua con el proceso de produccion.

x Si el disefio no es aprobado - Se retorna a la actividad Image-
nes y animaciones realistas del disefio para realizar los ajustes
necesarios antes de una nueva evaluacidn.

24 El equipo de disefio otorga los archivos digitales del disefio a los
Entrega de ar- ingenieros de produccién y al equipo de desarrollo para que puedan
chivos digita- utilizarlos como base para la fabricacién del automdvil.

les del disefio

a fabricacién

25 El disefio aprobado se documenta de manera detallada, incluidas
Documen- las especificaciones técnicas y de disefio.

tacion del

disefio

Fuente: elaboracién propia.

Segundo hito de formacion sobre la gestion operativa

La fase operativa del proyecto inici6 con la etapa de disefio. En esta fase se
llevé a cabo una investigacion preliminar que incluy6 revision bibliografi-
ca de prototipos similares desarrollados en bases de datos especializadas,
con el fin de identificar materiales, equipos y lecciones aprendidas que
se deben tener en cuenta para el disefio de detalle, ademds de requeri-
mientos del chasis del vehiculo y subsistemas asociados de acuerdo con
los lineamientos del reglamento (UNAL, 2022). Luego de esto, se procede
con la simulacion en software, en la que se realiza el modelado geométrico
de las piezas del chasis del vehiculo mediante la herramienta Solidworks,
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asi como la simulacién del proceso eléctrico y del disefio grafico para,
finalmente, avanzar con la etapa de desarrollo, en la que se fabrica el
chasis para instalar los diferentes componentes del auto, dando paso al
desarrollo de pruebas (Villa et al., 2022).

El papel del diseno para la transformacion

En la presente seccion, se describe el proceso de disefio conceptual y di-
sefio de detalle.

El diseiio conceptual: en el marco de la Segunda Competencia Nacional
de Vehiculos de Traccion Eléctricos (I CNVTE), que tuvo lugar en Bogota
en 2022, la Institucion Universitaria Pascual Bravo decidid participar en
respuesta a la convocatoria del evento. Esta decision impulsé una revisiéon
bibliografica sobre autos eléctricos de competencia, cuyos hallazgos fueron
guia para el desarrollo del ‘Furtivo I’, el vehiculo eléctrico disefiado por
la institucién para el concurso. La revision bibliografica, complementada
por el analisis de diferentes modelos de vehiculos, llevo a 1a eleccidn de
una configuracidn tipo Tadpole, caracterizada por dos ruedas delanteras y
una rueda motor trasera. Esta disposicion se seleccion6 con el objetivo de
minimizar el peso y reducir el riesgo de volcamiento, alinedndose con los
requisitos establecidos en el reglamento de la competencia (Villa et al., 2022).

Tras establecer el concepto exterior del vehiculo, el siguiente paso fue
el disefio del chasis, que proporciona soporte estructural a la carroceria,
al piloto y a los subsistemas esenciales como la direccion, el frenado y los
componentes eléctricos.

Diseiio de detalle: el disefio de detalle se realiz6 de acuerdo con los
requerimientos de la competencia. Dentro de los requerimientos de disefio
mecdnico, el vehiculo debia tener una altura maxima de 1,5 metros, un
ancho que no excedalos 1,3 metros y una longitud total limitada a 3,5 me-
tros; asi mismo, se debia garantizar una zona de seguridad minima de 10
centimetros entre la parte frontal y los pies del piloto, con el fin de brindar
una barrera de proteccion adicional ante cualquier accidente. Ademas, el
vehiculo debia contar con una distancia minima de 15 centimetros entre el
piso y la carretera debido a la presencia de posibles obstaculos y resaltos
en la pista. Finalmente, el peso maximo del vehiculo no debia superar los
120 kg, sin incluir al piloto (UNAL, 2022).

El disefio del chasis requeria un sistema integral de proteccién con-
tra volcamientos, el cual debia asegurar que ninguna parte del cuerpo
del piloto hiciera contacto con la superficie de la pista durante un
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accidente. Se requeria que el vehiculo estuviera cubierto por una carro-
ceria que garantizara una visibilidad de 180° al piloto y que lo protegiera
contra impactos y volcamientos. Por ello, el sistema de proteccion contra
volcamientos debe estar disefiado para soportar una carga de 152.96 kg,
aplicada en direccion a los tres ejes principales del vehiculo, como medida
de resistencia estructural en caso de accidentes (UNAL, 2022).

El vehiculo debe estar equipado con ruedas o neumadticos y mantener
un minimo de tres puntos de contacto ininterrumpido con la pista. Los
rines debian de ser compatibles con las dimensiones de las ruedas y pre-
venir el contacto de partes mdviles con otros componentes, como cables,
alambres y mangueras, entre otras, evitando asi cualquier interferencia
con la operacion del automotor y la potencial ocurrencia de accidentes. E1
sistema de frenado debia incorporar dos sistemas independientes, cada
uno activado por su propio control. Uno debia de actuar sobre las ruedas
delanteras, y el otro, sobre las ruedas traseras y tener frenos de disco en
todas ellas para garantizar la eficacia y la seguridad en la detencion de
este (UNAL, 2022).

Segun las normativas de la competencia, el disefio eléctrico del vehiculo
debia garantizar que el voltaje de la bateria principal no excedieralos 48 V
nominales y la potencia de salida no debia sobrepasar los 500W netos,
ya que presentar eventuales valores de potencia superiores durante la
competencia, provocaria penalizaciones sobre los puntos obtenidos.

Se establece que el vehiculo debia tener una unica bateria cuya capaci-
dad total no podia superar los 14 Amperios hora (Ah) y el disefio requeria
incorporar un sistema de odometria capaz de medir la distancia recorrida
y el tiempo empleado, con el propdsito de evaluar la eficiencia energética
al considerar la autonomia en funcién de la distancia versus el consumo
de energia (UNAL, 2022).

Adicional a ello, se debia incorporar un sistema de gestion de baterias
(BMS) que monitorizara y regulara el 100 % de las celdas y facilitara evaluar
el estado, con el fin de asegurar su funcionamiento dptimo, prevenir riesgos
de incendio, ofrecer balanceo individual por celda y proteccién contra la
sobretension durante procesos de carga. Ademads, el BMS permitia desco-
nectar de manera automatica la bateria en situaciones de valores limites
excedidos o condiciones andmalas, sin requerir de una intervencién manual.

En cuanto a la seguridad eléctrica, los circuitos positivo y negativo
asociados a la bateria debian estar completamente aislados del chasis y de
cualquier componente metalico. Todos los circuitos eléctricos debian estar
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protegidos contra sobrecarga, y el cableado debia mantenerse en estado
optimo, correctamente identificado, asegurado y alejado de partes mdviles
del vehiculo.

Se debia incorporar una proteccion de emergencia que permitiera la
desactivacion total del sistema de propulsidn, incluyendo una desconexién
fisica entre la bateria y el sistema eléctrico, con un fusible principal en la
salida de la bateria e interruptores de emergencia accesibles tanto desde el
interior para uso del piloto como en la parte exterior, localizados en la zona
posterior del vehiculo y deberia contar con un «dispositivo de seguridad
de hombre muerto», el cual desactivard automaticamente la propulsion si
el piloto se encuentra incapacitado, lo que asegura la detencién inmediata
del automovil para prevenir incidentes adicionales (UNAL, 2022).

La simulacion para la transformacion

En la siguiente seccidn se puede encontrar la informacién relacionada con
la simulacion mecdnica, eléctrica y de disefio grafico del Furtivo 1.

Simulacion mecanica: para este tipo de simulacion, se elabord un
modelo matematico utilizando las ecuaciones de la teoria de la elastici-
dad, para luego proceder con la simulaciéon computacional por medio del
método de elementos finitos mediante el software Solidworks, ver figura
3 (a), ademas de dimensionar el vehiculo para la elaboracién de planos y
fabricacién de piezas ver figura 3 (b) (Villa et al, 2022).

Estas simulaciones mecdnicas permiten garantizar la funcionalidad,
seguridad y eficiencia del vehiculo. En el caso del disefio del chasis, han
facilitado la optimizacidn de la estructura al identificar zonas criticas donde
se concentran esfuerzos y deformaciones, 1o que ha posibilitado reforzar o
redisefiar componentes para mejorar su resistencia y rigidez estructural.
Ademas, han contribuido a reducir el peso del chasis mediante el uso de
materiales ligeros, sin comprometer su integridad, lo que favorece una
mayor eficiencia energética. Asimismo, estas resultan esenciales para
cumplir con las normativas de seguridad, ya que validan que el disefio
pueda resistir impactos o cargas especificas con el objetivo de proteger
de manera eficaz a los ocupantes.

Otro aspecto relevante es la reduccion de costos y tiempos de de-
sarrollo. Al prever el desempefio mecanico antes de la fabricacidn, se
minimiza la necesidad de producir multiples prototipos fisicos, lo que
permite un disefio mas 4gil y econdmico. Asimismo, las simulaciones
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facilitan la integracion del chasis con otros componentes, como baterias
y motores, lo cual garantiza su compatibilidad y optimiza el ensamblaje.
La version del software utilizado para la simulacién, las dimensiones
de la estructura, el tipo de tuberia y los tipos de secciones transversales
empleadas durante la simulacién se presentan a continuacion:

Tabla 3
Pardmetros del modelo

Parametro Descripcion

Software Solidworks 2021

Estructura tubu} ar de Didmetro 19.05 mm calibre 1.5 mm
la base del chasis
Tuberia rectangular 20mm x 10 mm calibre 2 mm

Estructural de acero al carbono formada en frio y tubos
Tuberia de acero al carbono laminados en caliente soldados por
resistencia eléctrica

Secciones transversales Redondas y rectangulares

Fuente: Tomado de Villa et al., (2022).

A continuacidn, se presenta el modelo de Disefio Asistido por Compu-
tador (CAE) y uno de los planos con las dimensiones del vehiculo.

Figura 3
Disefio asistido por computador (a) y Plano de dimensiones del vehiculo
Furtivo I (b)

Diseiio Asistido por Computador Plano de dimensiones del vehiculo Furtivo I (b)

(a)

Fuente: Tomado de Villa et al, (2022).
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Se analiz¢ la estructura del vehiculo haciendo uso del método de
elementos finitos para vigas. Con este se evaluaron parametros como la
maxima deflexion y deformacion de los tramos en estudio, con una carga
frontal de 152.96 kg. Las simulaciones de compresion mostradas en la
figura 4 (a) arrojaron valores de 81.93 MPa en la zona frontal y de 179.27
MPa en la lateral, equivalente a un 32 % y 70 % de la deformacidon de la
estructura, lo cual no supone un riesgo para el piloto al estar por debajo
del limite elastico (rotura) del material, que es de 256 Mpa.

Las simulaciones de deformacién mostradas en la figura 4 (b) presen-
tan valores 0.29 mm en la parte frontal y de 2.002 mm en la parte lateral,
lo cual no representa peligro para el conductor al estar por debajo de la
distancia del conductor al chasis que supera los 20 cm en la parte frontal
y los 5 cm en la lateral.

Figura 4
Simulacion de compresion (a) y deformacion (b) con carga frontal y lateral
respectivamente

Fuente: Tomado de Villa et al,, (2022).

Simulacion eléctrica: se simuld el comportamiento del suministro
de energia eléctrica por medio de un diagrama de bloques, que ilustra la
interaccion funcional de los componentes criticos del sistema energético
del vehiculo. Este esquema permite comprender la ruta de la energia desde
la generacion hasta su utilizacién final, resaltando los elementos de segu-
ridad y eficiencia implementados en el disefio, lo cual se puede observar
en la figura 5 (UNAL, 2022).
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El diagrama funcional desarrollado es fundamental en el disefio final
del vehiculo eléctrico, ya que posibilita organizar de manera clara y estruc-
turada la interaccion entre los componentes clave del sistema energético.
Este esquema facilita comprender el flujo de energia desde el sistema de
almacenamiento, representado por el arreglo de baterias, hasta el siste-
ma de propulsion, que incluye el motor. Gracias a esta visualizacion, se
pueden identificar posibles puntos de pérdida de energia o ineficiencias,
lo que contribuye directamente a optimizar el disefio para maximizar la
eficiencia operativa.

Ademas, en el diagrama se destacan elementos de seguridad, como los
fusibles, el vatimetro, los sistemas de desconexion interna y externa, y el
mecanismo de <hombre muerto». Estos componentes son esenciales para
garantizar una operacion confiable y segura del vehiculo, previniendo asi
fallos eléctricos, sobrecargas y otros riesgos para los usuarios.

La simulacion facilita también la organizacidn de los diferentes sub-
sistemas: almacenamiento, seguridad, control y propulsion. Esto asegura
que todos los componentes funcionen de manera conjunta y eficiente, de
manera que optimicen la operacion del vehiculo como un sistema completo.
Otro beneficio practico del diagrama es su utilidad para el mantenimiento
y diagndstico. Al proporcionar una representacion detallada de la cone-
xion y operacion de los componentes, se facilita la identificacién de fallas
y la implementacidon de soluciones rapidas y precisas. Ademas, al incluir
elementos como el controlador, el acelerador, el freno y los sensores se ga-
rantiza un disefio eficiente que también mejora la experiencia del usuario.

Figura 5
Diagrama de bloques de suministro de energia

Fuente: Tomado de archivo Escuderia Bravo, elaborado por Villa (2022).
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El andlisis de los resultados obtenidos en las simulaciones proporciond
una visién integral y detallada sobre c6mo interactian los subsistemas
principales (almacenamiento, seguridad, control y propulsion). Este estu-
dio identifica puntos criticos en el disefio, como ineficiencias en el flujo de
energia, dreas susceptibles a cuellos de botella 0 componentes que necesi-
tan ajustes para mejorar la seguridad y el rendimiento general.

Una adecuada conexion permite evaluar la respuesta del controlador
frente a las sefiales del acelerador y el freno, o examinar silos mecanismos
de seguridad, como las desconexiones internas y externas, cumplen con
los requisitos operativos. Ademads, proporciona datos valiosos para validar
la robustez del sistema en condiciones reales, lo que ayuda a priorizar
decisiones primordiales, como el disefio de redundancias para mayor
confiabilidad o la seleccién de materiales mds adecuados para garantizar
un equilibrio entre peso y resistencia.

La evaluacion de las simulaciones hace posible valorar la interaccion
entre funciones, se pueden optimizar las rutas de energia y comunicacién
dentro del sistema, mejorar la integracidn de los subsistemas y ajustar
configuraciones eléctricas para maximizar el rendimiento.

Simulacion grafica: la simulacion grafica se ejecuto en varias etapas,
el proceso de conceptualizacion se hizo en Adobe Photoshop, luego se hizo
una simulacién en 3D por medio de Autodesk Maya, para continuar al
proceso de texturizacion en Adobe Substance 3D Painter y desarrollar la
simulacion final por medio de la herramienta Unity.

Figura 6
Simulacion grdfica del vehiculo Furtivo I

Fuente: Tomado de Institucion Universitaria Pascual Bravo (2022).
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El escenario de desarrollo

El desarrollo se llevo a cabo en dos etapas, la primera se relaciona con la
construccion y montaje y, la segunda, con una simulacién de pruebas en pista.
Construccion y montaje: la construccion del chasis se inici6 con la
creacion de preformas de carton industrial, las cuales se utilizaron como
guilas para aplicar puntos de soldadura en la tuberia y formar la estructura.
Posteriormente, se llevd a cabo el montaje del sistema de direccién, seguido
por la instalacion de ldminas de polimero para cerrar la carroceria. A con-
tinuacion, se integrg el sistema de frenos y se procedid con la instalacién
del asiento y el soporte del piloto. Luego, se montaron las ruedas y, como
parte de este proceso, se realizo la alineacion del sistema de direccién
para garantizar la maniobrabilidad del vehiculo. Finalmente, se instalo el
sistema eléctrico y de control, el cual incluyd las baterias y el sistema de
seguridad de propulsion. Este proceso tuvo como objetivo asegurar que
todos los componentes funcionaran de manera integrada, en concordancia
con las caracteristicas detalladas en la siguiente tabla (Villa et al.,, 2022).

Tabla 4
Especificaciones utilizadas en la construccion del vehiculo Furtivo I
Descripcion Valor
Chasis Acero (NTC 4526, NTC 1560), Aluminio
Carroceria Polimero
Bateria Ion de litio

Llanta delantera 20in (Dos)
Llanta trasera 26in (Una)

Fuente: elaboracién propia.

El sistema de baterias utilizado cuenta con una capacidad nominal
de 13.6 Ah, un voltaje nominal, 48V, tiene un peso 3.8 kg, una corriente de
descarga continua de 20A y una corriente de descarga maxima 50A. Sus
dimensiones son 156mm x 67mm X 438mm y tiene un tiempo de carga
de 6 a 7 horas y una autonomia de 16 km dependiendo de los habitos de
conduccién y el peso del conductor.

El sistema de control del vehiculo permite aumentar o disminuir la
energia entregada al motor y estda compuesto por el control de potencia, el
odometro y el controlador del vehiculo. El sistema de seguridad posibilita
desenergizar el automotor en caso de cortocircuito o sobrecorriente y esta
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formado por un portafusible y el circuito eléctrico, el sistema de propul-
sion brinda movimiento al vehiculo cuando se acciona el acelerador y esta
constituido por el motor y el acelerador.

Simulacion de pruebas en pista: luego de la construccion del vehi-
culo, se procedid a realizar una serie de pruebas destinadas a verificar el
cumplimiento de los estdndares minimos de seguridad estipulados por las
normativas de la competencia. Asimismo, estas pruebas permitieron llevar
a cabo los ajustes necesarios para la puesta a punto del vehiculo, como
inspeccionar el adecuado funcionamiento de los frenos y evaluar que el
sistema de direccién del vehiculo y sus componentes estuvieran instalados
correctamente y con la alineacion apropiada. Ademas, se corroboro que el
vehiculo fuera seguro ante deformaciones con carga axiales y longitudinales
de 152.96 kg, el optimo funcionamiento del cinturén de seguridad, distancias
de seguridad para la integridad del piloto en caso de volcamiento y la com-
probacion de los sistemas de desconexion automatica de energia (I CNVTE).

A continuacion, se presenta una tabla, con las pruebas realizadas al
vehiculo, y se proporciona una descripcion de cada una de estas, con los
aspectos evaluados destacados y los requerimientos que debia de cumplir
para aplicar a la competencia.

Tabla 5
Pruebas habilitantes realizadas al vehiculo Furtivo I

Prueba Descripcion
Prueba de El piloto debia estar posicionado en condicién de manejo y debia
abandono del abandonar el vehiculo y correr una distancia de 5 metros en
vehiculo menos de 20 segundos.

Prueba de frenos El vehiculo se debia posicionar en una pendiente entre 15°
y 20° y permanecer inmévil accionando los frenos en forma
independiente, luego se dejaba rodar el vehiculo 2 m, accionar
los frenos y este debia frenar en el metro siguiente.

Radio de giro El vehiculo debia tener la capacidad de girar, garantizando un
radio de giro de 5 m.

Prueba de carga Luego de aplicar una carga de 152.96 kg de forma vertical,
lateral y frontal, no se debe evidenciar deformacién aparente
del vehiculo.

Prueba del Se suspende el vehiculo sujetado del cinturdn este debia sopor-
cinturon de tar el peso completo del vehiculo junto con el peso del piloto.
seguridad
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Prueba Descripcion
Prueba de Con el piloto sentado en el vehiculo, se girard el vehiculo hasta la
volcamiento posicién de volcamiento lateral y ninguna parte del cuerpo del

piloto debia tener contacto con el suelo. Luego se hard la prueba
de volcamiento «sobre cabeza», en donde la parte superior del
casco deberd estar como minimo a 10 cm del techo.

Inspeccidn Se verifica el correcto funcionamiento de la parada de emer-
eléctrica gencia, «<hombre muerto» y el suministro de energia eléctrica
al motor con el accionamiento de los frenos.

Fuente: Tomado de UNAL (2022).

Luego de realizar las pruebas habilitantes, se procedi6 a realizar un
conjunto de pruebas de simulacion en pista, en diferentes escenarios, que
permitieron identificar aspectos de mejora y ajustes requeridos para dejar
a punto el vehiculo.

La competencia como escenario de validacion

Durante la competencia se realiz6 un conjunto de pruebas habilitantes,
mostradas en el apartado anterior y un conjunto de pruebas dindmicas
(aceleracion, agilidad y la grand prix).

La prueba de aceleracidn, ver figura 7 (a), se efectud en una recta de
asfalto, con una longitud de 100 metros. Inicialmente, se llevo a cabo una
clasificacion individual donde se cronometro el tiempo de aceleracién de
cada equipo. Posteriormente, los equipos con los mejores tiempos fueron
emparejados para competir contra aquellos con tiempos mds lentos, con
el fin de establecer las posiciones de salida para la etapa final de la compe-
tencia. Durante la prueba de agilidad, ver figura 7 (b), cada equipo debia
completar un circuito predefinido en el menor tiempo posible. Cada equipo
tenia dos intentos para recorrer el circuito y se consideraba el mejor de
estos para la evaluacion final.

Finalmente, la prueba Grand Prix se llevé a cabo durante 60 minutos
en un circuito cerrado de 356 metros, ubicado en parte del anillo vial de la
Universidad Nacional Sede Bogot4, cerca de la Facultad de Ingenieria. Los
vehiculos se alinearon segun la clasificacion de la prueba de aceleracion,
con una separacion de dos metros, esta permitia evaluar la funcionalidad
yla autonomia eléctrica de los vehiculos participantes. En la figura 7 (c) se
ilustra el recorrido del circuito, destacado en color azul, proporcionando
una visualizacion del trayecto (UNAL, 2022).

63



64

Yuliana A. Durén Villa, Valentina Genecco Orellano, Nicolas A. Aguirre Lépez, Chéarol K. Vélez
Castafneda, Jorge A. Renteria Vera, Yesit J. Rodriguez Caro y Juan D. Velasquez Gomez

Figura 7
Pruebas de la II Competencia Nacional de Vehiculos de traccion eléctrica

Prueba de aceleracion Prueba de agilidad (b) Recorrido del circuito de la
(@ Grand Prix (c)

Fuente: (a) elaboracion propia; (b) UNAL, (2022); (c) elaboracién propia con base en UNAL
(2022).

Luego de finalizadas todas las pruebas y efectuado el conteo de los
puntos de cada equipo, la Instituciéon Universitaria Pascual Bravo, de la
ciudad de Medellin, obtuvo el primer puesto en la competencia.

A partir de la simulacion del proceso de mejora continua, se implemen-
taron modificaciones en el vehiculo Furtivo I. En particular, se optimizé la
estructura lateral del chasis para reducir el peso y facilitar la evacuacion
del piloto en caso de emergencia. Ademas, se incorpord un sistema de te-
lemetria que permite a la escuderia monitorear diversas variables, como
voltaje, corriente y distancia, con el proposito de analizar su desempefio
y proyectar oportunidades de optimizacion a corto y mediano plazo.

A modo de conclusiones

El proceso de investigacion formativa sobre el disefio y fabricaciéon de un
vehiculo que contribuya a la movilidad sostenible denominado Escuderia
Bravo, permiti¢ identificar avances en los &mbitos académico y empresarial.

Hallazgos en el contexto académico

El proyecto Escuderia Bravo, en términos de disefio y desarrollo de
un vehiculo eléctrico con materiales no convencionales, facilito a los
estudiantes el fortalecimiento de habilidades especificas y transversales.
Se destaca, entre otras competencias para el desarrollo sostenible, la
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resolucion de problemas, el pensamiento critico, el enfoque estratégico,
la comprension normativa y el desarrollo de una visién sistémica.

El disefio y fabricacién del vehiculo en la Escuderia Bravo ha favore-
cido recrear diferentes escenarios de ensefianza del proceso industrial,
tanto administrativo como operativo, para facilitar el aprendizaje.

Los roles asumidos por los estudiantes y docentes en términos de
planeacion estratégica, disefio y estandarizacion de procesos, entre otros,
contribuyen a una educacion de calidad en la que se empodera a los indi-
viduos para reflexionar sobre sus propias acciones, actuar en situaciones
complejas y participar en ambientes competitivos en busqueda de solu-
ciones que generen impacto en los d&mbitos social, cultural, econémico y
ambiental.

Este proyecto, ademas, integra una propuesta de investigacion for-
mativa, alineada con el propdsito institucional de fortalecer la formacién
académica a través de estrategias que fomenten el pensamiento critico,
la innovacion y la sostenibilidad. De este modo, se contribuye a las metas
del desarrollo sostenible desde las practicas situadas en el aula, cuyos
componentes potencian la innovacién y generan valor compartido en el
proceso de ensefianza-aprendizaje institucional.

Hallazgos en materia empresarial

La Escuderia Bravo cuenta con viabilidad técnica, operativa y juridica para
convertirse en una unidad de negocio, dado que es una alternativa a la
movilidad sostenible parala ciudad de Medellin, segun el anélisis PESTEL.

La proyeccién a mediano y largo plazo de la propuesta Escuderia Pas-
cual Bravo indica dos lineas estratégicas: (I) participar en competencias in-
ternacionales de movilidad eléctrica (II); investigacidn aplicada y formativa
parala produccion en masa de vehiculos comerciales carbono cero, como
solucion de ultima milla para la ciudad de Medellin, que respondan a las
condiciones topograficas y los requerimientos particulares de la region.

Sibien es necesario profundizar en estudios estadisticos de mayor ri-
gurosidad, la marca Escuderia Bravo se ha posicionado como un referente
local y nacional de movilidad eléctrica, toda vez que la exhibicién en los
medios de comunicacién se incrementd gracias a la Tercera Competencia
Nacional de Vehiculos de Traccion Eléctrica, en la que resultaron ganadores
por segundo afio consecutivo.
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Introduccion

Repensar los espacios de gobernanza como reto de diseno

En las comunidades rurales de Colombia, las Juntas de Accién Comunal
(JAC) desemperfian un papel central en la gestidon de recursos y la organiza-
cién comunitaria. Sin embargo, su capacidad para impulsar el desarrollo
sostenible se ve limitada por barreras estructurales y operativas, lo que
demanda soluciones innovadoras para fortalecer su gobernanza. A pesar
de su relevancia, las JAC operan en un contexto de limitaciones organiza-
tivas que afectan su sostenibilidad y capacidad de autogestion (Sanchez,
2014; Ministerio del Interior, 2019; Pasoeco, 2023). Estos desafios seran
analizados en profundidad en la siguiente seccion.

En este contexto, el disefio emerge como una herramienta poderosa
para la participacién comunitaria y mejorar los procesos de toma de
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decisiones en las JAC (Chen et al., 2020). A lo largo de este capitulo, se ex-
plorara como el disefio participativo se puede integrar con enfoques de
gobernanza adaptativa para impulsar nuevas dinamicas organizativas.
Este capitulo forma parte de una investigacion aplicada en disefio par-
ticipativo, enfocada en el desarrollo y validacién de herramientas como
aporte a la gobernanza comunitaria en las JAC. Por medio del estudio de
caso de la «Mochila Paisana», se presentan los fundamentos tedricos, la
metodologia de disefio y los resultados obtenidos en su implementacion,
con el propdsito de contribuir a futuras iniciativas de participacion comu-
nitaria en entornos rurales.

El proyecto! se desarrolla en la microcuenca de Las Cruces, municipio
de San Vicente de Chucuri, Santander, una region que alberga aproxima-
damente 151 familias y 15 JAC. Alli, las comunidades enfrentan desafios
socioecoldgicos? que demandan soluciones integradoras capaces de alinear
la sostenibilidad ambiental, social y econdmica (Céspedes, 2012; Garcés,
etal., 2017). En este marco, la Mochila Paisana no solo propone redisefiar
herramientas de gobernanza, sino que también busca reimaginar nuevas
practicas comunitarias mediante la regeneracion de espacios participativos
y colaborativos.

En este capitulo se traza el recorrido del disefio y validacién de la
Mochila Paisana y se explora c6mo las herramientas participativas pue-
den regenerar las dindmicas organizativas de las JAC. Para comprender
mejor estos procesos, primero se abordaran los conceptos de gobernanza
comunitaria y disefio participativo para establecer el marco tedrico que
sustenta la investigacion. Posteriormente, se describiran las etapas de
disefio y validacién de la herramienta, seguidas por un analisis de sus
impactos en la gobernanza rural. Finalmente, se presentaran conclusiones
y recomendaciones para futuras aplicaciones.

1 El proyecto forma parte del macroproyecto Transiciones socioecolégicas, liderado por
el grupo de investigacidon Pasoeco, que busca fomentar la resiliencia socioecoldgica en
comunidades rurales mediante estrategias de disefio participativo.

2 Enla microcuenca de Las Cruces enfrentan desafios multifacéticos que no solo se rela-
cionan con la gobernanza y la participacién comunitaria, sino también con problemas
socioecoldgicos. Las vias de comunicacidn, la deforestacién, la degradacion del suelo y
los acueductos, y la contaminacién del agua son algunos de los problemas mads criticos
que afectan la calidad de vida de las comunidades locales, amenazan la biodiversidad
y ponen en riesgo la sostenibilidad de los sistemas de produccion agricola en la region
(Céspedes, 2012).
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Gobernanza: un enfoque a corto y largo plazo

La gobernanza, entendida como el proceso de toma de decisiones y gestion
colectiva de recursos, ha evolucionado desde modelos centralizados hacia
enfoques mas participativos y adaptativos (Folke et al., 2005). A diferencia
de la gobernabilidad, que se centra en la capacidad del Estado para ad-
ministrar de manera eficiente, la gobernanza implica la interaccién entre
multiples actores, incluidas comunidades, organizaciones y entidades
gubernamentales (Karpouzoglou et al., 2016). En el contexto de las JAC,
esta distincidn es clave para comprender los desafios y oportunidades en
la gestion comunitaria.

Desde esta perspectiva, la gobernanza adaptativa permite que las co-
munidades gestionen sistemas complejos mediante la autoorganizacion y
el aprendizaje colaborativo (Folke et al., 2005). Dentro de este enfoque, la
gobernanza a corto plazo responde a la necesidad de resolver problemas in-
mediatos, optimizando la toma de decisiones y la distribucidn de recursos.

Asimismo, la interaccion entre la micro y macrogobernanza es nece-
saria en las buenas practicas. A nivel micro, estas operan como espacios
auténomos de gestion comunitaria como las JAC, pero su impacto estd limi-
tado si no hay una articulacién con niveles macro, como las instituciones
estatales y redes intercomunales (Karpouzoglou, et al., 2016). La falta de
conexidn entre estos niveles dificulta el acceso a recursos y la implemen-
tacion de politicas efectivas. En este sentido, la Mochila Paisana busca
cerrar esta brecha al proporcionar herramientas que permitan vincular
la gestion local con estructuras y propositos mas amplios de gobernanza.

Las Juntas de Accion Comunal: estructura y desafios
en la gobernanza local

Las Juntas de Acciéon Comunal son organismos de base que operan como
instancias de participacion ciudadana en la gestion del desarrollo comu-
nitario en Colombia. En el pais existen aproximadamente 63 000 JAC, de
las cuales el 90 % se encuentran en zonas rurales (Castro, et al., 2021). Su
estructura organizativa se compone de una mesa directiva y diversos co-
mités de trabajo, y sus decisiones son adoptadas en asambleas generales
que constituyen el principal espacio de deliberacién y gobernanza.

La Ley 2166 de 2021 establece lineamientos para la participacion
ciudadana en estos espacios, promoviendo mecanismos para la planifica-
cién y ejecucion de proyectos comunitarios (Congreso de Colombia, 2021).
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Sin embargo, en la practica, muchas JAC contindan operando con limita-
ciones en la toma de decisiones, falta de planificacion estratégica y barre-
ras en la rendicidn de cuentas (Sdnchez, 2014). Estos problemas reflejan
la necesidad de herramientas que mejoren la gestiéon organizativa y de
gestién comunitaria desde un enfoque adaptativo.

Ademas, las JAC deben enfrentar retos estructurales y sociopoliticos
que afectan su funcionamiento. En muchas comunidades rurales, la falta
de formacion en liderazgo y gestidn dificultan la formulacion y ejecucion
de proyectos, lo que limita su impacto en el desarrollo local (Edmondson,
2002). La baja participacion de los miembros en las asambleas genera
concentracion del poder en pequefios grupos, lo que puede derivar en
conflictos internos y reduccion de la confianza comunitaria (Pasoeco,
2023). Asimismo, las restricciones en el acceso a recursos financieros y
la ausencia de mecanismos de monitoreo afectan la capacidad de las JAC
para sostener iniciativas a largo plazo.

Diseno de espacios de participacion y regeneracion
comunitaria

Desde una perspectiva participativa, el disefio no debe limitarse a la crea-
cion de herramientas tangibles, sino que debe transformar las relaciones
de poder dentro de los espacios de convivencia (Escobar, 2019). En este
sentido, el disefio debe buscar reimaginar los procesos organizativos,
reconociendo a los diversos actores involucrados, las dindmicas sociales
presentes y el contexto especifico en el que se desarrollan. Este enfoque
promueve la inclusién y la adaptacion constante, permitiendo que las
comunidades configuren sus propias reglas, roles y formas de decidir
colectivamente (Angel—Bravo et al., 2023).

El disefio regenerativo trasciende la restauracion de sistemas exis-
tentes, proponiendo la creacién de nuevas estructuras que fomenten la
resiliencia y la autonomia comunitaria (Angel-Bravo y Ascuntar Rivera,
2023). A diferencia de enfoques convencionales, prioriza procesos adapta-
tivos y de co-creacion que van desde la participacidn hasta el aprendizaje
continuo (Escobar, 2019). En este sentido, puede integrar principios de la
gobernanza adaptativa (Folke et al., 2005) y del disefio enddgeno (Arango
y Vélez, 2023), repensando estrategias de instalacion de capacidades y su
sostenibilidad en el tiempo.
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Metodologia: diseno centrado en las personas para
la gobernanza comunitaria

Este estudio se enmarca dentro de la investigacion-creacion, median-
te la metodologia de Disefio Centrado en las Personas (DCP) debido a sus
coincidencias de enfoques y practicas con las disciplinas sociales que guian
los procesos del grupo transdisciplinario. Como se observa en la figura 1,
este enfoque se despliega en tres fases interrelacionadas: escuchar, creary
entregar (IDEO.org, s.f.). La aplicacién de este marco metodolégico permite
el desarrollo iterativo de herramientas adaptadas a las dindmicas especi-
ficas de las JAC, asegurando su aplicabilidad en contextos comunitarios.

Através delainvestigacidn aplicada, con este estudio se busca disefiar
y validar herramientas que promuevan el didlogo comunitario, permitien-
do la experimentacion y el ajuste continuo en funcién de las necesidades
emergentes del territorio. La Mochila Paisana se configura asi como un
modelo flexible que mejora las practicas de gobernanza en el area de es-
tudio y que puede ser replicado en otras comunidades por medio de una
gestidn participativa sostenible (Arango y Vélez, 2023).

Figura 1
Fases del proceso de disefio participativo basado en DCP

Nota. Adaptado de Design Kit: The Human-Centered Design Toolkit (22 ed., pags. 8-9), por
IDEO.org, s.f., https://www.ideo.com/journal/design-kit-the-human-centered-design-toolkit.
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Escuchar la comunidad

La fase escuchar tiene como objetivo comprender el contexto en su com-
plejidad y caracterizar el aporte desde el disefio. Para ello, se realizaron
alrededor de seis entrevistas individuales dirigidas a actores clave y
expertos en el tema. En este punto, es esencial reconocer que el grupo
de profesionales transdisciplinario ha sido fundamental por su amplio
conocimiento en temas etnograficos y por la confianza previa con la
comunidad; en paralelo, se desarrollé una investigacién documental en
bases de datos cientificas siguiendo dos lineas principales: por un lado, se
llevéd a cabo un andlisis de contexto de espacios y, por el otro, dindmicas
de aportacidn, metodologias, estrategias y herramientas® para enfatizar
en la identificacién de patrones y en la evaluacion de proyectos similares
previamente abordados desde el disefio.

Durante esta fase, se generaron cuatro espacios colectivos de lluvias de
ideasy sellevaron a cabo ejercicios de observacion en dos talleres comuni-
tarios, donde los disefiadores actuaron como observadores participantes.
En estos, se identificaron patrones y dindmicas de interaccion entre los
presentes, lo que permitié una comprension profunda de las relaciones 'y
procesos sociales en las JAC. Simultaneamente, se construyeron los reque-
rimientos y determinantes de disefio, iniciando un proceso de bocetacion
de alternativas que fueron planteadas en «escenarios de uso».

Por medio de un proceso creativo con Pasoeco, se conceptualizd la «Mo-
chila de, y para, la buena gobernanza rural», disefiada para dinamizar las
reuniones de las JAC mediante la integracion de herramientas que apoyen
una vision de gobernanza a corto y largo plazo. Este concepto aborda, a largo
plazo, la definicién de visiones de territorio comunes, sus principios y lineas
de acciodn; y, a corto plazo, se enfoca en la guia de la reunion, la gestion de
acuerdos y la promocion de buenas practicas como el respeto, el manejo
eficiente del tiempo y el enfoque en los objetivos. Como se observa en la
figura 2, se propone que este Kit mejore de forma transversal las practicas
durante las reuniones de las JAC. En este estudio se explora como estas
herramientas posibilitan que los actores conozcan sus roles, contribuyan
equitativamente a los objetivos y mejoren la implementacion de principios
de buena gobernanza, como la transparencia y la rendicién de cuentas.

3 Sehanrevisado propuestas de dispositivos de y para la interaccién social en espacios de
participacién y la toma de decisiones (Marome, Pholcharoen, & Wongpeng, 2017; Jaune
Sardine, s.f.; MethodKit, s.f.; Games4Sustainability, s.f.; Philips, s.f.; Banco de la Republica,
s.f; Artefactshop, s.f.)
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Figura 2
1 Kit, 5 tipos de herramientas

Nota: Esta figura muestra los problemas de gobernanza, traducidos a estrategias para la
participacion.

El desarrollo de estas acciones de escucha resulto crucial para la in-
terpretacion de los conceptos, 1o que permitio que el proceso de disefio
se orientara hacia la identificacion de dinamicas sociales, las cuales se
transformardn posteriormente en soluciones concretas. Con esta base
establecida, el equipo de disefiadores se prepara para avanzar hacia la
fase de creacion, donde estas ideas preliminares serian materializadas; no
obstante, ya para esta fase se han desarrollado algunos prototipos rapidos
de baja calidad.

Crear ecosistemas de participacion

La fase crear dentro del DCP busca iterar sobre las soluciones propuestas
para garantizar que sean funcionales y relevantes para la comunidad.
Durante esta fase se transforman ideas conceptuales en prototipos tan-
gibles, los cuales son evaluados y refinados continuamente mediante la
retroalimentacion de la comunidad y de expertos (Lopera, 2022). En el caso
de la Mochila Paisana, un toolkit disefiado para promover las practicas de
gobernanza enlas JAC, en el proceso se incluyd el desarrollo y la reformu-
lacién de sus componentes, basandose en la contribucién activa tanto de
los miembros de las JAC como de los profesionales en disefio industrial. Se
llevaron a cabo cinco sesiones de cocreacion en espacios comunitarios, lo
que consintié una intervencién amplia y diversa. Estos encuentros, junto
con tres rondas iterativas de prototipado rapido de herramientas y dos fases
de prototipado del sistema general, permitieron refinar continuamente las
soluciones. El proceso contribuy6 a mejorar dimensiones clave como la
disposicion de componentes, la seleccion de materiales, las dindmicas de
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interaccion, los elementos de comunicacion y la aceptacion, alineandose
con lo documentado por Camburn et al., (2017).

A partir de los resultados de estas sesiones y de la revision de referen-
tes?, se defini6 que durante las reuniones, la mochila se desplegara tipo
tablero a la vista de todos los participantes, lo cual permite tener acceso
a las herramientas directamente desde este tablero. Ademas, estas se dis-
tribuirdn entre las personas presentes segun corresponda, optimizando
Su uso en contextos comunitarios.

Las herramientas se han organizado en dos niveles: macro gobernanza,
enfocada en la planificacidn estratégica y definicién de propdsitos colec-
tivos, y micro gobernanza, orientada a la operatividad de las reuniones
y la toma de decisiones en el corto plazo. En la parte superior, las herra-
mientas de macro gobernanza facilitan la definicién y seguimiento de los
objetivos comunitarios. Los tableros de principios y propdsitos permiten
plasmar la visién de manera colaborativa, vinculando cada propdsito
con metas, actividades, responsables y plazos de ejecucion. Su ubicacidn
en la parte superior y el uso de materiales transparentes garantizan que
estén siempre a la vista, reforzando el sentido de compromiso colectivo.
Estos tableros incluyen iconografia y mapas conceptuales que evocan el
entorno rural, con una paleta cromatica basada en tonos de la montafiay
materiales naturales, disefiados para promover una lectura clara y generar
un ambiente visualmente familiar.

En la parte inferior de la mochila se encuentran las herramientas de
micro gobernanza, disefiadas para dinamizar las reuniones y mejorar la
toma de decisiones. Los tableros de gestion de acuerdos, de estructura
modular, permiten registrar compromisos y dar seguimiento a su cumpli-
miento, asegurando transparencia en la rendicién de cuentas. Los identi-
ficadores de roles, asignados mediante botones de colores, estructuran la
participacidn de los asistentes en torno a cuatro funciones clave: guardian
del tiempo, del foco, del respeto y de la reunion. La seleccion de materiales
se baso en criterios como disponibilidad local, durabilidad, resistencia a
la intemperie, facilidad de limpieza y reparacion, optando por un enfoque
flexible (Ashby, 2013), lo que garantiza que pueda integrarse en distintas
comunidades con recursos variables y ajustarse a estructuras portatiles.

Ademas, se desarrolld una interfaz grafica para unir las herramientas
de la mochila con una plataforma de servicio en linea. A partir del didlogo
interdisciplinario y basado en trabajos previos (Bhatnagar, 2017), se im-

4 Banco de la Republica, s.f.; Design Thinking Malaysia, s.f.
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plemento una plataforma web que facilita la socializacidn, capacitacion
y autoproduccion de la mochila, siguiendo los principios del prototipado
abierto y sentando las bases para futuras integraciones del enfoque de
sistemas producto-servicio®. En la plataforma, vinculada a la mochila
mediante cddigos QR adjuntos en su interfaz grafica, se incluyen recursos
audiovisuales para presentar de manera accesible la teoria y la practica
de la buena gobernanza. Asimismo, se detallan las secuencias de uso de
las herramientas de la mochila, contribuyendo al fortalecimiento de los
criterios de vision, acuerdos, gestion del proceso, definicién de roles y
gestidn del tiempo.

Entregar, un proceso de testeo e iteracion

En esta fase se implementa un enfoque centrado en la prueba y la itera-
cion para asegurar que las soluciones disefiadas sean efectivas y estén
alineadas con las necesidades reales de los usuarios. La Mochila Paisana ha
sido sometida a procesos de validacion mediante la utilizacién de diversos
instrumentos, entre los que destacan dos prototipos participativos y dos
grupos focales. Estas actividades permitieron evaluar la funcionalidad del
disefio en situaciones reales y perfeccionarlo a partir de la retroalimenta-
cion directa de los usuarios finales.

Prototipos participativos

El prototipo participativo 1 fue presentado a lideres sociales y miembros de
JAC rurales, con retroalimentacion de 23 personas (ver Figura 3). Se valido
el concepto y sus funcionalidades, pero surgieron problemas relacionados
con la complejidad de algunas herramientas y la necesidad de adaptar la
mochila para su transporte en motocicleta, asi como de asegurar que sea
impermeable y adecuada para condiciones rurales (Bgdker, 1991; Camburn
et al, 2017; Chen et al., 2020).

5 Este enfoque busca desarrollar integral, y de forma complementaria, productos y servicios
como un sistema en el marco de las economias colaborativas Vezzoli, et al., 2017.
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Figura 3
Prototipos participativos de la mochila paisana en territorio

Archivo personal de Julieth Herndndez Ariza (Zapatoca, agosto de 2023).

Nota. Enla imagen se presenta la interaccién de los investigadores con potenciales usuarios.

El prototipo participativo 2 de la Mochila Paisana se centrd en opti-
mizar el espacio, mejorando la distribucion de los elementos, su tamafio
y formato, sugiriendo la simplificacion de las lineas de accion y agregar
graficos a la guia de uso para facilitar la comprension. Se destaco la ne-
cesidad de una guia clara y eficiente, asi como el uso de materiales mas
duraderos, colores oscuros y tableros de acrilico. Ademas, los participantes
reconocieron la versatilidad del prototipo, lo que sugiere su potencial para
adaptarse y escalar a diferentes contextos comunitarios.

Enresumen, los prototipos participativos de la Mochila Paisana permi-
tieron validar el concepto y la funcionalidad, al tiempo que destacaron la
necesidad de ajustes clave para su evolucion a contextos rurales. Mediante
el primer prototipo se reveld la importancia de simplificar herramientas
y asegurar que la mochila sea adecuada para el transporte en motocicleta
y resistente a las condiciones ambientales. Con el segundo prototipo se
abordaron estas preocupaciones con un enfoque hacia la optimizacion
del espacio interno, la integracion de elementos graficos y la seleccion de
materiales mds duraderos (ver figura 4).
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Figura 4
Evolucion prototipos 1y 2

Archivo personal de Julieth Herndndez Ariza (Bucaramanga, noviembre de 2023).

Nota: a la izquierda el prototipo numero 1 y a la derecha el prototipo nimero 2 con los
elementos: 1-visidn, 2-principios, 3-lineas de accion, 4-tableros, 5-guia, 6- linea del tiempo,
7-roles, 8-accesorios.

Testeando en contextos de uso

Este analisis se centro en la implementacion y evaluacion de la Mochila
Paisana. Para evaluar su efectividad, se llevaron a cabo un grupo focal y
un cuasi-experimento. En el primer grupo se presento el prototipo #2 a
una JAC y se aplic6 durante una reunion para observar la interaccion de
los participantes con la herramienta. En el segundo, se realiz6 un estudio
observacional cualitativo y cuantitativo que contrasté dos modalidades de
gestion: una con normas convencionales y otra apoyada en el prototipo
de la mochila. El objetivo fue testear la hip6tesis de que la integracién de
herramientas de disefio como la Mochila Paisana podria mejorar aspectos
fundamentales de la gobernanza, como la claridad de la visidn, la concre-
cion de acuerdos, la gestion del proceso, la definicidn de roles y la gestidn
del tiempo, proporcionando una vision detallada del impacto del prototipo
en la eficacia de las reuniones comunitarias.

Grupo focal, un primer acercamiento de uso

En el grupo focal, realizado el 29 de abril de 2023 en San Vicente de Chu-
curi, se evaluo la funcionalidad y usabilidad de la Mochila Paisana en un
entorno real dentro de las JAC. En esta reunion intervinieron seis miembros
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activos dela JAC, quienes interactuaron con las herramientas de la mochila
y proporcionaron retroalimentacion cualitativa. Inicialmente, se observo
que los participantes mostraron cierta reticencia a involucrarse de manera
activa, lo que se atribuye a la falta de familiaridad con los elementos y
conceptos presentados, un fenémeno comun cuando se introducen nuevas
tecnologias sin el contexto adecuado (Visser et al., 2005).

Durante el simulacro de reunion, los participantes experimentaron
dificultades para usar la mochila, especialmente en la redaccién de la
vision y los principios de 1a JAC, lo que reveld la necesidad de simplificar
y clarificar las instrucciones. Ademas, la abundancia de opciones generd
una sobrecarga cognitiva, sugiriendo que el disefio se debe enfocar en
ofrecer opciones limitadas y claras para facilitar la toma de decisiones.
Esta situacion es consistente con el concepto de «sobrecarga de eleccion»®
descrito en la literatura de disefio (Iyengar, 2000). A pesar de estos desa-
fios, la herramienta central de la mochila, el tablero, fue bien recibida,
aunque su prominencia eclipso6 otros elementos, lo que indic6 un posible
desbalance en la funcionalidad del disefio, un fendmeno discutido en la
teoria de las affordances de disefio (Norman, 1999).

Los hallazgos en el grupo focal subrayan la necesidad de ajustar
varios aspectos del disefio de la Mochila Paisana, incluyendo la eje-
cucién de un programa de capacitacién previo y la simplificacién de
elementos para hacerla mas intuitiva. Ademas, es crucial que el disefio
sealo suficientemente flexible para que se pueda adaptar a las practicas
y necesidades especificas de las JAC en contextos rurales. Este enfoque
esta respaldado porlaliteratura sobre adaptacion contextual en el disefio
de herramientas para la gobernanza comunitaria (Bgdker, 1991; Rogers,
2003). A partir de esta fase inicial, se implementaron mejoras progresivas
mediante un proceso iterativo de testeo en diferentes sesiones, donde
se identificaron desafios especificos y se aplicaron ajustes en cada una,
ver tabla 1.

6 Elconcepto de choice overload (sobrecarga de eleccion) se refiere a la idea de que, aunque
dispone de multiples opciones generalmente se percibe como algo positivo, un exceso de
alternativas puede generar efectos negativos en la toma de decisiones.

81



82

Adolfo Vargas-Espitia, Julieth Hernandez-Ariza y Héctor Diaz-Martinez

Tabla 1
Desafios identificados y mejoras implementadas

Fase Desafios identificados Mejoras implementadas
Sesion 1: Falta de claridad en las instruc- Se simplificaron las instrucciones
Prueba inicial ciones para los participantes. Yy se disefiaron ayudas visuales.
Sesion 2: Se incorpord una metodologia
Validacion en  Dificultad para organizary prio- de categorizacion para facilitar
comunidad rizar temas en las reuniones.  la discusion.
Sesion 3: Se disefiaron dindmicas para fo-
Implementacion Baja participacion de ciertos mentar la inclusion de todas las
piloto actores en latoma de decisiones. voces en el debate.

Una prueba cuasi-experimental

En este estudio se emple6 un instrumento disefiado para evaluar y com-
parar la efectividad de dos reuniones en términos de claridad de la vision,
concrecion de acuerdos, gestion del proceso, definicion de roles y gestion
del tiempo. Se adopté un enfoque cuasi-experimental, mediante analisis
cualitativo y cuantitativo de dos reuniones de comité. La unidad de obser-
vacion fue una hora de duracidn de cada reunion. Los datos se recopilaron
mediante la observacion directa y la mediciéon de métricas especificas,
como la frecuencia de menciones a la visién estratégica, numero de
acuerdos alcanzados, cambios de tema, tiempo promedio dedicado por
tema y claridad en la asignacién de roles. Para el procesamiento de los
datos, se utiliz6 la herramienta ATLAS.ti, que permiti6 organizar, codi-
ficar y examinar las transcripciones de las reuniones. Este estudio fue
complementado con el apoyo de la inteligencia artificial GPT, que facilitd
la interpretacidn de los datos y la identificacion de patrones relevantes.
Las sesiones fueron grabadas y transcritas para su posterior revision. La
evaluacion se bas6 en modelos tedricos de gestion de espacios de traba-
jo y dindmica de equipos (Senge, 1990; Edmondson, 2002; Rogelberg et
al., 2006; Belbin, 1993), con el objetivo de identificar mejoras y desafios
persistentes en la gestion de los encuentros, enfocandose en fortalecer
los aspectos anteriormente mencionados.

Observando al grupo de control

En la primera modalidad de la reunioén, cinco integrantes del comité
evaluaron aspectos sobre la visidn, los acuerdos, la gestion del proceso,
los roles y la gestion del tiempo. Aunque en la reunion se resolvieron los
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principales objetivos propuestos, surgieron varios problemas, como la falta
de una vision unificada, lo que resulté en discusiones dispersas sin un en-
foque estratégico. Solo el 15 % del tiempo se dedico a temas relacionados
con la vision, mientras que, de los cinco acuerdos alcanzados, solo el 40 %
incluy6 una asignacion clara de responsabilidades, lo que refleja una falta
de concrecion y entendimiento en la toma de decisiones (Rogelberg, et al.,
2006; Bogan, 1994; Edmondson, 2002; Senge, 1990).

La gestion del proceso fue informal y desorganizada, con frecuentes
cambios de tema y una ausencia de estructura que dificultaron la toma de
decisiones eficaces. E1 50 % del tiempo se dedic6 a temas no planificados, y
el 70 % de la pérdida del foco tematico no culming en resoluciones claras.
Ademas, los roles de los participantes no estaban bien definidos, lo que
provocd confusién y una distribucién ineficiente del trabajo. La gestion del
tiempo también fue ineficaz, con un promedio de 3.6 minutos dedicados
por tema, lo que resultd insuficiente para abordar de manera adecuada
asuntos complejos (Belbin, 1993; Parkinson, 1957).

Observando al grupo experimental

La exploracion delareunion apoyada por la Mochila Paisana, acompafiada
de una capacitacién previa al moderador y la distribucién anticipada de
las herramientas, mostré mejoras en varios aspectos centrales. La claridad
de la vision fue destacada, con una dedicacion del 25 % del tiempo a temas
estratégicos. No obstante algunos participantes aun tuvieron dificultades
para diferenciar entre visién y principios, indicando la necesidad de
simplificar las instrucciones (Senge, 1990). En cuanto a los acuerdos, el 65
% incluyd responsabilidades claras, aunque la abundancia de opciones
provocoé cierta sobrecarga cognitiva (Iyengar, 2000).

La gestidon del proceso se beneficié de la estructura de la Mochila
Paisana, dado que redujo cambios de tema no resueltos y mantuvo el
enfoque en tareas prioritarias. Sin embargo la prominencia del tablero
desvid la atencion de otras actividades, 1o que sugiere un desbalance en
el disefio (Norman, 1999). La definicion de roles mejord, con un 40 % de
menciones especificas, pero la gestiéon del tiempo, aunque mejorada, aun
necesita ajustes para evitar discusiones superficiales, en concordancia
con Parkinson (1957).
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Contrastando los casos de uso

Se realiz6 un analisis cualitativo y cuantitativo de las dos reuniones para
observar los cambios en la claridad de la vision, la concrecion de los acuer-
dos, la estructura del proceso, la definicién de roles y la gestion del tiempo.
El objetivo fue identificar mejoras entre la primera y la segunda sesion, asi
como los desafios que persisten en cada uno de estos aspectos, ver Tabla 2.

Tabla 2
Comparacion de indicadores clave en reuniones cony sin la Mochila Pai-
sana

Reuniones con la

. - . - . o
Indicador Reuniones sin la Mochila Mochila Mejora (%)

Claridad enla 15 % del tiempo dedicado 25 % del tiempo 0,1
visién del grupo a temas estratégicos. dedicado a temas

estratégicos.
Concrecién de 40 % de los acuerdos con 65 % de los 0,25
acuerdos responsabilidades claras. acuerdos con

responsabilidades

claras.
Gestion del 12 cambios de tema, 50 % 8 cambios de tema, Mejora
proceso sin resolucion. 75 % concluidos de  estructuray

manera clara. enfoque.
Definicién de 30 % de menciones 40 % de menciones 0,1
roles especificas de roles. especificas de roles.
Gestion Promedio de 3.6 minutos Promedio de 5 1.4 min mas
eficiente del por tema. minutos por tema. por tema.

tiempo

Vision. En la segunda reunion se evidencid una ligera mejora en la aten-
cion a la vision estratégica. Aunque en ambas sesiones la vision no estuvo
claramente definida, la segunda presentd un incremento en la frecuencia
de menciones a temas estratégicos. Este cambio se refleja en un aumento
del 10 % del tiempo total dedicado a estos temas, pasando de 15 % en la
primera reunion a 25 % en la segunda. Sin embargo, la falta de cohesion
estratégica sigue siendo un problema, lo que indica que se necesitaran
ma4s iteraciones para lograr una visién unificada y efectiva (Senge, 1990).

Acuerdos. En cuanto a los acuerdos, en la segunda reunion se aprecid
un progreso modesto en la concrecion y asignacion de responsabilidades.
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Elporcentaje de acuerdos con responsabilidades claramente asignadas au-
menté del 40 % en la primera al 65 % en la segunda. No obstante, la primera
reunion, aunque tuvo menos acuerdos, demostré un nivel relativamente
fuerte de claridad en la asignacién de responsabilidades, comparable al
de la segunda. Este resultado indica que los acuerdos en ambas reuniones
enfrentaron desafios similares en términos de concrecion, lo que sugiere
una necesidad continua de mejorar la claridad y el seguimiento en la im-
plementacion de decisiones (Edmondson, 2002).

Gestion del proceso. La gestion del proceso también reveld mejoras
en la segunda reunion, con una reduccién en la frecuencia de cambios
de tema sin resolucion clara. En el primer encuentro se registraron doce
cambios de tema, de los cuales el 50 % no culminaron en una resolucion.
En la segunda reunion, el numero de cambios de tema se redujo a 8, con
un 75 % de estos concluidos de manera clara. Esta reduccion en la fre-
cuencia de interrupciones indicé un inicio de mejoria en la estructura
de la reunion, aunque el proceso sigue siendo desorganizado. La falta de
una agenda estructurada continua afectando la efectividad general, lo que
subraya la necesidad de establecer una moderacién mas efectiva y evitar
la dispersion de los temas (Rogelberg, et al., 2006).

Roles. La clarificacion de roles fue otro aspecto que mostro signos posi-
tivos. En la segunda reunidn, las menciones a roles especificos aumentaron
del 30 % al 40 %, lo que reflejé un esfuerzo inicial por definir mejor las
responsabilidades dentro del equipo. Sin embargo, los roles atin no estan
claramente definidos, lo que genera confusion en la asignacion de tareas.
Este es un aspecto critico que requerird mds atencidn en futuras reuniones
para asegurar una distribucion eficaz del trabajo. La falta de solidez en los
roles puede continuar impactando de forma negativa la ejecucidn de tareas
y la responsabilidad dentro del equipo si no se abordan estas deficiencias
de manera oportuna (Belbin, 1993).

Gestidn del tiempo. El tiempo promedio dedicado a cada tema aumentd
en la segunda reunion, lo que permiti6 discusiones un poco mas profun-
das sobre los asuntos importantes. En la primera reunion En la primera
reunion, el tiempo promedio por tema fue de 3.6 minutos el tiempo pro-
medio por tema fue de 3.6 minutos, mientras que en la segunda aumento
a 5 minutos. Al considerar un valor maximo de referencia basado en la
duracion total de la sesion (1 hora) y el numero de componentes clave
(temas principales, presentacion, definiciéon de dindmicas y cierre), el
tiempo ideal por componente seria de 7.5 minutos. Comparando estos
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tiempos con el ideal, se observa que en la primera reunidn, el tiempo
promedio por tema represento solo el 48 % del tiempo idéneo, mientras
que en el segundo encuentro aumento al 67 %. Sin embargo, a pesar de
esta mejora, la gestion del tiempo sigue siendo un desafio, ya que muchos
temas se trataron de manera superficial y sin la reflexién necesaria.
Este incremento en el tiempo promedio por tema no fue suficiente para
lograr discusiones mas compactas en todos los casos, lo que indica que
se requeriran mas iteraciones que enfoquen de manera mds decidida en
la priorizacidn de temas criticos para alcanzar un uso 6ptimo del tiempo
disponible (Parkinson, 1957).

Algunas reflexiones del testeo

Durante estas evaluaciones, se identificé la necesidad de introducir una
dindmica interna en el uso de la mochila que facilite la adherencia a la me-
todologia propuesta. Especificamente, se sugiere la implementacion de un
espacio de revision a mitad de la reunidn, que consienta reflexionar sobre
como se esta desarrollando en relacién con los objetivos y herramientas
de la Mochila Paisana y asi asegurar que las practicas de gobernanza se
mantengan alineadas con los principios de participacidn y transparencia
(Rogelberg et al.,, 2006; Chen et al., 2020). Ademads, se presentaron obser-
vaciones particulares que indican la necesidad de mejorar el componente
flexible de la mochila, lo que permitiria una mayor personalizacién para
cada JAC. Esta flexibilidad es crucial para garantizar que los elementos
sean adecuados y efectivos en los diversos contextos especificos en los que
operan las diferentes JAC, adaptando el proceso en tiempo real segun las
necesidades identificadas (Edmondson, 2002).

Conclusiones

Este estudio demuestra que en las Juntas de Accién Comunal (JAC) de
contextos rurales, las dinamicas de participacion y gobernanza requieren
un enfoque de disefio que sea altamente contextualizado y adaptable.
Por medio de la fase escuchar, se identificé que las herramientas como la
Mochila Paisana deben ser flexibles para responder a las especificidades
culturales y operativas de cada JAC. Este acercamiento fue posible gracias
ala integracion del equipo de investigacion en disefio en un proyecto pre-
existente con una base solida de confianza en la comunidad. Ademas, la
inclusidén de profesionales con un enfoque socioecoldgico dentro del equipo
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fue crucial para facilitar los procesos etnograficos, lo que fortalecié una
conexidn mas efectiva con los casos de estudio especificos del territorio.

Durante la fase crear, la cocreacion no solo facilité la traduccion de
conceptos abstractos en prototipos tangibles, sino que, al pasar de un
disefio colaborativo a un disefio orientado a la participacién, se redefinio
el proceso metodoldgico. Este enfoque fue enriquecido por la integracion
de estrategias etnograficas provenientes de diversas disciplinas, lo que
permitié abordar las «dindmicas internas» de manera innovadora. En
particular, la introduccion de espacios de revision durante las reuniones
emergié como un componente clave, puesto que mejoro la adherencia a
la metodologia y permitio ajustes en tiempo real, alineando el proceso con
los principios de transparencia. Esta capacidad de adaptacion es crucial,
ya que aborda directamente la pérdida de seguimiento observada durante
las reuniones, planteando la hip6tesis de que un breve espacio intermedio
para la autorreflexion podria fortalecer la implementacion de las buenas
practicas propuestas por la Mochila Paisana.

En la fase entregar, se subrayo¢ que la flexibilidad y personalizacion
del disefio son tan esenciales como la funcionalidad de las herramientas
mismas. Las retroalimentaciones especificas recibidas durante cada ejer-
cicio de comprobacion destacaron la necesidad de que la Mochila Paisana
permita una personalizacién sustancial, al punto de que cada JAC pueda
adaptar el tool kit segun sus necesidades y dindmicas particulares. Este
hallazgo sugiere que el éxito de las intervenciones de disefio participativo
en contextos rurales no reside unicamente en la calidad técnica de las
soluciones objetuales, sino en su capacidad para evolucionar con las par-
ticularidades culturales, sociales y operativas de las comunidades.

Ademas, esta investigacion abre nuevas perspectivas sobre los roles
potenciales de la disciplina del disefio en contextos politicos rurales, un
area que ha sido poco explorada en estudios anteriores. Si bien los toolkits
han sido ampliamente investigados, en este estudio se cuestiona y expande
su aplicabilidad, especialmente en la gobernanza rural. No obstante, las
limitaciones relacionadas con el acceso a las comunidades, la periodicidad
de las juntas y las caracteristicas inherentes del trabajo rural presentaron
desafios que deberan ser abordados en futuras investigaciones para maxi-
mizar la efectividad y sostenibilidad de estas intervenciones.

Finalmente, en este proyecto, la nocién de repensar el disefio se ha
explorado como una estrategia para abordar los espacios de participacion
comunitaria en las JAC en Colombia. Siguiendo la propuesta de Escobar
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(2019), que promueve un disefio orientado a la reconfiguracion de rela-
ciones y formas de vida en lugar de la mera creacién de objetos, se ha
desarrollado un enfoque que trasciende las practicas tradicionales. Esto
ha permitido la creacion de instrumentos que facilitan una participacion
comunitaria mas flexible y significativa, capaz de adaptarse a las dinamicas
cambiantes del territorio. Estas exploraciones se enmarcan en un esfuerzo
por construir una disciplina que explore innovaciones socioecoldgicas en
contextos en los que, histéricamente, en Colombia solo se lo han permitido
otras disciplinas dado su caracter complejo y abstracto.
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