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Simulacion computacional
de los efectos en la acustica
producidos al usar tapabocas

Francisco Javier Ramirez-Gil',
Juan José Idarraga Gutiérrez?,
Wilfredo Montealegre-Rubio®

1. Introduccion

Con la llegada de la letal pandemia COVID-19 a finales del afio 2019, la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) declaro el uso del tapabocas
como una medida efectiva para la disminuci6n del riesgo de transmisidn
de la enfermedad [1]. La funcién principal del tapabocas es cubrir la boca
y la nariz para filtrar la entrada o la salida de goticulas y particulas que
transitan en medios fluidos como liquidos y aerosoles [2]. La eficacia de
la filtracion bacteriana y de particulas depende del tamafio de poro de los
filtros; los poros microscépicos son los mas efectivos para atraparlas, pero
esto incrementa la caida de presion o reduce la transpirabilidad de las
mascarillas, lo que, a su vez, afecta la salida del sonido desde la boca. Por
ello, que debe existir un compromiso entre ambos conceptos [3]. Estudios
recientes han cuantificado esta relacidn, lo cual demuestra que mascarillas
con mayor porosidad y transpirabilidad presentan menor atenuacion de
sonido, especialmente en frecuencias altas [4]. Existen diversas normas
internacionales como la ASTM F2100-21 [5] yla UNE 149:2001+A1:2010 [6]
que proveen estandares para la verificacion de la eficacia del filtrado y de
la transpirabilidad de las mascarillas.

La entrada del virus SARS-CoV-2 y el uso generalizado de mascarillas,
las personas identificaron diversos problemas de confort, tales como
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sensacion térmica elevada [7], ahogamiento [8] y problemas para hablar
y hacerse entender. Este ultimo aspecto esta relacionado con el compor-
tamiento acustico del tapabocas. Actualmente, el confort acustico de in-
terés particular en los &mbitos automotriz y arquitecténico. No obstante,
el efecto acustico del uso del cubrebocas habia sido poco estudiado antes
de la pandemia; sin embargo, en los ultimos afios ha surgido un creciente
interés por el tema, como lo demuestra con el numero de publicaciones
desde entonces. En una revision reciente se identificaron mds de cincuenta
estudios centrados en los efectos acusticos y perceptivos de distintos tipos
de tapabocas, lo que consolida evidencia sobre la atenuacion de frecuen-
cias medias y altas, asi como la reduccién en la inteligibilidad del habla
[9]. Desde el punto de vista acustico, dichas investigaciones abordan los
principales problemas del uso de mascarillas, tales como:

+ Dificultad para comunicarse, dado que las sefiales visuales de la
lectura de labios y las expresiones faciales en muchas ocasiones no
estan disponibles con tapabocas no transparentes [10]-[12].

» Atenuacion de la transmisién de las frecuencias vocales medias y
altas (por encima de 1 kHz [12], [13]) en un rango de 3 a 12 dB [14]
o hasta 25 dB cuando un protector facial se combina con una o més
mascarillas [10], lo que se traduce en una disminucién del volumen
del habla y dificultad para escuchar.

+ Pérdida delainteligibilidad del habla de hasta un 69 % dependiendo
del ambiente y el consiguiente aumento del esfuerzo de escucha
siendo mas critico para trabajadores de la salud, nifios en edad
escolar y personas afectadas por trastornos de la voz y la audicién
[15]. Estudios recientes muestran que el uso de mascarillas reduce
significativamente el reconocimiento de habla en los nifios, espe-
cialmente en ambientes con mayor reverberacion [16]. Ademads, se
han evidenciado diferencias en la inteligibilidad del habla infantil
dependiendo del tipo de mascarilla y del género del hablante, su-
brayando la complejidad del fenémeno en entornos educativos [17].
La situacion se agrava en entornos ruidosos y con el aumento de la
separacion fisica entre los hablantes [10], [18].

* Las personas suelen hablar mas alto cuando llevan puestas mas-
carillas, 1o que provoca mayor esfuerzo en las cuerdas bucales,
hiperarticulacién, y emision de mayor cantidad de aerosoles [19].

» Alteracion de la directividad del habla, con mayor atenuacion de-
lante del hablante [12].
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A pesar del reciente interés por la caracterizacion acustica del uso de
tapabocas, la revision bibliografica revela que la totalidad de la investiga-
cion se ha basado en métodos experimentales que, si bien son muy con-
fiables, requieren mayores recursos (tiempo, dinero, equipos, materiales,
etc.). Por lo tanto, el propdsito de esta investigacidon es ampliar algunos de
los trabajos previos realizados experimentalmente, mediante simulacion
computacional con el Método de los Elementos Finitos (MEF). Asimismo, el
estudio se centra en el desempefio acustico de un tapabocas transparente
especialmente disefiado para nifios en etapa escolar (5-11 afios), dado que
la comprension en entornos escolares es fundamental para el aprendizaje
y el éxito académico de los estudiantes. Esto a pesar de que las mascaras
transparentes presentan un rendimiento deficiente en la transmision de
sonido [20]. No obstante, investigaciones recientes han propuesto mejo-
ras en el disefio de mascarillas transparentes, lo que reduce las pérdidas
acusticas mediante materiales plasticos mas delgados y optimizados acus-
ticamente [21]. Ademas, se ha demostrado que las mascaras transparentes
proporcionan sefiales auditivas y visuales que pueden ayudar a los oyen-
tes en ambientes ruidosos y, por lo tanto, pueden reducir los desafios de
comunicacion estresantes que se experimentan, por ejemplo, en salones
de clase [11], [18], [22] - [25].

2. Materiales y métodos

En esta seccion se presentan las ecuaciones fundamentales del problema
acustico modelado mediante el MEF. Posteriormente, se describe el pro-
blema simulado con todos los detalles para su posible aplicacion futura.

2.1 Fundamentos de la simulacion acustica computacional

El desempeiio acustico se puede evaluar mediante diversas métricas, tales
como: atenuacion acustica en funcion del nivel de presion sonora (SPL, por
sus siglas en inglés) y de la frecuencia [10], [26]; la directividad acustica en
funcion del nivel de SPL, de la frecuencia y del angulo de direccion [10],
[26]; el indice de Inteligibilidad del Habla (SII) [15], entre otras. En este
trabajo se emplea como medida de desempefio acustico el SPL en funcién
de la frecuencia, el &ngulo y la distancia. Para ello, se utiliz6 ANSYS APDL
con el mddulo Harmonic Acoustics. Aunque en esta simulacion se aplico
el SPL clasico sin ponderacién, para una evaluacién mas cercana a la
percepcion humana del sonido, se podria considerar, en trabajos futuros,
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la ponderacion en frecuencia tipo A (dBA), ampliamente usada en estudios
de confort acustico [27].

Los andlisis de acustica armonica se utilizan para determinar la res-
puesta en estado estacionario de una estructura y el medio fluido circun-
dante a cargas y excitaciones que varian de forma sinusoidal (armoénica)
con el tiempo [28]. El software permite modelar problemas acusticos puros
y problemas de interaccion fluido-estructura (FSI). Dado que no se pretende
estudiar las vibraciones del cubrebocas, ni del maniqui que representa
al nifio, ni de las paredes, piso o techo que componen el recinto, en esta
ocasion se considera un problema acustico puro. En este, las cantidades
tipicas de interés en el fluido y la ubicacién de campo lejano a diferentes
frecuencias son la distribucion de presion, el gradiente de presion, la po-
tencia sonora y la velocidad de las particulas de las ondas acusticas. Para
fenédmenos acusticos puros, la ecuacion matricial dindmica de elementos
finitos que resuelve el programa es [29]:

(MBS [C b+ K [P =} M

donde [M,], [C;] ¥ [K-] son las matrices de masa, amortiguamiento y
rigidez, respectivamente, y {fp} es el vector de excitacion externa en el
fluido acustico (subindice 7). Mientras que {2.}, {#.} y {5.} son el vector
de presion nodal, sus primera y segunda derivadas respecto al tiempo,
respectivamente. Sin embargo, en un andlisis armdnico, se resuelve la
siguiente ecuacion:

(-’ [M ]+ jo[ G+ [K N ={ i} 2)
puesto que se supone una respuesta variable armdnicamente, como:
p()'c',t):Re(p(?c)e*"’”’) (3)

con j=+-1, @=2zf como la frecuencia circular natural (radianes/
segundo), f la frecuencia de oscilacidn de la presion (Hz), ¥ la posicién
espacial y ¢, el tiempo. Por otro lado, el SPL es definido como [30]:

SPL= 10[%]2 (4)

REF

0 equivalentemente como:

SPL =20(P,,s)+94dB (5)
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donde P, esla presion de referencia definida como 7, =2x10~ Pa (20 uPa)
y P €s la amplitud de presiéon RMS (root mean square), que para una
onda armonica de presién P(7) = Fsin(wt) es:
Py = |- [ R2sin® (ct)de = 5 o707p, (6)
Tv0 \/5 0
Con p, como la amplitud de la onda acustica de presiony 7 como el
periodo asociado a la onda dado por:

s (7)
(0]

donde la frecuencia angular es definida como:

w=2xf (8)

y la frecuencia definida como:

c
= 9
S 1 €)

con ¢ como la velocidad del sonido en el medio y 4 como la longitud de
onda. Notese que la Ec. (6) es valida para una sola onda, pero si se tiene un
sonido compuesto por varias ondas armonicas cada una de ellas definida
como:

P (t)=FR,sin(wt) (10)

i

entonces se puede demostrar que la presién RMS de la onda resultante
viene dada por:

PRMS :\/(PRMS])2+(PRMSZ)2+"'+(PRMSN)2 (11)

donde P,,, eslapresién RMS de P, (7) aislada. Ademaés, si se tienen varias
fuentes de sonido no correlacionadas, se puede demostrar que el nivel de
presion sonora resultante es:

Prsss) oot (Pogsy )
PZ

REF

2
SPL =10log,, (Phusr) +(

(12)

2.2 Configuracion de la simulacion computacional

Las investigaciones experimentales resaltadas indican que las pruebas
de laboratorio se realizan habitualmente en cdmaras anecoicas, con
dummies (maniquies) de cabeza a tamafio real, donde se les inserta un
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pequefio altavoz en la posicion de la boca y, posteriormente, se cubren con
el tapabocas ajustado a la cara, seguin el uso recomendado [13]. El altavoz
produce sonidos en un rango de frecuencias seleccionado, los cuales son
capturados con micréfonos situados alrededor del dummy a una distancia
predeterminada [12]. Consecuentemente, en este trabajo se intenta replicar
una prueba experimental en una cdmara anecoica o de campo libre, sin
ruido de fondo, usando un solo dummy mediante el MEF. Se consideran
dos casos: con y sin cubrebocas en un modelo bidimensional (2D). En
esta simulacién se adopta un modelo 2D como aproximacion inicial al
problema tridimensional, lo cual permite reducir significativamente la
carga computacional. Si bien esta decision introduce ciertas limitaciones
en la representacion espacial, resulta aceptable dado que los principales
efectos de atenuacion acustica en el plano frontal del hablante pueden
capturarse de manera adecuada en 2D, como lo han demostrado estudios
previos en simulacion acustica [31]. Ademas, la variacion en algunos para-
metros de la simulacidn serd considerada para el estudio. A continuacion,
se presentan los pasos para la configuraciéon del modelo virtual.

Figura 1. Dimensiones generales del recinto y del dummy.

2.2.1 Geometria

Como se muestra en la Figura 1, el recinto por simular es un semicirculo
2 m de radio, correspondiente a un dominio 2D que servird como primera
aproximacion computacional a la simulacion acustica. El radio de 2 m se
selecciono por ser una de las distancias seguras para prevenir la transmi-
sion del virus [32], [33]. E1 dummy empleado tiene dimensiones promedio
de un nifio de escuela basica primaria como se ilustra en la misma Figura 1,
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donde se incluye la cabeza y parte del dorso. Una abertura de 10 mm en la
«boca» se utiliza para simular el habla o la excitacién acustica. El dummy
se ubica en el centro tal cual se hace en la experimentacion. Por otra parte,
el cubrebocas, en la vista 2D, es simplemente una curva de 0.91 mm de
espesor y estd separado del rostro como se indica en la Figura 2.

Figura 2. Configuracion de la geometria usando mascarilla: a) Dummy con
tapabocas; b) Tapabocas con transparencia para identificar su posicionamiento
en la cara; ¢) Aproximacién 2D del conjunto dummy-cubrebocas y dimensiones
generales de separacion.

2.2.2 Propiedades del material

En este trabajo se modelara unicamente el fluido (acustica pura sin inte-
raccién con la estructura), lo cual implica un medio homogéneo (aire) y
constituye una simplificacién importante, considerando que la propagacion
real del sonido atraviesa al menos tres medios consecutivos: (1) el aire entre
boca y tapabocas, (2) el material del tapabocas, y (3) el aire ambiente. Para
representar esta transicién sin modelar de manera directa cada interfase,
se usa un coeficiente de absorcion acustica promedio ajustado al material.
Una modelacién mds precisa podria considerar propiedades especificas
del medio fluidico dependiendo de su ubicacién, asi como propiedades
especificas para el tapabocas, como el material, el disefio y su efecto en la
impedancia acustica mediante simulaciones multiparamétricas con inte-
raccion fluido-estructura. No obstante, esta es una investigacion pionera
y se mantienen las simplificaciones indicadas con aclaraciones a trabajos
futuros. Por lo tanto, la ecuacion gobernante es la ecuacién de onda dada
en términos de la presion [30]:

11
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o’P  ,0°P
- (13)
o

donde la velocidad del sonido en el medio, c, se define como:

c= |= (14)
P

con K como el médulo volumétrico y » la densidad de masa del fluido.
De acuerdo con estas ecuaciones, en un problema acustico lineal puro,
solo se deben especificar ¢ y p como propiedades del material. Conse-
cuentemente, el fluido modelado aqui es aire con propiedades de densi-
dad y velocidad del sonido de 1.225kg/m’ y 346.25m/s, respectivamente.
La presion de referencia ( 7,,,.) utilizada para calcular el nivel de presion
acustica es de 20x10° N /m’.

2.2.3 Discretizacion del modelo

Esvital considerar la longitud de onda acustica, debido a que esto afectara
la precision de los resultados. Como regla general, para garantizar una
solucién confiable, se requieren doce o seis elementos finitos por longitud
de onda para elementos de bajo o alto orden, respectivamente [34]. Cabe
resaltar que esto aplica para la frecuencia de trabajo mds alta. En este
trabajo se utiliz6 un elemento cuadrildtero lineal de cuatro nodos (Q4,
FLUID29), con un grado de libertad (GDL) por nodo: presion, ya que no se
cuenta con interfaz FSI en el elemento. Aunque el rango de frecuencias
que los seres humanos pueden escuchar varia de unos 20 Hz a 20000 Hz,
el rango de frecuencia mads relevante para la inteligibilidad del habla es
0.6-4 kHz [20], por ello se adopta este rango para la solucion numérica,
mediante un intervalo de 100 Hz. En consecuencia, el tamarfio del elemento
finito debe ser de:

1 1 ¢
E =—A =———
Size 12 min 12 fmax (1 5)

De acuerdo conlo anterior, donde ¢ =346.25m/s y f =4000 Hz, entonces
el tamafio del elemento Q4 de primer orden para el presente trabajo es de
E,. <0.0072m~7mm . Para el caso del dummy con tapabocas, se obtuvo una
malla con 144.156 elementos (cuadrilateros y tridngulos) y 144.924 nodos
(ver Figura 3). Para el caso del dummy sin tapabocas, se obtuvo una malla
con 134.300 elementos (cuadrilateros y tridangulos) y 135.039 nodos.
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Figura 3. Malla para el caso dummy con cubrebocas: a) dominio total; b)
acercamiento alrededor del maniqui.

2.2.4 Condiciones de frontera y excitacion acustica

Se descarta el efecto disipativo debido a la viscosidad del fluido, pero la
absorcion del sonido en la interfaz se contabiliza mediante una matriz
de amortiguacion en la que se utiliza el drea superficial y la admitancia
de la frontera en la interfaz [35]. Los valores medidos de forma experi-
mental de la admitancia, en la frontera para el material absorbente de
sonido, se pueden ingresar como propiedad del material #, donde #=0
representa ausencia de absorcion de sonido y #=1 simboliza absorcién
de sonido total. En ANSYS, cuando se usa la propiedad de material u
(MU), se tiene que [34]:

Z, 1
MU =Req 2t =— (16)

Z R
dado que se supone que la componente imaginaria es cero, Z,/Z es la
admitancia equivalente y donde Z/Z; es la relacién de impedancia acus-
tica especifica, también conocida como impedancia acustica especifica

normalizada definida por:

zZ

—=R+jX 17

Z J )
donde Z, = p,c, eslaimpedancia caracteristica del fluido, R esla parte real
(Resistencia) y X es la parte imaginaria (Reactancia) de la impedancia,
los cuales estan asociados con el coeficiente de absorcidn actstica « y el
coeficiente de reflexion  asi:

__ 4R 1-| ‘2
(R2 +X2)+2R+1

(18)

de tal forma que una frontera con absorcion total se tiene que =0 (no
hay reflexién), R=1 (impedancia real), X =0 (impedancia imaginaria),

13
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a=1 (absorcion total) y #=1 (absorcién total). En ANSYS, los modelos
acusticos de elementos finitos tienen condiciones de pared rigida en las
fronteras donde no se definen elementos. Esta suposicion es valida en si-
tuaciones en las que no se espera que el movimiento de la frontera tenga
un efecto significativo en la acustica del sistema [34]. Por lo tanto, cada
frontera debe configurarse si se desea un comportamiento diferente.

2.2.4.1 Fronteras del dominio de analisis

Un problema de acustica exterior normalmente involucra un fluido
infinito, homogéneo y no viscoso, y la onda de presion debe satisfacer
la condicién de radiacion de Sommerfeld [29]. Para absorber las ondas
salientes y evitar reflejos en el dominio computacional, de manera que se
simule la acustica en espacios abiertos, se pueden utilizar diversas técni-
cas. Un enfoque tipico para un problema de este tipo consiste en truncar
el dominio ilimitado mediante la introduccién de una condicién en la
frontera a cierta distancia de la estructura. Tres enfoques son comunes:
condiciones de contorno absorbentes, capas artificialmente acopladas y
contornos con impedancia superficial. La mds simple y eficiente en tér-
minos computacionales es la tercera opcidn, por lo que es la considerada
en este trabajo. Asi, a las lineas L1, L4 y L5* mostradas en la Figura 4, se
les aplica una frontera de radiacion infinita (SF,NLIST,INF). La frontera
de radiacidn infinita actstica supone que la relacién entre la presién y
la velocidad normal hacia afuera es igual a Z, = p,C,. Cuando la frontera
de radiacidn estd cerca de los objetos o los radiadores, es posible que la
onda de presion saliente ya no mantenga la relacién Z, y se produzca
un error numeérico. Usar un elemento de contorno absorbente o capas
combinadas de forma artificial es mds preciso para modelar la frontera
de radiacion de campo lejano. Sin embargo, en este caso, la frontera esta
suficientemente alejada de la fuente actstica y, por lo tanto, una frontera
de radiacidn infinita es una buena aproximacion.

4 Laslineas L4 y L5 se suponen lineas de simetria y por tanto se le impone una condicién de frontera
de radiacion infinita para evitar el rebote de ondas acusticas en el dominio de andlisis MEF.
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Figura 4. Numeracion de lineas en el modelo para la aplicacién de condiciones
de frontera.

2.2.4.2 Configuracion del tapabocas

Cuando se disefia un dispositivo acustico, la seleccién del material, sus
propiedades, el grosor de los componentes y otros pardmetros se pueden
modificar para alterar las caracteristicas de rendimiento en un rango de
frecuencias. Lo ideal es obtener un rendimiento constante en la gama de
frecuencias de funcionamiento (graves, medios y agudos). Sin embargo,
es tipico que las propiedades acusticas de los materiales varien con la
frecuencia, tal y como se ilustra en la Tabla 1, con el coeficiente de ab-
sorcion acustica . Este se emplea, a menudo, para medir la absorcién de
una superficie en aplicaciones acusticas; es decir, esla relacidn entre la
potencia de sonido que es absorbida por el material y la potencia de so-
nido incidente en el material, y adopta valores entre 0 y 1. La impedancia
superficial con valor real se puede derivar del coeficiente de absorcion
definido como [36]:

7_7 I+Vl-a

N Via (19)

15
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Tabla 1. Coeficiente de absorcion sonora segun frecuencia en bandas de octava
para algunos elementos tipico de un salén de clases®.

a vs Frecuencia (Hz)

Material
125 250 500 1000 2000 4000
Paredes @ 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.04
Piso/techo® 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02
Persona © 0,18 0,20 0,27 0,30 0,36 0,36
Vidrio ¢ 0,30 0,20 0,10 0,07 0,05 0,02
Escolar con pupitre 0,17 0,21 0,26 0,30 0,33 0,37

aPared revocada
b Piso/techo de hormigoén.
¢Muchacho de pie.

dVentana/puerta de vidrio de 4 mm de espesor.

El material del tapabocas es polipropileno clarificado (PP); pero no
existe una caracterizacion acustica del coeficiente de absorcidn, por lo que
se adopta un valor constante para ¢, en el intervalo [0,1] («,,_, =0.01).
Las superficies del tapabocas son las lineas L33, 1L.34, L35, L.36 y L37 que
se muestran en la Figura 4. Para aplicar dicho coeficiente de absorcidn se
usa el comando APDL: SF,NLIST,ATTN,ALPHA, donde NLIST corresponde
a la lista de los nodos del modelo de elementos finitos que conforman las
lineas antes indicadas.

2.2.4.3 Fronteras del dummy

Aunque el coeficiente de absorcion acustica es variable con la frecuencia,
ANSYS APDL no dispone de un camino simple para implementar esto en
los contornos del dummy. Por consiguiente, se aplicara a las lineas L16,
L17,119 y L23 (ver Figura 4) un « constante, es decir, « =0.36 usando los
valores definidos para una persona en la Tabla 1 (nifio de pie), que es el
valor a una frecuencia de 2000 Hz (igual para 4000 Hz).

2.2.4.4 Excitacion acustica

Existen diversas fuentes acusticas que pueden ser utilizadas para excitar
el sistema, por ejemplo, una condicién de presién, un desplazamiento
(si existe acople fluido-estructura) o una condicion de flujo, entre otras.

5 Datos tomados de http://www.fadu.edu.uy/acondicionamiento-acustico/wp-content/blogs.dir/27/
files/2012/02/Tablas-de-Absorcion.pdf
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La primera opcién es la mds simple, puesto que se imponen valores de
presion en la frontera, lo que la convierte en una condicién de frontera
tipo Dirichlet. No obstante, al aplicar la excitacidén por presion, esta se
fuerza a un valor dado en la regién especifica y no se considera la presion
del sonido reflejada por otros objetos hacia el punto de excitacion. La
excitacidn por presion se recomienda, Unicamente, en condiciones en las
que no se requiere el efecto de la presion del sonido reflejado. En nuestro
caso particular, la excitacion acustica se realiza en la boca del dummy al
simular una conversacion y el rebote de ondas en la fuente se considera
despreciable. Por lo tanto, en la linea 121 de la Figura 4 se representa el
ruido equivalente a una oficina ocupada (SPL=80 dB®), que se asemeja a
un salon de clases con nifios. La presion equivalente (amplitud), se obtiene
al usar las ecuaciones (5) y (6), 1o que produce:

SPL-94

R):\/E,lo 20 (20)

por lo que, para un SPL=80 db re 20uPa, se tiene una presion de P =0.2822
Pa. En ANSYS se dispone el comando APD, NLIST, PRES, PA para aplicar di-
cha condicion de frontera, con NLIST como la lista de nodos pertenecientes
alalinea 121y PA el valor de la amplitud de la presion. Adicionalmente, en
las lineas L.20 y L22 que pertenecen a la boca (ver Figura 4) no se les impo-
ne ninguna condicion, lo cual ANSYS lo toma por defecto como una pared
rigida (por ser una condicién de frontera natural), tipo Neumann, donde
ii-Vp =0, que indica que el gradiente de presion normal a la superficie es 0.

2.2.5 Configuracion del solucionador

La variable de estado (solucién o respuesta), es decir, la presién acustica
en el medio fluido, estd determinada por la ecuacion de onda con las si-
guientes suposiciones [35]:

- Se considera presion acustica el exceso de presidn respecto a la
presion media.

- Losanalisis selimitan a presiones acusticas relativamente pequeiias,
por lo que los cambios de densidad son pequefios en comparacion
con la densidad media, es decir, la presion actstica es el exceso de
presion de la presion media.

- Elfluido es comprimible (la densidad cambia debido a las variacio-
nes de presion).

6 Datos tomados de https://engcourses-uofa.ca/books/vibrations-and-sound/12-sound-and-acoustics/
sound-pressure-level/.
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- Fluido no viscoso (sin efecto disipativo debido a la viscosidad).
- No existe flujo medio en el fluido.

La respuesta armdnica (presion acustica segun la frecuencia) de
un sistema se puede calcular en ANSYS por dos métodos [28], [29], [34]:
completo (full) o superposicion. El método completo consiste en calcular
de forma directa las matrices de masa, rigidez y amortiguamiento en
cada paso, resolviendo las ecuaciones de movimiento para la respuesta
de la fuerza armonica. Aunque esta técnica es mas costosa desde el pun-
to de vista computacional, es mds simple para el usuario y tiene menos
limitaciones. En este trabajo, el analisis armoénico se concluyd usando el
método full sin condiciones FSI o PML para un rango de frecuencia de
600 - 4000 Hz con 35 subpasos (cada 100 Hz). La carga se aplica por pasos,
lo que significa que la fuerza es constante en cada paso de todo el rango
de frecuencia. Los siguientes solucionadores estdn disponibles para un
analisis armonico completo:

- Solucionador directo con matriz dispersa
- Solucionador iterativo
* QMR (Quasi-Minimal Residual)
* Gradiente conjugado precondicionado (PCG) con diferentes pre-
condicionadores:
o Factorizacion incomplete de Cholesky (ICCG)
o Precondicionador de Jacobi (JCG)

Para un problema relativamente pequerfio (menos de 500.000 grados de
libertad, GDL o DOF), el solucionador directo es el recomendado. Como en
nuestro caso se tienen menos de 150.000 nodos y cada nodo tiene un solo
GDL (presion), el solucionador por utilizar serd el directo con matriz disper-
sa (EQSLV, SPARSE). En general, este requiere mas memoria (~10x) que el
solucionador PCG, aunque cuando la memoria es limitada, el solucionador
guarda los datos en el disco de almacenamiento en vez de en la RAM, lo
que puede ralentizar notablemente el rendimiento del solucionador, pero
si hay suficiente capacidad en la RAM para alojar la memoria requerida,
el solucionador funciona de manera éptima. Es mds, este solucionador
soporta procesamiento paralelo en procesadores (CPU) multinucleo (SMP,
shared-memory parallel), multiples procesadores (DMP, distributed-memory
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parallel) y procesadores graficos (GPU). Para la obtencidn de los resultados
en este trabajo, se usé un computador equipado con un procesador AMD
Ryzen 9 de tercera generacion (3900X) de 12 nucleos fisicos, 64 GB de RAM,
1 TB de SSD y una GPU Nvidia GeForce 2080 SUPER de 8 GB de memoria.
El procesamiento en paralelo con una GPU diferente a las recomendadas
(Quadro y Tesla) se activo de forma manual mediante la configuracion de
la variable del sistema ANSGPU_OVERRIDE=1.

3. Analisis y resultados

En esta seccidn se presentan los resultados de la simulacidon, donde se
compara el nivel de presion sonora (SPL) para diferentes frecuencias y
distancias de la fuente, con o sin tapabocas. A medida que se ensefian,
estos se analizan y se infieren algunas conclusiones.

3.1 Contornos de presion y SPL

La solucidn directa de un problema acustico es la presion del fluido en el
dominio de analisis. Dicha presién y su distribucidén dependen de la fre-
cuencia de excitacion. La Figura 5 presenta como ejemplo la distribucion
de presion sonora a 600 Hz y a 4000 Hz, tanto para el caso con tapabocas
como para el caso sin este. Se observa que el valor maximo de presion
acustica es el impuesto en la boca (0.2822), mientras que el valor minimo
y su ubicacion varian segun la frecuencia, como se muestra en la figura.
Para 600 Hz, se tiene que 7, =-0.04642Pa y P,, =-0.036315Pa,donde el
subindice wom se refiere al caso sin mascarilla y wm al caso con mascari-
lla. Por otro lado, para la frecuencia de 4000 Hz los valores minimos son
P, =-0.15071Pa, mientras que £, =-0.119616Pa, Para explicar mejor
lo anterior, la Figura 6 presenta la distribucién del SPL (nivel de presién
sonora) medido en decibles, donde se observa que el méaximo valor de SPL
es de ~80 dB y se halla en la boca, lo cual fue impuesto como condicién
de frontera, mientras que el valor minimo varia segun la frecuencia. No
obstante, los valores minimos solo se evidencian en algunos puntos, ya que

no se alcanzan a observar en los contornos de las graficas.
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Sin tapabocas

Con tapabocas

Sin tapabocas

Con tapabocas

b) 600 Hz c) 4000 Hz

Figura 5. Distribucién de presiéon actstica (Pa) en el dominio de analisis con o sin
cubrebocas. La escala de colores es la misma para cada columna, segun el caso.
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Sin tapabocas

Con tapabocas

Sin tapabocas

Con tapabocas

b) 600 Hz c) 4000 Hz

Figura 6. Distribucién SPL (en dB re 20uPa) en el dominio de andlisis. La escala
de colores es la misma para cada columna, segun el caso.
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3.2 Atenuacion acustica por el uso del tapabocas

La principal diferencia con el uso del tapabocas es la distribucién del
SPL. Para entender este fendmeno es necesario graficar el SPL frente a la
frecuencia en un punto especifico o varios del dominio de anadlisis. En La
Figura 8 se muestra el nivel de presion sonora en diferentes puntos después
de la boca ubicados, segun se describe en la Figura 7, ala altura de 190mm
(mitad de la boca) y espaciados cada 20cm para el rango de frecuencias
considerado (600-4000 Hz).

Figura 7. Nodos seleccionados para la obtencién del SPL.

100 T T T T T T 100

;3’ Distancia (cm)

90
80 |-
70
60

50 (i

40 |t/

SPL [dB, re 20uPal

30f

20 [ . 20t I

10 1 10 -

0 % 0
1 1.5 2 25 3 35 4 1 15 2 25 3 35 4
Frecuencia [kHz| Frecuencia [kHz|

Figura 8. Presion acustica SPL en el espectro 600-4000 Hz: a) condicién sin mas-
carilla y b) para la condicién con mascara. La leyenda aplica para ambas graficas.

De acuerdo con la Figura 8, parece existir una atenuacion del sonido
cuando se usa mascarilla, particularmente para frecuencias mayores a
2.1 kHz, ya que el SPL para todos los puntos esta por debajo del valor de
referencia de 80 dB a partir de este umbral. No obstante, se observa que
aumentaron los picos en cantidad e intensidad que sobrepasan los 80
dB para frecuencias inferiores a 2.1 kHz cuando se usa el cubrebocas.
Esto explica por qué la voz humana suena mads grave con elementos de
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proteccion personal, atenuando las frecuencias altas y amplificando las
bajas. La Figura 9 presenta una comparacion en el SPL en cierta ubica-
cion (puntos 2, 6 y 10 de la Figura 7) usando o no el tapabocas. El punto
2 estd a 20cm de la boca, mientras que el punto 6 estd a 1m de distancia,
una mas segura frente a la COVID-19, y el punto 10 estd 1.8m alejado de la
fuente. Adicionalmente, la Figura 9 presenta la diferencia en dB para los
tres puntos comparados en funcion de la frecuencia de excitacion, donde
se restd el SPL con mdascara al SPL sin mdscara. De las graficas a), b) y ¢)
presentadas en la Figura 9 se observa que la curva roja (SPL con tapabocas)
es mayor en algunos puntos, lo cual se explica por el rebote de ondas en
las superficies del cubrebocas, lo que hace que en algunas ocasiones se
sumen y produzcan mayor nivel de sonido.

Figura 9. Comparacidn del SPL con y sin mascarilla en funcién de la frecuencia
para diferentes distancias a la fuente: a) 20cm de la fuente (punto 2); b) 100cm
de la fuente (punto 6); ¢) 180cm de la fuente (punto 10); d) Diferencia entre SPL.

Por otro lado, cuando la separacién entre la fuente y la medicién es
reducida, las curvas son bastante similares, mientras que para distancias
mayores, existe una tendencia a que, con el uso mascarilla, el SPL sea mayor
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para bajas frecuencias (<1800 Hz), sin embargo, para las frecuencias mas
altas (>2000 Hz), el SPL es menor, lo cual indica que se presenta rebote y
suma de ondas alrededor del tapabocas para todas las frecuencias, pero que
haya pérdida de intensidad de sonido a distancias mayores en las frecuencias
ma4s altas. Este fendmeno se aprecia mejor en la Figura 9 d), donde, para fre-
cuencias por debajo de 1800 Hz, casi todas las restas de SPL (SPL,,,,, — SPL,,)
dan negativas (por debajo de la linea de referencia cian (SPL=0 dB), lo que
demuestra que, con tapabocas, se evidencian amplificaciones del sonido
en frecuencias bajas. Por otro lado, para frecuencias superiores a 1800 Hz,
la resta de SPL casi siempre es positiva, especialmente para los puntos 6 y
10 (los mas alejados de la fuente), por lo tanto, existe atenuacion para fre-
cuencias altas cuando se usa el tapabocas. Estos resultados concuerdan con
los indicados en la literatura revisada en la introduccidon de este texto y con
la experiencia préactica, debido a que, por lo general, al emplear cualquier
tipo de mascarilla, la voz tiende a sonar mds grave (ronca), puesto que las
frecuencias bajas se favorecen y las altas se ven afectadas.

Dichos resultados demuestran una reduccion progresiva del nivel de
presion sonora a medida que se aumenta la distancia y la frecuencia, en
concordancia con los hallazgos de Martarelli et al. [26] y Kwon y Yang [16],
quienes reportaron que las mascarillas generan pérdidas acusticas mas
pronunciadas en frecuencias altas y, por ende, se afecta de forma negativa
la inteligibilidad del habla. Ademads, si bien en este estudio no se calculd
directamente el indice de transmision del habla (Speech Transmission
Index - STI), se reconoce que esta métrica ofrece una visién mads precisa
de la inteligibilidad en entornos educativos. Dado que el STI depende de
parametros como la relacion sefial/ruido, la reverberacion y el contenido
espectral [16], [17], los resultados presentados en esta simulacion (atenua-
cion de SPL en altas frecuencias y modificacion de la directividad) apuntan
a que el STI se veria comprometido en condiciones similares. Esto sera
considerado en futuras simulaciones tridimensionales mds avanzadas. Otro
hecho es que, para separaciones pequefias entre la fuente y el receptor, el
sonido no sufre alteraciones significativas y, por esta razon, se recomienda
usar micréfonos para hablar en espacios grandes, como auditorios [12].

3.3 Directividad del sonido

Para estudiar la directividad del sonido en un modelo 2D se tomara un
semicirculo alrededor de la cabeza de radio 350 mm, y centrado en el eje
de coordenadas del modelo (ver Figura 10 y Figura 1). Del arco generado
se seleccionan 10 puntos equiespaciados cada 18°, desde 0° hasta 180°.
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La Figura 11 y Figura 12 muestran el SPL para el caso sin tapabocas y con
tapabocas, respectivamente. Se observa que, cuando se usa tapabocas, las
frecuencias mas altas son las mas afectadas, ya que el SPL se encuentra
por debajo de 60 dB. Para corroborar este hecho, la Figura 13 presenta la
diferencia entre el SPL sin tapabocas y el SPL con él.

Figura 10. Arco definido alrededor de la cabeza para medir la directividad del
sonido.

Figura 11. SPL (dB, eje radial) en funcién del &ngulo para el caso sin tapabocas. Por
claridad sélo se grafican algunas frecuencias del espectro completo 600 a 4000 Hz.
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Figura 12. SPL (dB, eje radial) en funcion del dngulo para el caso con tapabocas. Por
claridad sélo se grafican algunas frecuencias del espectro completo 600 a 4000 Hz.

Dela Figura 13 se observa que, para valores menores a cero (0), el tapa-
bocas favorece la transmision del sonido, y viceversa cuando la diferencia
es positiva, el tapabocas la dificulta. Como regla general, el cubrebocas
afecta de manera negativa el sonido dado que hay pérdidas, particular-
mente para frecuencias por encima de 2 kHz, con excepciones en algunos
puntos ubicados por encima de la cabeza hacia atras (punto # 6 hasta punto
#11). El hecho de que, en algunos puntos, y para ciertas frecuencias, haya
mayor nivel de sonido con el tapabocas se puede explicar por las formasy
materiales usados en este, ya que pueden existir ondas que se suman. Para
comprobarlo, seria necesario estudiar otras geometrias, configuracionesy
materiales del cubrebocas, 1o cual se plantea como trabajo futuro.

Figura 13. Diferencia entre el SPL sin tapabocas y con tapabocas, medidas en
diferentes posiciones alrededor de la cabeza, para un conjunto de frecuencias
analizadas.
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4. Conclusiones

Este estudio constituye una fase preliminar que explora, mediante simu-
lacién de elementos finitos (MEF), el comportamiento acustico asociado al
uso de tapabocas en nifios en contextos escolares. En este trabajo se obtuvo
una simulacion bidimensional (2D) simplificada que no ha sido validada
experimentalmente y que muestra concordancia cualitativa con estudios
previos que utilizaron métodos de medicién directa y simulacién acustica
en aulas. Delo anterior, se concluye que, en general, las frecuencias altas son
las més afectadas por el uso del tapabocas, debido a que sufren atenuacidn,
mientras que los sonidos graves permanecen practicamente inalterados,
en consecuencia, la voz suena mas ronca. Por otro lado, el nivel de presidon
sonora disminuye con el incremento de la distancia a la fuente, lo cual co-
rresponde a un efecto natural; sin embargo, con el uso del cubrebocas este
efecto se acentua. Se evidencia, ademas, que la intensidad sonora alrededor
de las personas que usan tapabocas varia segun la posicion. La directividad
del sonido se ve afectada de forma negativa cuando se emplea algun tipo
de mascarilla, ya que las ondas acusticas se pueden desviar. Esta investiga-
cién numérica presenta la ventaja de requerir menos recursos (tiempo y
personal) en comparacion con una investigacion experimental, lo cual abre
la posibilidad de incorporar mayores complejidades al modelo numérico en
trabajos futuros, tales como la simulacidn tridimensional (3D) del problema,
incluyendo interaccién fluido-estructura (FSI) y las propiedades reales de
los materiales sélidos y fluidos. La inclusion de otros elementos como sillas,
paredes, techo, piso yla presencia de otras personas permitiria simular muy
bien un saldn de clases. Por ultimo, la validacién empirica en recintos edu-
cativos reales, el uso de métricas avanzadas como el indice de transmision
del habla (STI) y la ponderacion en frecuencia tipo A (dBA), fortaleceria la
aplicabilidad practica del modelo propuesto.
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Robot autonomo para deteccion y
extincion temprana de incendios

Valencia-Hernandez, C.A.", Lemmel-Vélez, K.2, and Herrera-Pineda ).C.2

1. Introduccion

Con el aumento en la cantidad de viviendas en zonas urbanas y rurales,
asi como el crecimiento de las actividades empresariales, la amenaza de
los incendios se mantiene como un desafio constante para la seguridad
de las personas y la proteccion de los bienes. Sin embargo, mas alla de la
expansion de estos entornos, los principales riesgos se asocian a una in-
adecuada gestion eléctrica, descuidos humanos y factores climaticos. Este
contexto resalta la necesidad ineludible de fortalecer los sistemas de detec-
cién temprana de incendios, tal como lo plantea Mufioz [1] en su estudio
sobre robots extintores. A pesar de los esfuerzos loables de instituciones
especializadas, como los bomberos y los sistemas de alarma contra incen-
dios, investigaciones como la de Smith et al. [2] muestran que los incendios
originados por errores humanos o eventos imprevistos son problematicas
cotidianas. Si bien estos mecanismos de control demuestran eficacia en
las respuestas, carecen de métodos que posibiliten la anticipacion en la
deteccion de las llamas antes de que la situacion se torne incontrolable.

No es exagerado afirmar que, en la actualidad, ninguna estrategia de
lucha contra incendios puede ofrecer garantias absolutas para la seguridad
de las vidas humanas ni la preservaciéon del entorno natural. Esta idea,
discutida por Regan [3] en el contexto de las limitaciones tecnoldgicas y
operativas de los sistemas de respuesta actuales, subraya la necesidad ur-
gente de explorar enfoques novedosos y disruptivos para abordar esta cre-
ciente problematica. En esta misma linea, Smith et al. [2] sostienen que los
incendios, ya sean forestales o urbanos, plantean un desafio incesante en
términos de mitigacion de riesgos y gestion de situaciones de emergencia.
1 Orcid: 0009-0000-8986-8428; correo electrénico: carlos.valencia@pascualbravo.edu.co

2 Orcid: 0000-0003-4759-9332; correo electronico: karen.lemmel@pascualbravo.edu.co
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Los incendios, una constante en nuestra sociedad, se presentan como
una amenaza latente que pone en vilo la seguridad humana, el medio
ambiente y el patrimonio material. No obstante, a pesar de los notables
avances tecnoldgicos ylas medidas de control implementadas, la deteccion
temprana y la extincidn eficiente de incendios siguen siendo desafios cru-
ciales en la gestion de emergencias. En este escenario, la robdtica movil
se plantea como una solucién innovadora y prometedora para abordar de
manera efectiva estos riesgos y mejorar la seguridad publica.

Alolargo delasultimas décadas, la investigacidon en robdtica movil ha
experimentado avances significativos que han transformado la forma en
que enfrentamos el problema de los incendios. Este capitulo se centra en
la situacion actual de la robotica madvil aplicada a la deteccidn y extincion
de incendios, con una revision exhaustiva de investigaciones recientes y
avances en este campo multidisciplinario.

Por ejemplo, el estudio pionero de Macias-Garcia, Galeana-Pérez, Me-
drano-Hermosillo y Bayro-Corrochano [4] introduce un robot moévil capaz
de navegar en entornos incendiados, recopilando datos en tiempo real
acerca de la propagacion del fuego y las condiciones ambientales circun-
dantes. Esta tecnologia brinda a los equipos de respuesta contra incendios
la capacidad de tomar decisiones fundamentadas y mejorar la coordinacién
de sus esfuerzos, al tiempo que reduce la exposicion a peligros potenciales.

Ademas, investigadores visionarios como Martinez-Rozas, Rey,
Alejo, Acedo, Cobano, Rodriguez-Ramos y Caballero [5] han concebido
robots moviles equipados con sistemas de extincién de incendios, lo que
les permite combatir las llamas de manera eficiente y auténoma. Estos
avances representan una transformacidn significativa en la forma en que
abordamos los incendios, no solo en términos de reducir riesgos para el
personal de bomberos, sino también en la eficiencia de la respuesta ante
este tipo de emergencias.

La extincidn eficiente de incendios se erige como un elemento clave
para minimizar dafios y preservar vidas. Martinez-Rozas et al. [5] desarro-
llaron robots moviles equipados con sistemas de extincion de incendios,
capaces de reducir la exposicion de los bomberos a situaciones peligrosas
y acelerar la respuesta ante incendios. De igual forma, en diversos estudios
se ha abordado el desafio que presenta la extincidon de incendios subte-
rraneos, una problematica particularmente compleja que ha impulsado
la investigacion en este &mbito, como evidencia el trabajo de Lee, Huynh,
Kim y Soumayya [6].
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Entre las contribuciones mds notables, Wang, Chen y Liu [7] exploran
el uso de la inteligencia artificial y de robots mdviles en la deteccién y ges-
tion de incendios forestales, mientras que Kim, Park y Lee [8] investigan
sistemas multiagente para la detecciéon y monitoreo de incendios forestales,
lo cual evidencia la versatilidad de estas tecnologias en contextos de alta
complejidad.

Adicionalmente, se aborda la aplicacion de la inteligencia artificial en
la deteccién de incendios mediante imagenes de vehiculos aéreos no tripu-
lados (UAV), tal como se plantea en la investigacion de Rodriguez, Martinez
y Garcia [9], y se investiga cdmo el aprendizaje por refuerzo permite la
lucha auténoma contra incendios, como lo proponen Kim, Lee y Kim [10].
Ademas, se analizan soluciones para entornos industriales, donde Zhang,
Wang y Li [11] estudian la deteccién y supresion de incendios mediante
robots moviles, con un enfoque en la proteccion de infraestructuras criticas.

En este capitulo se considera un campo multidisciplinario en constante
evolucion, en el que la colaboracidn entre la robotica movil y la inteligencia
artificial se erige como una respuesta clave a los desafios actuales de la
gestion de incendios. A medida que exploramos estos avances y descubri-
mientos, se vislumbra un horizonte prometedor en la convergencia de la
tecnologia para abordar los riesgos de incendios y proporcionar respuestas
mas eficientes y seguras en una sociedad que busca salvaguardar vidas 'y
recursos en constante riesgo.

2. Materiales y métodos

Para el disefio y prototipado del Robot detector y extintor de llamas
nombre asignado al prototipo desarrollado, se trabajé en el sistema mo-
triz y eléctrico del prototipo. Se utilizaron técnicas de impresion 3D para
la construccidn de algunas piezas y corte laser para el chasis. El robot se
realizé mediante las técnicas de prototipado rapido y disefio modular, por
lo que la configuracién de sus modulos se definio de la siguiente manera:

Primer modulo - sistema de locomocion: al tratarse de un robot de
traccion diferencial, en su primer piso se tienen dos motores de12v con
40kg de torque que, junto a una rueda loca, producen la estabilidad de la
plataforma. En este piso también se encuentra la bateria de litio polimero
que entrega 11.1V, los cuales se suministran directamente a un puente H
1298y, a su vez, se regulan a 5 V para la alimentacion del sistema sensorial
y el sistema de control.
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Segundo mddulo - sistema 16gico de control: aqui se encuentra el
sistema embebido para efectuar el control, junto con el sistema de vision
artificial. En este caso, se trata de un Arduino Mega, el cual posee un
algoritmo esencialmente reactivo que tiene como entradas las imagenes
proporcionadas por la cdmara, los 20 sensores de llama, los sensores de
recuadro (que impiden que el robot salga del ambiente de pruebas), los
finales de carrera (dltima linea de defensa contra las colisiones) y los sen-
sores de ultrasonido (que contribuyen al suavizado de la trayectoria y la
navegacion). Todos estos dispositivos funcionan de manera integrada para
recopilar datos del entorno del robot para que puedan ser procesados pos-
teriormente. En cuanto a las salidas, se encuentran el control del puente H
parala direccion de los motoresy el control del sistema de extincion llamas.

Tercer modulo - sistema para apagar las llamas: en este modulo se
incorpora un motor brushless de 1000 KV, acomparfiado con controlador
de velocidad de 40 A, debido a los picos de corriente que presentan este
tipo de motores al arranque. El motor estd acoplado a una hélice de 5
pulgadas, que es la que empuja el aire para poder apagar la flama de las
velas de prueba. Es importante sefialar que el motor solo se activa cuando
se detecta una flama a una distancia de 20 cm del frente del robot.

Finalmente, se puso en marcha el robot en el ambiente controlado, don-
de fue sometido a dificiles pruebas de evasion de obstaculos, contrarreloj
y diferentes alturas de llamas, con el propdsito de simular las probables
situaciones con las que se podria encontrar en una situacion real. El robot
fue disefiado para funcionar de manera auténoma.

Un resumen de la metodologia se presenta en la Figura 1.

Figura 1. Metodologia de disefio del Robot.
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3. Resultados y discusion

Se disefid y se prototipd un robot que tiene las siguientes especificacio-
nes: Sin contar la parte mévil (ruedas y motores), la estructura mecanica
del robot se disefi6 con tres placas cuadradas de acrilico, unidas mediante
cuatro varillas roscadas de 50 centimetros de largo cada una, ubicadas en
las esquinas. Para los agarres de los pisos con las varillas de soportes se
emplearon arandelas y tuercas con contratuercas, con el fin de mantener
la rigidez.

Cada piso de acrilico estd separado del anterior a una distancia uni-
forme de 16.6 cm, esto con el fin de garantizar una estructura rigida y
nivelada (Ver figura 2).

Figura 2. Estructura mecanica del robot.

La estructura debe contar con un sistema que permita configurar la
altura de los sensores de llama, con el fin de eliminar los puntos ciegos
que estos puedan tener. El funcionamiento del sistema consiste en un
conjunto de bases que se acoplan a dos de las cuatro varillas (Figura 3 y
4) y, mediante los arreglos de tuercas y arandelas, es posible modificar su
posicioén segun la conveniencia.
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Figura 3. Estructura de los soportes para médulos de sensores de llama.

Figura 4. Estructura modular del robot con los soportes para médulos de senso-
res de llama.

Labase del motor brushless debe presentar una adecuada orientacion,

de modo que el aire no llegue a las llamas unicamente desde la parte su-
perior (Figura 5y 6).
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Figura 5. Estructura del robot con base para colocacion del motor brushless.

Figura 6. Base para colocacién del motor brushless.

Para el sistema locomotor se opt6 por una traccién diferencial, la cual
se compone de dos ruedas motrices ubicadas en un eje compartido, im-
pulsadas por motores auténomos, sin contar con ninguna rueda directriz.
El robot tiene la capacidad de avanzar o retroceder cuando las ruedas
se muevan en la misma direccion y a la misma velocidad. Para efectuar
giros, es imprescindible que las ruedas se muevan a velocidades distintas
y, cuando la velocidad de giro es constante, pero en sentido contrario,
el robot gira sobre si mismo. Es decir, la direccion y velocidad del robot
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estan controladas por la diferencia de velocidad en los dos motores inde-
pendientes, los cuales son controlados por el driver conectado al sistema
embebido (Figura 7).

Figura 7. Sistema de locomocion del robot.

El modelo cinematico diferencial del robot puede verse en la Figura 8.
Este modelo cinematico se describe, segun Vargas Mufioz y Pérez Salazar
[12], de la siguiente manera: el robot se puede mover con una velocidad
lineal (V), definida como el promedio de las velocidades por el radio de sus
ruedas. Cuando las velocidades aplicadas en las ruedas son diferentes, el
robot mdvil realiza un recorrido no lineal y utiliza el teorema de Pitdgoras
para encontrar el angulo de direccion de la trayectoria:

V:R*[VR;VIJ o))
VX—R*(VR;—VIJ*COSH 2

(3

Para que el robot tenga un movimiento rotacional en su mismo centro
de masa, las velocidades deben ser iguales con magnitudes diferentes y,
asi, se define la velocidad angular (W):
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Vr — VL
W =R (Lj (4)

Las ecuaciones anteriores se relacionan con el hecho de que la integral
de la velocidad corresponde a la posicién. De esta manera, la integral de
la velocidad en el eje X determina la posicién X y, de igual forma, con la
velocidad en Y y la velocidad angular W.

x=V*cos@ 5)
y =V *send (6)
0=w 7

Como resultado de las ecuaciones anteriores se llega al modelo cine-
matico y al sistema de referencia inercial del robot mévil.

X cosf 0 R*(V’;V;J

y|=|send 0 _— ®)
ol o 1 R*( i /J
H i VL v v
f 4 Vn R
-‘ VL \d';;
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o

™
-——— \
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Figura 8. Modelo cinemaético diferencial de un robot mdévil de dos ruedas segun
Lépez Valverde [13].

Las llantas constan de dos piezas: una interna y otra externa, unidas
por compresion, dado que el didmetro del anillo exterior es ligeramente
menor que el del anillo interior. La parte interna esta fabricada en plastico
rigido y resistente (ABS), con la forma del eje del motor para permitir su
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acople, ademds de un espacio para un pifién prisionero que asegure la
union (Figura 9).

Figura 9. Pieza interna de las llantas.

El anillo exterior estd inspirado en los neumaticos sin aire que la reco-
nocida empresa de llantas para coches Michelin ha desarrollado durante
afios. Estos neumaticos, a diferencia de los convencionales utilizados en los
autos, estan hechos de un material elastico que permite deformaciones y
garantiza un buen agarre al piso (Figura 10). Para recrear estas propieda-
des, el disefio se imprim¢ en TPU, un polimero con propiedades elésticas.
Aprovechado estas propiedades del material, las dos piezas se pueden en-
samblar sin necesidad de ningun tipo de pegamento o sistema de sujecidn.

Figura 10. Anillo exterior de la llanta.
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El resto de los soportes de baterias y sensores como los ultrasénicos,
finales de carrera e infrarrojos, se crearon en impresion 3D y se presentan
en la Figura 11.

Figura 11. Soportes de las baterias y los diferentes sensores del robot.

Finalmente, se muestra en la Figura 12 un esquema general de la es-
tructura modular incluyendo los soportes de los sensores de llama.

Figura 12. Estructura modular del robot con los soportes de los médulos de llama.
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El robot completo funciona a través de sefiales digitales, razén por la
cual cada uno de los sensores y drivers necesita ser cableado directamen-
te al Arduino, en este caso particular un Arduino Mega. En cuanto a los
sensores, se utilizaron algunos de llama con salida digital y calibracién de
distancia con un rango de 1 a 200 cm, de ultrasonido con un alcance de
200 cm regulables por software y de linea infrarrojos con ajuste analogo
auto réflex. Asimismo, se empled un controlador de velocidad o ESC para
el control del motor brushless y un puente H L.298 con capacidad de 2 A
por canal, para manejo de los motores (Figura 13).

Figura 13. Partes electrénicas que componen el robot.

El sensor de ultrasonido HC-SR04 (Figura 14) es una herramienta en el
ambito de la electrénica yla robotica. Se trata de un dispositivo de medicién
de distancias fundamentado en el principio de la propagacion y reflexidn
de ondas ultrasonicas. A través de la emision de pulsos ultrasdnicos, este
sensor crea una interaccion con los objetos circundantes y, posteriormente,
cuantifica la distancia entre el sensor y el objeto en cuestién a partir de
la medicion del tiempo necesario para que los pulsos reflejados regresen
al sensor. Esta metodologia le confiere una capacidad de medicién preci-
sa, con un rango operativo tipico de 2 a 400 centimetros y una precision
estimada de aproximadamente 3 milimetros. Para su implementacion, se
requiere la asignacion de dos pines de control en un microcontrolador,
junto con una fuente de alimentacion nominal de 5 voltios.
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Figura 14. Sensor de ultrasonido HC-SR04.

No obstante, es imperativo subrayar que, pese a la extensa difusion
y asequibilidad que caracterizan al HC-SR04, este dispositivo adolece de
ciertaslimitaciones inherentes que potencialmente inciden en la fiabilidad
de las mediciones obtenidas. Estas limitaciones, manifestadas en la forma
de variabilidad en los datos medidos, se derivan de multiples factores, in-
cluyendo condiciones ambientales, la textura y la geometria de los objetos
detectados, y la disposicion angular del sensor. Para reducir esta variabi-
lidad y mitigar las inexactitudes, se implement6 un filtro de media maovil
exponencial (EMA, por sus siglas en inglés). Esta técnica de procesamiento
de sefiales contribuye a mejorar la precision y suavidad de las mediciones,
generando datos mds confiables y estables en diversas aplicaciones.
Elfiltro EMA es una técnica de procesamiento de sefiales que se utiliza
para suavizar y mejorar la precision de las mediciones. Su base matema-
tica es relativamente sencilla y se puede expresar mediante la siguiente
ecuacion:
S=1-a).S  ,+a.X

t

Donde:

* S, es el valor suavizado en el tiempo t.

+ S, , eselvalor suavizado en el tiempo t-1.

* X, es el valor de la medicion en el tiempo t.

* a es la constante de suavizado, que varia entre 0 y 1.

A continuacion, se presentan las graficas que ilustran el impacto de
la variacion de la constante de suavizado en el comportamiento del filtro
de media mdvil exponencial (EMA) aplicado a las sefiales de distancia
proporcionadas por el sensor ultrasénico HC-SR04. Estas graficas se
elaboraron con el propoésito de analizar cdmo la modificacion de la
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constante (a) afecta la capacidad de respuesta y suavidad del filtro EMA
en la suavizacion de las mediciones de distancia. La inclusién de estas
representaciones visuales contribuye a una comprension mds profunda de
la dindmica y el rendimiento de este filtro en el contexto de aplicaciones
especificas que requieren un equilibrio cuidadoso entre la capacidad de
respuesta y la reduccion de ruido en los datos.

Figura 15. Respuesta del filtro EMA cuando a = 0.

En caso de que la constante de suavizado () en la implementacion del
filtro de media mdvil exponencial (EMA) se fije en 0, esto conlleva a omi-
sion completa de la medicion mas reciente en el proceso de suavizacion
de los datos. En términos mds concretos, el filtro EMA se convierte en un
filtro de media madvil simple (SMA), en el cual todos los puntos de datos
previos son igualmente ponderados en la estimacion del valor suavizado.
El resultado es una respuesta insensible a las fluctuaciones en los datos y
la inobservancia de las mediciones mas recientes se evidencia en la Figu-
ra 15, donde la linea roja del filtro se mantiene en un valor constante de
cero, en marcado contraste con la variacidn evidente de la linea azul que
representa las mediciones de distancia a lo largo del tiempo.



Robot auténomo para deteccién y extincién temprana de incendios

Figura 16. Respuesta del filtro EMA cuando a = 0.1.

Cuando la constante de suavizado () en la implementacion del filtro
de media mdvil exponencial (EMA) se establece en 0.1, se enfatiza la pon-
deracion mas significativa de las mediciones recientes en el proceso de
suavizacion de los datos, aunque aun se retiene una parte sustancial de
la informacion histdrica. Es decir, el filtro EMA privilegia la informacion
actual sin obviar las mediciones previas.

Un valor de () igual a 0.1 implica que aproximadamente el 10 % del
peso total en la estimacién del valor suavizado proviene de la medicién
mas reciente, mientras que el 90 % restante se basa en mediciones previas.
Este comportamiento se puede apreciar visualmente en la Figura 16, donde
la linea roja representa la sefial del filtro EMA y la linea azul refleja las
mediciones de distancia a lo largo del tiempo. La grafica ilustra de mane-
ra clara cdmo el filtro EMA con ( = 0.1) genera una respuesta suave que
da preferencia a las mediciones recientes, pero aun incorpora una parte
significativa de datos histdricos en la estimacion del valor suavizado. Este
enfoque equilibrado se utiliza para suavizar y estabilizar las mediciones
de distancia, lo que resulta en una respuesta mdas controlada y menos
sensible a las fluctuaciones en los datos.
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Figura 17. Respuesta del filtro EMA cuando a = 0.5.

Cuando se configura la constante de suavizado () en el filtro de media
moavil exponencial (EMA) en 0.5, se establece un equilibrio 6ptimo en la
ponderacion de las mediciones mads recientes y las anteriores en el proceso
de suavizacion de los datos.

Unvalor de ()igual a 0.5 indica un escenario donde se asigna la misma
importancia tanto a las mediciones recientes como a las historicas en la
estimacion del valor suavizado. En términos concretos, el 50 % del peso
total en la estimacidn se deriva de la medicién mas reciente, mientras que
el 50 % restante proviene de mediciones previas. Este equilibrio es evi-
dente en la respuesta caracteristica del filtro EMA, que proporciona una
suavizacién de moderada intensidad y una respuesta lo suficientemente
agil para atender las fluctuaciones presentes en los datos.

La eleccién de (= 0.5) generalmente se implementa en situaciones
donde es fundamental alcanzar un equilibrio entre la capacidad de res-
puesta a las variaciones en los datos y la disminucidn del ruido en la sefial
suavizada. Esto hace que el filtro EMA con esta constante sea apropiado
para aplicaciones en las que se demanda una respuesta suave y, al mismo
tiempo, no tan lenta como la proporcionada por un valor de () mas bajo.
La visualizacidn de este equilibrio se aprecia claramente en la Figura 17,
donde lalinea roja representa la sefial generada por el filtro EMA yla linea
azul ilustra las mediciones de distancia a lo largo del tiempo.
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Figura 18. Respuesta del filtro EMA cuando a = 0.9.

Cuando se configura la constante de suavizado (a) en el filtro de media
movil exponencial (EMA) en un valor de 0.9, se prioriza de manera signi-
ficativa el peso otorgado a las mediciones mas recientes en el proceso de
suavizacién de los datos, al tiempo que se minimiza la influencia de las
mediciones historicas.

Un valor de a igual a 0.9 refleja un escenario donde alrededor del
90 % del peso total en la estimacion del valor suavizado proviene de la
medicidn mds reciente, mientras que sélo el 10 % restante se basa en me-
diciones anteriores. Este enfoque implica que el filtro EMA adopte una
postura altamente reactiva hacia las mediciones recientes, 1o que genera
una respuesta veloz a las fluctuaciones presentes en los datos, aunque con
un grado minimo de suavizacion.

La eleccion de a=0.9 se aplica en situaciones en las que se busca de-
liberadamente una respuesta sumamente agil a cambios en los datos y
se acepta una cantidad apreciable de ruido en la sefial suavizada. Este
enfoque se adecua a aplicaciones en las que la capacidad de respuesta es
esencial ylas variaciones en los datos no representan un factor critico. Este
comportamiento se ilustra claramente en la Figura 18, donde la linea roja
representa la sefial generada por el filtro EMA, mientras que la linea azul
evidencia las mediciones de distancia a lo largo del tiempo.
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Figura 19. Respuesta del filtro EMA cuando a = 1.0.

Cuando se configura la constante de suavizado (o) en el filtro de media
moavil exponencial (EMA) en 1.0, el filtro EMA excluye por completo de
las mediciones mas recientes en el proceso de suavizacion de los datos,
otorgando asi prioridad total a las mediciones histdricas.

Un valor de (o) igual a 1.0 indica que no se incorpora en absoluto infor-
macion de las mediciones recientes en la estimacion del valor suavizado.
En este escenario, el filtro EMA se transforma en un modelo de media
mdvil simple (SMA), donde todas las mediciones previas son tratadas con
igual peso en la estimacion, sin distincion de las mediciones mas recientes.

La eleccion de (a = 1.0) es poco comun, puesto que representa un
valor que excluye de manera completa las mediciones mds recientes,
dando preferencia absoluta a las mediciones historicas en el proceso de
suavizacion de los datos. Como resultado, el filtro EMA no reaccionara a
las fluctuaciones actuales en los datos y proporcionara una suavizacion
constante y lenta. Este comportamiento se ilustra en la Figura 19, donde la
linea roja representa la sefial generada por el filtro EMA, en contraste con
la linea azul que refleja las mediciones de distancia a lo largo del tiempo.

Como resultado de la consideracién de los datos anteriores, se opté
por seleccionar a=0.5 como constante de suavizado en el filtro de media
mavil exponencial (EMA), basdndose en la busqueda de un equilibrio
optimo entre dos aspectos cruciales en el procesamiento de sefiales. En
primer lugar, esta constante permite mantener una capacidad de respues-
ta suficientemente 4gil del filtro a las variaciones bruscas y sutiles en los
datos. Esto es particularmente importante en aplicaciones que requieren
seguimiento en tiempo real o respuestas rapidas a cambios en las condi-
ciones del entorno.
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Por otro lado, a=0.5 también contribuye a la reduccion efectiva del
ruido en la sefial suavizada. La ponderacion equitativa de mediciones
recientes y anteriores proporciona un nivel moderado de suavizacion, lo
que permite eliminar el ruido de alta frecuencia en los datos, sin eliminar
completamente la informacién relevante. En aplicaciones donde la preci-
siony la estabilidad de las mediciones son esenciales, este equilibrio juega
un papel fundamental.

La incorporacién del filtro de media movil exponencial (EMA) repre-
senta una estrategia eficaz para abordar la variabilidad inherente en las
mediciones obtenidas con el sensor de ultrasonido HC-SR04. El EMA, una
técnica de procesamiento de sefiales ampliamente utilizada, se basa en la
ponderacion de los datos de entrada recientes y anteriores, con lo cual se da
mayor énfasis a las mediciones més recientes y se reduce progresivamente
lainfluencia de las mediciones mds antiguas. Este enfoque de ponderacién
exponencial asegura que las mediciones se adapten dindmicamente a las
condiciones cambiantes del entorno, minimizando asi los efectos de los
factores que pueden provocar inexactitudes, como ruido eléctrico, fluc-
tuaciones en la superficie del objeto o incluso variaciones en la velocidad
del sonido en el aire.

La aplicacion del filtro EMA al HC-SR04 puede, por lo tanto, mitigar
la variabilidad y las inexactitudes en las mediciones al proporcionar re-
sultados mas precisos y estables. La eleccion de la constante de suavizado
debe sopesar cuidadosamente en funcion de la aplicacion particular y las
caracteristicas del entorno, dado que un equilibrio adecuado entre la capa-
cidad de respuesta yla suavidad de las mediciones es crucial para obtener
resultados confiables. En consecuencia, la utilizacion de esta técnica de
procesamiento de sefiales se convierte en una valiosa adicion para mejorar
la confiabilidad del sensor HC-SR04, en una variedad de aplicaciones en
las que la precision de las mediciones es critica.

Los sensores de linea y de llama suelen ser de facil uso, ya que solo re-
quieren la implementacidn de tres conexiones: alimentacién con 5 voltios,
tierra y salida digital; en esta ultima, se representa un uno (1) 16gico con 5
voltios y un cero (0) 16gico con 0 voltios. En el caso del sensor detector de
linea (Figura 20 y 21), esta muestra en la salida un uno (1) 16gico cuando
detecta el color blanco y muestra un cero (0) cuando detecta el color ne-
gro. En el caso de los sensores de llama (Figura 23 y 23) estos detectan una
frecuencia de luz infrarroja caracteristica que corresponde a una llama
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(Figura 24), expresando esto con un uno légico a la salida y a un cero 16gico
en ausencia de dicha llama.

Figura 20. Esquema de conexiones de sensores de linea.

Figura 21. Imagen real de sensores de linea.

Figura 22. Esquema de conexiones de sensores de llama.

Figura 23. Imagen real de sensores de llama.
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Figura 24. Angulo de detecciéon de sensores de llama.

En el caso del sensor de fin de carrera, se dispone un circuito que,
mediante una resistencia de 10 k, conectada a tierra, mantiene la salida en
un cero logico para asegurar la consistencia de la medida. Este circuito es
presentado en la Figura 26. Cuando el circuito se cierra, se permite el paso
de corriente entre +5 V hacia la entrada digital del Arduino, indicando la
presencia de un obstaculo que no fue detectado por los sensores ultrasoni-
cos. Una imagen real del sensor de fin de carrera se muestra en la Figura 27.

Figura 26. Esquema de conexiones del sw de fin de carrera.

Figura 27. Imagen real del sensor de fin de carrera.

El ESC (Electronic Speed Controller), también denominado variador
de velocidad (Figura 28) se encarga de generar la sefial trifasica para con-
trolar la velocidad del motor brushless con el que se realiza la extincion
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de llamas. Los cambios de velocidad se regulan mediante una sefial PWM
generada por el Arduino, en funcion de la deteccidn o ausencia de lallama.

Figura 28. Diagrama de conexidn del ESC con el motor brushless.

Para la implementacion de este robot se requiri6 una cantidad con-
siderable de sensores de llama, pues el objetivo es que, por muy pequefa
que esta sea, el robot pueda detectarla a una distancia adecuada. Por esta
razodn, se opto por usar arreglos de sensores de llama de cinco canales (Fi-
gura 29), estos dispositivos acoplan cinco sensores infrarrojos en un solo
modulo, colocados en un semicirculo cada uno a 30° para cubrir un area
de 150°. Se utilizan cuatro de estos arreglos para un total de 20 sensores
infrarrojos distribuidos a lo largo de la estructura en su parte delantera.
Este modulo tiene la peculiaridad de poder configurarse para entregar una
sefial de salida andloga o digital; sin embargo, parala aplicacién planteada
solo se utilizard la configuracion digital.

Figura 29. Arreglo de sensores de flama.
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Para acoplar el arreglo de sensores con su soporte (Figura 30), se
emplea un tornillo que atraviesa el orificio central del sensor y el co-
rrespondiente en el soporte, quedando sujeto mediante una tuerca. Esta
configuracion se muestra en la Figura 31.

Figura 30. Arreglo de sensores de llama con su soporte.

Figura 31. Ensamblaje de los sensores de llama.
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La sencillez mecdnica del sistema no solo reduce los costos de fabri-
cacion, sino que también facilita su mantenimiento, lo que explica su
adopcion en multiples aplicaciones robdticas. Este tipo de locomocion se
utiliza en robots de exploracién que operan en terrenos irregulares, en
vehiculos auténomos destinados al transporte y la logistica, asi como en
plataformas de investigacion y robots de servicio empleados en distintas
industrias. Su disefio funcional y adaptable evidencia una combinacién
equilibrada entre eficiencia, bajo costo y facilidad de implementacion. Su
capacidad para sortear obstaculos y desenvolverse en terrenos variados
lo convierte en una opcién excepcional para misiones de exploracidn,
inspeccidén y transporte en entornos desafiantes [14], [15].

Un sistema de locomocidn tipo diferencial en un robot mévil se carac-
teriza por la presencia de al menos dos ruedas motrices independientes,
cada una controlada por un motor especifico. Estas llantas son fundamen-
tales para la propulsion y el direccionamiento del robot. Para controlarlas
y darles direccion de giro se necesita el puente H (Figura 32), también
denominado Puente en H. Este componente es esencial en las ingenierias
robdtica y electrénica dado que despliega una funcion critica: controlar
la direccidn y la velocidad de los motores, como los motores de corriente
continua o los motores paso a paso. Su principal cometido radica en posi-
bilitar que un motor gire en ambas direcciones, es decir, hacia adelante y
atrds, y en regular la velocidad de rotacion del motor. Las aplicaciones de
este componente son diversas y abarcan la manipulacién de robots méviles,
el control de ruedas, movimientos de brazos roboticos en la industria y
la regulacion de la velocidad en motores eléctricos en vehiculos y drones.
Ademads, es comun en proyectos educativos y de bricolaje en el &mbito de
la robdtica y la electrdnica, debido a que se emplea en la construccion de
robots caseros y vehiculos controlados a distancia.
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Figura 32. Puente H de referencia L298N.

El mo6dulo L298N, un puente H ampliamente utilizado en robdtica y
en electrdnica, se destaca por su capacidad para controlar la direccién y la
velocidad de motores de corriente continua (DC). Con dos canales indepen-
dientes, puede manejar corrientes de hasta 2A por canal, lo que le otorga
versatilidad en diversas aplicaciones. Su sistema de proteccidén térmica
integrada previene el sobrecalentamiento, garantizando una mayor du-
rabilidad. El control se logra mediante sefiales desde microcontroladores,
lo que permite el mando preciso de la direccion y velocidad del motor.
Esto lo hace adecuado para proyectos de roboética, vehiculos controlados
a distancia y automatizacion. E1 L298N funciona como un puente H con-
formado por cuatro transistores (Figura 33), lo que posibilita el flujo de
corriente en ambas direcciones del motor y facilita su integracion y uso
eficiente en diferentes aplicaciones diversas.

Figura 33. Plano esquematico de conexion L298.
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En este robot, se usd un sistema de visién artificial como herramienta
de navegacion. Ademas, se incorpord un sistema de vision auxiliar para la
evaluacion de las trayectorias del robot en ambiente controlado.

En el caso del sistema de vision para navegacion, se utilizo la cAmara
mostrada en la Figura 34, con video Full HD (1080p) a 30 fps, enfoque au-
tomatico y correccion de iluminacion automatica (RightLight 2 o 3).

Figura 34. Camara sistema de visién para navegacidn.

Por otra parte, el sistema de vision auxiliar para la evaluacion de las
trayectorias del robot se compone de una cdmara con sensor de imagen
Sony IMX415, lente delantero y trasero de 6 cristales + 4 cristales, dngulo
de 170 grados + 140 grados, apertura F1.6 + apertura F2.0. Esta cAmara se
muestra en la Figura 35.

Figura 35. Camara sistema de visidn para evaluacion de trayectorias.

Para la locomocidn correcta del robot es necesario implementar un
algoritmo de navegacion. Segun Hu y Assaad [16], este tipo de algoritmo
es el encargado de la planificacidn de trayectorias y de llevar al robot de
un punto de inicio a uno final. Este componente es esencial en los sistemas
de robdtica movil, dado que permite al robot moverse de manera auto-
noma y responder en tiempo real a los cambios y obstdculos del entorno
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durante surecorrido. Mediante el uso de datos provenientes de diferentes
sensores y mapas, el sistema de navegacion determina constantemente
la mejor ruta posible con lo cual se garantiza que el desplazamiento sea
eficiente y seguro.

La navegacion autonoma implica mucho mds que simplemente seguir
una ruta predefinida: requiere que el robot interprete su entorno, localice
su propia posicion y adapte sus decisiones a situaciones dindmicas, como
la aparicién de obstaculos imprevistos o cambios en el entorno. Ademas,
los algoritmos modernos suelen incorporar elementos de percepcion,
localizacién y toma de decisiones sofisticadas, permitiendo a los robots
operar de manera fiable en entornos complejos y desconocidos sin la
intervencidn directa de un operador humano como sefialan Wichmann,
Okkalioglu y Korkmaz [17].

Generalmente, estos algoritmos se basan en métodos clasicos de plani-
ficacién como los grafos de visibilidad, diagramas de Voronoi, modelado del
espacio libre, descomposicién en celdas, campos potenciales y comporta-
miento reactivo. Segun Jiménez, Moreno, Gonzalez y Diaz [18], estos ultimos
son especialmente utiles en tareas en las que no se dispone de un mapa
confiable del terreno o cuando la informacion del entorno es incompleta.

Para el caso especifico de este robot se uso de un algoritmo de navega-
cion reactivo que se basa en la informacién suministrada por los sensores
del robot. De acuerdo con el estado de estos sensores, se desencadenan
acciones simples como avanzar, retroceder o girar. Este enfoque tiene una
capa deliberativa minima o inexistente, por lo que se emplea principal-
mente en tareas de baja complejidad, como la evasién de obstaculos en
entornos dindmicos (ver Figura 36).
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Figura 36. Diagrama de flujo del algoritmo de navegacién reactivo basico.
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Entre las ventajas de los algoritmos reactivos se encuentran sus bajos
requerimientos computacionales, la facilidad de desarrollo modular y el
hecho de que no requieren un modelo del entorno para suimplementacion.
Dentro de los algoritmos reactivos se encuentran los algoritmos basados
en campos potenciales, descritos por Duran Perea [19], los cuales tratan al
robot como una particula influenciada por campos artificiales generados
por los elementos del entorno y por el objetivo final. En este modelo, se
asignan campos de repulsion a los obstaculos y un campo de atraccién a
la meta.

Cada obstaculo emite un campo de repulsion y, al interactuar con los
campos generados por el robot y el objetivo, se produce una fuerza resul-
tante que guia el movimiento del robot (ver Figura 37).

Figura 37. Representacion de la interaccion de campos potenciales artificiales.

El potencial total que actua sobre el robot en una posicién g, denotado
como u(q), se define mediante la siguiente ecuacion:
Potencial incidente sobre el robot:

w@)=palq)+ur(q)
A partir de este potencial, 1a fuerza incidente se calcula como:
Fuerza incidente sobre el robot:
F=-Vu(q)

Esto significa que la fuerza resultante sobre el robot es la suma de las
fuerzas de atraccion Fa generadas por la meta y las fuerzas de repulsion
Fr generadas por los obstaculos (Figura 38). Esta relacion se expresa en
la siguiente férmula:
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Sumatoria de fuerzas en el robot:
F(@)=)YFa+YFr

Figura 38. Modelo de fuerzas de campos potenciales.

Para las pruebas de navegacion se utilizé un ambiente controlado de
pruebas que consisti6é en un corredor de 1.1 m de ancho y 4 m de largo, el
cual contiene tres obstaculos fisicos (un cubo, un cilindro y un poliedro)
distribuidos a lo largo del mismo. Adicionalmente, el ambiente estaba
delimitado con un par de cintas negras a los lados para evitar que el ro-
bot saliera de los limites (ver Figura 39). Se realizaron 32 pruebas con el
algoritmo de navegacidn reactivo y los objetos reales, las cuales arrojaron
las tendencias mostradas en la Figura 40.

Figura 39. Ambiente controlado de pruebas de navegacion.
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Figura 40. Graficas de trayectorias de robot con objetos reales empleando el
algoritmo de navegacidn reactivo.

En la Figura 40 se puede apreciar una marcada tendencia en el com-
portamiento del robot (visto en color azul), donde el primer y segundo
obstaculos son franqueados sin problemas. No obstante, en el tercer obs-
taculo (poliedro) es visible un acercamiento excesivo.

Para las pruebas de funcionamiento general se trabajo en un ambiente
controlado (Figura 41), descrito de la siguiente manera: para simular un
incendio en medio de los cuatro circulos blancos, se coloc6 una vela de
mechero alimentado con combustible, a diferentes alturas que iban de 10
a 45 cm, cubiertas con paredes para dificultar su deteccidon. El robot de
manera auténoma debe ser capaz de esquivar los obstaculos y encontrar
las fuentes de llama y extinguirlas sin entrar en contacto directo. En el
codigo, el robot se configura para que navegue por el recuadro negro a
una velocidad moderada con el objetivo de que en el momento que pase
cerca de una de las velas se dirija hacia ella y active el motor brushless
para apagar la llama.

En todas las pruebas realizadas (Figura 42), el robot, de forma au-
ténoma, detectd y apago todas las llamas con una pequefia cantidad de
contactos tanto con los obstaculos como con las velas.

Figura 41. Campo de pruebas para apagar las llamas.
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Figura 42. Prueba de desempefio del robot.

Finalmente, en la Figura 43 puede apreciarse el robot montado con
todas sus partes.

Figura 43. Robot implementado.
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4. Conclusiones

El desarrollo e implementacion del robot autonomo demuestra que es
posible mejorar, de manera significativa, la deteccion y extincién tempra-
na de incendios en entornos controlados. La autonomia y la capacidad de
reaccion del prototipo contribuyen a minimizar los tiempos de respuesta,
lo cual resulta fundamental para reducir los dafios materiales y los riesgos
para la vida humana.

El sistema logrado integra de forma exitosa varios sensores y algorit-
mos de procesamiento, lo que permite que el robot identifique, localice
y actue sobre focos de incendio con precision y eficiencia. Esto resalta la
importancia de la interdisciplinariedad en la robdtica aplicada a la gestion
de emergencias y refuerza el potencial de escalar y adaptar la solucion a
diferentes ambientes.

El prototipo desarrollado sienta las bases para futuras optimizaciones,
como el aumento de la autonomia energética, el perfeccionamiento de la
navegacion y la incorporacion de inteligencia artificial para una toma de
decisiones mads sofisticada. Ademas, el enfoque presentado se puede adaptar
a escenarios industriales y habitacionales, lo cual evidencia su versatilidad
y el impacto positivo que podria tener en la prevencion de desastres.
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1. Introduccion

El término «Industria 4.0», también denominado Cuarta Revoluciéon
Industrial, se utiliz6 inicialmente para referirse a la estrategia de alta
tecnologia de Alemania, subtitulada «el éxito del desempefio econémico
aleman» y, desde entonces, se ha extendido en el &mbito mundial. En 2014,
Deutsche Bank public6 un informe de investigacion titulado «Actualizacion
de las capacidades industriales de Alemania en el horizonte» [1], en el
que se precisa que la Industria 4.0 abarca todas las areas de la revolucién
tecnoldgica, incluidas Big Data, internet de las cosas, comunicacion entre
maquinas (machine to machine, M2M) y conceptos inteligentes (ciudades,
logistica, fabricacion, etc.) [2]. En términos generales, la Industria 4.0 busca
aumentar la eficiencia mediante la integracion de inteligencia electrénica
(automatizacién) en un numero creciente de sistemas, con el objetivo de
lograr operaciones mas rentables [3], [4]. Ademads, cubre todas las areas
de la industria donde se integran las tecnologias de automatizacion, como
la automocion, la alta tecnologia, el transporte y la logistica, la electrénica
y el desarrollo de tecnologias médicas avanzadas [5], [6].

Por otro lado, la industria del departamento de Antioquia, concentrada
principalmente enla ciudad de Medellin y su drea metropolitana, tampoco
es ajena a esta realidad mundial. Segun datos de la CAmara de Comercio
de Medellin para Antioquia [7], en 2020, los principales retos de las pymes
del municipio, que representaban cerca del 60 % de la economia del de-

1  Institucion Universitaria Pascual Bravo, Colombia, julian.patino@pascualbravo.edu.co
2 SENA, Colombia, cdpimientar@sena.edu.co


mailto:julian.patino@pascualbravo.edu.co
mailto:cdpimientar@sena.edu.co

Los modelos de gobernanza como alternativa de fortalecimiento de la industria 4.0
en el desarrollo de software

partamento, estaban relacionados con: i) la actualizacion tecnoldgica, ii)
a la generacion de capacidades de innovacion al interior de las empresas
y iii) contar con una oferta institucional de servicios empresariales dife-
renciados que den respuesta a las dificultades o limitantes en la operacion
y sostenibilidad de las pymes.

En virtud de lo anterior, la region ha buscado responder a estos retos
mediante el fortalecimiento de sus capacidades en torno a la industria
4.0, con el fin de proyectarse como una regién inteligente, tal como lo
establece la Agenda departamental de competitividad para la subregion
del drea metropolitana de Medellin y sus alrededores [8]. Como parte de
este reto, el SENA, desde su perspectiva de desarrollo institucional, ha
incorporado la transformacidén digital y el fortalecimiento del uso de las
TIC para soportar la estrategia institucional y los retos que trae consigo la
cuarta revolucion industrial [9]. Esta dindmica encuentra en el territorio
una oportunidad al contar con una de sus sedes en la ciudad de Medellin,
lo que resalta el creciente reconocimiento que la llamada Industria 4.0 ha
logrado en el ambito local hasta posicionarse como un asunto importante
en los ejercicios de planeamiento estratégico de las organizaciones. No
obstante, factores como la conectividad, la tasa de retorno de la inversion
yla cultura del cambio y la cualificacion del talento humano, siguen siendo
retos significativos para su implementacion [10].

Las nuevas realidades en torno a la Cuarta Revolucidn Industrial
promoveran, en el corto y mediano plazo, la articulacién coherente y la
integracidn de los procesos de produccion y apropiacion del conocimiento
socialmente relevantes para la innovacion disruptiva, con entornos en
los que el futuro del trabajo o el trabajo del futuro, entrardn en nuevas
redefiniciones y, probablemente, estos esfuerzos se enfoquen en areas que
aun no existen [11]. Estas transformaciones impulsardn el surgimiento de
nuevos negocios para fortalecer la economia; en consecuencia, si el em-
pleo cambia, las habilidades y las capacidades para desarrollarlo también
deberan adaptarse a esta 16gica de cambio [12].
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Figura 1. Vocaciones productivas en Antioquia segun la agenda regional de com-
petitividad. Adaptado de [13]

En este sentido, a partir de las vocaciones productivas identificadas
para las subregiones de Antioquia, segun la Agenda Departamental de
Competitividad [8], se pueden resaltar algunas 4reas en las que las carac-
teristicas habilitantes de la industria 4.0 potencian la innovacidn regional,
mas alla del sector estrictamente industrial:

* Sector salud, con apuestas hacia la medicina avanzada, la teleme-
dicina y el bienestar.

* Sector comercio, como una regién emprendedora con industria
sostenible e inclusiva.

* Sector turismo, presente en todas las subregiones del departamento.

* Sector ambiental, como un territorio verde y sostenible.

* Sector de actividades creativas y culturales que integra acciones de
economia del conocimiento para una region inteligente.
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Si bien este proceso no ocurre de un dia para otro, los sectores men-
cionados deben adaptarse progresivamente a estos cambios por medio de
actualizaciones en torno a las nuevas tecnologias y métodos para digitalizar
y automatizar sus procesos, mediante herramientas tales como:

* Internet de las cosas

* Big data para la toma de decisiones

* Inteligencia artificial

* Robédtica colaborativa (RPA)

* Realidad virtual

* Realidad aumentada

* Computacion en la nube y almacenamiento de datos
* Ciberseguridad

Ademads de estas tecnologias como aliadas para la automatizacién
de los procesos industriales, el software desempefia un papel clave, pues
aquellos desarrollos que logren implementar estas tecnologias tendran una
acogida y una alta demandada en los sectores productivos [14]. Del mismo
modo, los diferentes sectores pueden generar estrategias para desarrollar
sus propios sistemas al integrar las tecnologias que mas les resulten utiles
de acuerdo con sus necesidades. Esto se evidencia en el creciente papel de
los sistemas de software dentro de las compafiias y su integracién en las
cadenas de produccién, lo que ha contribuido a los procesos de innova-
cion y transformacion digital [15], [16]. En el caso de Colombia, segun los
resultados de la Encuesta de Tecnologias de la Informacién y las Comuni-
caciones en Empresas (ENTIC Empresas), elaborada por el Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), se observa un crecimiento
en el uso de soluciones digitales adaptadas a las necesidades productivas
especificas. En el afio 2020, el 61,1 % de las empresas del sector industrial
contrato servicios periddicos de software, el 52,4 % descargo software
de acceso gratuito, el 29,9 % contrat6é desarrollos por parte de terceros,
y el 13,9 % desarrollé o creé software por medio de areas internas de la
empresa [17]. En comparacion con los datos del afio anterior, se observa
un incremento en el uso de servicios periddicos (+4,3 %), en el desarrollo
interno (+1,3 %) y en el desarrollo por terceros (+2,2 %), acompafiado de una
ligera disminucion en el uso de aplicaciones de acceso libre (-0,6 %) [18].
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Por lo anterior, se puede decir que el software es un aliado clave para
que las tecnologias de Industria 4.0 se adapten y se desarrollen en los di-
ferentes sectores, lo que permite [19], [20]:

* Se generen entornos en los que se organice automaticamente la
informacidn.

* Seproduzcan productos adaptados alas necesidades de los clientes.

* Se reduzcan significativamente los defectos y se identifiquen con
mads rapidez los errores.

* Se produzca solo lo que esta en demanda.

* Seidentifiquen tendencias y patrones de operacion de manera au-
tomatizada.

* Se genere un aumento en la seguridad.

En este mismo sentido, programas como «Medellin Valle del Software»,
promovidos por la Alcaldia de Medellin en articulacién con Ruta N y el
Distrito de Ciencia, Tecnologia e Innovacion, han destinado importantes
recursos y esfuerzos entre 2024 y 2027, al fortalecimiento de capacidades
digitales y a la creacidn de soluciones tecnoldgicas en diversos sectores
productivos. Asimismo, iniciativas como «Ecosistemas de Innovacion
Abierta» y la implementacion local del programa nacional Apps.co han
impulsado el desarrollo de aplicaciones enfocadas en retos especificos
en salud, educacion, logistica y sostenibilidad, lo cual genera un entorno
propicio para consolidar el desarrollo de software se consolide como eje
transversal de la transformacion digital en el territorio [21]-[23]

El1 SENA Regional Antioquia, como eje fundamental en la formacion de
competencias para el sector productivo, se propone contribuir al impulso
de estas habilidades caracteristicas de la industria 4.0 en el departamento,
teniendo en cuenta la infraestructura y las capacidades de las que dispone
en sus diferentes Centros de Formacion. El Centro de Servicios y Gestidn
Empresarial cuenta con una Unidad de Servicios Tecnoldgicos para la pro-
duccidn de software y de contenidos digitales, y para la ejecucién de las
respectivas pruebas de calidad. Sin embargo, a pesar de que los servicios
tecnoldgicos ofrecidos por este centro han generado soluciones utiles y
aplicables a distintos sectores del aparato productivo, estas no siempre
incorporan de manera transversal las caracteristicas tecnologicas habi-
litantes de la Industria 4.0. Esta situacion se explica, entre otros factores,
por limitaciones en infraestructura especializada, como la disponibilidad
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de entornos de simulacidn ciberfisica, plataformas interoperables o tec-
nologias IoT, necesarias para una implementacién plena de soluciones
avanzadas. Adicionalmente, los procesos de desarrollo de software no
siempre estan estandarizados bajo marcos metodolégicos que promuevan
la integracion de datos, la automatizacion inteligente o la escalabilidad
industrial, aspectos fundamentales en el paradigma 4. En este sentido, y
teniendo en cuenta que dicho Centro, dentro de su plan Tecnoldgico, tiene
por objetivo estratégico potenciar la aplicacién de tecnologias emergentes
en las lineas de formacidn, investigacidn y servicios en sus operaciones,
se hace necesario contar con un modelo de gobernanza en tecnologias de
informacidn (TI) que permita dotar de caracteristicas 4.0 a los desarrollos
de software producidos en el centro y, por ende, en la Regional Antioquia.
En este capitulo se presentan el contexto y los conceptos principales
con el propdsito de destacar la relacidn entre la gobernanza de TI y la
Industria 4.0. Luego, se describe la gobernanza y sus implicaciones en
la gestion de TI para sectores especificos. Por ultimo, se sefialan algunas
implicaciones prdacticas y tedricas para la aplicacién de la gobernanza de
TI en el desarrollo de la Industria 4.0 en los productos de software de las
vocaciones productivas de Antioquia, en el contexto del SENA.

2. Marco conceptual en Industria 4.0 y gobernanza
de Tl y su relacion con el desarrollo de habilidades

La Cuarta Revolucion Industrial representa un cambio paradigmatico
en la manera en la que se producen bienes y se prestan servicios, dado que
integra tecnologias avanzadas como el Internet de las Cosas (IoT), Big Data,
inteligencia artificial (IA) y sistemas ciberfisicos en los procesos producti-
vos. A medida que las empresas adoptan estos avances, la gobernanza de
TI se convierte en un componente critico para garantizar que las tecno-
logias se implementen de manera efectiva, generen valor y cumplan con
los objetivos estratégicos organizacionales. En esta seccidn, se exploran los
elementos clave de ambos conceptos y se analizan sus interrelaciones con
el fin de destacar cdmo, una adecuada gobernanza de TI en la Industria 4.0,
puede optimizar la eficiencia, la seguridad y la capacidad de innovacién
en las organizaciones.

Dentro de la industria 4.0, el desarrollo de software se ha convertido
en un elemento preponderante que en general debe ser integrado y gestio-
nado con las tecnologias de informacidn (TI) desde lo que se conoce como
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un modelo de gobernanza. Basicamente, la gobernanza de TI proporciona
una estructura para alinear la estrategia de TI con los objetivos empresa-
riales [24]. Al seguir un marco formal, las organizaciones pueden producir
resultados medibles para lograr sus metas. Un programa formal también
tiene en cuenta los intereses de las partes interesadas, asi como las nece-
sidades del personal y los procesos que siguen. En el panorama general,
la gobernanza de TI es un componente esencial de la gestion empresarial.

En la actualidad, las entidades y las organizaciones estan sujetas a
regulaciones que guian la proteccién de informacion confidencial, la res-
ponsabilidad financiera, la retencién de datos y la recuperacion de desas-
tres, entre otras, ademas de someterse a la presiéon que surge de diversos
actores como accionistas, partes interesadas y clientes. Para garantizar el
cumplimiento de los requisitos internos y externos, muchas instituciones
implementan un programa formal de gobierno de TI que proporciona un
marco de mejores practicas y controles [25]. Tanto las organizaciones del
sector publico como el privado requieren de una forma de garantizar que
sus funciones de TI respalden las estrategias y los objetivos comerciales.
Por lo tanto, un program formal de gobernanza de TI deberia estar en el
radar de cualquier organizacion que para la observacion de las normati-
vas financieras y tecnoldgicas. Sin embargo, la puesta en practica de un
programa integral de gobierno de TI requiere de compromiso; mientras
que las empresas muy pequefias pueden practicar solo métodos esenciales,
las de mayor tamafio y con mayor nivel de regulacion se deben orientar
a un modelo completo.

Existen marcos de trabajo (frameworks) que incluyen guias de imple-
mentacion para ayudar a las organizaciones en un programa de gobierno
de TI de una manera mas agil. Los frameworks mas utilizados son [26]:

* COBIT: publicado por ISACA, COBIT es un marco integral de prac-
ticas, herramientas analiticas y modelos globalmente aceptados
disefiado para el gobierno y la gestion de la TI empresarial. Con sus
raices en la auditoria de TI, ISACA expandio el alcance de COBIT a
lo largo de los afios para respaldar completamente el gobierno de
TI. La version de COBIT 5 es ampliamente utilizada por organiza-
ciones enfocadas en la gestion y mitigacién de riesgos. COBIT busca
proveer un marco de trabajo integral para asistir a las empresas en
la consecucion de sus metas y en la entrega de valor a través de un
gobierno efectivo y gestion empresarial de TI.
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o ITIL: anteriormente un acrénimo de Information Technology In-
frastructure Library, ITIL se centra en la gestion de servicios de TI.
Su objetivo es garantizar estos respalden los procesos centrales del
negocio. ITIL comprende conjuntos de mejores practicas de gestion
para la estrategia de servicio, el disefio, la transicidn (incluida la
gestion de cambios), la operacion y la mejora continua del servicio.
COSO: este modelo se usa para evaluar controles internos y se de-
riva del Comité de Organizaciones Patrocinadoras de la Comisiéon
Treadway (COSO). El enfoque de COSO es menos especifico en TI
que otros marcos, y se concentra en aspectos comerciales como la
gestion de riesgos empresariales (ERM) y la disuasién del fraude.

* CMMI: el método de integracion del modelo de madurez de capa-
cidad, desarrollado por el Software Engineering Institute, es un
enfoque para la mejora del rendimiento. CMMI utiliza una escala
del 1 al 5 para medir el nivel de madurez, rendimiento, calidad y
rentabilidad de una organizacion. Segun su metodologia, permite
la insercién de medidas objetivas y de modo mixto para evaluar los
riesgos que son de naturaleza cualitativa.

* FAIR: el andlisis de factores de riesgo de la informacion (FAIR) es
un modelo relativamente nuevo que ayuda a las organizaciones a
cuantificar el riesgo. El modelo se centra en la seguridad cibernética
y en el riesgo operativo, con el objetivo de tomar decisiones mejor
informadas. Aunque es mas nuevo que otros marcos mencionados
aqui, es un método que ya ha ganado mucha aceptacion entre las
empresas Fortune 500.

Otros marcos sugeridos son:

+ ISO/IEC27001:1a norma ISO/IEC 27001 es un estandar internacional
para la gestiéon de la seguridad de la informacién. Proporciona un
marco sistemadtico para establecer, implementar, operar, monito-
rear, revisar, mantener y mejorar un Sistema de Gestion de Segu-
ridad de la Informacion (SGSI). Su enfoque se centra en identificar
riesgos a la seguridad de la informacion y en aplicar controles
adecuados para mitigarlos. Es ampliamente adoptada en entornos
organizacionales que requieren alta proteccidn de sus activos de
informacién y cumplimiento regulatorio [27].

* TOGAF: el marco TOGAF (The Open Group Architecture Framework)
es un estdndar parala arquitectura empresarial que permite disefiar,
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planificar, implementar y gobernar sistemas de informacién
integrados. Se basa en un método estructurado conocido como
ADM (Architecture Development Method) y promueve la alineacion
entre los objetivos de negocio y las capacidades tecnoldgicas de la
organizacion. TOGAF facilita la gestion de la complejidad, la toma
de decisiones estratégicas de TI y la estandarizacion de précticas
arquitectdnicas [28].

* PMBOK/PRINCE2: PMBOK (Project Management Body of Knowledge),
desarrollado por el Project Management Institute (PMI), y PRINCE2
(Projects IN Controlled Environments), promovido por AXELOS,
son dos marcos ampliamente utilizados en la gestién de proyectos.
PMBOK define buenas practicas para la gestion de proyectos estruc-
turados en dreas como integracion, alcance, tiempo, costo, calidad,
recursos, comunicaciones, riesgos y adquisiciones. Por su parte,
PRINCE2 se enfoca en una gestion basada en procesos, con roles
claramente definidos, orientacién hacia la entrega de productos y
control del proyecto a lo largo de su ciclo de vida. Ambos marcos se
aplican en iniciativas de gobernanza de TI para asegurar el cumpli-
miento de plazos, costos y objetivos estratégicos [29].

La mayoria de los marcos de gobernanza de TI estan disefiados para
ayudar a determinar como estad funcionando el departamento de TI en
general, qué métricas necesita la administracion y qué retorno esta gene-
rando a la entidad a partir de sus inversiones. Cuando COBIT y COSO se
utilizan principalmente para riesgos, ITIL ayuda a optimizar el servicio y las
operaciones. Aunque CMMI se disefi6 originalmente para la ingenieria de
software, ahora incluye procesos de desarrollo de hardware, prestaciéon de
servicios y compras. Como se menciono anteriormente, FAIR esta destinado
directamente a evaluar los riesgos operativos y de seguridad cibernética.

Al revisar los marcos, se debe tener en cuenta la cultura corporativa:
¢un marco o modelo en particular parece un ajuste natural para su organi-
zacion? ¢Resuena con sus partes interesadas? Ese marco es probablemente
la mejor opcidn. Sin embargo, no es obligatorio elegir solo uno. Por ejem-
plo, COBIT e ITIL se complementan en el sentido de que COBIT a menudo
explica por qué se hace o se necesita algo, mientras ITIL proporciona el
«cOmoy. Algunas organizaciones han utilizado COBIT y COSO, junto con
la norma ISO 27001 para gestionar la seguridad de la informacion [30]. La
Figura 2 presenta los principios de implementacion de COBIT 5.
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Figura 2. Principios de implementacién de COBIT 5. Adaptado de [31].

En conclusién, el andlisis de los modelos de gobernanza de TI y su
relevancia en la Industria 4.0 evidencia que su implementacion exitosa
no depende unicamente de la adopcién de marcos tedricos y normativos,
sino también de la capacidad de las organizaciones para asimilar, adaptar
y aplicar este conocimiento en sus contextos especificos. Esta tarea requie-
re, ademas de estructuras tecnoldgicas, procesos efectivos de formacion,
apropiacion y circulacién del saber al interior de las instituciones. Es
precisamente en este en el que la transferencia de conocimiento cobra
un papel fundamental, puesto que permite garantizar la sostenibilidad
de las capacidades organizacionales frente a los retos del entorno digital.
Enla siguiente seccion se explora este componente esencial para destacar
como su planificacidn estratégica puede facilitar la continuidad operativa,
la reduccidn de brechas de aprendizaje y la consolidacién de una cultura
organizacional basada en la innovacion y el aprendizaje continuo.

2.1 Importancia de la transferencia de conocimiento

La transferencia de conocimiento es una estrategia sistemadtica cuyo
proposito es capturar el conocimiento critico del personal clave para alma-
cenarlo y compartirlo dentro de una organizacion para lograr la maxima
eficiencia [32]. Este concepto se refiere a que la organizaciéon obtendra
una estrella de oro en procesos esenciales como:
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* Apoyar a un empleado actual en su transicién a un nuevo rol dentro
de la organizacion.

* Reducir los tiempos de aceleracion para las nuevas contrataciones
0 pasantes en sus funciones

* Garantizar que el conocimiento de un empleado saliente se almacene
y se comparta con los futuros miembros del equipo.

Para lograr esos resultados, es importante establecer objetivos claros
para un plan de transferencia de conocimientos desde el inicio. Estas guias
ayudaran a orientar el proceso y evitaran duplicaciones y frustraciones que
podrian desviar su plan. A continuacidn, se presentan algunas preguntas
que se deben considerar para establecer dichas metas [33]:

* ¢En qué areas o posiciones enfrenta la mayor pérdida potencial de
conocimiento?

* ¢Quiénes son las personas que poseen este conocimiento?

* ¢;Cuanto conocimiento se necesita capturar? ;Qué informacion es
fundamental y qué se puede aprender de otras formas?

* ¢Coémo se capturard y transferird el conocimiento critico a quienes
lo necesiten?

* ¢Hay centralizaciéon de conocimiento en unos pocos trabajadores/
colaboradores?

» ¢El conocimiento es tacito o implicito?

» ¢Los procesos criticos estdn documentados y existen los formatos
adecuados para mantenerlos actualizados?

* ¢El nuevo conocimiento es explicado, entendido, aplicado y
documentado, tanto cuando proviene de fuentes internas como
externas?

En el contexto del SENA, entidad que lidera procesos de formacion
para el trabajo y el desarrollo tecnoldgico en Colombia, la transferencia de
conocimiento adquiere un valor estratégico para garantizar que las capa-
cidades técnicas y los saberes acumulados por instructores, aprendices y
aliados del sector productivo sean preservados, compartidos y mejorados
de manera continua. Este enfoque resulta particularmente relevante ante
los desafios de la Industria 4.0, en la que la obsolescencia de habilidades
puede ser rapida y las tecnologias evolucionan con velocidad. Por esto,
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la institucionalizacion de mecanismos eficaces de transferencia de cono-
cimiento en los centros de formacion del SENA, tales como repositorios
digitales, sistemas de documentacion colaborativa, mentorias interge-
neracionales y comunidades de practica, es primordial para fortalecer
la continuidad y la sostenibilidad de los procesos formativos, facilitar la
adaptacion al cambio tecnoldgico y consolidar una cultura organizacional
basada en la innovacion, el aprendizaje continuo y la apropiacion social
del conocimiento.

2.2 Desarrollo de habilidades para la Industria 4.0

Son muchas las habilidades que se deben desarrollar para lograr que la
educacion impulse el crecimiento de las tecnologias 4.0 en Colombia. En el
documento «Future Work Skills 2020» se identificaron seis ejes para lograr
este trabajo futuro y las competencias relevantes asociadas, entre ellas:
pensamiento computacional, gestidn de la carga cognitiva, competencias
interculturales, colaboracion virtual, mentalidad de disefio, alfabetizaciéon
en nuevos medios, inteligencia social, pensamiento adaptativo y sintesis [34].

Potenciar estas capacidades y habilidades requiere del esfuerzo con-
junto de diferentes entes institucionales, como las entidades gubernamen-
tales, universidades, centros de tecnologia e innovacion y semilleros de
investigacion. Un aprendizaje flexible, adaptado a las necesidades de quien
aprende, ritmos definidos y con reacciones antes los procesos, permitiran
avanzar rapidamente hacia la consecucion del objetivo [35]. Una de las
tendencias que permite victorias tempranas para las instituciones es la
integracidn de la investigacion desde dos planos: la aplicada, enfocada a la
innovacion y la académica, dado que ambas ayudaran a definir practicas
de aprendizaje y a generar nuevos conocimientos [36].

Entidades como el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) han
propuesto la categorizacion de las habilidades como se describe a conti-
nuacion [37]:

Habilidades blandas:

* Cognitivas, como la creatividad, razonamiento 16gico, comprension
de problemas.

* Habilidades sociales, orientacion y coordinacion con otras personas,
negociacion, persuasion, inteligencia social.

* Habilidades en contenidos, como la expresion oral y escrita, idiomas
y TIC.
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* Habilidades en proceso, como pensamiento critico, escucha activa.

* Habilidades sistematicas, como andlisis de sistemas y toma de de-
cisiones.

* Habilidades para la resolucion de problemas

Habilidades duras:

* Habilidades STEM en ciencia, tecnologia, matematicas.

* Habilidades en administraciéon de recursos, en especial los finan-
cieros y de tiempo.

* Habilidades técnicas, como control de calidad, disefio de UX, man-
tenimiento.

Desarrollar estas competencias, e integrarlas con el conocimiento
técnico existente, sera el primer reto para alcanzar la transformacion de
los actores en la era de la Cuarta Revolucién Industrial.

3. Vocaciones productivas en Antioquia que
pueden ser impactadas por la gobernanzade Tly la
Industria 4.0 desde los centros SENA

De acuerdo con la Comision Regional de Competitividad e Innovacion
de Antioquia [8], el departamento presenta una distribucidén territorial
de vocaciones productivas claramente diferenciada por subregiones, lo
que permite identificar fortalezas sectoriales y orientar estrategias de de-
sarrollo regional con enfoque territorial. Por ejemplo, Urabd, Nordeste y
Magdalena Medio tienen una marcada vocacion hacia el cultivo de cacao
y el turismo; el Suroeste y el Occidente se destacan por su produccion de
café, citricos y también por el turismo; mientras que el Norte y el Orien-
te presentan capacidades relevantes en derivados lacteos y el Oriente,
ademads, en aguacate. El Bajo Cauca, por su parte, cuenta con una alta di-
versidad productiva que incluye caucho, produccion forestal, ganaderia,
piscicultura y cacao. En contraste, el Valle de Aburra Sur se posiciona en
sectores de base tecnoldgica como el aeroespacial y el turismo. La region
metropolitana, en tanto, concentra capacidades asociadas a la industria
sostenible, las actividades creativas, la medicina avanzada y las tecnologias
inteligentes. Esta distribucién de vocaciones constituye un insumo clave
para la implementacién de politicas de formacidn, innovacion y transfe-



Los modelos de gobernanza como alternativa de fortalecimiento de la industria 4.0
en el desarrollo de software

rencia de conocimiento contextualizadas, que respondan a las demandas
y potencialidades productivas de cada subregion del departamento.

Entre los afios 2021 y 2022, por medio de un proyecto de investigacion
aplicada liderado por diferentes centros de formacion del SENA Regional
Antioquia, como el Centro de Servicios y Gestion Empresarial, el Centro
Textil y de Gestidn Industrial, el Centro de Comercio y el Centro de Forma-
cion en Salud, la transferencia de conocimiento cobra especial relevancia
como mecanismo para asegurar la continuidad y la escalabilidad de los
proyectos tecnoldgicos orientados a la Industria 4.0. La aplicacion de
modelos de gobernanza de tecnologias de la informacidn (TI) en estos de-
sarrollos permite consolidar soluciones de software integradas a sectores
estratégicos como salud, ambiente, comercio, turismo y region inteligen-
te, alineadas con las vocaciones productivas regionales y las prioridades
institucionales. En este marco, la transferencia de conocimiento posibilita
la preservacion y difundir el saber acumulado por los equipos técnicos y
pedagdgicos involucrados, y garantiza que dichas soluciones evolucionen
con criterios de sostenibilidad, interoperabilidad y pertinencia territorial.

Esta seccidn presenta algunos antecedentes e iniciativas de industria
4.0, desarrollo de software y aplicativos relacionados con las principales
vocaciones productivas que han sido identificadas como areas de enfoque
estratégico. Se busca fundamentar como estas vocaciones, especificas al
contexto regional y las necesidades del mercado, pueden beneficiarse de
la implementacién de tecnologias avanzadas y practicas de gobernanza
de TI. Con esta base conceptual, en este capitulo se proporciona una guia
para entender cémo las capacidades productivas locales se pueden forta-
lecer, adaptar y competir eficazmente en un entorno digitalizado y global,
mediante la ejecucion de pilotos de prueba del modelo de gobernanza
propuesto. Con los contenidos presentados, se puede observar como las
vocaciones productivas identificadas en las subregiones de Antioquia
ofrecen un marco estratégico que integra las capacidades formativas,
investigativas y tecnoldgicas de los Centros SENA con las necesidades te-
rritoriales y sectoriales. La implementacion de soluciones basadas en la
Industria 4.0 y en modelos de gobernanza TI favorece la transformacién
digital de sectores como salud, ambiente, turismo, comercio y las industrias
creativas, ademds de posicionar al SENA como un agente catalizador del
crecimiento regional sostenible.
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3.1 Vocacion productiva en salud

El Modelo de Accién Integral Territorial (MAITE) es la nueva cara de
la Politica de Atencidén Integral en Salud (MIAS), establecida tras la publi-
cacion de la resolucion para observaciones publicada por el Ministerio
de Salud y Proteccidn social y que deroga integralmente las resoluciones
429 de 2016 y 489 de 2019 [38]. El objeto de MAITE es orientar de forma
articulada la gestion de los integrantes del sistema de salud en el territorio
para responder a las prioridades de salud de la poblacion y contribuir al
mejoramiento de la salud, la satisfaccidn de las expectativas de los ciuda-
danos y la sostenibilidad del sistema con el liderazgo del departamento
o distrito [39]. En ese orden de ideas, las Rutas Integrales de Atencién
en Salud (RIAS) definen las condiciones necesarias para asegurar la in-
tegralidad en la atencion por parte de los agentes del Sistema de Salud
(territorio, asegurador, prestador) con el fin de generar acciones que se
anticipen a la presencia de eventos en salud, a partir de la identificacién
temprana de factores de riesgo [40]. El Ministerio de Salud y Proteccion
Social (MSPS) definid 16 grupos de riesgo [41], con énfasis en dos grupos:
1. Trastornos asociados al uso de sustancias psicoactivas (SPA). 2. Proble-
mas de salud mental.

3.2 Vocacion productiva en ambiente

La sostenibilidad ambiental, en el marco de la Agenda 2030 de las Na-
ciones Unidas, implica por un lado la reduccién de los dafios al ambiente y,
por otra parte, el papel de los recursos naturales y de los servicios ecosisté-
micos en el bienestar humano, las oportunidades econémicas y la resilien-
cia social y ecoldgica. En este sentido, mediante los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) se hace un llamado para afrontar los grandes desafios a
los que se enfrenta la humanidad para garantizar que todas las personas
tengan las mismas oportunidades y puedan llevar una vida mejor sin com-
prometer el planeta [42]. Dentro de estos objetivos, se destacan la eficiencia
energética y la energia renovable, la produccién y consumo responsable y
la capacidad de los paises para tomar accion frente a los cambios y efectos
climdticos. De otro lado, en la agenda departamental de competitividad e
innovacion de Antioquia, para el drea metropolitana, se identificé como
vocacién productiva un territorio verde y sostenible, lo cual implica, entre
otros factores, comunidades mds autosuficientes, resilientes e inteligentes,
capaces de hacer frente a los actuales desafios medioambientales [8]. Por
otrolado, el Plan Tecnoldgico del Centro de Servicios y Gestion Empresarial,
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dentro de sus variables estratégicas, considera la sostenibilidad ambiental
como la posibilidad de que las personas conozcan y sean conscientes de
sus impactos ambientales a partir de cada una de sus actividades y que,
dentro de sus prioridades, implementen diferentes medidas o estrategias
que aseguren la prevencién, disminucion o eliminacién de las afectaciones
al entorno [43]. Asi mismo, en la apuesta de escenario 2030, se contempla
que el Centro de Servicios y Gestion Empresarial se haya constituido en
un agente transformador a partir de la sostenibilidad ambiental, lo cual
se alinea con sus objetivos de potenciar la oferta de servicios relacionada
con empagques, utilizaciéon de nuevos materiales y los segundos usos.

Para dar respuesta a las iniciativas ambientales globales y locales, en la
Regional Antioquia, y en particular desde el Centro de Servicios y Gestion
Empresarial del SENA, se han implementado diversas estrategias basadas
en aplicaciones mgviles y soluciones de software, orientadas a fortalecer la
sostenibilidad ambiental del propio centro y de la comunidad que lo rodea.
Estas iniciativas buscan promover la conciencia ambiental y aportar a la
mitigacion y compensacion de los impactos negativos en el entorno. Entre
los desarrollos mas representativos se encuentra una aplicacion movil y
web para el cdlculo de la huella de carbono, implementada en 2018, cuyo
proposito fue estimar las emisiones generadas y sugerir la cantidad de
arboles necesarios para compensar el CO, producido. Ademas, se cre6 una
aplicacion movil para fomentar el uso compartido de vehiculos (carpoo-
ling), dirigida a administrativos, instructores y aprendices del centro, con
lo cual se busca reducir las emisiones asociadas al transporte individual
y promover la movilidad sostenible.

3.3 Vocacion productiva en actividades creativas y culturales que
integran acciones de economia del conocimiento para una region
inteligente

Desde el afio 2006, el SENA le apuesta a la adquisicion de competen-
cias en investigacion, experimentacion e innovacion de todas las personas
vinculadas a la entidad, tales como aprendices, instructores, administra-
tivos y directivos; en este sentido, el Sistema de Investigacion, Desarrollo
Tecnolégico e Innovacién del SENA (SENNOVA), con sus diferentes lineas
programaticas como Tecnoparque, Tecnoacademia y semilleros y grupos de
investigacion [44], contribuye a la solucion de los problemas, necesidades
y oportunidades identificadas en los diferentes sectores de interés en las
regiones, desde la perspectiva del desarrollo tecnoldégico.
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En particular, el programa Tecnoparque del SENA ha demostrado un
impacto significativo en el ecosistema de ciencia, tecnologia e innovacién
[44], como se evidencia en los resultados de su gestion durante el afio 2021
[45]. En tres etapas estructuradas, registro y pitch inicial, desarrollo de
proyectos con niveles de madurez tecnolégica (TRL 6-7-8), y apoyo al cierre
de los proyectos, se dinamiz6 la participacion de mas de 3 000 ejecutores
en un total de 2223 proyectos, involucrando 1933 personas, 70 grupos de
investigacion y 1 009 empresas, de las cuales 728 fueron micro y pequefias.
El perfil de los participantes reflejé un enfoque inclusivo y diverso, en el
que se destaca la participacion de 1 688 emprendedores, 219 aprendices
del SENA, 1075 mujeres, 117 personas pertenecientes a grupos étnicos y
39 personas en condicion de discapacidad.

Adicionalmente, el programa promovio el desarrollo de competencias
transversales mediante 35 eventos de habilidades blandas, 193 talleres
de fortalecimiento, y mas de 1 100 espacios de interaccion entre charlas
informativas y comités de ideas. El impacto también se evidenci6 en la
articulacion con 220 instituciones aliadas, la firma de 56 convenios, la ge-
neracion de 26 nuevas empresas y la participacion en 313 convocatorias.
Este crecimiento impulso la ejecucion de proyectos y, por ende, la gene-
racidon de productos de I+D+i como prototipos, publicaciones cientificas
y tecnoldgicas, innovaciones en procesos empresariales, entre otros, lo
que ha hecho evidente la necesidad de mantener un seguimiento en las
evaluaciones y valoraciones de estos productos y, sobre todo, del impacto
que tales productos generan en el ecosistema de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion (CT&I) de la region y de la misma institucion [46].

En este contexto, es de total competencia iniciar procesos de modela-
miento e identificacién de estos comportamientos de I+D+i con el fin de
entablar procesos de gestion del conocimiento enlos que todas estas leccio-
nes aprendidas permitan, mediante nuevos procesos innovadores, alcanzar
elementos de mejoramiento continuo, enfocados en la identificacién de
indicadores de estas capacidades para su control y posterior ejercicio de
prospectiva [47]. Por otro lado, los desarrollos de aplicaciones y software se
presentan como un pilar importante de la economia naranja en los aspectos
de medios y contenidos digitales, ademas de ser un eje fundamental en la
participacion de tecnologias habilitantes de la Cuarta Revolucién Industrial,
como la analitica de datos y el aprendizaje de maquina, fundamentados
transversalmente en los principios de la confidencialidad, disponibilidad
e integridad de la informacidn [48]. De esta manera, la determinacién de
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indicadores para la gestion en CT&I de los Centros SENA Regional Antioquia
se convierte en una iniciativa que contribuye directamente al reconocimien-
to de Antioquia como una region inteligente, tal como lo indica la Agenda
Departamental de Competitividad e Innovacidn.

3.4 Vocacion productiva en turismo

El Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026, titulado «Colombia, potencia
mundial de la vida» [49], tiene como objetivo transformar a Colombia en
una economia productiva y sostenible, donde el turismo juega un papel
clave. El plan impulsa la reindustrializacidn, el agro, el turismo y los proyec-
tos de infraestructura de transporte aérea, fluvial y terrestre que mejoren
la competitividad y la conectividad del pais. En el marco del actual Plan
Sectorial de Turismo 2022-2026, titulado «Turismo en armonia con la vida»
[50], se establece una visién renovada que reconoce al turismo como un eje
estratégico para la sostenibilidad, la inclusion y la transformacion del pais.
Este plan incorpora aprendizajes de 1a pandemia y busca atender proble-
maticas como la informalidad, la desconexion entre oferta y demanda, la
dispersion de politicas y la falta de gobernanza, con lo cual se promueve
una gestidn turistica mas integrada, resiliente y basada en datos.

Segun cifras de Procolombia [51], el pais cerro el afio 2024 con
US$ 10 082 millones en ingresos por viajes y transporte aéreo de pasajeros,
lo que representa un aumento del 12,8 % frente a 2023. Este desempefio
también se reflejo en el aumento de visitantes no residentes que, en 2024,
alcanzd 6 944.192, con un crecimiento del 12,5 % en comparacion con el
afio anterior. En el dmbito departamental, Antioquia evidenci6 un notable
desemperfio: en 2022 el turismo aportd el 4,8 % al PIB regional, frente al4 %
registrado en 2019 [52]. Esta tendencia también se observé en la ciudad
de Medellin, que durante 2022 recibi6 aproximadamente 1,4 millones de
visitantes, superd las proyecciones municipales y se consolid6 como un
destino urbano relevante en el pais [53].

En este contexto, la aplicacion de tecnologias emergentes como la
realidad aumentada (RA), la realidad virtual (RV) y la gamificacion ofrece
oportunidades significativas para potenciar la promociéon de destinos
turisticos, enriquecer la experiencia del visitante y aumentar la competi-
tividad de los territorios [54] - [56]. Esta tecnologia se puede aplicar a un
sinfin de actividades que se realizan durante los viajes: informacion sobre
monumentos, rutas culturales, lugares para comer, horarios de museos,
medios de transporte y un sinnumero de opciones mas. Muchos municipios,
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como Santa Rosa de Osos, cuentan con una sede alterna del Centro Textil
y de Gestion Industrial sin una aplicacién con estas funcionalidades que
ayude a la promocidn turistica, ni que apoye los procesos de formacion de
aprendices de las areas de turismo. Este rezago se convierte en un factor
negativo en los procesos de certificaciones turisticas en el &mbito nacional
dado que la falta de implementacion de este tipo de aplicaciones hace que
los municipios sean menos competitivos y visibles en el &mbito del turismo
[57]. Por ello, el desarrollo de soluciones tecnoldgicas contextualizadas
desde los centros de formacion del SENA representa una oportunidad
concreta de innovacidn, transferencia de conocimiento y dinamizacién
de economias locales, coherente con las metas trazadas en la hoja de ruta
nacional y regional para el turismo.

3.5 Vocacion productiva en comercio

Segun el documento de Perfil Econdémico para el Departamento de
Antioquia, elaborado por la Oficina de Estudios Econdmicos del Ministerio
de Comercio, Industria y Turismo en 2024. El sector comercio represento
el 19,1 % del valor agregado departamental y se ubicé como la segunda
actividad econ6mica mas importante después de la industria manufactu-
rera (20,9 %) [58]. Para el sector comercial, la cadena de suministro juega
un papel esencial en la etapa de Industria 4.0. Por lo tanto, las empresas
tienen varios tipos de canales de distribucion disponibles para llegar a los
clientes; pueden utilizar el comercio multicanal, de venta libre o en linea.
Ademads, la digitalizacién y la accesibilidad a la informacidn justo a tiempo
permiten a los fabricantes y distribuidores responder mds rapidamente
a cualquier problema nuevo que surja en el mercado y gestionar mejor
sus gastos [59].

Enla cadena de suministro orientada al escenario de la Industria 4.0 se
producen cambios profundos, como la visibilidad en tiempo real de toda la
cadena de suministro y una colaboracién continua entre las etapas; segun
el Informe Global de Riesgos de la Cadena de Suministro del afio 2023, el
53% de las empresas considera la colaboracién con proveedores como
una oportunidad clave para mejorar la gestién de la cadena [60]. Un area
destacable es la disponibilidad de datos, especialmente las soluciones que
permiten el seguimiento en tiempo real de las operaciones y la preven-
cién de eventos no deseados. No obstante, la utilidad de esta informacion
depende de su articulacion con sistemas logisticos eficientes y politicas
urbanas coherentes. Por ejemplo, aunque el rastreo de pedidos en tiempo
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real puede mejorar la experiencia del usuario, su impacto se ve limitado
si persisten problemdticas estructurales como demoras por congestion
vial, obsolescencia del parque automotor, falta de segmentacion de zonas
de cargue y descargue, y precariedad en la logistica de ultima milla [61].

La digitalizacion cambiard por completo el entorno empresarial y
la cultura organizativa de las empresas, propiciando el surgimiento de
nuevas estructuras del mercado en las que el comportamiento del cliente
serd diferente, con mayor envolvimiento en el acto de compra y venta. [62]
En este contexto, la automatizacion de procesos en modelos B2C (business-
to-consumer) y B2B2C (business-to-business-to-consumer) desempefia un
papel fundamental en la optimizacion de las operaciones comerciales.
En el modelo B2C, la automatizacién se manifiesta en procesos como
la recomendacion personalizada de productos basada en algoritmos de
inteligencia artificial, la gestién automatizada del inventario, la atencién
al cliente mediante chatbots y el procesamiento de pagos digitales
con validacién automatica [63]. En el modelo B2B2C, ademads de estos
elementos, se suman plataformas que integran multiples proveedores,
gestionan pedidos de forma centralizada y permiten trazabilidad en tiempo
real del estado de entregas, devoluciones y logistica inversa [64].

El entorno inteligente estd acelerando los cambios en el comportamien-
to del cliente. Ademas, la experiencia del cliente se puede optimizar con la
ayuda de la tecnologia de extraccion de datos. Mientras el comercio electro-
nico estd en auge, surge el problema de la «sobrecarga de informaciony, que
también causa problemas a clientes y empresas. Esta dificultad se puede
solucionar con un sistema de recomendacion de comercio electrénico que
brinde informacién sobre productos que satisfagan las preferencias del
consumidor hacia el cliente objetivo [59]. Ademas, la introduccion de las
tecnologias de big data ha llevado al crecimiento del comercio electrénico
[65]; en Colombia, por ejemplo, el valor total de las transacciones digitales
realizadas en el sector e-commerce en el pais alcanzé $15,4 billones en el
tercer trimestre de 2023 [66]. El rendimiento de las compras online de los
consumidores ha mejorado debido a la diversificacién de las fuentes de
informacidn. Asi mismo, la aplicacién de la tecnologia IOT y los servicios
de posicionamiento e informacidn geografica también son utiles para el
comercio mévil, puesto que permiten que los usuarios reciban informa-
cion integrada basada en el tiempo, 1a ubicacidn y el contexto, agilizando
la experiencia de compra. [67].

En sintesis, la vocacién productiva en comercio dentro de Antioquia,
enmarcada en el contexto de la Industria 4.0, se beneficia de la integracién
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de tecnologias avanzadas como big data, IOT e inteligencia artificial, las
cuales optimizan los procesos logisticos y comerciales, mejoran la experien-
cia del cliente y potencian la competitividad del sector. Desde los Centros
de Formacion del SENA, la incorporaciéon de modelos de gobernanza TI
en el desarrollo de software orientado al comercio se presenta como un
habilitador estratégico para articular datos, automatizaciéon y analitica
avanzada en soluciones que respondan a los retos del comercio digital y
fisico. Esta sinergia impulsa la eficiencia operativa y la sostenibilidad de los
procesosy fortalece el ecosistema regional de innovacion y las capacidades
formativas, preparando al talento humano para enfrentar los desafios y
oportunidades de una economia cada vez mads digitalizada.

3.6 Comentarios finales para la seccion

La caracterizacion de las vocaciones productivas en Antioquia permite
visibilizar las oportunidades de desarrollo econdmico y social en los dis-
tintos territorios del departamento, y constata la pertinencia de orientar
intervenciones tecnoldgicas desde una légica contextualizada. El analisis
realizado en esta seccién evidencia como sectores estratégicos como salud,
ambiente, cultura, turismo y comercio se pueden dinamizar mediante la
implementacién de soluciones de software basadas en tecnologias ha-
bilitantes de Industria 4.0, siempre que estas se articulen a modelos de
gobernanza de TI robustos, interoperables y sostenibles.

Laidentificacion de experiencias previas de desarrollo tecnoldgico en
los Centros de Formacion del SENA, y en los programas como Tecnoparque,
semilleros y demas iniciativas de innovacidn, confirma la capacidad insti-
tucional para contribuir activamente a la transformacion digital del tejido
productivo. Ademas, la busqueda de estrategias y soluciones basadas en
sistemas de informacion, aplicaciones moviles, plataformas inteligentes
y sistemas de trazabilidad demuestra que el SENA tiene el potencial para
actuar como un agente formativo y como un articulador del ecosistema
de innovacidn regional en Antioquia.

Estos andlisis dan paso al siguiente hito metodoldgico de este trabajo:
el estudio de los modelos de gobernanza en tecnologias de la informacion
aplicables a este tipo de iniciativas. Entender como se estructuran, adap-
tan e implementan dichos modelos, y como se integran con la dindmica
de desarrollo de software para la transformacion digital territorial, sera
esencial para formular un marco de gobernanza efectivo y escalable.
En este sentido, la seccién 4 ofrece una revision de antecedentes sobre
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modelos de gobernanza TI, sus principios fundamentales y su aplicabilidad
al contexto colombiano, como base para el disefio del modelo propuesto.

4. Antecedentes sobre modelos de gobernanza

4.1 Gobernanza de tecnologias de la informacion

Durante las ultimas décadas, el papel de las tecnologias de la informa-
cion (TD ha cambiado significativamente, desde la oficina y la automatiza-
cion de procesos hacia la agregacion de valor y la innovacidn a través de
su uso. Esto significa que la funcidn de TI ya no es principalmente técnica
y reactiva, pues se ha vuelto proactiva y se ha enfocado en las activida-
des centrales de las organizaciones [25]. Por lo tanto, el uso de TI tiene el
potencial de ser el principal impulsor de la riqueza econdmica en el siglo
XXI para respaldar las estrategias comerciales existentes y dar forma a
nuevas estrategias (digitales) [68]. Para asegurar que las TI estén alineadas
con los objetivos de una entidad y que sostengan y amplien la estrategia
empresarial, se necesita un modelo de gobernanza en TI eficaz [69].

La gobernanza de TI garantiza que se cumplan los objetivos de TI y se
mitiguen los riesgos. De esta manera, las TI aportan valor a la sostenibilidad
yal crecimiento de la entidad. La gobernanza de TI impulsa la articulacién
entre las tecnologias de informacion y la estrategia de la entidad, y requie-
re medir juiciosamente su desempefio. Investigaciones como los trabajos
de Van Grembergen [68] y de Ridley et. al. [70] muestran que un modelo
de gobernanza eficiente asegura los beneficios de TI y ayuda a disminuir
los riesgos [70], lo que lleva a mayor control de las funciones de TI [68].
Con estas estrategias organizadas de una manera adecuada, las empresas
pueden aumentar el rendimiento de sus inversiones en TI hasta en un
40 % y generar hasta un 20 % mas ganancias que sus competidores [71].

Sibienla gobernanza en TI ha sido objeto de considerable debate entre
investigadoresy profesionales, sigue siendo un fenémeno que esta en con-
tinua evolucidn con una complejidad creciente. Dado que la gestion de TI
se ha convertido en un elemento crucial para las empresas, las decisiones
mas importantes con respecto a TI se han trasladado del departamento
de TI hacia los consejos de administracion y ejecutivos de alta direccion,
exigiendo un enfoque especifico en la gobernanza empresarial de IT
[31]. Esta situacién ha reforzado el papel de la gobernanza en TI como parte
integral del gobierno corporativo. La Figura 3 describe las dimensiones
del gobierno de TI.
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Figura 3. Dimensiones del gobierno de TI. Adaptado de [24]

Los modelos de gobernanza TI genéricos disponibles actualmente
no funcionan de la misma manera en empresas de diferentes industrias,
tamafios, niveles de madurez, entre otras [69], [72]. Lo que funciona
estratégicamente para una empresa no necesariamente tiene el mismo
impacto en otra, incluso dentro de la misma industria. Por ello, es funda-
mental identificar una combinacion adecuada de estructuras, procesos y
mecanismos que respondan a los factores de contingencia particulares
de cada organizacion. Si bien en general estos modelos han sido desarro-
llados para grandes empresas y luego ajustados a pymes, existen marcos
que permiten iniciar de forma estructurada y escalar gradualmente. Tal
es el caso de COBIT 5 e ISO/IEC 38500, que ofrecen principios rectores y
practicas operativas que se pueden adoptar como punto de partida uni-
versal. COBIT 5 proporciona un marco basado en procesos enfocado en
el vinculo estratégico de TI con el negocio, mientras que la ISO/IEC 38500
ofrece principios de buena gobernanza aplicables a cualquier organiza-
cidén, incluyendo responsabilidad, estrategia, adquisicion, desempefio,
conformidad y comportamiento [73].

No se debe descuidar la convergencia de tecnologias digitales y ca-
racteristicas de la Industria 4.0 como las redes sociales, comunicaciones
mdviles, analitica de datos, servicios en la nube, e internet de las cosas.
Estas tecnologias han transformado radicalmente la dindmica organiza-
cional con nuevas oportunidades, riesgos y demandas para los modelos de
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gobernanza. Las practicas de gobernanza tradicionales, como los marcos
centrados unicamente en la infraestructura tecnoldgica (por ejemplo, Val
IT) o los esquemas jerarquicos con procesos estaticos como los planteados
en ITIL v3, resultan limitadas ante entornos caracterizados por la hiper-
conectividad, la movilidad de la informacidén y la toma de decisiones en
tiempo real [74]. En contraste, marcos como COBIT 2019 permiten una
gobernanza mas dindmica, centrada en el valor del negocio, la evalua-
cién de desempefio continuo y la incorporacion de factores de cambio
tecnoldgico, incluyendo analitica avanzada, automatizacion inteligente y
servicios distribuidos [75].

4.1.1 Comparacion de modelos y marcos de gobernanza

En esta subseccion se presenta la Tabla 1, enla que se resumen algunos
de los principales modelos y marcos de gobernanza de TI utilizados en
entornos corporativos y publicos, con el propdsito de identificar sus forta-
lezas, limitaciones y &mbitos de aplicacion. El andlisis permite establecer
puntos de convergencia y divergencia entre ellos, asi como orientar la se-
leccién e implementacion de estrategias de gobernanza adecuadas para las
necesidades de las instituciones colombianas, incluidas las iniciativas que
lideranlos Centros de Formacion del SENA en articulacion con la industria.

Tabla 1. Tabla comparativa de modelos de gobernanza TI

Pertinencia para

M]\:::ég / Enfoque principal Fortalezas clave Limitaciones SENA y vocacio-
nes productivas
COBIT 5/ Control, alineacion Modelo estructurado Complejidad Alta, especialmen-
COBIT 2019 estratégica, medi- conobjetivosde control, para pymes o tesiseadaptapro-
cion de valor [73, p. métricas, procesos, res- entidades con gresivamente.
5], [75, p. 19]. ponsabilidades y guias bajo nivel de
detalladas. madurez.
ISO/IEC Principios de lide- Enfocadoengobernanza Carece de orien- Alta, util para
38500 razgo y toma de de- desde la alta direccién; tacion operativa disefiar politicas
cisiones [73]. esflexible y complemen- y mecanismos institucionales.
tario a otros marcos. detallados.
ITIL v4 Gestién de servicios Enfasis en gestién de No es propia- Media, ttil para
TI[76]. servicios, integracién mente un mo- procesos internos

con DevOps, Agile y
Lean IT.

delo de gober-
nanza.

de TI.
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Fortalezas clave

Limitaciones

Pertinencia para
SENA y vocacio-
nes productivas

Modelo / L

Marco Enfoque principal
Risk- Priorizacion y deci-
Driven IT siones basadas en
Governance riesgo [77]
Viable Adaptabilidad y
System autoorganizacién
Model organizacional [26].
(VSM)
Enterprise  Alineacion entre TI,
Architecture procesos y estrate-
(EA) gia [78].
Governance Integracion de lide-
Frameworks razgo, arquitectura
enla y cultura organiza-

practica (ej.

Microsoft)

cional [79].

Flexible ante entornos
de incertidumbre; en-
focado en continuidad
del negocio y resiliencia.

Permite anadlisis estruc-
tural de viabilidad or-
ganizativa y flexibilidad
adaptativa.

Vision holistica de la or-
ganizacién, integracion
de procesos y soporte a
decisiones.

Enfoque pragmaético,
basado en experiencias
reales; adaptable a en-
tornos empresariales
modernos.

Requiere madu-
rez en gestion de
riesgos.

Dificultad en su
comprension
inicial y mode-
lado formal.

Alto costo de im-
plementacion y
requerimientos
técnicos.

Puede no tener
formalizacién
académica com-
pleta.

Alta en sectores
dindmicos y en-
tornos disrupti-
VOSs.

Alta para sectores
productivos en
cambio acelerado.

Alta, para proyec-
tos estructurales
de largo plazo.

Muy alta, util para
modelos hibridos
e institucionales.

A partir de la informacién consolidada en la tabla, se
siguientes aspectos:

destacan los

* Cobertura y orientacidn estratégica: modelos como COBIT 5 y ISO/

IEC 38500 presentan una cobertura amplia, orientada a garantizar
el alineamiento estratégico entre TI y el negocio. Estos marcos son
especialmente adecuados para organizaciones que buscan integrar
la gobernanza dentro de un sistema de gestiéon mads robusto. Su apli-
cabilidad es alta en sectores regulados o con alto grado de madurez
digital [73].

Flexibilidad para adaptacién organizacional: modelos como el Viable
System Model (VSM) y la Metodologia de Afinacién de Modelos ofre-
cen una perspectiva mas estructural y adaptable, particularmente
apropiada para entornos cambiantes o con estructuras descentra-
lizadas, como los sistemas publicos o educativos [26], [80].

Soporte para transformacion digital: marcos contemporaneos como
el Marco conceptual integral de gobernanza TIC [81] o el enfoque de
Enterprise Architecture (EA) [78] estan especificamente disefiados
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para acompafiar procesos de transformacion digital y proporciona
una visién que integra arquitectura organizacional, procesos, tec-
nologia y cultura.

* Limitaciones en contextos pyme: algunos marcos clasicos, como CO-
BIT o ITIL, aunque robustos, pueden ser percibidos como complejos
0 costosos para su implementacion en pequefias y medianas empre-
sas. Esto ha motivado la creacién de adaptaciones o metodologias
livianas que reducen la carga documental y permiten un enfoque
mas practico [82], [83].

* Dimension humana y cultural: aunque menos tratada en marcos
técnicos, algunos estudios resaltan la importancia de integrar ele-
mentos como liderazgo, gestion del cambio y competencias digitales
dentro de la gobernanza TI, especialmente en procesos de adopcidn
de tecnoldgica disruptiva [78].

* Interrelacion entre gobernanza TI e informacidn: la distincién entre
IT Governance e Information Governance [84] resalta que, aunque
comparten principios, abordan objetivos distintos; la primera se
enfoca en la gestion de TI como funcién habilitadora del negocio,
la segunda se orienta en asegurar el uso ético, legal y estratégico de
los datos.

» Casos practicos y mejores practicas: el estudio de Microsoft como
referente practico demuestra como una empresa puede articular
mecanismos de gobernanza a través de estructuras agiles, con roles
bien definidos, indicadores clave y participacién activa del liderazgo
corporativo, logrando asi una gobernanza efectiva en contextos de
innovacion constante [79].

A pesar del extendido interés investigativo en estas dreas, aun se
requiere un trabajo considerable para proporcionar mayor comprension
de la gobernanza de TI en el contexto de la sociedad digital. Los rapidos
avances tecnologicos, los cambios disruptivos en las tecnologias de la
informacidn y las comunicaciones (TIC) y la aparicion de nuevos modelos
de negocio, a menudo digitales, exigen nuevas practicas comerciales,
adaptables y sostenibles [85], [86] incluyendo prdacticas y modelos de
medicidn de la gobernanza de TI. Es importante desarrollar métodos mas
practicos para suimplementacién, permitir su uso y que convierta en parte
integral de la organizacidn, tanto en el proceso estratégico como operativo.
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4.2 Gobernanza y gestion de Tl en Colombia

En Colombia, el interés por la gobernanza de las Tecnologias de la
Informacion (TI) ha crecido significativamente en las ultimas décadas,
dada la necesidad de modernizar el Estado, fortalecer las capacidades ins-
titucionales y fomentar la eficiencia organizacional en entidades publicas
y privadas. La gobernanza de TI ha sido orientada principalmente por el
Ministerio de Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones (Min-
TIC), a través de un conjunto de decretos, resoluciones, leyes y documentos
técnicos que estructuran cémo las entidades publicas deben planificar,
gestionar y controlar sus recursos tecnoldgicos. La Tabla 2 presenta un
compendio de los principales decretos y normas vigentes relacionados
con la gobernanza TI en Colombia:

Tabla 2. Normativa y Decretos clave en Gobernanza TI en Colombia

Norma o Decreto

Descripcion

Relevancia para la Gobernanza TI

Ley 1341 de 2009
(modificada por Ley
1978 de 2019)

Ley 1712 de

2014 (Ley de
Transparencia

y Acceso a la
Informacién Publica)

Ley 1581 de 2012

Ley 1955 de 2019
(Plan Nacional de
Desarrollo 2018—
2022)

Decreto 415 de 2016

Ley marco del sector TIC. Esta-
blece los principios y reglas para
el uso eficiente de las tecnolo-
gias en el pais.

Obliga a las entidades a gestio-
nar adecuadamente su informa-
cion digital.

Ley de Proteccién de Datos
Personales.

Introdujo la Politica de Gobierno
Digital como lineamiento obliga-
torio para entidades publicas.

Reglamenta la gestién de TI en
el Estado colombiano, bajo el
Modelo Integrado de Planeacién
y Gestion (MIPG).

Base legal para los modelos de gober-
nanza TIC en Colombia. Promueve la
convergencia tecnolégica y la masifi-
cacion del acceso.

Refuerza la importancia de la gober-
nanza de datos e informacién como
parte integral del gobierno TI.

Influye en la gobernanza de TI, espe-
cialmente en seguridad, privacidad y
cumplimiento regulatorio.

Sustituyd el enfoque de Gobierno
en Linea y promueve gobernanza
TI orientada a servicios ciudadanos
digitales.

Establece que las entidades deben
aplicar la arquitectura TI del Estado
para mejorar el servicio al ciudadano.
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Norma o Decreto

Descripcion

Relevancia para la Gobernanza TI

Decreto 1078 de
2015 (Decreto Unico
Reglamentario del
Sector TIC)

CONPES 3854 de
2016

Manual de Gobierno
TI - MinTIC (altima
version 2023)

Recopila toda la normatividad
del sector TIC en Colombia.
Incluye disposiciones sobre ges-
tion de TI y servicios digitales.

Politica Nacional de Explotacién
de Datos (Big Data).

Documento técnico que forma
parte del Marco de Referencia
de Arquitectura Empresarial
para TI en el Estado.

Es el marco reglamentario principal
parala gestion y gobernanza de las T1
en entidades publicas.

Requiere gobernanza de datos solida
como parte del ecosistema de gober-
nanza TI nacional.

Define roles, estructuras, dominios
y practicas de gobernanza para en-
tidades publicas. Incluye la guia del
Dominio de Gobierno TI.

Marco de Requisito obligatorio para todas Contiene lineamientos practicos para
Referencia de las entidades del Estado, incluye implementar la gobernanza TI en
Arquitectura dominios de Gobierno, Gestion, entidades publicas.

Empresarial - Seguridad, Servicios y Datos.

MinTIC

Desde una perspectiva gubernamental, el pais ha adoptado linea-
mientos especificos para orientar la gobernanza TI en el sector publico,
siendo el Modelo de Gobierno de TI del Ministerio TIC uno de los marcos
mads relevantes en este contexto. Este modelo fue desarrollado como parte
del Marco de Referencia de Arquitectura Empresarial para la Gestion TI
en el Estado y busca vincular la estrategia institucional con la gestion de
las TI con el objetivo de promover la toma de decisiones basada en valor,
riesgo y desempeiio. El modelo contempla cinco dominios: alineacion es-
tratégica, entrega de valor, gestion de recursos, medicion de desempefio
y gestidn de riesgos que se relacionan estrechamente con marcos inter-
nacionales como COBIT 5, ISO/IEC 38500 y ITIL, adaptados a la realidad
del sector publico colombiano. Uno de los avances mas significativos fue
la publicacién de la Guia de Dominio de Gobierno de TI [87], en la que
se establecen lineamientos y buenas practicas para definir estructuras
organizacionales, roles, responsabilidades y mecanismos de control en
las entidades del Estado, con las que se busca garantizar transparencia,
eficiencia y sostenibilidad.

La Figura 4 presenta el Modelo conceptual del dominio de gobierno de
TI en Colombia, el cual parte de una vision sistémica en la que se integran
seis grandes componentes estructurales [87]:
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. Arquitectura institucional y normativa: establece la necesidad de

incorporar politicas de TI en la organizacién, fundamentadas en un
marco normativo solido (como el Decreto 1078 de 2015 o el Decreto
415 de 2016), que incluya procesos internos y externos.

. Estructura organizacional y gestién de proveedores: se orienta a

definir estructuras y perfiles del talento humano en TI, asi como
lineamientos técnicos y criterios de aceptacidn para una adecuada
contratacion y evaluacion de proveedores.

. Procesos de TI: contempla la definicién, implementacién, mejoray

evaluacion continua de los procesos de TI en linea con los planes
estratégicos de cada entidad.

. Esquema de gobierno de TI: propone la definicién de instancias y ro-

lesresponsables de la gobernanza, la gestion de relaciones internas
y externas, y los acuerdos de desarrollo y prestacion de servicios.

. Alineacién y habilitacion de procesos: introduce la necesidad de

identificar habilitadores que soporten los procesos y permitan su
vinculacion efectiva con el modelo de gobierno de la entidad.

. Toma de decisiones y relacionamiento con &areas: incorpora ele-

mentos como la formalizacién de politicas y estdndares, la toma de
decisiones informadas, y los acuerdos de gobernabilidad que con-
solidan la interaccidn entre TI y las demds areas organizacionales.
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Figura 4. Modelo conceptual del dominio de gobierno de TI en Colombia [87]
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Por otrolado, desde el ambito académico se han propuesto modelos de
gobernanza TI para universidades colombianas en los que se consideran
sus caracteristicas especificas como organizaciones hibridas, con misiones
de docencia, investigacidn y extension. Por ejemplo, la investigacion de
Vivas-Martin, Diez-Silva, y Lopez-Sevillano [88]the performance of Infor-
mation Technology (IT propone mecanismos y estructuras orientadas a
garantizar la articulacién de las TIC con los objetivos misionales de las
instituciones universitarias, tomando en cuenta su autonomia y dinamicas
de gestidn del conocimiento. Por su parte, investigaciones recientes han
evidenciado la baja adopcién de marcos estructurados en muchas organi-
zaciones del pais, especialmente en el sector privado y en pymes, debido
a barreras como desconocimiento, falta de capacidades técnicas o la per-
cepcion de complejidad de los marcos internacionales [89]. Sin embargo,
también se han documentado casos de éxito en empresas colombianas que
han adaptado marcos como COBIT, ISO/IEC 38500 y mecanismos hibridos
para mejorar la toma de decisiones, el control de riesgos y la generacion
de valor mediante el uso estratégico de las TI [90].

En suma, Colombia ha avanzado en el disefio de marcos normativos
y estratégicos para la gobernanza TI, especialmente en el sector publico.
No obstante, es necesario fortalecer la implementacion en sectores pro-
ductivos, consolidar capacidades institucionales y fomentar una cultura
organizacional orientada a la toma de decisiones basada en datos, la efi-
ciencia digital y la sostenibilidad.

4.3 Gobernanza y gestion de Tl en Antioquia y Medellin

En los ultimos afios, los gobiernos departamentales y municipales
han reconocido la importancia de la gobernanza de las tecnologias de la
informacidén como un componente esencial para fortalecer la transparen-
cia, la eficiencia administrativa y la toma de decisiones basada en datos.
Antioquia y Medellin han estructurado sus respectivos Planes Estratégicos
de Tecnologias de la Informacion (PETI), los cuales establecen marcos de
accion alineados con la politica nacional de Gobierno Digital y los referen-
tes internacionales en gobernanza de TI como ISO/IEC 38500, COBIT y el
Marco de Referencia de Arquitectura Empresarial.

4.3.1 Gobernanza de Tl en la Gobernacion de Antioquia

El Plan Estratégico de Tecnologias de Informacion (PETI) de la Go-
bernacién de Antioquia 2024-2027 [91] tiene como propdsito principal
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consolidar un modelo de gestién y gobierno de las TIC que promueva la
innovacion publica, la eficiencia en la prestacion de servicios digitales y
la integracion de los sistemas de informacion departamentales para la
toma de decisiones estratégicas. En el documento se definen cinco pilares
estratégicos: gobierno digital, servicios ciudadanos digitales, arquitectura
de ti, seguridad y privacidad, e inteligencia de negocios.

Desde la perspectiva de gobernanza, se destacan los siguientes ele-
mentos:

* Adopcidn de marcos internacionales como ITIL, COBIT y TOGAF
para estructurar la gestion de servicios y activos tecnoldgicos.

* Enfoque en interoperabilidad, transparencia y control de la infor-
macion publica.

* Desarrollo de un modelo de gobernanza descentralizada, con capa-
cidades regionales mediante nodos TIC en las subregiones.

 Articulacion con los objetivos del Plan Nacional de Desarrollo Digi-
tal para asegurar el cumplimiento de principios de sostenibilidad,
equidad digital y participacion ciudadana.

Este PETI enfatiza también en el fortalecimiento de la infraestructura
tecnoldgica para soportar el uso de big data, inteligencia artificial e IOT
como habilitadores de decisiones basadas en datos y plataformas colabo-
rativas para la gestion interinstitucional.

4.3.2 Gobernanza de Tl en el Municipio de Medellin

El Plan Estratégico de Tecnologias de Informacion (PETI) de Mede-
llin 2025-2028 [92] plantea la necesidad de transformar digitalmente la
ciudad, impulsando un Gobierno Inteligente y Abierto. En este documen-
to, la gobernanza de TI se entiende como una estructura de direccién
estratégica que articula politicas, procesos, personas y tecnologias para
generar valor publico.

Los componentes clave del modelo de gobernanza en Medellin son:

 Institucionalizacion del gobierno digital mediante la creacion de
politicas, procedimientos y comités de TI con roles definidos.

+ Sistema de monitoreo de indicadores de gestion de TI para evaluar
impacto, madurez y cumplimiento normativo.
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+ Estrategias de adopcidn tecnoldgica para ciudadanos y funcionarios
publicos, desde el enfoque de ciudad inteligente.

* Desarrollo de laboratorios de innovacion publica, integrando
tecnologias de Industria 4.0 para la cocreacidn de servicios con la
ciudadania.

Ademads, Medellin participa en redes de ciudades inteligentes en los
ambitos regional y global, lo que ha facilitado la implementacién de es-
tandares abiertos y el desarrollo de arquitecturas interoperables en sus
plataformas de gestion publica.

4.3.3 Convergencias y desafios regionales

Tanto el departamento de Antioquia como el municipio de Medellin
comparten una visién comun orientada hacia la transformacion digital, sus-
tentada en la gobernanza de TI como pilar de una administracion moderna
y eficaz. Sin embargo, el reto principal contintia siendo la implementacion
efectiva de los modelos planteados, la consolidacion del talento humano
especializado y la adopcion masiva de servicios digitales en zonas rurales
o con menor infraestructura. Estos esfuerzos representan una oportuni-
dad estratégica para que el SENA articule sus centros de formacion en
Antioquia y Medellin, con énfasis en vocaciones productivas locales, para
capacitar el talento humano que no solo opere tecnologias emergentes,
sino que también participe en su disefio, evaluaciéon y mejora desde una
perspectiva de gobernanza adaptativa e inclusiva.

4.4 Gobernanza y gestion de Tl en el Servicio Nacional de
Aprendizaje

SENA El Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA), como entidad lider
en formacion para el trabajo en Colombia, ha asumido un compromiso es-
tratégico con la transformacion digital y el fortalecimiento de 1a gobernanza
de las tecnologias de la informacidn (TI). Esta apuesta se evidencia en su
Plan Estratégico de Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones
(PETIC) 2023-2026, €l cual articula la gestion tecnoldgica con los objetivos
institucionales, en consonancia con el Modelo Integrado de Planeacion y
Gestion (MIPG), el Marco de Referencia de Arquitectura Empresarial del
Estado y los lineamientos establecidos por el MinTIC en el Dominio de
Gobierno TI [87], [93].
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El modelo de gobernanza del SENA esta orientado a garantizar el
uso eficiente, efectivo, transparente, seguro y ético de las tecnologias de
informacidn. Para ello, se basa en principios como la interoperabilidad, la
sostenibilidad tecnoldgica, la seguridad digital, la innovacion, la orienta-
cion al usuario y la ética digital [93]. Estos principios buscan asegurar que
la inversion en TI contribuya directamente al cumplimiento de la mision
institucional, de manera que sea posible garantizar la trazabilidad, la ca-
lidad de los datos y la modernizacion del servicio publico.

La Figura 5 ilustra la alineacion entre el Proyecto Educativo Institu-
cional del SENA y el PETI 2023 — 2026. La estrategia de gobernanza de TI
del SENA se apoya en mecanismos institucionales como:

* Comités de gobierno de TI.

* Procesos de rendicion de cuentas.

* Auditorias periddicas.

* Herramientas para la toma de decisiones basada en datos.
* Gestion de proyectos TI con enfoque agil y sostenible.

Figura 5. Alineacidn entre el Proyecto Educativo Institucional del SENA y el PETI
2023 -2026 [93]
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Ademads, el SENA adopta como referente buenas practicas interna-
cionales, en especial el marco COBIT para la implementacién de procesos
de gobierno y gestion de TI, 1o que permite establecer responsabilidades
claras, métricas de desempefio y alineacion estratégica con los objetivos
organizacionales [89].

Uno de los elementos distintivos del PETIC 2023-2026 es su enfoque
en el gobierno digital, que se operacionaliza a través de ejes estratégicos
como la transformacién digital, la cultura del dato, la gestién del cambio,
lainfraestructura tecnoldgica y la seguridad de la informacion. Esta visién
integral permite que la gobernanza de TI se traduzca en servicios publicos
digitales mds accesibles, eficientes y centrados en el ciudadano, incluyendo
la comunidad educativa y empresarial que se relaciona con el SENA [93].

En términos operativos, el SENA ha consolidado un conjunto de indi-
cadores y proyectos estratégicos para evaluar y monitorear la implemen-
tacion del PETIC. Entre ellos se destacan:

+ Elfortalecimiento del Sistema Integrado de Informacion del SENA
(SIIS).

* Lamejora de los canales digitales de atencidon al ciudadano.

* Laimplementacion de analitica de datos para la toma de decisiones
institucionales.

Este enfoque posiciona al SENA como una entidad ptblica que cumple
con los requerimientos normativos de gobernanza de TI en Colombia y
lidera procesos innovadores que pueden ser replicables en otras entidades
del Estado. La implementacion del PETIC refleja, ademas, el interés por
consolidar una cultura organizacional digital que involucre activamente
a servidores publicos, aprendices, instructores y empresas vinculadas a
la red de formacidn para el trabajo.

4.5 Comentarios finales de la seccion

La revision desarrollada en esta seccion ha permitido identificar
que los modelos de gobernanza de Tecnologias de la Informacion (TI),
aunque inicialmente concebidos para grandes organizaciones y sectores
tradicionales, se pueden constituir como herramientas estratégicas para
promover las capacidades asociadas a la Industria 4.0, especialmente
en entornos orientados al desarrollo de software. Marcos como COBIT,
ISO/IEC 38500 y TOGAF, asi como propuestas especificas de gobernanza
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sectorial o territorial, han evolucionado hasta incorporar dimensiones
como la agilidad, la ciberseguridad, la arquitectura empresarial, la analitica
avanzada y la gestion del cambio.

En el contexto colombiano, y particularmente en entidades como el
Estado, las gobernaciones y el SENA, se observa un esfuerzo por estructu-
rar modelos adaptativos que vinculen las estrategias institucionales con
el potencial transformador de las TIC. Sin embargo, también se identifica
la necesidad de avanzar en mecanismos practicos de implementacion,
métricas contextualizadas de desempefio y modelos flexibles de adopcién
para sectores de innovacion como el software.

Esta perspectiva es particularmente relevante en un entorno donde
el desarrollo de software demanda marcos de gestién agiles, colaborati-
vos y orientados a la creacion de valor. La gobernanza de TI, cuando es
bien adaptada y contextualizada, permite gestionar riesgos y asegurar
la alineacion estratégica, ademas de impulsar la innovacion tecnologica,
fomentar la interoperabilidad entre sistemas, y facilitar el escalamiento
de soluciones digitales en entornos industriales emergentes.

Asi, se reafirma que la gobernanza de TI no debe concebirse como un
conjunto rigido de normas, sino como un marco habilitador para la evo-
lucién organizacional, capaz de fortalecer las caracteristicas clave de la
Industria 4.0: interconectividad, descentralizacién, autonomia, analisis de
datos y toma de decisiones inteligentes. A partir de este andlisis, se avan-
za hacia el estudio especifico del papel de estos modelos en los procesos
de desarrollo de software como pilar fundamental de la transformacién
digital industrial.

5. Impactos de la gobernanza de software en las
vocaciones productivas de la region

En el panorama general, el gobierno de TI es una parte integral del
gobierno empresarial [68]. Un programa formal de gobernanza TI también
tiene en cuenta los requerimientos de las partes interesadas, asi como las
necesidades del personal y los procesos que siguen. En este sentido, la go-
bernanza de TI actiia como un puente estratégico entre las demandas del
negocio y las capacidades tecnoldgicas, lo cual permite que los procesos
de tecnologia estén alineados con los objetivos organizacionales, como se
ilustra en el esquema presentado en la Figura 6: se observa que el buen
gobierno corporativo de las TIC se sostiene sobre tres funciones: dirigir,
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evaluar y monitorizar. Estas funciones orientan las iniciativas tecnoldgi-
cas, y retroalimentan los procesos de negocio, a través de la formulacién
de planes y politicas, la generacion de propuestas y el monitoreo del des-
empefio. Este ciclo dindmico responde tanto a las presiones externas del
negocio como a las necesidades organizacionales internas, para asegurar
que los proyectos TIC y las operaciones recurrentes estén al servicio del
cumplimiento de metas institucionales y sectoriales.

Figura 6. Modelo de alineacién entre la gobernanza de TIC y los procesos estra-
tégicos del negocio.

En el contexto particular del SENA Regional Antioquia, un modelo de
gobernanza TI cobra especial relevancia al facilitar la articulacion entre
los desarrollos tecnoldgicos del Centro de Servicios y Gestion Empresarial
y los saberes especializados de los demads centros de formacion. De este
modo, se propicia una sinergia que responde a las exigencias de sectores
como la salud, el comercio, la industria textil y la manufactura, ademas de
consolidar un modelo de gobernanza institucional orientado a la eficiencia,
la trazabilidad y la generacion de valor publico mediante el uso estratégico
de las TIC. Con elementos como la analitica de datos, la realidad virtual y
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aumentada, la inteligencia artificial, la computacién en nube y la ciberse-
guridad, se podran desarrollar caracteristicas habilitantes de la Industria
4.0 dentro de las vocaciones productivas de Antioquia segun la Agenda
Departamental de Competitividad a partir de la ejecucion de proyectos de
investigacidn e innovacion. Esto permitird el desarrollo de soluciones tec-
noldgicas con los ultimos estandares, para que tanto las empresas como los
centros de formacidn del pais estén integrados con las ultimas tendencias
y cuenten con herramientas utiles, eficientes y competitivas.

Figura 7. Fases de ejecucion necesarias para definir un modelo de gobernanza
TI para los desarrollos de software en el SENA.

La Figura 7 representa de manera esquematica las fases necesarias
para la formulacion y validacién de un modelo de gobernanza de Tec-
nologias de la Informacidn (TI) orientado al desarrollo de software en el
SENA Regional Antioquia, con un enfoque directo hacia las vocaciones
productivas estratégicas de la region: salud, comercio, turismo, ambiente,
innovacion y actividades creativas y culturales.

El proceso inicia con la construccién del modelo, fundamentado en
la revisién de marcos conceptuales internacionales y en las condiciones
institucionales locales (ver Seccion 4). Esta fase considera la identificacion
de elementos clave de la entidad, como la infraestructura tecnoldgica
disponible, los planes estratégicos de TI de los centros de formacidn, y
los requerimientos especificos de cada sector productivo priorizado. De
manera general, el reconocimiento de los factores primordiales de la
entidad se puede basar en la cadena de valor de Michael Porter [94], la
cual establece las macro actividades de toda organizacién. A partir del
conocimiento de la organizacion, con el andlisis de las caracteristicas y
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necesidades de los desarrollos de software de la regién, de acuerdo con
las vocaciones productivas, se puede establecer brecha entre el estado
actual, el entorno y el estado deseado, para luego efectuar una seleccidn
de referentes conceptuales aplicables a la situacion para el desarrollo del
modelo. Se tendrdn en cuenta factores como la definiciéon de métricas y
la determinacion del alcance deseado, para culminar con una propuesta
de modelo de gobernanza TI para desarrollos de software en la Regional
Antioquia hacia las vocaciones productivas de salud, comercio, turismo,
ambiente y actividades creativas y culturales.

Por medio de un modelo de gobernanza TI para los desarrollos de
software en la Regional Antioquia, se podran definir e implementar las
caracteristicas de Industria 4.0 que mejor respondan a las necesidades
particulares de cada sector econdmico. Estas demandas pueden ser identi-
ficadas tanto en proyectos de innovacion o investigacion especificos, como
también a partir de informacidn estratégica ya disponible en los andlisis
sectoriales elaborados por entidades como las cdmaras de comercio, la
ANDI, el Ministerio de Comercio, Industria y Turismo, asi como otros entes
territoriales y gremiales. Dichas fuentes proporcionan una visién macro
consolidada que facilita la alineacién del modelo con los retos y prioridades
estructurales del aparato productivo regional. Con base en estos insumos,
el modelo de gobernanza TI permitird establecer procedimientos estanda-
rizados para el desarrollo de software como un servicio tecnoldgico, confi-
gurando rutas metodoldgicas claras que garanticen la articulacién efectiva
entre los Centros de Formacion aliados. Esto posibilitard que cada centro
se pueda concentrar en los saberes especializados propios de su area de
actuacion y que sus contribuciones tecnoldgicas tengan un mayor impacto
en los procesos de transformacion digital de las vocaciones productivas
priorizadas para las subregiones de Antioquia, conforme a lo estipulado
en la Agenda de Competitividad e Innovacion.

El desarrollo de esta idea busca aplicar el modelo propuesto mediante
pilotos de pilotos tecnologicos de software para las vocaciones productivas
de salud, comercio, turismo, ambiente y actividades creativas y culturales
en la Regional Antioquia. Cada uno comprende la planificacién, analisis,
disefio, programacion y pruebas del respectivo desarrollo de software. A
continuaciodn, se describen los elementos de articulacion que vinculan las
diferentes vocaciones productivas en el departamento de Antioquia con
los centros de formacidon SENA de lineas asociadas.
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5.1 Gobernanza de software para la vocacion productiva en salud

La Cuarta Revolucién Industrial ha traido avances significativos
para el sector salud. La inteligencia artificial, el big data y la medicina de
precision mejoran notablemente el acceso a los servicios, pero, al mismo
tiempo, implican retos para la formacion y ética profesional, las politi-
cas publicas y una nueva ciudadania en salud [95], [96]. Para potenciar
este sector salud se han propuesto una serie de estrategias establecidas
en el Cluster Medellin Health City, orientados a promover procesos de
integracidn y relacionamiento empresarial, teniendo como referencia
un modelo centrado en el paciente, que permitan responder a los retos
y oportunidades de la industria de la salud, con énfasis en servicios de
excelencia clinica, transformacion digital y en el desarrollo de productos
de base tecnologica y valor agregado de conocimiento e innovacion [97].
Estas necesidades han sido identificadas desde el ejercicio de vigilancia 'y
prospectiva estratégica del Centro de Servicios de Salud, con tendencias
estratégicas por desarrollar para el sector salud como modelos de cuidado,
seguridad del paciente y la e-salud, los cuales podran ser abordados desde
la solucién planteada en el proyecto.

5.2 Gobernanza de software para la vocacion productiva en
ambiente

Enla agenda departamental de competitividad e innovacién de Antio-
quia, para el Area Metropolitana, se identificé como vocacién productiva
un territorio verde y sostenible, que implica, entre otros factores, comu-
nidades mdas autosuficientes, resilientes e inteligentes, capaces de hacer
frente a los actuales desafios medioambientales [42]. Por otra parte, el
Plan Tecnoldgico del Centro de Servicios y Gestion Empresarial dentro de
sus variables estratégicas, contempla la sostenibilidad ambiental desde la
perspectiva de que las personas sean conscientes de sus impactos ambien-
tales a partir de cada una de sus actividades y que dentro de sus priori-
dades implementen estrategias que aseguren la prevencion, disminucién
o eliminacion de las afectaciones al entorno. Asi mismo, en la apuesta de
escenario 2030 se contempla ser un agente transformador a partir de la
sostenibilidad ambiental [98] en cuya propuesta se integran los objetivos
del plan tecnoldgico del Centro, con el fin de potenciar la oferta de servicios
relacionada con empaques nuevos materiales y segundos usos.
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5.3 Gobernanza de software para la vocacion productiva en
actividades creativas y culturales, integrando acciones de
economia del conocimiento para una region inteligente

El crecimiento en la ejecucion de proyectos y, por ende, en la produc-
cién de productos de I+D+i como prototipos, publicaciones cientificas y
tecnologicas, innovaciones en procesos empresariales, entre otros, ha gene-
rado la necesidad de establecer mecanismos robustos para el seguimiento,
evaluacion y valorizacion de estos resultados, asi como del impacto que
generan en el ecosistema de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (CT&I) de la
Regional Antioquia y de la misma institucién.

En este contexto, se hace indispensable iniciar procesos de mode-
lamiento e identificacién de patrones de comportamiento de I+D+i, que
permitan consolidar procesos de gestion del conocimiento basados en
lecciones aprendidas y orientados a la mejora continua. Dichos procesos
deben estar acompafiados de la definicién de indicadores clave de desem-
pefio (KPI) para el control, la evaluacidon y el ejercicio prospectivo de las
capacidades regionales en CT&I.

En particular, el desarrollo de software y de aplicaciones digitales
constituye un eje central dentro de la economia naranja, por su vincu-
lacién con la creacién de contenidos y medios digitales, y representa un
habilitador transversal de la Cuarta Revolucion Industrial. Su integracion
con tecnologias como la analitica de datos, el aprendizaje automatico ylos
sistemas inteligentes de decision, debe estar articulada con principios de
gobernanza de datos que garanticen la confidencialidad, disponibilidad
e integridad de la informacion. Ademads, el desarrollo de API (interfaces
de programacion de aplicaciones) para el consumo de datos en tiempo
real por parte de diversos actores del ecosistema, se configura como una
estrategia para mejorar procesos institucionales, optimizar servicios y
fomentar la toma de decisiones basada en evidencia. Estas API, cuando
se integran a una infraestructura de red de datos abiertos, permiten que
ciudadanos, emprendedores y entidades del sector cultural y productivo
accedan a informacion relevante sobre tendencias, resultados de investi-
gacion, indicadores de impacto y otros insumos estratégicos.

De esta forma, la institucionalizacion de una plataforma de datos abier-
tos y API para la gestion del conocimiento en CT&I mejora la trazabilidad y
el aprovechamiento de los desarrollos de software e innovacion y fortalece
la proyeccion de Antioquia como una region inteligente, alineada con las
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directrices de la Agenda Departamental de Competitividad e Innovacién
y con los principios de la economia del conocimiento.

5.4 Gobernanza de software para la vocacion productiva en
turismo

Antioquia es reconocida como uno de los destinos mads visitados en
Colombia, siendo Medellin la tercera cuidad con mds afluencia de turistas
internacionales. Esto es reconocido en el Plan de Desarrollo Turistico de
Antioquia 2016-2025, en el que se busca mejorar la articulacién de la pro-
mocidn del destino por medio del marketing turistico [99]principalmente
las empresas dedicadas a este sector. La presente investigacion tuvo como
proposito caracterizar las practicas de turismo sostenible de las micro, pe-
quefias y medianas empresas (mipymes. El turismo sostenible se proyecta
como una estrategia de reactivaciéon econémica para los territorios, pues
permite la generacion de ingresos de forma inmediata y local. Esta situa-
cién representa una oportunidad clave para los operadores turisticos y
lideres locales, quienes pueden dinamizar el sector mediante la innovacién
en servicios y experiencias, teniendo en cuenta que la infraestructura, la
accesibilidad y la conectividad son factores determinantes para la com-
petitividad de los destinos.

En este contexto, la disponibilidad de una aplicacion mdvil basada en
realidad aumentada (RA) podria permitir que los visitantes del municipio
de Santa Rosa de Osos, por ejemplo, vivan experiencias turisticas inmersi-
vas, interpretativas y educativas en los principales atractivos del municipio.
La construccidn de esta aplicacion estaria liderada de forma conjunta por
el Centro de Servicios y Gestion Empresarial y la subsede del Centro Textil
y de Gestion Industrial del SENA en ese municipio, como una muestra del
trabajo articulado entre centros de formacion para fortalecer las vocacio-
nes productivas territoriales por medio de tecnologias emergentes. Todo
ello se ejecutara siguiendo un modelo de gobernanza de tecnologias de la
informacidn que garantice la seguridad, la integridad y la sostenibilidad
del software, en linea con los principios de la economia del conocimiento
y las tecnologias habilitantes de la Cuarta Revolucidn Industrial. Este fa-
cilitara la definicién de estandares técnicos, protocolos de actualizacion,
interoperabilidad con plataformas regionales de turismo y mecanismos
de evaluacion de impacto. Asi, el proyecto impulsara la digitalizacion
del turismo en Santa Rosa de Osos y servird como una experiencia piloto
replicable para otros municipios del norte antioquefio y del pais, lo que
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contribuird al posicionamiento de Antioquia como una regidn inteligente
y culturalmente atractiva.

5.5 Gobernanza de software para la vocacion productiva en
comercio

Por otra parte, el Centro de Comercio desde el afio 2016 ha implemen-
tado con recursos Sennova la herramienta denominada «Plataforma Digital
de Diagnéstico Empresarial-APP», como apoyo a la fase de «Diagndstico
Empresarial» de los proyectos formativos en los programas tecnolégicos
del Centro de Comercio. La plataforma reemplaza el método tradicional de
diagnostico en el que la recoleccion, el almacenamiento y el procesamiento
de la informacidn para las empresas se realizaba en formatos fisicos o di-
gitales, correos electrénicos, memorias USB o carpetas archivadas que, en
muchas ocasiones, carecian de trascendencia, uniformidad y prevalencia
en el tiempo. La plataforma estd constituida por un conjunto de aplica-
ciones moviles y web que permiten recolectar y almacenar programas de
formacién y empresas que estan activas en su uso [20] en bases de datos
informacidn referente a los usuarios.

El principal resultado es un diagndstico de la situacion actual de la
empresa, segun el area de formacion que se estudia en cada programa,
que brinda un plan de mejoramiento que puede ser desarrollado por el
aprendiz en su etapa lectiva. Actualmente, el Centro de Comercio cuenta
con diez (10) aplicativos mdviles que permiten diagnosticar las empresas
en los programas tecnoldgicos como: Gestion del Talento Humano, Gestion
Logistica, Negocios Internacionales, Gestion Documental, Contabilidad y
Finanzas, Gestién de Mercados, Direccion de Ventas, Gestion Administra-
tiva, Gestion Bibliotecaria y Fondo de Pensiones y Cesantias. Aunque estas
herramientas han sido de utilidad para varios programas de formacion del
Centro, se justifica técnicamente su actualizaciéon y complemento para que
suuso abarque el total de programas de formacion ofertados y ejecutados
por el Centro de Comercio, para cubrir la mayor cantidad de aprendices
por afio y generar equidad en el acceso a estas TIC.

Debido a la renovacion, ya sea por reglamentacién o avance tecnolo-
gico, que han tenido algunos de los programas de formacidn, también se
justifica técnicamente la actualizacion de las aplicaciones desarrolladas,
mediante la actualizacion de las rubricas de diagnostico de cada una, de
acuerdo con los cambios recientes en las areas de estudio, tales como leyes,
programas formativos, tendencias, entre otros aspectos. En conjunto, con
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el proyecto serd posible mejorar la forma de evaluar el conocimiento y el
desempefio producto de las competencias de los aprendices de todos los
programas de formacion del Centro, con una veracidad actualizada a los
requerimientos del mundo laboral actual.

Toda esta poblacién realiza sus etapas practicas en empresas e
instituciones del Area Metropolitana del Valle de Aburrd que se veran
beneficiadas de las rubricas y planes de mejoramiento que entregan las
aplicaciones. Lo anterior favorece la transferencia de conocimiento al sec-
tor empresarial mediante las intervenciones realizadas por los proyectos
formativos con el uso de las aplicaciones. Adicionalmente, dado el volumen
de informacidn generado por el numero de empresas impactadas a través
de estas herramientas, se encuentra una oportunidad de analitica de datos
para caracterizar las organizaciones atendidas y obtener diagndsticos a
nivel territorial.

5.6 Comentarios finales de la seccion

Laimplementacién de un modelo de gobernanza de TI especifico para
el desarrollo de software, representa una estrategia para habilitar capa-
cidades de Industria 4.0 en sectores productivos regionales. Al articular
las necesidades tecnoldgicas con los saberes especializados de los centros
de formacion, la gobernanza facilita procesos mas eficientes, escalables y
alineados con la transformacidn digital del territorio.

En el caso del SENA Regional Antioquia, esta articulacion se proyecta
como un modelo funcional para canalizar el desarrollo de soluciones
digitales orientadas a sectores como salud, comercio, turismo, ambiente
y economia creativa. El desarrollo de software, entendido como un ser-
vicio estratégico, se configura aqui como una respuesta a las demandas
sectoriales y como un instrumento para dinamizar procesos de formacidn,
investigacion aplicada e innovacion tecnologica.

En suma, se destaca que un modelo de gobernanza TI adecuadamente
estructurado impulsa la implementacidn efectiva de tecnologias emer-
gentes, la estandarizacion de procesos de desarrollo y la consolidacion
de rutas metodolégicas compartidas entre actores del ecosistema pro-
ductivo y formativo. Este hallazgo reafirma el papel de la gobernanza
como instrumento para fortalecer las capacidades territoriales en la era
de la Industria 4.0.
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6. Conclusiones

La incorporacion de modelos de gobernanza de TI en el contexto del
desarrollo de software representa un aspecto primordial para la adopcién
efectiva de los principios y tecnologias habilitadoras de la Industria 4.0.
En este estudio, se evidencia que una gobernanza solida permite alinear
la estrategia tecnoldgica con las metas institucionales, integrar las necesi-
dades de los actores involucrados y articular los procesos organizacionales
desde criterios de eficiencia, trazabilidad y mejora continua.

En particular, el andlisis y aplicacidén del modelo en el caso del SENA
Regional Antioquia muestra como la gobernanza puede potenciar la
transformacion digital en sectores econdémicos priorizados, tales como
salud, turismo, ambiente, comercio y actividades culturales. A través de
una combinacidén de los marcos de referencia internacionales como el re-
conocimiento de los planes institucionales (PETI) y sectoriales, se propone
una estructura de gobernanza flexible, estandarizada y contextualizada a
las vocaciones productivas del territorio.

Mediante este trabajo fue posible identificar referentes conceptuales
(como COBIT, ITIL, ISO/IEC 27001, TOGAF, CMMI, entre otros) y analizarlos
en funcién de su aplicabilidad a procesos de desarrollo de software orien-
tados a resultados de valor publico. Ademas, se integraron lineamientos
nacionales y territoriales que muestran avances importantes en gober-
nanza digital, como el caso del PETIC del SENA y los planes estratégicos de
Antioquia y Medellin. Se destaca que el disefio de un modelo de gobernanza
de software integrado con las necesidades de la Industria 4.0 requiere un
enfoque metodoldgico riguroso que contemple diagndsticos, definicién
de roles, andlisis de brechas, implementacion progresiva y evaluacion
basada en métricas. Este proceso permite la generacion de capacidades
institucionales que trascienden el ambito tecnoldgico, fortalecen la toma
de decisiones, la gestion del riesgo, la interoperabilidad y la innovacién
en los procesos formativos y de servicio.

Finalmente, el estudio sienta bases para futuras lineas de accién en
politica publica y en la gestion institucional, al destacar la necesidad de
promover estrategias de gobernanza de TI como motor del desarrollo
econdmico, la formacidén por competencias digitales y la apropiacion
tecnologica en los territorios. La experiencia documentada en el SENA
Regional Antioquia constituye un caso aplicable a otros contextos del pais,
que busquen integrar tecnologias emergentes al servicio del bien comun
y de una economia digital mds justa, eficiente y sostenible.
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