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Prologo

La formulacion de proyectos es un area de interés en la cotidianidad, la academia v,
particularmente, la investigacion con sus diferentes matices. Este libro surge como respuesta
a la formacion de estudiantes de pregrado en Ingenieria Quimica, pero puede extenderse a
formacion de posgrado y a otras disciplinas. Durante la catedra del curso de Anteproyecto,
se evidencié que la informacion era diseminada y extensa en distintas fuentes. Con las
practicas didacticas actuales se disefio el material de lectura para desarrollar un tipo de clase
invertida, donde cada capitulo correspondia a una sesion. El libro esta orientado a un curso
de 32 horas al semestre de acompafiamiento directo, en los cuales, por supuesto, estan
incluidas otras estrategias didacticas, como las presentaciones de estudiantes, los talleres en
clase y extraclase, entre otras, que son Utiles para su desarrollo. La portada da cuenta de las
numerosas estrategias didacticas que podrian desarrollarse para el curso, las cuales tienen el
interés de lograr la participacion activa del estudiante. En el aula de clase se sugiere realizar,
analizar o discutir mapas mentales de las tematicas. No debo terminar esta breve introduccion
sin agradecer a los estudiantes del curso de Anteproyecto por sus sugerencias para mejorar
el material. También agradezco a la profesora Diana Lucia Betancur Bustamante, por su
desinteresada pero juiciosa revision del contenido del libro y su contribucién en el tema de
ética e inteligencia artificial (Capitulo 5). Ella es experta en temas de innovaciones didacticas
y proyectos, y aportara como coautora al segundo tomo de este libro. No culmino este parrafo
sin agradecer a Luis Fernando Acevedo Ruiz, quien realiz6 la revision de estilo del
documento de forma desinteresada. A continuacion, se incluye una breve descripcién del
contenido de los capitulos.

El capitulo 1 tiene como objetivo motivar al lector en el area de los proyectos, resaltando su
importancia y algunas definiciones; a partir de alli, el estudiante puede desarrollar un taller
que tiene como objetivo identificar un problema, necesidad u oportunidad para trabajar
posteriormente en el curso como un proyecto. En el presente, y en todas las esferas de
actuacion, se recomienda tener en cuenta los objetivos de desarrollo sostenible en la
formulacién de los proyectos. Sin embargo, pueden emplearse otras fuentes para ideas de
proyectos que se destacan en este capitulo.

El capitulo 2 se enfoca en la metodologia de marco légico, como una herramienta cada vez
con mas acogida a nivel mundial para el andlisis de alternativas, con el fin de identificar
posibles proyectos de investigacion o el proyecto social en la solucion del problema
planteado inicialmente. Para esta sesion se puede desarrollar el Taller 2 anexo. Igual, se
recomienda en clase enfatizar en la construccion de un arbol de problemas o un arbol de
objetivos en una problematica conocida. Por ejemplo, se puede trabajar en estos aspectos: i)
Aumento de la contaminacion atmosférica del Valle de Aburrg; ii) Acumulacion de residuos



solidos en relleno sanitario La Pradera; iii) Disminucion de los ingresos de los pequefios
caficultores del suroeste antioguefio; iv) Baja calidad de vida de los pescadores artesanales
en Colombia, etc. En cualquier problematica es pertinente buscar referencias, para que la
definicion de las causas obedezca a aspectos mas objetivos que subjetivos, aunque el
componente de subjetividad puede relacionarse con las hipdtesis. Los arboles de la
problematica i se ha abordado en el aula de clase y se ha discutido con los profesores Aida
Luz Villa, Sandra Liliana Amaya, Omar Dario Gutiérrez Florez, Paola Andrea Villegas
Bolafios, Alex Arbey Lopera Sepllveda, Adrian Augusto Gémez Zapata y Jorge Luis
Izquierdo Nufiez.

El capitulo 3 contiene un resumen de los medios para la busqueda de informacion
bibliogréafica en diversas fuentes, como son los articulos de revistas, las patentes, los libros y
los repositorios institucionales. Este es un antecedente importante para la construccion del
estado del arte. EI contenido por si solo no es suficiente; se recomienda realizar una sesién
practica de busquedas relacionadas con las tematicas seleccionadas por cada grupo de
estudiantes. Conviene definir palabras clave para desarrollar la busqueda. Es importante
explicar como refinar las basquedas realizadas y analizar informacion, este ultimo en Scopus.
En caso de acceder a SciFinder, entre sus muchas posibilidades, permite explorar busquedas
por estructuras quimicas. También es importante familiarizarse con el uso de gestores de
referencias gratuitos, como Mendeley y Zotero. Otros detalles se discuten en el texto de este
capitulo.

En el capitulo 4 se describe la metodologia para la estructuracion de una propuesta de
investigacion, desde el planteamiento del problema hasta los objetivos. Este capitulo tiene su
continuacion en los capitulos 7 y 8, donde se analizan otros elementos de la propuesta, como
la metodologia, el cronograma, el presupuesto, los productos, los impactos y los riesgos. En
ellos se sugieren lineamientos para elaborar y evaluar el proyecto a través de una rabrica. En
el texto se enuncian ejemplos, o podria tomarse el Anexo 4.2 para responder a preguntas
como: (El desarrollo del item (planteamiento del problema, estado del arte, hipdtesis,
objetivos, metodologia, cronograma, presupuesto, bibliografia) esta de acuerdo con las
recomendaciones en el texto o en la rabrica? En el Anexo 4.2 se presenta un ejemplo de
proyecto real presentado a una convocatoria interna de la Universidad de Antioguia. Debe
tenerse presente que esta desactualizado por el avance en el campo de conocimiento, pero
sigue siendo util para la discusion. Los ejemplos presentados en el texto no tienen
modificaciones de su fuente original, y se pueden usar para discusiones productivas en el
aula. La elaboracion de la propuesta de investigacion podria darse completada hasta el
capitulo 7, a no ser que el ente financiador requiera los puntos discutidos en el capitulo 8.
Finalmente, es pertinente resaltar la definicion de objetivos de investigacion y objetivos
metodoldgicos: los objetivos de investigacion usan el pensamiento hipotético; los objetivos



metodologicos deberian provenir de un arbol de objetivos, lo que quizas no sea asi en la
practica en muchos casos, pero aun asi resultan este tipo de objetivos metodoldgicos.

El orden de los capitulos es el sugerido para desarrollar un curso de formulacion de proyectos
de investigacion. Los capitulos 5 y 6 abordan la temaética de plagio académico desde la
perspectiva de la ética y el derecho de autor, respectivamente. En el desarrollo de un curso
se recomienda abordar uno u otro. Se sugiere para su analisis discutir en clase los mapas
conceptuales elaborados y poner ejemplos practicos de las situaciones que suceden en la
academia. En el contexto de la elaboracion de la propuesta, es importante que el estudiante
reconozca la necesidad de citar apropiadamente, haciendo uso adecuado de gestores de
referencias.

El capitulo 8 aborda la elaboracion de los impactos, productos y riesgos. Si bien no todas las
propuestas exigen estos puntos, es importante desarrollarlos para tener un mayor
conocimiento del proyecto y tener a la mano estrategias para afrontar las dificultades. Los
conceptos son validos para diversos tipos de proyectos, incluso los de la vida cotidiana. La
tematica de riesgos se resume en la Tabla 8.1; alli es importante complementar el analisis
con una breve explicacion de las acciones a desarrollar.

El capitulo 9 contiene lineamientos generales a la hora de presentar resultados de
investigacion. Se hace especial énfasis en la construccion del articulo cientifico. No se
pretende reemplazar libros enteros dedicados al tema, pero si que el lector tenga elementos y
referencias para complementar su conocimiento del tema. Desde lo académico, en el aula de
clase, es conveniente analizar los tres tipos de articulos cientificos: articulo de investigacién
original, articulo de revision y articulo de comunicaciéon corta, haciendo énfasis en el
primero. De todas maneras, cualquier estructuracion del articulo podria partir al reconocer el
estilo de articulos publicados en la tematica de interés.

El capitulo 10 marca un cambio de direccion en la estructura del libro, en la cual se dedica
un 30% a temas directamente relacionados con el emprendimiento. Los capitulos anteriores
aportan tangencialmente al tema; por ejemplo, no se concibe el emprendimiento sin tener un
conocimiento base del estado del arte y marco conceptual de la tematica o conocimientos de
patentes. El capitulo 10 es el resultado de compilar las experiencias y lenguaje de cinco
emprendedores invitados como panelistas al curso de Anteproyecto. Algunos emprendedores
prefieren estar de forma andnima, sin embargo, destaco los nombres de Guillermo Le6n
Sepulveda Quintero y Daniel Cano Garcia. Estas experiencias han sido positivas o0 negativas
y, por tanto, es una guia valiosa para un novato en temas de emprendimiento. No pretende,
en ningln momento, reemplazar esa interaccion con el emprendedor, pero si puede
consultarse antes de ella.

El capitulo 11 trata la creatividad como un tema fundamental a la hora de emprender o de
resolver problemas de ingenieria. Cualquier capitulo resulta insuficiente para tratar el tema,



pero contiene elementos fundamentales y referencias para su profundizacion. Desde lo
académico pueden desarrollarse ejercicios de creatividad que son numerosos en la literatura.
Incluso algunos de estos ejercicios pueden ser de interes en la sesion introductoria del curso.
Lo esencial de la creatividad es que, si no se considera suficiente, se puede cultivar a través
de dichos ejercicios.

El capitulo 12 analiza una estructura tipica del plan de negocios: preincubacion, incubacion
y puesta en marcha, sin profundizar en aspectos posteriores. La elaboracion demanda
conocimientos previos por parte del estudiante, como, por ejemplo, en aspectos técnicos y de
analisis financiero. Algunos casos se pueden encontrar disponibles en los repositorios
institucionales. Un plan de negocio bien estructurado es necesario para lograr apoyo en
especie o financiero de entidades o personas; sin embargo, para emprendimientos mas
personales o familiares se puede recurrir a planes de negocio simplificados o modelo canvas.

El capitulo 13 es importante en el contexto colombiano como una introduccion a la
metodologia general ajustada (MGA), la cual es un complemento al Capitulo 2, en la que se
especifican los pasos establecidos en el Departamento Nacional de Planeacién para la
formulacidon de proyectos. No pretende que seamos expertos en la metodologia, pero presenta
unas buenas bases para su formulacion.

Como consideracion final, este es un libro realizado por docentes/investigadores, dirigido a
docentes, investigadores y estudiantes. Se consideraran futuros capitulos y ajustes, a partir
de la retroalimentacion de los lectores.



Capitulo 1. Introduccion a los proyectos
Edwin Alarcén, Juan Carlos Quintero

A menudo nos encontramos con proyectos de ingenieria con grandes sobrecostos o fracasos.
No resta comentar algunos eventos cotidianos, tales como el desplome del Edificio Space y
el puente Chirajara, el encogimiento del puente Hisgaura, el proyecto Hidroituango, entre
otros. Resaltando algunos relacionados con el accionar del Ingeniero Quimico, el escandalo
de la refineria de Cartagena, Reficar, revelo sobrecostos por 8.5 billones de pesos [1]. Los
sobrecostos de la planta de etanol de Bioenergy, en los llanos orientales, ascendieron a
US$406 millones (1.3 billones de pesos) [2]. No obstante, también son importantes los logros
de empresas del sector quimico, como Cementos Argos, que ha expandido su operacion a
varios paises a traves de la planeacion estratégica [3]. A traves de los objetivos estratégicos,
el Grupo Nutresa apunta al desarrollo sostenible y la creciente generacion de valor. Se
planean proyectos en distintas areas, como la reduccion de gases de efecto invernadero, el
aprovechamiento de residuos y la reduccion de consumo de agua y de energia [4], en los
cuales puede intervenir el Ingeniero Quimico.

¢ QUué es un proyecto?

Con la introduccion anterior, una pregunta natural surge: ;Qué es un proyecto? No hay una
definicion en consenso, por lo que, a continuacion, se muestran algunas:

e “En la antigiiedad Pro: A favor de, y Yectus: Gente, conclusion: toda actividad que esta
a favor de la gente” [5].

e “Un proyecto es un problema con un plan de solucion”. (Joseph Moses Juran) [6].

e “Plan prospectivo de una unidad de accion capaz de materializar algiin aspecto del
desarrollo econémico o social” (ILPES, Instituto Latinoamericano de Planificacion
Econdmica y Social) [7].

e “Busqueda de una solucidn inteligente al planteamiento de un problema tendiente a
resolver, entre tantas, una necesidad humana” [8].

e "Una operacion en la cual los recursos humanos, financieros y materiales se organizan
de forma novedosa, para realizar un conjunto de tareas, segun unas especificaciones
definidas, con restricciones de coste y plazo, siguiendo un ciclo de vida estandar, para
obtener cambios beneficiosos, definidos mediante objetivos cuantitativos y cualitativos™,
(IPMA, International Project Management Association) [9].



e “Un proyecto es un esfuerzo temporal que se lleva a cabo para crear un producto, servicio
o resultado Unico” (PMI, Project Management Institute) [10].

Conviene definir los principales elementos de un proyecto, segun la descripcion anterior. Los
proyectos parten de identificar un beneficio, necesidad, oportunidad o problema. De alli es
importante una accién de emprendimiento, solucion inteligente o plan. Los proyectos tienen
restricciones de tiempo, recursos y alcance; estan sujetos a un cronograma de actividades, a
un presupuesto y a unas especificaciones de actividades del proyecto y de calidad del
producto a obtener, respectivamente. Estan sujetos al efecto de los riesgos cuando se denota
la esperanza o resultados esperados, y tiene implicitas incertidumbres, que no son méas que
los riesgos no identificados. Tradicionalmente se ha concebido el proyecto con tres
restricciones: costo, tiempo y alcance; sin embargo, posteriormente se han incluido calidad,
recursos humanos y riesgos. Por tal razon, la segunda definicion puede adaptarse como sigue:
Un proyecto es un problema con un plan de solucién sujeto a riesgos y recursos limitados.
Todos los proyectos tienen unas caracteristicas comunes, segun se ilustra en la Fig. 1.1.
También, como parte del plan de solucidn, usualmente se elabora una propuesta que puede
abarcar items como el planteamiento del problema, el estado del arte, el marco teérico, los
objetivos, la metodologia, el cronograma y el presupuesto. Se discutirdn en sesiones
posteriores otros elementos adicionales.

Gestion de interesados

Responsabilidad Propésitos, Gestion del alcance
Gestion de recursos humanos de personas ;Jl'raneettlzgs
Gestién de riesgos
Cronograma

Gestion del tiempo

Garantizar resultado

esperado Gestién de costos
Componentes y
caracteristicas de
Orientado a resultados un proyecto
Seguimiento Iniciacion
" Planificacion o preinversion
Gestion de control del proyecto Ejecucion o inversion
Finalizacion
Operacion
Gestién de adquisiciones Fases
Gestién de comunicaciones Cada uno es diferente

Figura 1.1 Caracteristicas comunes de los proyectos. Adaptado de [11] (Elaboracion propia con
Gitmind).



Tipos de proyectos

Los proyectos pueden clasificarse de diversas formas. Una primera caracterizacion es
distinguir entre proyectos del sector pablico y del sector privado. En el contexto colombiano
se habla de proyectos publicos tipo A y tipo B. En el tipo A se empiezan a generar beneficios
solo al finalizar el periodo de inversion; por ejemplo, en la construccion de un puente solo se
perciben los beneficios del proyecto del transito de vehiculos una vez culminado; en los
proyectos tipo B, cada fraccion de la inversion realizada genera beneficios; por ejemplo, un
programa de alimentacion escolar, donde se perciben los beneficios de principio a fin del
proyecto [5]. También se pueden delimitar por sus objetivos [12] dentro del area
programatica a que se aplican (Fig. 1.2); el emprendimiento esta muy relacionado con la
inversion privada y el componente social a todos los tipos de proyectos. Por ejemplo, no se
puede concebir un proyecto de investigacion si no apunta a resolver una necesidad u
oportunidad en la sociedad.

Satisface necesidades de una comunidad
Inversion social Genera cambios benéficos

Atiende comunidades vulnerables

Genera nuevo conocimiento
In\restigacién Preguntas sin resolver por la ciencia
Aplica método cientifico

Proyectos
segun
Obj etiVOS Genera preductos o servicios Utiles

Innovacién tecnologica Aplica conocimientos

Aplica método cientifico

Obtiene beneficios econémicos futuros

Inversién privada
Genera nuevos productos o servicios

Figura 1.2. Clasificacion de los proyectos segln los objetivos.

Fuentes de ideas de proyectos y financiacion

Hay que tener presente que ciertas convocatorias de proyectos apuntan al logro de los
objetivos de desarrollo sostenible. De alli se pueden extraer las areas generales en las cuales
investigar. Ahora bien, ¢donde mas identificar las necesidades, problemas u oportunidades
para formular y ejecutar los proyectos? Hay una amplia lista en Prieto [5]; algunas se ilustran
en la Fig. 1.3 junto con ideas propias.



Lo que ocurre, en ciertas ocasiones, es que se identifican primero las fuentes de financiacion
para tener elementos en la generacion de ideas de proyectos; algunas fuentes se incluyen a
continuacion:

Empresas privadas acopladas a los planes estratégicos.

Sector publico a través de los planes de desarrollo.

MINCIENCIAS: proyectos 1+D+i (Investigacion, Desarrollo e Innovacion).
MINCIENCIAS: proyectos beneficios tributarios para empresas.

SENA: fondo emprender con plan de negocio, fortalecimientos de Pymes.

Universidad de Antioquia: Proyectos CODI (Comité para el Desarrollo de la
Investigacion), proyectos BUPPE (Banco Universitario para Programas y Proyectos de
Extensién), proyectos regionalizacion, fondo apoyo a trabajos de grado, Unidad de
emprendimiento (apoyo).

En Medellin, las opciones van desde bancos, universidades del G8, instituciones puablicas
como la alcaldia y la gobernacion.

Organismos internacionales: DAAD (Servicio Aleman de Intercambio Académico), ERC
(European Research Council), etc.

Estudios sectoriales productos
Talleres creatividad
Cooperacion internacional
Informes no gubernamentales

; Ferias ODS
Dialogo investigadores Bancos empres
Planes de desarrollo
Planes de crecimiento

Etapas pendientes proyectos

, Experiencia familiares
Estudios consumo productos P

~ '.-1 _
dAl1d 1ES

Actualizacibn normatividad
Menografias Noticias

Situaciones politicas sociales
Propuestas comunidad
Experiencia pasantia
Figura 1.3. Fuentes de ideas de proyectos.

8



Planes de crecimiento (direccionamiento estratégico)
Se destaca la siguiente definicion de plan estratégico, planteada por Fred David:

Es la formulacién, ejecucion y evaluacion de acciones que permitiran que una
organizacion logre sus objetivos. La formulacion de estrategias incluye la
identificacion de las debilidades y fortalezas internas de una organizacion y la
determinacion de oportunidades y amenazas de una firma, el establecimiento de
misiones de la compafiia, la fijacion de objetivos, el desarrollo de estrategias
alternativas, el analisis de dichas alternativas y la decision de cual escoger [13].

Plan de desarrollo

El plan de desarrollo es una herramienta de gestién donde se incluyen los objetivos de
bienestar y desarrollo, las estrategias y los recursos para su realizacion. Es importante tener
en cuenta los involucrados en su construccion. Busca el mejoramiento de la calidad de vida
en el pais, departamentos 0 municipios. Puede abarcar méas de un periodo de gobierno. Todo
Plan de desarrollo contiene Politicas, Programas, Proyectos y Propositos (sistema 5P) [5].
A continuacion, un ejemplo:

Plan de desarrollo 2016-2019 “Medellin cuenta con vos”.
Politica Movilidad sostenible.
Programa Gestion integral para la movilidad no motorizada.

Proyectos: impulsar y fortalecer el uso de la bicicleta, construir cicloinfraestructura, y
consolidar y desarrollar la movilidad peatonal.

Propdsitos: 2000 usuarios que utilicen el sistema Encicla; construir nuevos kildmetros de
ciclorutas y construir equipamientos publicos de parqueadero de bicicletas

Plan de negocio

El plan de negocio es un documento util para identificar la idea de negocio, evaluar su
viabilidad técnica, comercial y financiera, y planificar estrategias para llevar a cabo la idea.
Normalmente lo exigen algunas entidades financiadoras.

Los apartados que comprende el plan de negocio pueden variar de una fuente a otra. Algunos
elementos elevantes se enuncian en la Fig. 1.4 [14]. Los detalles sobre cada uno de estos se
describen con mayor amplitud en el capitulo 12. Es preciso tener presente que, si se tiene una
idea incipiente, una buena aproximacion es el modelo canvas (Anexo 10.1). También el
capitulo 10 menciona experiencias de emprendedores, lo que puede ayudar a comprender
estos temas.



Tamafo de planta

Localizacion Estudio técnico

_— Resumen
Ingenieria de proyecto

Introduccion
Estudio organizativo y legal
Analisis del entorno

Costos Contenido Objetivos Anélisis de la competencia
Estudio financiero plan d.e . ) .
Evaluacién financiera negocio Analisis de insumos y proveedores
Estudio de mercado Anélisis de precios de producto
Anilisis de riesgos Analisis de mercado

Plan de mercadeo

Conclusiones Propuesta de valor
Figura 1.4. Elementos frecuentes en un plan de negocio.
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Capitulo 2. Solucion de problemas

Edwin Alarcén, Juan Carlos Quintero

Alternativas de solucidn de problemas

En la etapa de formulacion de un proyecto, es importante evaluar alternativas de solucion de
un problema. A continuacion, se abordaran algunas estrategias para la solucién de problemas,
y se tomara la metodologia o enfoque de marco l6gico (EML) como estrategia de gestion
para la solucion de problemas. En este campo, existen maltiples enfoques dirigidos a generar
soluciones apropiadas. Algunos de estos esquemas de pensamiento pueden ser utilizados por
el analista, en ocasiones de forma inconsciente [1].

En la Fig. 2.1 se ilustran algunos métodos para la solucion de problemas. En la parte derecha
del diagrama se ilustran algunos de la cotidianidad y comunes en la proposicién de
soluciones. En la parte izquierda se ilustran métodos que son antecedentes de la solucién de
problemas mediante EML; alli se emplean el arbol de problemas y el arbol de objetivos. Hay
que tener en cuenta que el método de “por qué y cdmo” puede ser también un antecedente
importante de enfoque de marco logico, el cudl es util en la construccién del arbol de
problemas. El pensamiento hipotético no solo es importante en el método cientifico, sino
también en el andlisis de problemas y soluciones en el EML.

Proponer explicaciones provisionales

Centrarse en problemas esenciales

Recoger informacién Pensamiento /ViPensamiento \

hipotético | realista . Empezar con lo que pueda hacerse
Probar o descartar hipotesis e —
s atisas Imaginar un futuro posible
entin u
Pensamiento . e -
5 Articulacion de condiciones
Actuar sobre ellas Pensamiento / prospectivo hacia estado ideal
causal
Ej. Arbol de problemas
Flexibilidad e imaginacion
Principio de marco légico Estrategias . .
= ) . o solucgién Pensamiento Lluvia de ideas
Emplea drboles de problemas ( Pensamiento )\ __ de problemas creative — T ; =
y de objetivos \_ racional | . Técnicas Graficos, tarjetas, dibujos y esquemas
|
I Situaciones desde diferentes puntos de vista
Usa arbol de problemas
\
Identificar causas principales - \ Pensamiento causal
Arbol de soluciones
Eliminar dichas causas \\ Analizar los problemas hacia atras: Por qué
N\ ’
Agrupa diversos elementos N o \/  Cadarespuesta con otro por qué
L Enfoque de marco légico ~—{_ Método del ;por quéycémo? 1

Se devuelve hacia adelante: Cémo

Estos constituyen soluciones

Figura 2.1. Estrategias de solucion de problemas.
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El pensamiento creativo puede ser la base de todos los métodos, ya que se utiliza para
encontrar soluciones a problemas identificados e ideas para emprendimientos. En este
pensamiento, se reconocen en la literatura abierta cuatro principios en la generacion de ideas:
toda critica esta prohibida, toda idea es bienvenida, generar tantas ideas como sea posible y
establecer asociaciones entre las ideas generadas.

Enfoque de Marco Logico

El enfoque 0 metodologia del marco l6gico (EML) es una herramienta usada comdnmente
en proyectos de cooperacion internacional, para articular y sistematizar las diferentes fases
del proyecto. Algunas definiciones de EML [3] son:

*  “Una herramienta de gestion que facilita la planificacion, ejecucion y evaluacién de
un proyecto”. Agencia Noruega de Cooperacion para el Desarrollo (NORAD), 1993.

* “Un sistema de procedimientos e instrumentos para una planificacion de proyectos
orientada a objetivos”. Agencia de Cooperacion Alemana para el Desarrollo (GTZ),
1987.

Segun se ilustra en la Fig. 2.2, el EML comprende etapas de identificacion (involucrados,
problemas, objetivos y soluciones), planificacion, ejecucion y evaluacion. Como respuesta a
las deficiencias halladas en proyectos, sus origenes se remontan al afio 1969 donde,
posteriormente, organizaciones y entidades como el Banco Interamericano de Desarrollo
(BID), la Agencia de Cooperacion Alemana para el Desarrollo (GTZ) y muchos gobiernos
en Sudameérica y el Caribe adoptaron el EML [2]. En Colombia se utiliza la metodologia
general ajustada (MGA) para proyectos de inversion publica; esta incorpora elementos del
EML, centrdndose en las causas directas en lugar de las causas raiz. Adicionalmente, los
objetivos en el arbol de objetivos se redactan en infinitivo.

La matriz de marco l6gico (MML) es el resultado de aplicar los pasos de la metodologia de
marco l6gico; expone lo que se pretende con el proyecto y como se quiere hacer, junto a
los supuestos que enfrenta y la forma de monitoreo y evaluacion [5]. Esta dirigido, por su
naturaleza, a proyectos sociales, para lo cual se encuentran varios ejemplos en la literatura
[4]; también es aplicable a nivel empresarial. Por ejemplo, Betancourt [2] describe con detalle
la elaboracion completa para un problema en una empresa de alojamiento web (hosting). Las
alternativas de solucion halladas también pueden conducir a proyectos de investigacion.
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Involucrados

Problemas

Identificacidn

Objetivos

Planificacion

Etapas

Soluciones

Ejecucion

Evaluacion

1969 por la USAID

Planificacion carente de precision
Origenes Objetivos no enlazado a actividades
Para resolver
deficiencias en Poco éxito en los objetivos y resultados planteados inicial/
Carenciade un diagnéstico y proyeccion futura adecuada
Marco
légico Dificultad en evaluacién: planificado vs acontecido
1 Proyectos sociales
|
Proyectos empresariales
Contexto Acoplado a problematica social

Proyectos de investigacion
Surge de las alternativas de solucion

Metodologia General

Ajustada, MGA, Colombia Trabaja causas directas
‘ Diferencias
1\ 70PP, Alemania L Objetivos en infinitivo
( Modificaciones M
Etc.

Figura 2.2. Aspectos relevantes del EML.

Etapas del enfoque de marco lgico

La Fig. 2.3 ilustra las etapas en la construccién de la matriz de marco légico. Hasta la etapa
4 constituye una fase de analisis de la situacion actual, para definir alternativas de solucién;
este es el alcance dado a un curso de formulacion de proyectos. La fase inicial consiste en
una identificacion del problema, evaluando las partes involucradas que estén a favor o en
contra del futuro proyecto, que son beneficiadas o no. El analisis del problema se simplifica
en un arbol de problemas, donde se identifican causas y efectos. Similarmente, el analisis de
objetivos se simplifica en el arbol de objetivos, donde se identifican medios y fines. El
analisis de alternativas puede consistir en una rabrica para seleccionar objetivamente cuales
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alternativas se adectan mejor a la solucion del problema. En el Anexo 2.1 se presenta una
plantilla para evaluar las alternativas de solucion.

1.

Involucrados

SECTG
(PUBLICO, PRIVADO, SOCIEDAD)

Causa 1 Causa 2
- - 5. Estructura

analitica

Fase de planificacion

Identificacion
y descripcion
del problema

2. Andlisis de
problemas

4. Analisis de

ENCIGEIE

7. Evaluacion .

6. Matriz de
solucién marco |égico

Alternativasde | yyepativa1 | Alternativa 2

[Factor % [puntos [Ponderado OBJETIVOS. INDICADORES M.VERIFICACION HIPOTESIS

Tiempo 20 058

iCosto 30
Fin1
Impacto 30
[Factibilidad | 20
Objetivo central

FIN
PROPOSITO
COMPONENTE

12

1.2 ACTIVIDADES

[P [PS IF S S
[P (O P
3
e

1.0

3. Andlisis de

objetivos

Medio 1 Medio 2

\.
Fase de analisis

Figura 2.3. Fases del enfoque de marco logico. Adaptado de [5].

Definicion del problema
GOmez-Arias plantea algunos elementos importantes para la definicion del problema:

La definicion correcta del problema es un requisito para resolverlo. La practica obliga
a aceptar que un mal planteamiento del problema conduce con frecuencia al fracaso.
Formalmente un problema se expresa como una situacion desfavorable que demanda
intervencion y que se escribe como una oracién con sentido completo, donde se da
clara cuenta del hecho identificado y de su consecuencia desfavorable. Los problemas
no deben expresarse como la falta de una solucién, sino como un estado negativo
existente [1].

Algunos ejemplos se citan en la Tabla 2.1. Las formas incorrectas pueden conducir a posibles
soluciones y no necesariamente la mejor (Ejemplo 1). En el otro extremo debe analizarse que
los problemas no sean causas de uno descrito mas generalmente (Ejemplo 2).
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Tabla 2.1 Formas de plantear un problema.

Ejemplo Incorrecta Correcta
1 Falta de un puente entre dos No existen los medios para comunicar los dos
municipios riberefios (puede ser municipios riberefios (puede conducir a varias
una solucion al problema central) soluciones: puentes, transporte fluvial, garrucha, etc.)
2 Vertimiento de contaminantes en | Alta contaminacion del rio Medellin
el rio (puede ser una causa del
problema central)

Caso 1. Ejemplo de problema social que conduce a uno 0 més proyectos de investigacion

A continuacién, se plantean las recomendaciones en la elaboracion de algunas de estas etapas
para un problema central relacionado con el aumento de la contaminacién del aire en el Valle
de Aburré.

Andlisis de involucrados

Sin realizar un analisis riguroso (Anexo 2.1), los involucrados en la problematica a abordar
son los habitantes del Valle de Aburrd y sus alrededores, que los representan varias
instancias: gobiernos municipales, instituciones de educacion superior publicas y privadas
que desarrollen investigacion, colegios, instituciones de salud, empresas posibles
generadoras de emisiones contaminantes, empresas del sector automotriz y empresas de
centros de diagnodstico automotriz. No ajenos a esta situacion, estdn los gobiernos
departamental y nacional.

Anélisis de problemas

El EML adopta el &rbol de problemas en su planteamiento. La definicion del problema es
clave al construir un arbol de problemas. Se debe escribir un solo problema principal por
proyecto y formularse como un estado negativo (tronco). Abajo del problema principal se
identifican las causas directas e indirectas (raices). Arriba del problema se definen los efectos
(ramas). Se recomienda identificar solo los problemas existentes, no los potenciales, para las
causas y problema principal. Algunas causas pueden ser el origen de las hipdtesis, las cuales
se concretan en el arbol de objetivos. Como ejemplo se tiene el tema de accidentalidad en
una interseccion [5]. Se recomienda revisar el ejemplo con un caso empresarial [2]. La Tabla
2.2 y laFig. 2.4 tienen un ejemplo de analisis del problema que se orientara finalmente en la
evaluacion de alternativas a un proyecto de investigacion; alli, algunas de las causas y
objetivos fundamentales constituyen pilares del proyecto de investigacion; a diferencia del
proyecto social, el objetivo central y algunos de los medios fundamentales, segun el anélisis
de alternativas, pueden constituir los objetivos de la propuesta; por ejemplo, el caso 2 descrito
al final del capitulo. En el Anexo 2.1 se recomienda la estructura basada en marco logico
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para la seleccion de alternativas de solucion. Hay que tener presente que se sombrean en la
Fig. 2.4 las causas fundamentales o causas raiz. En cualquiera de los casos, es importante
documentarse acerca de la problematica para establecer mejores causas y efectos, y tener mas
elementos para realizar suposiciones sobre ellos. Particularmente en este ejemplo, la baja
conciencia ambiental puede estar emparentada con méas de una causa; para efectos
académicos, esta disefiado de la forma en que se presenta.

Tabla 2.2 Lluvia de ideas para la identificacion de problemas.

Problema principal: aumento de la contaminacion del aire en el Valle de Aburra

Otros problemas identificados Causa | Efecto
1 Control ineficiente en las emisiones de fuentes fijas X

2 Bajo control por parte del Area Metropolitana X

3 Baja eficiencia energética y ambiental de los equipos de proceso X

4 Funcionamiento inadecuado de los vehiculos X

5 Mantenimiento inadecuado de vehiculos X

6 Tecnologia de alto costo para la reduccion simultdnea de NOx y MP X

7 Desaprovechamiento de residuos en soportes X

8 Uso de metales nobles en catalizadores X

9 Geografia y meteorologia inapropiadas X

10 Convertidores cataliticos operando de forma ineficiente X

11 Pobre regulacion de las emisiones de ciertos contaminantes en fuentes méviles X

en pruebas técnico-mecénicas

12 | Baja calidad del combustible diésel X

13 Regulaciones ambientales poco estrictas en Colombia X

14 | Alto costo en alternativas de movilidad limpia X

15 Incremento en el parque automotor X

16 Mayor uso de transporte particular X

17 | Baja conciencia ambiental X

18 Inseguridad en el transporte publico X

19 | Aumento de enfermedades respiratorias, cardiacas y cancer X
20 | Aumento de incapacidades médicas o costosos tratamientos X
21 | Aumenta probabilidad de colapso del sistema de salud X
22 Restriccion de actividades al aire libre X
23 Disminucién de la calidad de vida X
24 | Aumento de alertas ambientales X
25 Restriccion a la movilidad del parque automotor X
26 Contraccion de la economia X
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Figura 2.4. Arbol de problemas de situacion de contaminacion ambiental (Elaboracion propia con
Draw.io).

Analisis de objetivos

En el analisis de objetivos, se establecen las condiciones deseadas una vez se han resuelto
los problemas. Operativamente, se transforman los estados negativos del arbol de problemas
en estados positivos, por eso conserva la misma estructura entre ambos arboles. El problema
principal, en algunos casos, se convierte en el objetivo general del proyecto (en proyecto
social, de seguro); abajo de este, en el arbol se identifican los medios de solucién, y en la
parte superior, los fines (ver Fig. 2.5). Después de considerar todo el analisis de alternativas
a continuacién, el proyecto de investigacion puede partir del objetivo general o ser una

contribuciéon al mismo.
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Figura 2.5. Arbol de objetivos de situacion de contaminacion ambiental.

Andlisis de alternativas

En este analisis, se toma un medio o un conjunto de medios fundamentales que pueden
constituir una alternativa de solucion al problema. En lo operativo, se toman los medios del
arbol de objetivos y se proponen las acciones necesarias para alcanzarlos. Dada la
complejidad de la problematica, en la Fig. 2.6 se presenta una lluvia de ideas de posibles
acciones, discriminando entre acciones complementarias (C) y excluyentes (E). En el anélisis
de alternativas de solucion de este ejemplo, surgen uno o varios proyectos (programa) que
contribuyen al objetivo central del arbol de objetivos. Algunos de estos proyectos sobresalen
como posibles investigaciones. Se debe tener presente que el pensamiento hipotético es
esencial en la investigacion para el ejemplo actual, que se dirige a la formulacion de proyectos
orientados a la investigacion. Se resaltan algunas acciones con signo “X” que se descartan
para el arbol de acciones (Fig. 2.7) porque estan “fuera del ambito de accion de la institucion
que es o sera responsable del proyecto” [5]. El papel del Estado en estos proyectos de
investigacion resultantes suele ser como financiador. Cabe destacar que las acciones
descartadas en la Fig. 2.6 si serian validas si el proyecto fuera social con intervencién del
Estado.
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Figura 2.6. Lluvia de ideas de posibles acciones para el logro de medios fundamentales.
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Figura 2.7. Arbol de acciones de la problemética abordada.
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En la Tabla 2.3 se ilustran las alternativas finalmente seleccionadas, teniendo en cuenta la
agrupacion de acciones complementarias o acciones complementarias con alguna excluyente
[5]. Posteriormente se aplican los criterios (ver Anexo 2.1 o Tabla 2.4) para filtrar y
seleccionar solo una de las alternativas, o varias, que finalmente van a configurarse como
proyecto o programa, respectivamente. En esta etapa puede tenerse como productos un arbol
de acciones (opcional), seguido del analisis de alternativas de solucion.

Un analisis de las alternativas de solucién (Tabla 2.3) sugiere lo siguiente. La alternativa 1
surge de la union de cuatro medios fundamentales, cuyas acciones son complementarias. Esta
podria tener como titulo de proyecto “Aprovechamiento de residuos para la obtencion de
monolitos de bajo costo, en la sintesis de convertidores cataliticos libres de metales nobles”.

La alternativa 2 se centra en el control de las emisiones de fuentes fijas. Podria tener como
titulo de proyecto “Plan de analisis de emisiones en fuentes fijas y campafia ambiental en las
empresas del Valle de Aburra”. Esta alternativa consiste en la evaluacion de las emisiones en
sitio, contando con tecnologia de punta para promover las modificaciones necesarias en 1os
procesos de las empresas con el fin de dar cumplimiento a la normativa vigente y asi mejorar
la calidad del aire del Valle de Aburra.

La alternativa 3 podria tener como titulo de proyecto “Desarrollo de la tecnologia para
vehiculos, motos, bicicletas y patinetas eléctricas por parte de ensambladoras del mercado
nacional”. Esta alternativa compite con la importacion directa de este tipo de vehiculos. Se
espera que haya una mayor apropiacién al producir estos elementos con mayoria de piezas
nacionales y que esté acompafiado de campafias para proteger este tipo de conductores, asi
reduciendo los costos de los vehiculos. La estrategia se prevé como la de mayor impacto ya
que directamente reduciria la movilizacién de vehiculos de combustible, y aportaria a la
reduccion de la contaminacion ambiental.

La alternativa 4 podria titularse en un proyecto “Estudio de viabilidad ambiental, técnica y
econdmica de promocidn de nuevas zonas pobladas e industriales en la periferia del Valle de
Aburrd”. Este estudio conlleva a una etapa intermedia en la toma de decisiones para
contribuir a la disminucion de la contaminacion en el Valle de Aburra. Se prevé la necesidad
de agrupar varias disciplinas para su ejecucion.

Para el caso actual, que se evalUa una situacion hipotética medianamente compleja donde los
medios fundamentales “seguridad en el transporte publico”, “alta conciencia ambiental” y
“mantenimiento adecuado de vehiculos” pueden (o deberian) ser complementarios en las
alternativas 1 a 4, no se conciben como una alternativa aislada y por eso no se consideran en

este analisis.
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Tabla 2.3 Planteamiento de alternativas de solucion.

No | Alternativa (usar medios Acciones de intervencién posibles
fundamentales)
1 Uso de metales no nobles en - Seleccion y sintesis de catalizadores.
catalizadores. - Identificar propiedades de los catalizadores.
Aprovechamiento de residuos | - Evaluacion de los catalizadores.
en soportes. - Seleccion de diferentes materias primas.
Convertidores cataliticos - Evaluacion de propiedades de soportes.
operando de forma eficiente. - Disefio de sistemas de produccion en serie de convertidores
Alta conciencia ambiental. Eatgliticesieniellpal
- Reemplazo de convertidores por piezas nuevas.
- Camparias en instituciones educativas.
- Camparias educativas a lideres sociales.
- Publicidad por colectivos sociales y Estado.
2 Mayor control por parte del - Uso de nuevas tecnologias para el analisis y control de las
Area Metropolitana. emisiones.
Alta eficiencia energética y - Campanfias ambl_entales con los mdu_strlales.
ambiental de los equipos de - Uso de combustibles menos contaminantes.
proceso. - Implementacion de sistemas de control de emisiones.
3 Bajo costo en alternativas de - Desarrollo de la tecnologia nacional para vehiculos, bicicletas y
movilidad limpia. patinetas eléctricas.
Alta conciencia ambiental. - Campairias en instituciones educativas.
- Camparias educativas a lideres sociales.
- Publicidad por colectivos sociales y Estado.
4 Geografia y meteorologia Analisis de efectos e impactos de las nuevas zonas geograficas.
apropiadas.

Como se observa en la Tabla 2.4, la reduccidn en las emisiones de NOx y material particulado

sera una alternativa viable técnica y econdmicamente para contribuir al mejoramiento de la
calidad del aire en el Valle de Aburra. Segun la evaluacion en la matriz de evaluacién de
alternativas de solucion, se selecciona ésta como la alternativa de solucion mas apropiada

con respecto a la ejecucion del proyecto (tiempo y costo), el impacto y la factibilidad. Segun
la tabla 2.4, es evidente que las alternativas 1 y 2 aportan muy cercanamente a la solucion
del problema, no se deberian descartar de lleno esas opciones, y podrian hacer parte del
programa junto con la alternativa 1, que es lo que requiere el logro del objetivo central.
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Tabla 2.4 Matriz de evaluacién de alternativas.

Alternativas de

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Alternativa 4

solucion
Factor % Puntos [Ponderado* [Puntos |Ponderado* |Puntos |Ponderado* [Puntos [Ponderado*
Tiempo 20 4 0.8 4 0.8 2 0.4 1 0.2
Costo 30 4 1.2 4 1.2 2 0.6 3 0.9
Impacto 30 4 1.2 3 0.9 5 15 3 0.9
Factibilidad | 20 5 1.0 5 1.0 3 0.6 5 1.0
Total (Suma) | 100 4.2 3.9 31 3.0

Consultar Anexo 2.1, los puntos se consideran en una escala de 0 a 5.

Caso 2. Ejemplo simplificado de un problema social que conduce a un Unico proyecto
(se simplifica en el texto como proyecto social)

En el siguiente ejemplo se ilustra un caso donde los medios fundamentales hacen parte de los
objetivos de un proyecto (Fig. 2.8), seguin un andlisis preliminar en el arbol de acciones (Fig.
2.9). Para este proyecto se seleccionaron los medios fundamentales, resaltados en rojo, y sus
acciones, para configurar los objetivos especificos y, de otro lado, el objetivo general del
proyecto a partir del objetivo central. Este caso, en la préctica derivd en un curso de
capacitacién docente en la Universidad de Antioquia. Los objetivos desarrollados fueron los
siguientes (tomado de proyecto MHENT]I):

General: al finalizar el espacio de formacién, el participante estara en capacidad de analizar
su proceso de evaluacion, el cual inicia con la planeacion del curso y que debe considerar la
promocién de las habilidades emocionales, el trabajo en equipo y las estrategias didacticas,
como parte integral de su rol docente.

Especificos:

1.

Promover las habilidades socio-emocionales para el trabajo en equipo por parte de los

estudiantes.

Facilitar el conocimiento de las corrientes desde las que se clasifica y entiende la

evaluacion.

Reconocer nuevas estrategias de evaluacién por parte de los docentes.

Brindar herramientas para la planeacion integral de los cursos por parte de los docentes.
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Efectos

Problema
central

Causas

Fines

Poco interés de los
estudiantes

T

Aumento de la
autoridad policial del
docente

Aumenta perversion de la
experiencia de ensefianza-

aprendizaie

evaluacion tradicionales

El proceso de aprendizaje queda en un segundo plano cuando se emplean metodologias de

T

A

T

Bajo liderazgo para
trabajo en equipo de los
estudiantes

Desconocimiento de nuevas
estrategias de evaluacion
por parte de los docentes

Poco de acceso a recursos
tecnologicos por parte de la
comunidad académica

No se trabaja en los
procesos de
emprendimiento e
innovacion educativa

Planeacion inadecuada
de los cursos por parte
de los profesores

Figura 2.7. Arbol de problemas caso 2.

Mayor de interés de
los estudiantes

Disminucion de la

autoridad policial del
docente

Disminuye perversion de la
experiencia de ensefianza-

aprendizaie

T

Objetivo
central

El proceso de aprendizaje queda en un primer plano cuando se emplean metodologias de

evaluacion innovadoras

Medios

T

A

T

Liderazgo para trabajo en
equipo de los estudiantes

Conocimiento de nuevas
estrategias de evaluacion
por parte de los docentes

Acceso a recursos
tecnologicos por parte de la
comunidad académica

Se trabaja en los
procesos de
emprendimiento e
innovacion educativa

Planeacion adecuada de
los cursos por parte de
los profesores

Figura 2.8. Arbol de objetivos caso 2.

23



] [Medios funda mentales}

Acciones

Liderazgo para |Conocimiento de nuevas
trabajo en equipo de ‘ estrategias de
los estudiantes | evaluacion por parte de
' los docentes

ACCeso a recursos
| tecnolégicos por parte de la
comunidad académica

A

Se frabaja en los Planeacion adecuada |
H procesos de H de los cursos por
' i

emprendimiento e parte de los
_ innovacién educativa | profesores

| ]

H P = ..

A Analisis de estrategias de evaluacion
innovadoras en la UdeA

Actividades de trabajo en

equipo en el aula o Analisis de estrategias de evaluacion

innovadoras externa :
remota. Gestionar recursos en la
— — - universidad para
Realizacion de talleres de Capacitacion a los profesores facilitarlos a e:tSdiantes
habilidades . en temas de evaluacion en : SRR
B 55 Capacitacion de len tiempos de ensefianza

profesores en innovacion clase presencial y remota remota

Realizacion de videoforos educativa Disponer en linea un espacio

o foros escritos para capacitar en la planeacion

Figura 2.9 Arbol de acciones caso 2.
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Anexo 2.1. Taller analisis de alternativas de solucién

El contenido de este documento esta basado en los manuales metodologicos 32 y 39 de la
Comisién Economica para Ameérica Latina y el Caribe, CEPAL, para la identificacion,
preparacion y evaluacion de proyectos por la metodologia de marco légico.

Equipo de trabajo

NOMBRE COMPLETO NRO. DE CEDULA

1. BREVE DESCRIPCION DE LA IDEA DEL PROBLEMA

¢Qué sucede?
éPor qué sucede?
¢A quiénes y como afecta?
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2. ELABORACION DE LA MATRIZ DE INVOLUCRADOS

2.1 Anélisis de involucrados: identificar todos los actores que pueden verse afectados o beneficiados por el
proyecto, o que pueden influir de alguna manera sobre este.

INVOLUCRADOS (GRUPOS DE SECTOR O GRUPO
LnERES) (PUBLICO, PRIVADO, SOCIEDAD)

2.2 Clasificar los actores de acuerdo con sus caracteristicas y relacién con el proyecto.

GRUPO DE INTERESES Y PROBLEMAS RECURSOS Y
INTERES PROPUESTA DE PERCIBIDOS MANDATOS (Nivel
SOLUCION de autoridad y tipo de

recursos a aportar)

» Grupos: los involucrados directa o indirectamente o afectados por el problema de desarrollo y sus posibles
soluciones. Se pueden identificar los siguientes grupos: a) Grupos de la poblacion (con base en
caracteristicas como localizacidn, nivel de ingreso, etnia, género, edad, etc.); b) Organizaciones del sector
publico: ministerios, gobernaciones, alcaldias, entre otros; c) Organizaciones del sector privado: cdAmaras
de produccidn, camaras de comercio, empresas importantes, etc.; d) Organizaciones de la sociedad civil
(incluye principalmente organizaciones no gubernamentales y otras organizaciones sin fines de lucro,
como los consejos comunales); e) Organizaciones religiosas: incluye iglesias y otras organizaciones
religiosas influyentes en la comunidad; f) Grupos politicos: incluye partidos politicos.

* Intereses: de cada grupo, en relacién con el problema de desarrollo.

» Problemas: especificos o condiciones negativas de la manera en que son percibidos por el grupo de
involucrados.
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Mandatos: autoridad formal que tiene un grupo de involucrados para proporcionar un servicio o cumplir una
funcidn determinada.

Recursos: medios financieros y no financieros que el grupo puede poner a disposicién para contribuir u
obstaculizar la solucién al problema.

2.3 Caracterizar a los actores de acuerdo con sus caracteristicas y relacion con el proyecto.

GRUPO DE | EXPECTATIVA FUERZA INTENSIDAD POSICION
INTERES RESULTANTE POTENCIAL

3.1

Expectativa: Apreciacion de la importancia que el involucrado atribuye al area de interés considerada.
Puede ser Positiva (+) si el involucrado percibe beneficios por parte del proyecto, o Negativa (-) si se
percibe que el proyecto traslada costos o lesiona intereses. Se califica entre 0y 5.

Fuerza: Capacidad de influir de alguna forma en el proyecto. Se califica entre 0 y 5.
Intensidad resultante: Producto de la expectativa por la fuerza.

Potencialidad: Comportamiento potencial ideal que el involucrado tomaria con respecto al proyecto: a)
Favorecedores-Adeptos, b) Indiferentes-Neutros, ¢) Opositores-obstaculizadores.

ANALISIS DE PROBLEMAS

Identificacién de problemas a través de lluvia de ideas y depuracion de la lista, teniendo en cuenta, entre
otros, los siguientes criterios: problemas repetidos, problemas no relacionados con la idea del proyecto,
problemas cuya solucién estd por fuera de las posibilidades de accién de la institucion ejecutora.
Planteamiento del problema principal como un estado negativo, mas no como la negacion de una solucién.

Una vez realizadas las etapas 1 y 2, diligencie el siguiente cuadro, marcando con una X en la casilla
correspondiente, de acuerdo con la caracteristica de la causa (problemas responsables del problema
principal u otras causas) o efecto (consecuencia del problema principal) que tenga cada problema
sobre el problema principal.
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Problema principal:

Otros problemas identificados

Causa

Efecto

10

11

12

13

para la construccion del arbol de problemas.

Los problemas identificados como causas y como efectos son la materia prima

3.2 Construccion del arbol de problemas
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4.  ANALISIS DE OBJETIVOS

4.1 Construccidn del arbol de objetivos: convertir los estados negativos del arbol de problemas en
soluciones, expresadas en forma positiva, redactados como logros.

f o
N T
£ A ——
S

OBJETIVO PRINCIPAL

O m <

@)
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S. PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS DE SOLUCION

5.1 Construir arbol de acciones. Tomando como punto de partida los medios fundamentales del arbol de
objetivos (ver ejemplo en la lectura), plantear acciones concretas orientadas a lograrlos. Diligenciar tabla
siguiente.

5.2 Descartar las acciones no viables.

5.3 Plantear minimo dos posibles alternativas de solucién al problema, derivadas de las acciones viables

planteadas.
Denominacion de la Medios fundamentales Acciones viables planteadas
alternativa de solucion (excluyentes o complementarios)
Proyecto 1 a.
Proyecto 2 b.
Proyecto 3 C.

5.4 Evaluar y comparar las posibles alternativas de solucion. Selecciona la alternativa que obtenga
como total ponderado, un mayor valor. Puede tener otros criterios.

ALTERNATIVAS

DE SOLUCION ALTERNATIVA1 ALTERNATIVA?2 ALTERNATIVA 3
Factor % Puntaje | Ponderado | Puntaje | Ponderado [ Puntaje | Ponderado

Tiempo

Costo

Impacto
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Factibilidad

Otros

Total

(Suma)
CRITERIO |1 2 3 4 5
Tiempo Muy largo Largo Mediano Corto Inmediato
Costo Demasiado Costoso Algo Poco Muy Poco
Impacto Muy Poco Poco Algo Alto Muy alto
Factibilidad Muy Poca Poca Algo Alta Muy alta
Otros

Factores en consideracion:

Tiempo: ¢qué tan pronto puede implantarse la solucién?
Costo: ¢cuan costosa resulta la implantacion de la solucion?
Impacto: ¢cudl es el impacto de la solucion?

Factibilidad: ¢existen los recursos necesarios para la solucion?
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Capitulo 3. Busqueda y obtencién de informacion bibliografica

Edwin Alarcén, Juan Carlos Quintero

¢Como iniciar la busqueda?

Con una busqueda bibliogréafica apropiada, se pueden delimitar los alcances y comprender la
teoria y antecedentes en torno al proyecto. Asi, es preciso tener claridad sobre la pregunta de
investigacion. Es necesario definir palabras claves relacionadas con la temética del proyecto.
Se deben elegir bases de datos u otras fuentes de informacion para la basqueda. Cabe sefialar
que no existe la mejor manera de buscar informacion, sino que es un proceso de ensayo y
error hasta obtener informacion suficiente y pertinente para dar soporte a un proyecto.

Aunque las bases de datos, en su mayoria, en su pagina de inicio tienen una opcion de
busqueda simplificada, se recomienda realizar la busqueda haciendo uso de operadores
booleanos (AND=interseccion; OR=Unién o suma; NOT=Exclusién) [1]. Por ejemplo, la
busqueda en Scholar Google “sintesis AND ZSM-5" arroja 18500 registros porque recupera
aquellos que contienen ambos términos, siendo AND el operador booleano que se debe usar
en esta busqueda. La busqueda “sintesis OR ZSM-5" arroja 1630000 registros, porque
recupera aquellos que contienen cada término, por lo que OR no es el operador booleano
adecuado para esta busqueda.

Asi mismo, se deben usar las herramientas de busqueda sugeridas a continuacion, realizar la
busqueda en varios idiomas (inglés y espafiol) y analizar la pertinencia de los resultados, por
ejemplo, con la lectura del resumen de cada referencia.

¢Como realizar la busqueda en Google?

Sin duda, Google y sus aplicaciones como Scholar Google, son una primera fuente de
informacion al iniciar el planteamiento de la propuesta de investigacion. Las principales
ventajas de consultar Scholar Google son: a) recupera informacion de la mayor parte de las
bases de datos cientificas (incluso de aquellas que actualmente no suscribe la Universidad,
como Ebsco, Jstor, Web of Science o Wiley), muchas veces enlazando al texto completo del
documento, lo que puede ocurrir por diferentes motivos (la base de datos permite la descarga
gratuita, el autor lo dispone para descarga en ResearchGate, una universidad lo ofrece gratis
en su repositorio, etc.); b) recupera informacion de Google Books, lo que permite saber en
qué libro, y en qué paginas, se encuentra el tema que buscamos y, usualmente, permite leer
algunas paginas (con suerte, las que necesitamos); ¢) recupera informacion de los repositorios
digitales de las universidades, por lo que podriamos decir que Scholar Google €s el motor de
busqueda mas eficiente para buscar tesis.
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La Fig. 3.1 ilustra las principales herramientas que pueden emplearse para facilitar dichas
busquedas en Google.

. wom Busca coincidencias exactas.
Comillas ("..." ) )Q g "Sintesis de zeolita ZSM-5"

Busca palabras exactas.

SIQnO mas (+) Ej: +cafia, +pagd

Elimina una palabra

Signo menos (-) de la buisqueda

Herramientas
de busqueda
Usado como comaodin al inicio o final.

en Google Signo asterisco (*) © Ej: *terpen busca monoterpen,
diterpen, sesquiterpen, tetraterpen

Busca sinénimaos.
Signo (~) © Ej: ~comida muestra resultados de
"comida”, “cocina”, "cocineros”, etc.

Delimita busqueda por extensidn del archivo.

F|Ietype Ej: filetype:pdf; filetype:ppt, etc.

Figura 3.1 Principales herramientas de busqueda en Google. Adaptado de [2].

Se recomienda explorar las diferentes herramientas de blsqueda. Las dos mas empleadas se
ilustran a continuacién. Una busqueda entre comillas restringe el numero de resultados,
siempre y cuando lo que va entre comillas tenga sentido l6gico. Por ejemplo, en Scholar
Google “Sintesis de zeolita ZSM-5" produce 55 resultados, frente a 2590 resultados sin las
comillas, por lo que es mas sencillo revisar los elementos de la busqueda con comillas. Una
de las busquedas de mayor interés es delimitar por extension (ext: o filetype:). Esto es ideal
para documentos PDF, presentaciones en PPT, codigo fuente de Python, Py, o cualquier
formato de archivo alojado en la web. Los tipos de extensiones se pueden encontrar en la
referencia [3].

Basqueda en bases de datos de libros

El anélisis de la busqueda de informacion se enfocara en los recursos de informacion digital
y electronica que suscribe la Universidad de Antioquia, con interés en ingenieria, al momento
de redactar el libro. Como estas suscripciones son dinamicas y van cambiando, al leer este
apartado del libro es posible que algo haya cambiado, asi que se debe considerar esta
informacidn con un caracter ilustrativo. En el caso de busqueda de libros (Anexo 3.1) se
encuentran Ebooks7-24 (250 libros en diferentes disciplinas incluida la ingenieria), Springer
(314112 libros), Science Direct (30468 libros) y Knovel. Esta ultima es una plataforma para

34


https://login.udea.lookproxy.com/public/menu.htm
https://login.udea.lookproxy.com/public/menu.htm

ingenieria que contiene informacion de libros de texto, enciclopedias, datos de propiedades
con tablas interactivas y la posibilidad de descargar capitulos individuales en pdf. Knovel
incluye mas de 4000 referencias, y es una base de datos de mas de 100 publicadores
internacionales y sociedades profesionales. 300 referencias estan relacionadas con el campo
de la Ingenieria Quimica, con topicos en ingenieria de petroleos, sostenibilidad, disefio,
seguridad de proceso, tratamientos de aguas, bioprocesos y biotecnologia, seleccion de
materiales, entre otros [4]. Cabe mencionar que, en el campo de la ingenieria quimica, existe
ASPEN, una base de datos de propiedades que provienen de datos experimentales o de
estimaciones, a la cual no se tiene suscripcion en la actualidad.

Busqueda en bases de datos de revistas y articulos

En el Anexo 3.1 se listan las fuentes de informacidn para acceder a revistas y articulos
cientificos. La lista es lo suficientemente extensa como para hacer una busqueda bibliografica
exhaustiva. Especialmente se recomiendan Scopus, SciFinder, Science Direct y Scholar
Google. Cualquier busqueda medianamente profunda debe involucrar dichas fuentes. Scopus
es la primera opcion, porque es la base de datos mas grande de citaciones y resimenes de
literatura cientifica, revistas cientificas, libros y memorias de eventos. Para acceder al articulo
completo hay un enlace al publicador. Cuenta con herramienta de analisis de resultados
donde se visualizan, por ejemplo, articulos por afio, articulos por autor, articulos por pais,
etc. Se puede acceder a palabras claves indexadas de un articulo, con el fin de ampliar
términos de busqueda. Se puede analizar la informacion de las publicaciones de un autor,
tales como los articulos publicados, las citaciones, el indice h (medida del impacto de las
publicaciones de un autor), etc.

En segunda instancia se recomienda SciFinder, del servicio de resimenes de quimica (CAS,
de sus siglas en inglés) que tiene orientacién a busquedas de sustancias, reacciones y
bibliografia quimica. Es usada por entidades privadas y gubernamentales para estar
actualizados en los ultimos avances en ciencia. “Con una actualizacion diaria, en la actualidad
contiene unos 34 millones de referencias bibliograficas de CAS desde 1907 y méas de 17
millones de Medline desde 1958, asi como un diccionario quimico con cerca de 61 millones
de sustancias y 62 millones de secuencias descritas desde 1957 [5]. En las opciones de
busqueda esta explorar por palabras claves, arrojando resultados de articulos y patentes con
los cuales se puede acceder a los resimenes Yy la facilidad de exportar dicha informacion de
los resultados seleccionados en formatos como pdf. Para acceder al articulo completo hay un
enlace al publicador, que se puede descargar si se cuenta con suscripcion. También en las
opciones de busqueda se pueden introducir sustancias (como productos o reactivos) y
reacciones. Para importar las estructuras quimicas se recomienda la aplicacién gratuita
ChemSketch, que genera el archivo *.mol, o buscar recursos de internet donde estan alojados
este tipo de archivos para las sustancias (Ej: Chemspider). Por otra parte, es posible explorar
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las empresas que producen o comercializan los productos quimicos de interés, o determinar
si una sustancia determinada es nueva, etc. [5].

La tercera opcion es la base de datos Science Direct, que contiene articulos de revistas y
libros en numerosas disciplinas. La gran diferencia con las dos anteriores, es que, debido al
alcance de la suscripcion actual, su accesibilidad se restringe solamente al contenido
completo de los articulos 15 afios atras, aunque se tiene acceso a la informacion de las
referencias y resimenes de la base de datos completa. En otros términos, una badsqueda en
Scopus o Scifinder puede llevar a la pagina de un articulo al cual no haya acceso por parte
de la Universidad. Para obtenerlo, el sistema de bibliotecas tiene servicios de adquisicién de
informacién bibliografica a través de convenios o relaciones interinstitucionales. Finalmente,
al igual que las dos opciones anteriores, Science Direct tiene posibilidad de registro para
acceder a recomendaciones, historial de basqueda y servicio de alertas.

La cuarta opcién de busqueda es Scholar Google, acerca del cual ya mencionamos algunas
caracteristicas. La Universidad Autonoma de Madrid ha realizado una recopilacién
interesante del tema:

Google Académico es un buscador que permite localizar documentos de carécter
académico como articulos, tesis, libros, patentes, documentos relativos a congresos y
resimenes. Si no es posible acceder en linea al texto completo del documento, se
obtiene en muchos casos un resumen, una resefia, el indice o tal vez la posibilidad de
hojear sus péaginas (Google Books). Google Académico constituye la mejor
herramienta gratuita para localizar informacion académica [6].

Otros aspectos, tales como ventajas y desventajas, se encuentran en dicha referencia.

El resto de alternativas (Anexo 3.1) también son validas para la busqueda de informacion
cientifica; sin embargo, buscadores como Scopus, Science Direct y SciFinder pueden
recuperar registros de estas fuentes bibliogréaficas, jcon lo que se optimiza el tiempo de
busqueda! En el Anexo 3.2 se orienta mas especificamente en el uso de estas bases de datos.

Basqueda en patentes

La superintendencia de industria y comercio de Colombia regula las patentes en el pais. A
continuacion, se mencionan algunos elementos importantes acerca del tema:

La patente es un derecho otorgado por el Estado a particulares, que permite explotar en
exclusiva un invento o sus mejoras por un tiempo limitado (hasta 20 afios). Después de
la caducidad de la patente cualquier persona puede hacer uso de la tecnologia de la
patente sin la necesidad del consentimiento del titular de ésta. La invencion entra
entonces al dominio publico [7].
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Aunque en la seccion anterior las busquedas pueden arrojar resultados de patentes y transferir
a la pagina en donde puede consultarse, las busquedas pueden realizarse directamente en las
oficinas de patentes (ver Anexo 3.1); se recomienda la oficina de patentes europeas, donde
se pueden descargar resimenes y documentos de patentes de diferentes regiones tales como
Europa, Estados Unidos, China, Japon, Rusia, etc. También Google permite la busqueda
exclusiva de patentes a través de Google Patents. Algunos documentos de estas oficinas son
en forma de imagenes y para acceder a la informacion que esté en otro idioma existen
herramientas de reconocimiento dptico de caracteres (OCR) que capturan una imagen y la
Ilevan a texto para usar un traductor en linea (Ejemplo: online2pdf).

Busqueda de monografias o tesis

En el repositorio institucional o biblioteca digital de la Universidad de Antioquia se puede
acceder a monografias y tesis, entre otros, en su mayoria en formato digital (PDF). El
catalogo en linea de la biblioteca, Catalejo, €s util en la basqueda de registros relacionados
con tesis y trabajos de investigacion. Se recomienda usar la opcién de busqueda avanzada,
con el filtro Tesis. Buscando por Scholar Google también se recuperan documentos
contenidos en el repositorio de la Universidad.

Obtencidon de informacion

Con mucha mas frecuencia de lo que quisiéramos, al buscar informacién en las bases de datos
hallamos algun articulo de gran utilidad o necesario para el proyecto que desarrollamos, pero
que no se puede descargar. Usualmente se trata de un articulo muy citado en los textos que
estamos leyendo, leimos el resumen y sabemos que, en verdad, es necesario conseguirlo.
Estamos ante un problema cuya gravedad depende de la necesidad que tengamos de
obtenerlo. Por ejemplo, seria imprescindible si el tutor o los evaluadores de la tesis doctoral
sugieren que se debe conseguir, o si el curso de nuestro proyecto depende de informacion
que contiene el articulo ¢Qué opciones hay para obtenerlo?

1. Buscarlo por Scholar Google y mirar si ofrece un link para su descarga.

2. Buscarlo en Google, donde obtenemos informacidon que no se recupera por Scholar
Google. Escribe el titulo entre comillas para obtener resultados mas precisos y revisa
si, al menos en la primera pagina de resultados, hay alguna opcion de descarga.

3. Solicitarlo al autor, a su correo 0 a sus redes (ResearchGate, Linkedin). Incluso
tratandose de articulos publicados décadas atrés, si el autor aun vive, con seguridad nos
lo envia.

4. Solicitarlo a la biblioteca, al servicio de conmutacion bibliogréafica, diligenciando un
sencillo formulario con datos personales y datos del articulo. La biblioteca tiene
convenios o establece contactos con otras bibliotecas en el mundo con este fin.
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5. Comprar a la base de datos una copia del articulo en pdf.

¢ Como hacer gestion de la informacion bibliografica?

La organizacion de la informacion bibliografica es critica. Si bien puede realizarse en
nuestros ordenadores, en la actualidad existen gestores de referencias gratuitos para
desarrollar dicha labor, entre lo que se destacan Mendeley y Zotero. En ambos se puede tener
una base de datos de los documentos organizados por carpetas, con la posibilidad de
consultarlos en la misma plataforma. Tienen sincronizacion de la informacion en linea. Otro
aspecto de los gestores es la capacidad de generar citaciones en Word con diversos formatos
de referencias. Un aspecto importante, sobre todo si se desea escribir proyectos en forma
colaborativa, es usar Zotero y Mendeley para GoogleDocs o Sharepoint de Onedrive,
respectivamente. Existen tutoriales en la red para la instalacion y el funcionamiento de estos
programas. Por ejemplo, para Sharepoint, se instala el programa, abre el documento en Word
donde va a insertar las referencias y hace clic en Edicion - Abrir aplicacion de escritorio
(Fig. 3.2).

[~ Comentarios - Ponerse al dia AL IRl < Compartir

5= =, &}v /Q\ / Edicién

Hacer cambios

i
<
1
<
Iihl

’5:'2? Revisién
Sugerir cambios y anadir comentarios

£ Visualizacién
~ Vea el archive, pero no realice cambios

Gestion de informacidn bibliografica Abrir en |a aplicacion de escritorio 5
r

Figura 3.2 Ruta para uso de Mendeley desde Sharepoint.
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Anexo 3.1 Algunos recursos para acceso a informacion bibliografica*.

Tipo Titulo Enlace
Libros E-books7-24 (250 libros) https://www.ebooks7-24.com/
Libros** Knovel (4000 libros) https://app.knovel.com/web/
Libros Science Direct (30468 libros) https://www.sciencedirect.com/browse/journals-and-books
Libros Springer (314112 libros, 4.5 millones https://www.springer.com/la
de capitulos de libro)
Libros Wiley (22000 libros) https://onlinelibrary.wiley.com/
Revistas** Scopus (24600 revistas) https://www.scopus.com/

Sin suscripcion actualmente

Revistas y mas**

Scifinder — acceder con clave (34
millones de documentos de CAS)

https://sso.cas.org/as/EpplA/resume/as/authorization.ping

Revistas**

Science Direct (4273 revistas)

https://www.sciencedirect.com/

Revistas y mas

Google Scholar

http://scholar.google.com/

Revistas Springer (2900 revistas, 7.2 millones https://link.springer.com/

de articulos)
Revistas ACS (1.3 millones de articulos) https://pubs.acs.org/
Revistas Wiley (1600 revistas) https://onlinelibrary.wiley.com/
Revistas RSC (45 revistas) https://pubs.rsc.org/en/journals
Revistas Taylor & Francis (2700 revistas) https://taylorandfrancis.com/journals/
Revistas Science (7 revistas) https://www.sciencemag.org/news/scienceinsider
Revistas Nature (74 revistas) https://www.nature.com/
Revistas ISI Current Contents Sin suscripcién actualmente

Revistas y mas

Reaxys (59 millones de documentos)

A través del portal biblioteca

Revistas Redalyc — libre acceso (1368 revistas, https://www.redalyc.org/
679876 articulos)

Revistas Scielo — libre acceso (378 revistas) https://scielo.org/es/

Revistas DOAJ - libre acceso (15043 revistas) https://doaj.org/
Patentes** Patentes europeas http://ep.espacenet.com/

Patentes Patentes Estados Unidos http://patft.uspto.gov/

Patentes Patentes en general http://www.freepatentsonline.com/

Patentes Google Patents https://patents.google.com/

*Actualizado a agosto de 2023. Para acceder a los textos completos (cuando estan disponibles) ingresa por el
portal del sistema de bibliotecas de la Universidad de Antioquia, recursos de informacién digital vy
electrénica.**Recurso recomendado.
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Anexo 3.2 Visualizacion de busquedas en algunas bases de datos que suscribe la
Universidad de Antioquia.

La ruta natural para el acceso a las bases de datos que suscribe la Universidad de Antioquia
es ingresando al sistema con usuario y clave = Ir a enlaces de interés - Sistema de
bibliotecas > Recursos de informacion - Recursos de informacion digital y electronica.
Alli aparecen todas las bases de datos en orden alfabético. Ejemplo: busca las bases de datos
que empiezan por “S” y encuentra: ScienceDirect, Scopus, Scifinder, entre otras. Para
acceder a ellas requiere su usuario y contrasefia que lo acredite como miembro de la
Universidad; para usar Scifinder debe registrarse.

Para ilustrar el resultado de las busquedas se usara Synthesis ZSM-5 como palabras clave;
en inglés es méas efectiva la busqueda. Tenga en cuenta que ScienceDirect y Scopus por
defecto usan el operador AND asi no lo incluya en la bisqueda. Los resultados de los
diferentes registros se ilustran a continuacion (Fig 3.Al a Fig. 3.A4) con cuatro bases de
datos:

Intervalo especifico...

Ordenar por relevancia

Ordenar por facha

Cualquier idioma
Buscar solo paginas en
espariol

Cualquier tipo

Articulos de revisian

Google Académico  synthesis zsm-5 n
Articulos

Cualquier momento Synthesis, characterization, and adsorption properties of nanocrystalline ZSM-5
Desde 2023 W Song, RE Justice, CA Jones, VH Grassian... - Langmuir, 2004 - ACS Publications

Desde 2022 ... to the thermal synthesis treatment for the larger ZSM-5 crystal ... added to the synthesis gel in
Desde 2019 order to prepare ZSM-5 with a . two synthesized Z5M-5 samples and a Zeolyst ZSM-5 sample

7 Guardar 99 Citar Citado por 306 Articulos relacionados Las 6 versiones Web of Science: 193

Studies in the synthesis of Z8M-5 zeolites

5B Kulkarni, VP Shiralkar, AN Kotasthanc, RB Borade... - Zeolites, 1982 - Elsevier

... the kinetic parameters of the synthesis reaction, but also the ... synthesize ZSM-5 zeolites

from TEPA-zsodium hydroxide, mixed-base systems. The various kinetic features of the synthesis (...
vy Guardar 99 Citar Citado por 142  Articulos relacionados Las 3 versiones Web of Science:

30

Synthesis of nanosized Z8M-5 using different alumina sources
AA lsmail, RM Mohamed, OA Fouad... - Crystal Research and ..., 2006 - Wiley Online Library
... The percentage of crystallinity of as- synthesized ZSM-5, .. parameatars of as- synthesized

Figura 3.A1 Resultados de busqueda en Scholar Google.

Puede observarse en la busqueda que la cantidad de registros para su revision es elevada. Se
recomienda recurrir a identificar otras palabras claves, por ejemplo: Hierarchical, Solvent
free, o restringir la busqueda con comillas: “Synthesis of ZSM-5", o también con las
restricciones que aparecen usualmente a la izquierda del buscador. Por ejemplo, una accion
importante ante la cantidad de registros es restringir a articulo de revision, para que, a través
de su lectura, tengamos una aproximacion mejor al tema y tratar de tener bisquedas mas
eficientes en articulos de investigacion. Se debe tener presente que Scopus ofrece opciones
interesantes para analizar resultados y los autores (Fig. 3.A3).
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Figura 3.A4 Resultados de basqueda en SciFinder.

SciFinder ofrece otra opcion de busqueda a través de estructuras quimicas, ya sean
compuestos como reactivos o productos. En un caso de interés, se tiene experiencia de la
reaccion de Prins, que consiste en la condensacion de formaldehido con un doble enlace de
otra molécula. Se tiene una molécula llamada estragol, obtenida de la albahaca, que puede
ser candidata para la reaccion de Prins, ya que tiene un doble enlace terminal (Figura 3.A5).
Se desea saber si ese producto ha sido obtenido previamente.

~ _HCHO _ / OH
/ /

Figura 3.A5 Reaccion de Prins entre estragol y formaldehido.

Luego de introducir la molécula y realizar la basqueda por producto, se obtienen los
resultados de la Fig. 3.A6, donde se observa que, efectivamente, dicha molécula ha sido
sintetizada.
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Capitulo 4. Planteamiento del problema, estado del arte, marco
tedrico, hipotesis y objetivos

Edwin Alarcén, Juan Carlos Quintero

El proyecto de investigacion

En concordancia con lo expresado en las sesiones anteriores, un problema requiere de anélisis
para evaluar sus causas Y alternativas de solucién; de alli que un proyecto es un puente entre
un problema y una solucion, entre una situacion actual insatisfactoria y una situacion futura
esperada [1].

El método cientifico es un procedimiento estructurado que tiene como fin proponer hipétesis
de explicacion o solucién a problemas planteados, y verificar su validez. Las hipotesis
verificadas como validas y aquellas que no se validaron, contribuyen al avance de la ciencia.
Las cualidades del método cientifico son objetividad, racionalidad, sistematicidad,
generalidad, verificabilidad y falibilidad. El resultado de la aplicacion del método cientifico
al andlisis de un fenémeno ya sea de indole social, fisico o econdmico, da como resultado un
conocimiento que ayuda a explicar dicho fendmeno; este, se denomina conocimiento
cientifico y al conjunto de conocimientos cientificos, obra de muchas generaciones y
producto del esfuerzo incansable de investigadores de todo el mundo, se denomina ciencia.
La investigacion es un proceso que usa el método cientifico (orientado por hipdtesis)
permitiendo conocer mejor un fendémeno en cualquiera de sus expresiones [2].

Tipos de investigacion
Existen diferentes tipos de investigacion [3]. De uso mas frecuente son:

Aplicada / Fundamental: la investigacion aplicada tiene como objetivo encontrar
una solucion para un problema inmediato al que se enfrenta una sociedad o una
organizacion, mientras que la investigacion fundamental se ocupa, principalmente,
de ampliar el conocimiento en un campo de estudio, sin pretender una aplicacion
practica inmediata [3].

Cuantitativa / Cualitativa: la investigacion cuantitativa es aplicable a fendmenos
que se pueden medir mediante variables que indican una cantidad (temperatura,
distancia, concentracion, conversion, etc.). La investigacion cualitativa se ocupa de
fendmenos que involucran cualidad o tipo. Es usada, por ejemplo, en area de ciencias
sociales. Para recolectar informacion emplea entrevistas, videos, grupos focales, entre
otras [3].
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Formulacion de la propuesta

Las instituciones y agencias que trabajan por proyectos (ver material capitulo 1, fuentes de
financiacion) disponen guias y formatos digitales para someter los proyectos. En la Fig. 4.1
se define una estructura bésica del contenido de un anteproyecto (recuadros sin sombra), la
cual se abordara en varias etapas en lo que resta de capitulos. Con excepcion del estudio de
riesgos, las etapas coinciden con proyectos CODI-UdeA. Un ejemplo de anteproyecto
completo elaborado para una convocatoria CODI, se presenta en el Anexo 4.2. Su revision
se recomienda de forma paulatina en cada etapa que comprende el anteproyecto. La etapa de
identificacion del problema y alternativas de solucion alimentan directamente el
planteamiento del problema.

Estadodel artey Presupuesto
marco tedrico ™ (costeo del proyecto)

v

UN ANTEPROYECTO

L ELABORACION DE

A 4

‘ Productos e Impactos ‘

y v

Identificacién del Planteamientode la
problema hipdtesis
A4
1 ‘ Estudiode riesgos ‘
" Planteamientode los
Alternatl‘v’as de objetivos !
solucion
1 ‘ Bibliografia ‘
Diseio
/ metodolégico A 4
Planteamiento del N l ANTEPROYECTO
problema " FINALIZADO
Cronograma R

(actividades-tiempos)

Figura 4.1 Elementos de una propuesta de investigacion.

Planteamiento del problema

Para la ciencia, un problema consiste en plantear el objeto de estudio dentro del proyecto, ya
sea identificando un vacio de conocimiento frente a un fendbmeno que se desea estudiar, o
detectando una discrepancia entre una situacion real frente a una situacion deseada. Para
iniciar una investigacion cientifica, el planteamiento del problema es el aspecto que le da
enfoque a la investigacion y adquiere una maxima importancia ya que condiciona todas las
acciones posteriores del desarrollo de la investigacion. Segun Ackoff, “un problema bien
planteado es un problema parcialmente resuelto [4] El investigador debe ser capaz no sélo
de conceptuar el problema, sino también de escribirlo en forma clara, precisa y accesible[5].
Asociado a la metodologia de marco logico, identificar un problema implica analizar el tipo
y la magnitud del problema socio-econémico o de indole técnico-cientifico, determinar la
localizacion o area de influencia del problema y la poblacion afectada, asi como identificar
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las posibles causas del mismo y los efectos que dicho problema genera, en caso de que este
no desaparezca.

En la Fig. 4.2 se ilustran los elementos claves en el planteamiento del problema, desde la
concepcién con la metodologia de marco légico (elemento central), hasta la inclusion de
elementos frecuentes del planteamiento del problema, por ejemplo, la justificacion y la
viabilidad. Asi, las preguntas de investigacion sugieren la busqueda de futuras respuestas, la
justificacion de la investigacion, la importancia y la viabilidad (si es posible realizarla).

\

Viabilidad Preguntas

¢ Qué sucede?
¢Por qué sucede’>
¢A quiénes y como afecta?

Justificacion

Figura 4.2 Elementos del planteamiento del problema.

A modo de ejemplo, el siguiente caso:

Se ha encontrado que el nopol se obtiene selectivamente (>95%) con una alta conversion de
beta-pineno (>90%), a partir de beta-pineno utilizando el catalizador heterogéneo Sn-MCM-
41. Sin embargo, en la sintesis se utiliza beta-pineno de alta pureza, lo cual hace que el proceso
a mayor escala sea costoso. Si se utiliza una fuente de beta-pineno mas econémica, el proceso
seria mas viable industrialmente. En este proyecto se busca evaluar la sintesis de nopol con el
aceite de trementina como fuente de beta-pineno. Se estudiara la reaccion con los catalizadores
Sn-MCM-41 y Sn-SiO; sintetizados por deposicion quimica de vapor. De esta manera, se
determinard si es posible sustituir el catalizador Sn-MCM-41 por Sn- SiO2, con miras a
disminuir costos asociados al catalizador. Se evaluara el efecto del contenido del solvente en
la preparacion, buscando trabajar con la minima cantidad posible de tolueno. Adicionalmente
se determinaré el efecto del tiempo, la temperatura y la cantidad de catalizador en la actividad
del sistema catalitico [6].
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En este ejemplo, la Gltima parte indica lo que se va a desarrollar o las preguntas por abordar,
que usualmente se incluyen en un parrafo final en cualquier planteamiento del problema.

Estado del arte

El estado del arte es el conjunto de conocimientos cientificos existentes hasta el momento,
que han contribuido a encontrar una o varias soluciones al problema planteado. Estos
conocimientos a menudo se obtienen, segun su nivel de actualidad, mediante comunicaciones
personales con expertos, asistencia a congresos cientificos, lectura de patentes, articulos
cientificos, informes técnicos, libros, etc. El investigador realiza un andlisis del estado del
arte con el fin de identificar problemas no resueltos en torno al tema de estudio, o vacios de
conocimiento que hayan limitado dar solucién al problema planteado. Una revision del estado
del arte también puede conducir a identificar un problema de investigacion, por lo cual
contribuye al planteamiento del problema.

Como parrafo final del estado del arte, se recomienda plantear una postura critica frente a lo
que se ha hecho y lo que falta por hacer en torno a la tematica de investigacion [6]. Se pueden
identificar diversos enfoques de solucion a problematicas planteadas, metodologias
empleadas, analisis realizados, hipotesis planteadas, conclusiones alcanzadas,
recomendaciones para abordar los nuevos estudios, etc. Una descripcion mas detallada de los
elementos del estado del arte se encuentra en la referencia [7].

No hay un limite establecido sobre la extension del estado del arte; algunas fuentes
financiadoras lo restringen. Un ejemplo adaptado de la referencia [6] es:

Se ha encontrado que los aldehidos reaccionan con una variedad de olefinas y sus derivados
sustituidos para formar compuestos organicos sintéticos Utiles [11]. Prins fue el primero en
estudiar las reacciones del formaldehido con hidrocarburos etilénicos, investigando las
reacciones de estireno, pineno, canfeno y anitol con formaldehido en presencia de acido
sulfarico como catalizador [11]. La condensacion de olefinas con aldehidos catalizada por
acidos, calor, luz o perdxidos se conoce generalmente como la reaccion de Prins [12]. Los
productos de la reaccion de Prins, dependen en gran medida de las condiciones de reaccion
[11,12]: i) en medio anhidro y en presencia de un &cido Lewis, con éter o un solvente
halogenado, el producto principal de la reaccion es un alcohol primario insaturado; ii) en
presencia de agua y un acido organico como catalizador se obtiene una mezcla de 1,3-dioxano,
1,3-glicol o un alcohol insaturado.

Bain estudio la condensacién de B-pineno con una fuente anhidra de formaldehido conocida
como paraformaldehido, para la sintesis de nopol, por medio de los siguientes métodos [9]:

» B-pineno y paraformaldehido en solucion de &cido acético a 120 °C y 24 horas de
reaccion produce acetato de nopilo, el cual se convierte a nopol mediante saponificacion.
Por este método ocurren reacciones colaterales, tales como la isomerizacion de nopol y B-
pineno y la formacidn de alcoholes polihidricos. El rendimiento de nopol obtenido con 15
mol de B-pineno y 9.5 mol de paraformaldehido es de 37.4 % [9].
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» B-pineno y paraformaldehido reaccionan a una temperatura entre 115 y 120 °C en
presencia de un acido Lewis para producir una mezcla de nopol, isémeros monociclicos de
puntos de ebullicion altos y polimeros. Ensayos realizados con 10 g de ZnCl, como
catalizador, 12.3 mol de B-pineno y 9.5 mol de paraformaldehido entre 120 y 125°C
produjeron nopol con un rendimiento de 56.8 %, después de 3.5 horas de reaccion [9].

> PB-pineno y paraformaldehido reaccionan en un autoclave a temperaturas entre 150 y 230
°C, produciendo cantidades casi cuantitativas de nopol. Bajo estas condiciones otros
terpenos como B-pineno, canfeno y dipenteno préacticamente no reaccionan. Con 3 mol de
B-pineno de alta pureza y 1.9 mol de paraformaldehido a 180 °C por 4 horas se obtiene un
95 % de rendimiento de nopol basado en paraformaldehido. Usando cantidades
estequiométricas de B-pineno (90-95 % de pureza) y paraformaldehido a 196 °C por 3 horas,
el rendimiento alcanzado es de 71%. Realizando la reaccién en presencia de a-pineno y
etanol, con 8.33 mol de paraformaldehido, 2.47 mol de B-pineno, 6.35 mol de a-pineno y
600 g de etanol, después de 12 horas a temperaturas entre 165-185 °C, el rendimiento de
nopol basado en B-pineno fue de 96% [9].

En investigaciones realizadas en el Grupo Catalisis Ambiental UdeA, se desarrollé un método
de produccion de nopol a partir de B-pineno y paraformaldehido, en presencia del catalizador
heterogéneo SnCl, soportado sobre la malla mesoporosa MCM-41, con una carga de Sn de
0.51 mmol/g de soporte con tolueno como solvente. Se encontrd que el catalizador era selectivo
y reutilizable para la produccion de nopol, obteniéndose rendimientos cercanos al 100 % [10].
En estudios posteriores en el Grupo, se ha evaluado la actividad de catalizadores de Sn-MCM-
41 sintetizados con diferentes cargas de Sn; se encontr6 que el catalizador con carga de 0.031
mmol de Sn / g de catalizador tiene un rendimiento del 98 %, con las siguientes condiciones
de reaccion: 0.25 mmol de B-pineno, 0.5 mmol de paraformaldehido, 0.0250 g de catalizador,
0.5 ml de tolueno, 90 °C, 1 h. No obstante, los catalizadores recuperados presentan una
desactivacion progresiva, la cual se evita regenerando el catalizador por calcinacion. Por lo
tanto, en esta investigacion se trabajé con el catalizador Sn-MCM-41 con una carga nominal
de Sn de 9.4 pL de SnCl./ 0.5 g de soporte, con el cual se obtuvo una carga baja de Sn. Se ha
encontrado también que la silica gel y la MCM-41 presentan rendimientos a nopol de 35.7 %
y 60.5 %, respectivamente [10].

Recientemente U. Pillai y E. Sahle Demessie [13] reportaron la sintesis de nopol utilizando un
material mesoporoso de fosfato de hierro como catalizador heterogéneo. En dicho estudio se
evalud el efecto del solvente, la cantidad de catalizador, la temperatura y el tiempo de reaccion.
Se obtuvo un rendimiento de nopol del 100 % utilizando 0.1 g de catalizador, 10 ml de
acetonitrilo, 5 mmol de B-pineno y 10 mmol de paraformaldehido a 80 °C y 4 horas de reaccion.
No obstante, en la sintesis de este catalizador estan envueltos muchos mas pasos, comparado
con la sintesis de Sn-MCM-41 [10], e incluye la utilizacion de &cido fluorhidrico, cuyo grado
de peligrosidad es comparable con el SnCl..

Se ha encontrado que el nopol se obtiene selectivamente utilizando p-pineno de alta pureza;
sin embargo, el aceite de trementina es una fuente de p-pineno disponible a menor costo. Por
otra parte, los catalizadores heterogéneos son preferibles desde el punto de vista econémico y
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ambiental. Por consiguiente, en el presente estudio se evaluara la actividad catalitica de los
materiales Sn-MCM-41 y Sn-SiO,, sintetizados por deposicion quimica de vapor, en la
reaccion para producir nopol a partir de paraformaldehido y aceite de trementina.

Marco tebrico

En un marco tedrico se explica de forma selectiva los conocimientos teoricos relacionados
con el entendimiento del problema de investigacion. EI marco tedrico da cuenta de la
experiencia y conocimiento del formulador del proyecto en el tema de investigacion.

¢ Como construir el marco tedrico? Existen diferentes métodos [5]. EI método recomendado
es el de vertebracion por indices donde se incluyen temas y subtemas relacionados con el
problema de investigacion. Como ejemplo, un proyecto relacionado con la biorremediacion
de suelos incluird como marco tedrico los siguientes temas: tipos y caracteristicas de los
contaminantes en el suelo; caracteristicas y propiedades de los suelos; tecnologias de
biorremediacion (subtemas: estrategias tecnoldgicas y microorganismos empleados en
biorremediacion). A continuacion, se presenta un ejemplo de este método [5], indicando los
subtitulos de la vertebracién de indices, siendo clave que los subtitulos estén directamente
relacionados con la investigacion y aporten a su entendimiento. Se debe tener en cuenta que
el ejemplo a continuacion esta incompleto, porque el marco tedrico lleva una descripcion en
cada uno de los indices. Puede verse uno mas completo en el Anexo 4.2. Finalmente,
debemos tener presente que el estado del arte se escribe usualmente mediante parrafos, sin
usar la vertebracion.

3. Marco tedrico

3.1 Terpenos

3.1.1 Definicién

3.1.2 Clasificacion

3.1.3 Obtencidn y aplicaciones de los terpenos
3.2 Aceite de trementina

3.2.1 Propiedades fisicas

3.2.2 Obtencio6n del aceite de trementina
3.2.3 Composicion

3.2.4 Fuentes principales de la trementina
3.2.5 Aplicaciones

3.3 B-pineno

3.3.1 Propiedades

3.4 Reaccion de Prins

3.4.1 Caracteristicas
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3.4.2 Mecanismo y productos de reaccion

3.5 Nopol

3.6 MCM-41

3.7 Si02 gel

3.8 Deposicion quimica de vapor (CVD)
Hipotesis
Es la propuesta de solucion al problema, la cual se verifica a través de la investigacion
aplicando el método cientifico. Como ejemplo, en el caso de la reduccién de la accidentalidad
vial en un cruce, se puede plantear la siguiente hipotesis de trabajo: la instalacion de un
seméforo y la capacitacion a conductores y peatones reducira la accidentalidad en el cruce.
Para comprobar esta hipétesis, aunque no es un problema cientifico, se deben implementar
las soluciones (instalar el semaforo y llevar a cabo las capacitaciones), posteriormente tomar

datos de la accidentalidad y finalmente extraer conclusiones sobre si las soluciones
planteadas fueron acertadas.

La hipotesis de trabajo también se puede formular en forma de una pregunta de investigacion.
Para este caso tenemos: ¢La instalacion de un semaforo y la capacitacién a conductores y
peatones reducird la accidentalidad en el cruce?

Las hipotesis de trabajo son suposiciones racionales y fundamentadas, realizadas a partir del
estado del arte, que sirven para relacionar variables dependientes con independientes, las
cuales son fundamentales para iniciar una investigacion. Deben ser pertinentes, plausibles,
simples, negables y verificables. Algunos ejemplos de hipétesis, son [6]:

La productividad en la sintesis de nopol a partir de beta-pineno y paraformaldehido esta
influenciada por el tipo de soporte y las condiciones de reaccién: temperatura, tiempo,
cantidad de catalizador y cantidad de solvente.

El soporte influye en la actividad catalitica de los materiales de Sn soportado por
deposicion quimica de vapor en la condensacion de B-pineno y paraformaldehido
mediante la reaccién de Prins.

El paraformaldehido reacciona selectivamente con el B-pineno del aceite de trementina,
produciéndose nopol.

La produccion de nopol varia con la temperatura, el tiempo, la cantidad de catalizador y
la cantidad del solvente usados en la reaccion.
Objetivos

Los objetivos son los componentes de la estrategia que el investigador plantea para verificar
la hipdtesis de trabajo o solucionar el problema o la pregunta de investigacion. Son la seccion
central de la propuesta y presentan usualmente dificultades en su formulacion. Se enfocara
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la atencidn en la construccidn, cuando se trata de objetivos de investigacion que dependen de
una hipotesis. Sin embargo, en proyectos de otra indole, como préacticas sociales, de
emprendimiento, empresariales, etc., podriamos hablar de objetivos metodoldgicos, cuya
construccidn es mejor a partir del arbol de problemas y de objetivos. Estos se relacionan con
acciones generales que corresponden a hitos dentro del proyecto, que no provienen
necesariamente de la formulacion de una hipdtesis. No significa esto que ese tipo de
proyectos no puedan contener objetivos de investigacion, considerando que el arbol de
problemas también puede tener causas basadas en el pensamiento hipotético.

Se sugiere que un proyecto de investigacion contenga al menos un 70% de objetivos
especificos de investigacion. La clasificacion de los proyectos con TRL (Technology
Readiness Levels: niveles de madurez tecnoldgica) de 1 a 9, que va desde investigacion
basica hasta la innovacion [8], conduce a proyectos con cierto grado de objetivos de
investigacion y objetivos metodologicos. Los objetivos metodoldgicos no deben confundirse
con una metodologia resumida; mas bien, apuntan a la solucién de problema o generacion de
valor para los involucrados en el proyecto. Algunos ejemplos de su construccidn se discutiran
mas adelante.

Construccidén de objetivos de investigacion

El objetivo general se relaciona con la hipotesis de trabajo. En la construccion de los
objetivos especificos se pueden emplear hipdtesis especificas; esta forma de trabajo no se
aplica usualmente en la préctica, pero es recomendable para evitar que los objetivos se
confundan con las actividades. Veamos un ejemplo partiendo de las hipotesis planteadas [6]:

Objetivo general

Determinar las condiciones de reaccién con las cuales se obtenga nopol selectivamente
mediante la reaccion de Prins, partiendo de aceite de trementina como fuente de -pineno.

Objetivos especificos

Sintetizar los catalizadores de SnCl, soportados sobre SiO, y MCM-41, por deposicion quimica
al vapor, y comparar bajo las mismas condiciones de reaccion de los catalizadores, la actividad
en la reaccion de B -pineno puro y paraformaldehido para producir nopol, con el fin de
seleccionar el catalizador mas activo.

Evaluar la actividad del catalizador seleccionado anteriormente con el aceite de trementina
como fuente de 3 -pineno.

Determinar la influencia de la temperatura, cantidad de tolueno, cantidad de catalizador y el
tiempo de reaccion en la produccion de nopol.

En su construccién debe tenerse en cuenta que los objetivos especificos contribuyan al
objetivo general, es decir, el logro de los objetivos especificos debe permitir alcanzar el
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objetivo general. Los objetivos deben ser medibles y alcanzables y deben responder a la
pregunta ¢qué se espera lograr?

En la redaccion de los objetivos de investigacion cuantitativa se suelen emplear verbos como
evaluar, desarrollar, disefar, transformar, establecer, demostrar, relacionar, calcular,
predecir, identificar, estimar, generar.

La Tabla 4.1 contiene elementos adicionales para entender la estructuracion de los objetivos
basados en redacciones en casos reales. Se debe tener muy presente que esta forma es para
proyectos de investigacion. Otros proyectos, por ejemplo, de emprendimiento o de
investigacion y desarrollo, no necesariamente tienen esta estructura, que esta basada en el
pensamiento hipotético, sino que son objetivos méas del hacer, y se denominan objetivos
metodoldgicos. Aun asi, independiente de la naturaleza del proyecto, los objetivos deben ser,
como se menciono6, cuantificables y alcanzables. Nétese en la Tabla 4.1 que la primera
columna estd muy asociada a actividades, mas que a una verificacion experimental por hacer
a partir de una hipdtesis. Ahora hay mas elementos para analizar los objetivos del ejemplo
anterior y del Anexo 4.2.

Tabla 4.1 Ejemplos précticos y recomendaciones al estructurar los objetivos de un proyecto de
investigacion.

Objetivo especifico original Objetivo sugerido
Caso 1

Evaluar el efecto del método de adicion y condiciones de sintesis en
Obtener CoMo soportado en silica | la obtencion de CoMo soportado en silica mesoporosa.

mesoporosa. Comentario: implicitamente esta la hipotesis de que el método de
adicién y condiciones influyen en la obtencién del material.

Determinar las propiedades texturales y superficiales del catalizador
CoMo soportado en silica mesoporosa y su relacion con las
propiedades quimicas en la oxidacion de metano.

Determinar las propiedades
quimicas, texturales y
superficiales del catalizador de

CoMo soportado en silica Comentario: aca esta encadenado a lo discutido en el objetivo

MeSOpOorosa. anterior. El objetivo sugerido tiene implicito que las propiedades
quimicas dependen de esas propiedades texturales y superficiales
(hipotesis).

Evaluar el efecto de las condiciones de reaccion en la actividad y
selectividad del catalizador de CoMo soportado en silica mesoporosa
para la oxidacion de metano.

Comentario: aca nuevamente todo encadenado, es suficientemente
claro que la actividad del catalizador depende de las condiciones de
reaccion tales como temperatura, tiempo espacial, presion, relacion de
reactivos, etc. Eso normalmente debe evaluarse mediante disefio
experimental.

Evaluar la actividad y selectividad
del catalizador soportado en la
reaccion de oxidacion de metano.

Otros casos
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Objetivo especifico original

Objetivo sugerido

Encontrar una alternativa no
contaminante a los tintes textiles
convencionales basado en
productos orgéanicos
biodegradables.

Determinar el efecto de tintes convencionales basado en productos
biodegradables, en la reduccién de la contaminacion generada por la
industria textil.

Comentario: estd implicito en la version propuesta que deben
evaluarse varios tintes biodegradables y que, dependiendo de cada
uno de ellos, serd la reduccion de la contaminacion (hipotesis).

Objetivo general: analizar la
viabilidad técnica, econdémica y
ambiental de desarrollar PLA a
partir de fermentacion de aguas
residuales generadas por la
extraccién de almidén de yuca en

Comentario: no hay una relacion entre objetivos especificos y general
porque los objetivos especificos no abordan aspectos de la evaluacion
economica y ambiental. Se recomienda reducir el alcance del objetivo
general en lo econdémico y ambiental, o agregar objetivos especificos

que se relacionen con estos aspectos.

Colombia

Se sugiere la lectura del texto Estrategias para mejorar el estilo de escritura, recopiladas por
Pajares [9]. Ademas, en el documento de Minciencias Tipologia de proyectos se describen
diferentes aspectos de la formulacion de una propuesta, como la diferenciacion entre
objetivos de investigacion, de desarrollo o de innovacién, y en la parte de objetivos se
incluyen errores frecuentes a la hora de formular los objetivos especificos, siendo frecuente
su confusidn con actividades; en el texto se indica que “los objetivos especificos definen los
aspectos, fases y/o etapas principales que se necesitan para alcanzar el objetivo general” [10].

Construccién de objetivos metodoldgicos

En secciones previas se ha abordado la construccion del arbol de objetivos y la metodologia
de marco logico para la seleccidn de alternativas de solucion. A partir de alli se definen el
objetivo general y los objetivos especificos metodoldgicos. Retomando el caso 2, en el
Capitulo 2, se tienen los objetivos de la Tabla 4.2. Se puede verificar que ellos son
cuantificables y alcanzables. Obedecen mas a acciones. También se incluyé una columna
para verificar si con el logro del objetivo se resuelve el problema (implicito al definir los
objetivos del arbol de objetivos), o en su defecto se aporta valor a los involucrados. No se
incluye en qué magnitud pero, si fuera asi, daria mucho mas significado a estas definiciones.
Asi, en los casos citados se debe considerar que no se esta juzgando la validez del objetivo
del proyecto presentado, pues algunos casos parecen actividades y quizas otros verbos o una
redaccion diferente podrian mejorar el tema. Lo importante en la evaluacion actual de la
ultima columna, es que generan una solucidn parcial o total al problema base o valor para los
involucrados.

En sintesis, podriamos tener proyectos con objetivos de investigacion y metodoldgicos. Este
suele ser el enfoque de muchos proyectos de practica empresarial en Ingenieria Quimica.
Similar al ejercicio desarrollado para redactar correctamente los objetivos en un proyecto
social, se puede evaluar la consistencia de los objetivos para proyectos de emprendimiento
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en un plan de negocio. Algunos ejemplos se incluyen en la Tabla 4.2, teniendo en cuenta que
se hicieron aproximaciones y modificaciones para ajustarlos al contenido de la tabla. En otras
palabras, a excepcion del primero y el Gltimo ejemplo, se hizo una construccion inversa de
objetivos del proyecto para ilustrar la relacion con los arboles de objetivos discutidos en mas
detalle en la seccion 2. Como recomendacion final, si hay variables que pueden soportar una
hipdtesis se debe redactar el objetivo de investigacion, de lo contrario, los objetivos serian
metodologicos y preferiblemente deben extraerse del arbol de objetivos. Estos pueden ser
aplicables a proyectos de desarrollo o innovacion, o también en términos de los objetivos
para TRL. En la Tabla 4.2 el Gltimo ejemplo es para resolver un problema en una empresa.

Consideraciones finales del capitulo

La Fig. 4.3 ilustra que la realizacion de un proyecto hasta los objetivos no es lineal. Esta
orientada a proyectos de investigacion, es decir, incluyen objetivos de investigacion. Otros
proyectos pueden valerse de los objetivos metodologicos y la ruta cambia. Como hechos
relevantes, tenemos que el planteamiento del problema se hace a la par con el estado del arte,
porque las referencias consultadas pueden alimentar el planteamiento del problema. Después
de tener claro el estado del arte, se puede redactar el marco teorico y luego las hipotesis. La
hipétesis general da lugar al objetivo general. Luego se elaboran los objetivos especificos de
investigacion. Los objetivos especificos, en algunas ocasiones, alimentan el marco teorico,
es decir, resultan términos, redaccion inconclusa o falta de ideas en los objetivos, por lo que
es necesario ampliar el nivel del conocimiento mediante el marco teorico.

Identificacion del

problema
Alternativas de
solucion
‘ ‘ ‘ ‘ Planteamiento
Marco tedrico «— Estado del arte <«—> del problema de
‘ ‘ ‘ ‘ investigacion |
Hipotesis general

Objetivos ), ] Objetivo general
|\ especificos |

Figura 4.3 Flujograma de la construccion del proyecto hasta los objetivos especificos de
investigacion.
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Tabla 4.2 Objetivos metodologicos.

Objetivo arbol de
objetivos

Objetivos de proyecto social de innovacién educativa
[11]

Medible

Alcanzable

Valor*

El proceso de
aprendizaje queda
en un primer plano
cuando se emplean
metodologias de
evaluacion
innovadoras.

Al finalizar el espacio de formacion, el participante estara
en capacidad de analizar su proceso de evaluacion, el cual
inicia con la planeacion del curso y que debe considerar la
promocién de las habilidades emocionales, el trabajo en
equipo y las estrategias didacticas, como parte integral de
su rol docente.

Liderazgo para
trabajo en equipo
de los estudiantes

Promover las habilidades socio-emocionales para el trabajo
en equipo por parte de los estudiantes.

Conocimiento de
nuevas estrategias
de evaluacion por
parte del docente

Reconocer nuevas estrategias de evaluacion por parte de
los docentes.

Planeacion
adecuada de los
cursos por parte de
los profesores

Brindar herramientas para la planeacion integral de los
cursos por parte de los docentes.

OO0 ©

OO0 ©

Objetivo arbol de
objetivos

Objetivos de plan de negocio [12]

Alcanzable

Valor*

Crecimiento de la
empresa.

Desarrollar un estudio de la factibilidad en el oriente
antioquefio para la creacion de una nueva unidad de
servicios, que permita determinar la viabilidad de su
aplicacion en los servicios de mantenimiento de frenos
prestados por la empresa (General).

Estudio de
mercado
actualizado.

Realizar el estudio de mercado por medio del cual se pueda
alcanzar un diagndstico en cuanto a la demanda, oferta,
precios y comercializacion de los servicios que se puedan
ofrecer por la empresa.

Estudios para
nuevos productos.

Desarrollar un estudio técnico que permita detallar el
proceso de prestacion de servicios y costos asociados a
ello.

Analizar el sistema general de la prestacion de servicios en

actualizados.

Analisis de la . .
mantenimiento de automotores, con el fin de conocer la
estructura actual de - ;
estructura, tendencias y aspectos que caracterizan a los
la empresa. .
mismaos.
Estudios . - .
- . Determinar la rentabilidad del proyecto realizando el
financieros

estudio financiero necesario.

OO0 ©

Objetivo arbol de
objetivos

Objetivos del proyecto de practica empresarial [13]

Alcanzable

Cumplimiento de

desactualizadas.

ololilololelol e lilolo|e] ©

la normativa Construir las matrices de compatibilidad quimica para el @
vigente sobre area de logistica en la empresa (general).

residuos

Matrices de

compatibilidad Actualizar las matrices de compatibilidad quimica de la @
quimica empresa INVESA S.A.

QOO0 O

55




Capacitacion del
personal de
logistica.

Capacitar al personal de logistica sobre el Sistema
Globalmente Armonizado de Clasificacion y Etiquetado de
Productos Quimicos (SGA).

Capacitacion del
personal de la
planta sobre
matrices de
compatibilidad.

Capacitar al personal sobre el uso correcto y lectura de las
matrices de compatibilidad.

Nuevas estrategias
de verificacion
sobre
cumplimiento de la
normativa.

Evaluar cumplimiento de compatibilidad quimica y uso del
SGA en todas las bodegas de logistica, por medio de
inspecciones denominadas Patrullas Logisticas.

© OO
© O ©

Obijetivo arbol de
objetivos

Obijetivos practica social [14]

Alcanzable

Disminuciéon de
residuos en el
restaurante escolar.

Identificar opciones de optimizacion del proceso de
produccidn de alimentos y gestién de residuos, en el
restaurante escolar de la institucion educativa (General).

Proceso bien
estructurado.

Describir el proceso de produccion de alimentos y gestion
de residuos (diagrama de flujo).

Alto conocimiento
de la ingenieria de
los procesos.

Analizar el proceso de produccion de alimentos y gestion
de residuos en el restaurante escolar, con base en los
calculos de balance de masa y la configuracion planteada.

Proceso
optimizado.

Identificar opciones para optimizar el proceso de
produccidn de alimentos y gestién de residuos organicos, y
priorizarlas segun el andlisis sistematico realizado.

Reduccion de
pérdidas de
energia.

Conocer el consumo energético del proceso.

OO0

Objetivo arbol de
objetivos

Obijetivos de proyecto en problema de empresa**

Alcanzable

Disminucion de las
quejas y reclamos
hechas por los
clientes.

Disminuir quejas y reclamos de los clientes.

Excelente servicio
postventa.

Mejorar el servicio postventa a través de capacitaciones del
personal y cambio de actitud de servicio.

Mejoramiento de la
calidad de los
productos.

Aumentar la calidad de los productos.

Disminucion de
precios del
producto

Disminuir precios del producto a través del aumento de la
productividad y acuerdos con los proveedores.

SREIRIHERREE RIS

SHOHOIRO,

OHCHOICA IICHOICHOISH

*Resuelve el problema o, en su defecto, genera valor a los involucrados. **Se partid de los objetivos del arbol
de objetivos, se usaron los medios directos e informacion de medios fundamentales en la construccion de los
objetivos metodoldgicos especificos del proyecto, similar a metodologia general ajustada (MGA).
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Anexo 4.1 Resumen formulacion proyecto de investigacion parte 1.
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* Elaborado por Karina Andrea VVargas Moreno, Anteproyecto 2023-1.
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Anexo 4.2 Proyecto de convocatoria interna

Convocatoria Programéatica CODI-2016. Area de Ciencias Exactas

"*Sintesis de carbonato de glicerol con dioxido de carbono en presencia de alcoholes
primarios™

Investigador principal y coinvestigadores
Edwin Alexis Alarcén Durango (IP)

Felipe Bustamante Londofio (Co-inv)

1. Linea de investigacion en la que se desarrollara el proyecto: estrategias de
mejoramiento energético y ambiental de procesos.

2. Planteamiento del problema

Las necesidades energéticas a nivel mundial y el eventual agotamiento de los combustibles
fosiles, han impulsado la investigacién, desarrollo e implementacion de procesos para el
aprovechamiento de recursos renovables y residuos en la produccion de biocombustibles.
Partiendo de la experiencia de paises como Estados Unidos y Brasil, las politicas
gubernamentales en Colombia también apuntan a minimizar la dependencia de los
combustibles fdsiles y mejorar su calidad mediante el uso de aditivos. Colombia considera
como mezclas de los combustibles el bioetanol y biodiesel al menos en un 5% [1]. Para ello
se han realizado grandes inversiones para la produccion de bioetanol a partir de cafia de
azlcar y también se ha promovido la extraccién de aceite de palma para obtener biodiesel.

Colombia sobresale como el quinto productor mundial de aceite de palma [2]. Segun datos
consolidados de la Federacion Nacional de Biocombustibles, existen seis plantas productoras
de biodiesel en el pais con capacidad de generar alrededor de medio millon de toneladas
anuales [1]. Sin embargo, se ha reportado la generacién de 100 kg de glicerina por cada
tonelada de biodiesel producido [1-3], lo cual se constituye en una problematica, pues se
supera ampliamente la demanda de este producto, motivandose investigaciones paralelas
hacia el aprovechamiento de esta sustancia.

Dentro de las posibilidades del glicerol como materia prima, el carbonato de glicerol es un
producto con aplicaciones comerciales de interés, tales como precursor de solventes de baja
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volatilidad y para la sintesis de polimeros [1-5]. Entre las diversas rutas para la sintesis del
carbonato de glicerol, la transesterificacion con glicerol de etilén (o propilén) carbonato o
dimetil carbonato (DMC) han sido de interés industrial. Los rendimientos de 71% reportados
recientemente en la produccién de carbonato de glicerol mediante la reaccion de dimetil
carbonato con glicerol [4], resaltan la potencialidad de esta ruta sintética. Sin embargo, el
uso de fosgeno es una seria desventaja en un analisis global de ciclo de vida para el carbonato
de glicerol, puesto que es un compuesto de muy alta toxicidad, requiriéndose el tratamiento
de los gases acidos y de las sales cloradas generadas [6]. Por tanto, se han promovido
investigaciones para reemplazar este proceso, destacandose como una buena alternativa la
reaccion entre urea y metanol [5,6].

De otra parte, dos completas revisiones publicadas recientemente sobre el tema [4,5],
concluyen que la sintesis directa a partir de dioxido de carbono y glicerol es un proceso
promisorio, de interés ecoldgico, que utiliza materias primas disponibles de bajo costo, pero
que enfrenta el desafio de alcanzar mayores rendimientos que posibiliten su aplicacién
industrial. Asi mismo, la sintesis directa de dimetil carbonato con diéxido de carbono y
metanol, ofrece una ruta econémica que aun requiere de optimizacion a nivel de laboratorio
[6], puesto que, por las restricciones de equilibrio termodinamico y baja reactividad del COs,
no se alcanzan altos rendimientos que la hagan competitiva frente a las demas opciones.

Este trabajo esta orientado, entonces, hacia la produccion de carbonato de glicerol usando
materiales de bajo costo que, de otra forma, tendrian un fuerte impacto ambiental (glicerol y
diéxido de carbono), con metanol o etanol como solventes, en presencia de catalizadores que
estén en capacidad de generar in situ el dimetil carbonato como precursor para la
transesterificacion con glicerol. De esta forma se espera desplazar el equilibrio
termodinamico de la sintesis de dimetil carbonato y generar una alternativa viable para la
sintesis directa de carbonato de glicerol con CO..

3. Marco conceptual o estado del arte

3.1 Glicerol como materia prima

El glicerol es ampliamente usado en la industria farmacéutica, cosmética y de jabones, entre
otras. Sin embargo, la creciente disponibilidad de esta sustancia, como subproducto de la
transesterificacion de ésteres de acidos grasos con metanol en la produccion de biodiesel,
requiere la busqueda y desarrollo de aplicaciones alternativas. Dos enfoques basicos se
presentan para su valorizacion:

i) Glicerol como vector energético: materia prima en procesos de combustién, o uso
como fuente de hidrégeno [7] (mediante pir6lisis, oxidacion parcial, reformado de vapor,
entre otros [8]). En ambos casos, aun deben implementarse procesos que sean mas
factibles econdmicamente [4].
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i) Glicerol como materia prima en la industria quimica: produccion de compuestos
como triacetil glicerol, éteres de glicerol, dihidroxiacetona, acido glicérico, acido
piravico, 1,3-propanodiol, propilenglicol, glicerol carbonato, acido lactico, epicloridrina,
acroelina, entre otros [9,10], sobresaliendo por su importancia industrial 1,2-propanodiol,
1,3-propanodiol, epiclorhidrina y acrilonitrilo, que han sido producidos por la industria
petroquimica tradicional, pero que encuentran en el glicerol un recurso de bajo costo que
ademas permite el desarrollo de procesos ambientalmente mas sostenibles [4].

Por otra parte, el carbonato de glicerol tiene un gran interés como material de partida versatil
en la sintesis quimica [5], por ejemplo como precursor de la epiclorhidrina, de solventes de
baja volatilidad y como fuente de materiales poliméricos. Una revisién mas profunda de los
potenciales de aplicaciones del carbonato de glicerol, se encuentra en los reportes de Yadav
y Chandan [3] y Sonnati et al. [5].

3.2 Produccion de carbonato de glicerol

Entre las diferentes rutas para la obtencion de carbonato de glicerol, las mas promisorias se
enfocan en reacciones con materias primas de bajo costo, de fuentes renovables y
ampliamente disponibles que contribuyan a la fijacién quimica de CO; [5]. Desde este punto
de vista, la carbonacién (o carboxilacion) de glicerol con dioxido de carbono, es la ruta de
sintesis mas directa, Ecuacion 1. Esta reaccion se ha estudiado con catalizadores basados en
estafio, libre de solvente o usando metanol como solvente, obteniéndose rendimientos
moderados debido a la desfavorable conversion de equilibrio (Tabla 1, items 1y 2) [5].
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La transesterificacion (también conocida como transcarbonacion) del glicerol con un dialquil
carbonato, por ejemplo DMC, Ecuacion 2, es otra ruta de sintesis del carbonato de glicerol
[11]. Ademas, si el dialquil carbonato se obtiene directamente de alcohol y dioxido de
carbono, se lograria también la fijacion quimica del dioxido de carbono (Fig. 1). En la Tabla
1 se aprecia que la transesterificacion del glicerol con dialquil carbonatos presenta
rendimientos y condiciones de reaccion mucho més favorables (items 3 a 14). Muy
recientemente, Okoye y Hammed [11] resaltaron las ventajas de los catalizadores
heterogéneos sobre sistemas homogéneos y con enzimas en la transesterificacion de glicerol
con dimetil carbonato. Sin embargo, existen desafios importantes para reducir la formacién
de subproductos y la desactivacion de los catalizadores, requiriendo la optimizacion de los
parametros de reaccion. En particular, los autores hacen énfasis en la aplicacion de
catalizadores basicos como hidrotalcitas y 6xido de calcio [11].
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Tabla 1. Condiciones reportadas para la produccion de carbonato de glicerol mediante carboxilacién
(COy) y transesterificacion con dialquilcarbonatos (adaptado de la ref. [5]).

Temp. Presion | Tiempo |Rendimiento .

No| Solvente °C) (MPa) (h) %) Catalizador Proceso

1 |Sinsolvente 180 5 15 7 n-Bu,Sn(OMe), CO,

2 | Metanol 80 35 4 35 n-BuSnO CO;

3 | Sin solvente 180 5 15 65 n-Bu,Sn(OMe), DMC

4 | Sinsolvente 75 0.1 15 91 CaO DMC

. Bromuro de tetra-n-

5 | Sin solvente 120 0.1 6 92 butilamonio DMC

6 | Sinsolvente 75 0.1 15 95 Mg/Al/Zr DMC

7 | Sin solvente 75 0.1 3 97 K2CO3 DMC

8 | Sinsolvente 78 0.1 1 99 KF/hidroxiapatita DMC

9 | Benceno 100 0.1 1 75 Hidrotalcita Mg—Al sin DMC
calcinar

10 | DMF 100 0.1 0.5 79 Hidrotalcita calcinada DMC

11 | DMF 60 0.1 2 95 CaO DMC

12 | Sinsolvente | 130 0.1 60 07 Material Mg/Al tipo DEC
hidrotalcita

13 | Sin solvente 100 0.1 2 99 1,3-diclorodiestanoxanos DEC

14 | DMsO nd 01 8 84 Hidrotalcita soportada en DEC
Al,O3

OH OH OH

|
CH,—CH—CH:

+ CHy0—C—0CH; /—/—=

!
!
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::r-._/ﬂ\-D + 2 CH;0H
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Figura 1. Rutas propuestas para la produccién de carbonato de glicerol a partir de didxido de carbono.

La produccion de glicerol carbonato mediante la glicerdlisis de urea, Ecuacién 3, es un
proceso emergente con un buen desempefio ambiental, ya que contribuiria a la fijacion de
CO. para la produccion de la urea mediante la reaccion con el amoniaco. Otras reacciones
para la sintesis de carbonato de glicerol, incluyen la de glicerol con fosgeno, su
transesterificacion con etilén carbonato, la carbonilacion oxidativa con monoxido de carbono
y oxigeno, entre otras, que utilizan derivados del glicerol como reactivos [4,5]. Los
rendimientos reportados en la metandlisis con urea no son tan altos como para la
transesterificacion del glicerol (54 y 90%, respectivamente, a las condiciones Optimas
correspondientes). Los catalizadores usualmente empleados en estas reacciones han sido
basados en zinc, y mas eficientemente los basados en lantano [5,6].
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AN

CH—CH—CH,
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Ec. 3

La factibilidad econémica de produccion de carbonato de glicerol a partir de la ruta de
carboxilacion directa con CO., ha sido comparada con el proceso de glicerolisis con urea
[13]. Eventualmente, dados los rendimientos relativamente bajos para la carboxilacion
directa, la glicerolisis acoplada a la produccion de biodiesel genera mayor rentabilidad a largo
plazo. Esto podria cambiar si se obtuviera un proceso mas eficiente a partir de la
carboxilacion directa. La sintesis directa con dioxido de carbono, ademas, es un proceso
promisorio, de interés ecoldgico, que utiliza materias primas disponibles de bajo costo, el
cual debe desarrollarse ain méas para alcanzar mayores rendimientos que posibiliten su
aplicacion industrial [4,5].

Resumiendo los hallazgos anteriores, se ha destacado que uno de los procesos mas
interesantes para la sintesis de carbonato de glicerol es la sintesis directa con glicerol y CO..
En efecto, ain con 32% de rendimiento en catalizadores de estafio, podria ser viable
econdémicamente sobre la base de un precio constante del glicerol y 100% de selectividad
[14]; no obstante, el proceso aun no resulta tan atractivo industrialmente por el relativo bajo
rendimiento. De otra parte, los procesos con mayor potencial industrial parten de la sintesis
indirecta, donde se obtienen derivados del CO> como dimetil carbonato para
transesterificacion en presencia de catalizadores basicos de CaO.

3.3 Sintesis de dialquil carbonatos

Los dialquil carbonatos se han producido comercialmente a partir de fosgeno, proceso que
ha ido perdiendo terreno respecto a procesos de carbonilacidn oxidativa de metanol en fase
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liquida o fase gaseosa [6]. Sin embargo, la reaccién de CO, con un alcohol primario (metanol
o0 etanol), Ecuacidn 4, puede producir en forma limpia el dialquil carbonato correspondiente
(dimetil o dietil carbonato, respectivamente) a la par que contribuye a la fijacién quimica del
CO..

O

R\UADJH + Hy0

2 ROH + CO;

Ec. 4

Un numero significativo de catalizadores han sido estudiados en la sintesis de DMC (o DEC)
a partir de metanol (o etanol) y COz [6]. Los primeros reportes de la sintesis de DMC se
hicieron con catalizadores homogéneos basados en tetra-alcoxidos de Sn (IV) y Ti (IV) a
finales de la década de 1970. La lista de materiales que se han evaluado desde entonces es
extensa, incluyendo compuestos como BuSn(OMe). y otros catalizadores a base de Estafio
(n-R2Sn(OMe)2 (R = Me, Bu), n-butil(alcoxi) estananos, etc.) Como resultado de la baja
conversion de equilibrio, en todos los casos la reaccion se llevo a cabo a presiones elevadas.
En este sentido, se ha estudiado la alternativa de la remocion in-situ de agua del sistema de
reaccion, por ejemplo, Ilevando a cabo la reaccion en presencia de agentes deshidratantes,
tales como orto ésteres, acetales y adsorbentes hidrofilicos; sin embargo, estos materiales son
de alto costo y su regeneracion y reutilizacion es dificil. De otra parte, la reaccion también
se ha estudiado con catalizadores heterogéneos, tales como K>.COsz, KOH, zirconia y zirconia
modificada con 6xido de cerio, acido fosforico o KCI. No obstante, al igual que en el caso de
la sintesis en fase homogénea, altas presiones (por ejemplo, mayores a 4 MPa) son necesarias
para mejorar la conversion de equilibrio. Algunos catalizadores que se han evaluado a
presiones mas moderadas (0.1-1.2 MPa) son los bimetélicos Ni-Cu (Cu—Ni/C, con C =
grafito, MWCNTSs, carbon activado, TEG, oxido de grafito o GNS; Cu-Ni/diatomita; Cu-
Ni/malla molecular). En la Tabla 2 se resumen algunos de los sistemas cataliticos que mejor
actividad han presentado, indicando las condiciones de operacion.

Tabla 2. Sistemas cataliticos de interés en la produccion de dimetilcarbonato a partir de CO; y
metanol (adaptado de la ref. [15]).

Catalizador Condiciones Actividad* Agente deshidratante
Bu.Sn(OMe), 100°C, 50 bar TON: 0.98 |Sin agente deshidratante
BuzSn(OMe), 180°C, 72 h,300 bar Y: 45% Zeolita 3A
BuzSn(OMe), 180°C, 300 bar Y: 45% Acetal (2,2-dimetoxi propano)
Sn/SBA-15 183°C, 10 h, 200 bar TON: 1.1 Sin agente deshidratante
ZrO, + CeO; 110°C, relacion MeOH:CO; = 0.2:1 Y:1.6% Sin agente deshidratante
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Catalizador Condiciones Actividad* Agente deshidratante

Zr0; + CeO, 130°C, 140 h, relacion MeOH:CO;, = 0.99:1|Y: 4.3% Acetal

Cu-Ni/AC 110°C, 12 bar Y:5.31% Sin agente deshidratante

Cu—Ni/diatomita |120°C, 12 bar Y:5.93% | Sin agente deshidratante

*TON: de las siglas en inglés Turn over number; Y: Rendimiento a DMC basado en metanol.

Por otra parte, se ha reportado el uso de materiales de Sn en silicas mesoporosas como SBA-
15 para la produccion directa de dimetil carbonato [16,17]. Esta técnica permite estabilizar
el complejo monomérico organometalico de estafio, alcanzdndose mayor actividad respecto
a procedimientos basados en catalisis homogénea. Asi mismo, materiales basados en cerio o
zirconio han recibido mucho interés recientemente para la sintesis directa de dimetil
carbonato [18-20].

3.4 Consideraciones termodindmicas en la produccion de carbonato de glicerol

En el esquema propuesto en la Fig. 1 para la obtencién de carbonato de glicerol, es importante
considerar la conversion de equilibrio quimico en cada una de las etapas involucradas. En las
Tablas 3 y 4 se resumen algunos resultados representativos [21,22]; para efectos de
comparacion, se incluyeron los datos para la glicerélisis con urea y transesterificacién con
etilén carbonato. Como puede observarse en la Tabla 3, la constante de equilibrio para la
produccion de carbonato de glicerol disminuye en el orden glicerélisis >> transcarbonacion
con DMC > transcarbonacion con etilén carbonato >> carboxilacion. En la obtencion de
dialquil carbonatos, de otra parte, la sintesis de dimetil carbonato es mas favorable
termodinamicamente (Tabla 4). Aunque los valores de las constantes de equilibrio en este
caso son muy bajos, cabe esperarse que el DMC o DEC producidos en la reaccion sean
consumidos rapidamente en la reaccion de transesterificacion con glicerol, desplazandose el
equilibrio hacia los productos y alcanzandose conversiones significativas.

Tabla 3. Constantes de equilibrio de las diferentes rutas de produccion de carbonato de glicerol.

Urea Dimetil carbonato, DMC CO2 Etilén carbonato
T @0.2 kPa @0.1 MPa @5 MPa (x10%) @0.1 MPa
298.15 51.6 2.34 3.27 1.981
313.15 575 2.607 2.723 1.704
333.15 9611 3.406 2.161 1.296
353.15 111000 4.205 1.769 0.917
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Tabla 4. Constantes de equilibrio de la obtencion de dialquil carbonatos a partir de CO- y alcoholes.
Presién: 0.1 MPa.

T (K) Dimetil carbonato (x10-) Dietil carbonato (x10%)
323 85 --
353 10 0.189
373 2.5 0.142
423 0.8 0.0804
443 0.54 0.067
473 0.32 0.0529

3.5 Sintesis de glicerol carbonato a partir de glicerol y dialquil carbonatos preparados
con COz2y alcoholes primarios

El uso de metanol como solvente juega un papel fundamental en la carboxilacion directa de
glicerol en fase homogénea con el catalizador dibutil éxido de estafio (Bu2SnO) [23], pues
forma un intermediario dimetoxi, que es particularmente eficiente en la formacion del
carbonato de glicerol. De hecho, estudios previos indican que este sistema es Util en la
transesterificacion de DMC con glicerol, pero a menor velocidad [24].

El metanol también se ha empleado como solvente en la reaccién de transesterifacion de
DMC con glicerol, con un catalizador heterogéneo tipo hidrotalcita, buscando evitar, tanto la
inmiscibilidad observada entre los dos reactivos, como las limitaciones por difusion [3]; sin
embargo, no se estableci6 claramente el efecto del metanol en la reaccion. Esto resalta la
pertinencia y la necesidad de un mayor estudio de sistemas cataliticos para la produccion de
carbonato de glicerol, en presencia de solventes alcoholicos.

Por Gltimo, es interesante notar que los catalizadores del tipo Bu2Sn(OMe), 0 K2COz son
activos, tanto para la transesterificacion de DMC con glicerol, como para la sintesis directa
de DMC a partir de CO2 y metanol, lo cual apunta a su utilizacion en el sistema catalitico
integrado.

3.6 Sintesis de catalizadores y carbonatos asistida por microondas

La tecnologia de microondas se ha venido constituyendo en una alternativa valiosa para la
sintesis de compuestos organicos, polimeros, materiales inorganicos y nanomateriales [25].
Por ejemplo, la quimica asistida por microondas permite preparar catalizadores o
nanomateriales y moléculas organicas con alta selectividad y rendimiento respecto al
calentamiento convencional. Ademas, controlando los parametros especificos del
microondas (por ejemplo, temperatura y rampa de calentamiento) y, con la adecuada
seleccion del solvente, es posible el disefio y desarrollo de materiales avanzados [25].
Recientemente Prakruthi et al. [26] reportaron el uso de microondas en la regeneracion de
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hidrotalcitas Zn-Al en la reaccidn de transesterifacion de glicerol con dimetil carbonato,
facilitando el proceso respecto a los procesos de calentamiento convencional.

Aunque la técnica de microondas se ha mostrado muy atractiva para la transformacion de
carbonato de glicerol a otros productos [27], son pocos los estudios enfocados en su
utilizacion para la produccion de DMC, DEC o glicerol carbonato. Por ejemplo, en el trabajo
de Darman et al. (citado en [6]) se reportd un mayor rendimiento y selectividad en la
transesterificacion de etilén carbonato y metanol con liquidos idnicos asistida por
microondas. Ademas, Chun et al. [28] reportaron un mejor rendimiento de la sintesis de DMC
a partir de CO. y metanol usando calentamiento por microondas. Por lo tanto, es pertinente
el estudio del uso de microondas en la produccion de glicerol carbonato.

Aunque las ventajas del uso de la tecnologia de calentamiento con microondas para la sintesis
organica e inorganica estan bien comprobadas [25], su aplicacion en la produccion de
carbonato de glicerol, ya sea en la sintesis de materiales cataliticos o durante la reaccion de
produccidn, es inexistente en la literatura. Por tanto, este campo seria novedoso y se espera
que, frente al calentamiento convencional, los desempefios en la obtencién del carbonato de
glicerol sean mayores.

4. Objetivos

General

Evaluar la produccion de carbonato de glicerol a partir de glicerol y dialquil carbonatos
generados in-situ mediante la reaccién de alcoholes primarios y CO2, usando catalizadores
heterogéneos.

Especificos

e Preparar, evaluar y caracterizar catalizadores para la sintesis de carbonato de glicerol
a partir de glicerol y dimetil carbonato.

e Preparar, evaluar y caracterizar catalizadores para la sintesis de dialquil carbonatos a
partir de alcoholes y COa.

e Modelar y simular el equilibrio quimico y de fases del sistema, para estimar las
mejores condiciones de reaccion.

e Implementar un sistema de reaccién que permita realizar las dos reacciones
simultanea o secuencialmente.

e Evaluar el efecto del uso de microondas en las propiedades de los materiales
cataliticos y extender su aplicacion en las etapas de produccién de carbonato de
glicerol asistido por microondas.
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5. Metodologia

A continuacion, se describen los aspectos metodoldgicos de cada actividad necesaria para
desarrollar este proyecto.

1. Revision bibliogréafica

Durante la realizacion del proyecto, se revisaran los recursos disponibles en la Biblioteca
Central y en fuentes de internet para acceder a bases de datos, proyectos de grado, libros,
articulos, paginas web, en temas relacionados con la investigacion.

2. Estandarizacion de los analisis cromatograficos

La identificacion y cuantificacion de los productos de reaccion se realizara por cromatografia
de gases con columna capilar y detectores de ionizacién de llama (FID) y espectrometro de
masas (MS), utilizando un estandar interno. La identificacién de los compuestos se realizara
con el detector de masas y se comprobara la identificacion con los tiempos de retencion de
muestras puras disponibles en el mercado. Se usaran también métodos estandarizados en el
Grupo de Catalisis Ambiental para reacciones de produccién de carbonatos de etilo [29].

3. Sintesis de catalizadores heterogéneos

Los catalizadores que resultan potencialmente atractivos para la reaccién de produccion de
carbonatos son los basados en estafio, zirconio y cerio. Adicionalmente, los catalizadores
basados en hidrotalcitas y con propiedades basicas resultan importantes en ese tipo de
reacciones. En los materiales de estafio se evaluaran materiales Sn-MCM-41 o Sn-SBA-15,
segun la experiencia previa del Grupo [30-32] que incluyen métodos post-sintesis como la
impregnacion himeda incipiente, métodos de sintesis directa a temperatura ambiente o con
tratamientos hidrotérmicos a temperaturas superiores a los 100 °C. Estos dos altimos se
evaluaran en presencia de microondas en autoclaves disefiados para realizar el proceso (p.ej.,
en un equipo comercial marca Mars). La sintesis asistida por microondas es una técnica en
desarrollo que puede traer ventajas, tanto en la preparacion de los sistemas cataliticos
heterogéneos, como en la actividad catalitica de los mismos. Muchos de los procesos de
sintesis de catalizadores emplean condiciones hidrotérmicas a presidn autdgena, desde varias
horas a dias. La utilizacion de microondas puede reducir notablemente estos tiempos de
cristalizacion. No obstante, se consideraran modificaciones propuestas en la sintesis de SBA-
15 como soporte, que reducen los costos de preparacién del soporte [33]. Por ejemplo,
empleando el material mesoporoso KIT-6 [33], que se evaluara como una alternativa de
menor costo respecto a los desarrollos previos en el Grupo.

Se prepararan hidrotalcitas dopadas con Sn (Sn-LDH) por intercambio, segin procedimiento
de la literatura [34]. No obstante, el Grupo ha trabajado particularmente en la sintesis de estos
materiales por coprecipitacion (resultados no publicados). Como una descripcién de estos
procedimientos, para obtener LDHs con aniones carbonato el nitrato de magnesio hexa-
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hidratado (18 mmol), previamente disuelto en agua desionizada, se adiciona a una solucion
acuosa de nitrato de aluminio nona-hidratado (39 mmol); la solucién obtenida se adiciona
gota a gota a 100 mL de agua desionizada con 5 mmol de carbonato de sodio, el pH se
controla con una solucion de NaOH 3.4 M. En esta sintesis, es de particular interés evaluar
el efecto de la relacion Mg/Al y los tratamientos térmicos de los materiales para obtener
catalizadores con propiedades diferentes en catélisis.

Finalmente, como otro material de interés se preparara 6xido de estafio (SnO>) por el método
de precipitacion con soluciones acuosas de SnCl..2H20 como precursor, segun la descripcion
de la literatura [35]. De forma alternativa y sujeto a la actividad de los catalizadores
anteriores, se evaluara la factibilidad de emplear materiales basados en ceria y zirconia, que
se pueden sintetizar segun estudios previos del Grupo [36-38] o0 segun reportes mas recientes
de la literatura [18,19,22].

4. Caracterizacion de catalizadores heterogéneos

Con el fin de evaluar el éxito en la sintesis de los materiales, y proponer las posibles especies
activas para las reacciones de interés, los soportes y los materiales soportados se
caracterizaran por DRX, absorcion atomica, SEM, analisis BET, UV-vis y técnicas de
temperatura programada, para comprobar la estructura del material, el contenido de metal, la
morfologia de los sélidos, el area superficial, el estado de los metales y la acidez de los
solidos, respectivamente.

5. Evaluacion del desempefio de los sistemas cataliticos sintetizados

El trabajo de investigacion evaluara la produccion de carbonato de glicerol, usando como
materias primas glicerol y diéxido de carbono, con metanol o etanol como solventes, y en
presencia de catalizadores que estén en capacidad de generar in situ el dimetil carbonato
como precursor para la transesterificacion con glicerol. De esta forma, se espera desplazar el
equilibrio termodinamico de la sintesis de dimetil carbonato y generar una alternativa viable
para la sintesis directa de carbonato de glicerol con CO..

Luego, es necesario mantener una revision bibliografica permanente acerca de los sistemas
cataliticos heterogéneos que han sido dtiles en las dos reacciones de interés que se desean
acoplar: la reaccion de metanol (o etanol) con CO- para obtener el dialquil carbonato, y la
reaccion de diaquil carbonato con glicerol, ambos en fase liquida. En concreto, es preciso
determinar si alguno de los sistemas cataliticos reportados en los procesos independientes,
comparte las propiedades necesarias para desemperfiarse en el proceso tipo tandem de sintesis
de carbonato de glicerol con CO- en presencia de solvente. Por otra parte, su utilizacion en
las etapas de produccion de carbonato de glicerol no es conocido.
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6. Modelacion del equilibrio quimico y equilibrio de fases

Se modelara el equilibrio quimico y de fases combinado para el sistema global, buscando las
condiciones de operacion que favorezcan la conversion del glicerol al carbonato de glicerol.
En los célculos, se usaran métodos basados en la minimizacion de la energia libre de Gibbs,
mediante algoritmos propios desarrollados en Matlab. Se usaran datos disponibles en la
literatura (ver Tablas 3 y 4). La informacion faltante para la modelacion, se evaluara
siguiendo meétodos de contribucion de grupos [39] y desarrollos previos del Grupo Catélisis
Ambiental [40]. Para efectos comparativos, se utilizardn métodos disponibles en software
comercial como ASPEN.

Impactos y resultados esperados

¢ Obtener nuevos materiales cataliticos basados en estafio con potenciales aplicaciones
en otras reacciones.

e Establecer la viabilidad técnica de la produccién de carbonato de glicerol a partir de
glicerol, una sustancia que se produce actualmente en cantidades muy superiores a la
demanda del pais, y el CO», importante gas de efecto invernadero.

e Adecuar un montaje de reaccion de la sintesis de catalizadores y ensayos de reaccion
de produccion de carbonatos asistido por microondas, siendo novedosos en el estado
del arte del tema.

e Contribuir a la formacién de un estudiante de doctorado y al menos dos estudiantes
de pregrado.

e Publicar dos articulos en revistas ISI o Scopus.

e Publicar un articulo en una revista no cientifica de circulacion nacional.

e Fortalecer la linea de investigacion del Grupo Catalisis Ambiental en Estrategias de
mejoramiento energético y ambiental de procesos, proponiendo nuevos procesos el
aprovechamiento de residuos agroindustriales.

e Participar al menos en un evento cientifico para presentar resultados del proyecto.

o Realizar al menos seis presentaciones en las reuniones del Grupo Catalisis Ambiental,
para divulgar a la comunidad interesada los avances del proyecto y fundamentos
tedricos de las areas de la investigacion.

Consideraciones éticas

En el proyecto no se realizaran investigaciones con seres vivos. En la elaboracion de la
propuesta de investigacion y en la realizacion del proyecto se respetaran los derechos de
autor. Los desechos que se generen de las diferentes etapas experimentales se trataran de
acuerdo con los protocolos establecidos en la SIU su eliminacion.

Funciones del estudiante
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El estudiante debera apoyar las actividades que se requieran para alcanzar los objetivos del
proyecto, a saber:

Realizar revision critica y constante de literatura cientifica sobre temas relacionados
con las areas gque se abarcan en el proyecto.

Preparar catalizadores de Sn-MCM-41 (o Sn-SBA-15), SnO; y Sn-KIT-6, y analizar
los resultados de caracterizacion.

Preparar catalizadores alternativos como hidrotalcitas y modificaciones con estafio, u
otros basados en ceria o zirconia, de acuerdo al desempefio de los otros sistemas.
Usar la técnica de microondas en los procesos de sintesis de los catalizadores que
requieren de tratamiento hidrotérmico.

Evaluar la actividad de los catalizadores en un sistema de reaccion Parr y sistema
Mars para reacciones asistidas por microondas. La evaluacion se realizard en las
reacciones de carbonatacién directa de metanol, etanol y glicerol, la
transesterificacion de glicerol con carbonatos de metilo o etilo, y el proceso acoplado
de carbonatacion directa de glicerol en presencia de metanol.

Elaborar informes y borradores de articulos y trabajos a someter en eventos.
Realizar seminarios en el Grupo en el que presente fundamentos tedricos y avances
de su investigacion.

Asistir a las reuniones programadas con el asesor.

Apoyar actividades adicionales que determine el asesor.

Describir activos de conocimiento que espera tener al final de la ejecucion del proyecto.

Procedimientos para la preparacion de nuevos materiales cataliticos, tales como Sn-
KIT-6, que no ha sido estudiado en Colombia.

Se tendra un nuevo accesorio del microondas marca Mars para efectuar reacciones a
alta presion.

Se fortalecera la linea de investigacion del Grupo Catalisis Ambiental en Estrategias
de mejoramiento energético y ambiental de procesos.

Articulos publicados como producto del proyecto.
Resumen(es) o trabajo(s) completo(s) presentado en eventos cientificos.
Efecto de las condiciones de operacion en la produccion de carbonatos.

Contribucion del proyecto a la formacion del estudiante de doctorado y los
estudiantes de pregrado.

Asistentes a las presentaciones que se realizaran sobre temas del proyecto.
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Participantes

El proyecto se realizara en el Grupo Catalisis Ambiental de la Universidad de Antioquia. El
grupo ha enmarcado en sus lineas de investigacion la valorizacion de recursos renovables, ya
sea biomasa o aceites esenciales. Ha trabajado en proyectos que permiten reducir impactos
ambientales, mediante la captura de didxido de carbono usandolo como reactivo en sintesis
organica, por ejemplo, en la produccion de dimetil y dietil carbonato. EI Grupo tiene
experiencia en la sintesis, caracterizacion y evaluacion catalitica de catalizadores
heterogéneos en diversas aplicaciones, y cuenta con la infraestructura apropiada para realizar
reacciones en sistemas en fase liquida a alta presion y asistidos por microondas. Se detallan
algunos resultados mas especificos a continuacion.

En el Grupo de Catalisis Ambiental se ha investigado la produccién de dimetil (DMC) y
dietil carbonato (DEC) a partir de CO2 y metanol y etanol, respectivamente [41,42]. La
reaccion se ha estudiado en fase gaseosa a presiones y temperaturas moderadas (12 bar y
130°C, respectivamente), con catalizadores bimetalicos de Cu y Ni soportados en carbon
activado. Puesto que la conversion de equilibrio es relativamente baja, el trabajo se ha
direccionado hacia la intensificacion de procesos, en primera instancia buscando la
implementacién de un reactor catalitico con membrana: con esta configuracion puede
desplazarse la reaccidon hacia el DMC o DEC mediante la remocion selectiva del agua
producida desde el medio de reaccidn. En este sentido, se ha estimado la conversion de
equilibrio de la reaccion en fase gaseosa y la conversion esperada en presencia de la
membrana [43]. Ademas, se han preparado y evaluado diferentes membranas selectivas al
agua (zeolita A y sodalita) soportadas en acero inoxidable poroso [44]. Por dltimo, el
catalizador en polvo se ha peletizado, de forma que se pueda empacar un alto volumen de
reactor con baja caida de presion. De otra parte, también se ha explorado la sintesis directa
de DMC en presencia de agentes deshidratantes, especificamente con adsorbentes
hidrofilicos (zeolita A) a condiciones moderadas de temperatura y presion [45], la cual es
otra estrategia de intensificacion de procesos.

Los resultados del trabajo han dado lugar las publicaciones [29,40]:

e Bustamante, Felipe; Orrego, Andrés F.; Villegas, Sebastian; Villa, Aida L. “Modeling
of Chemical Equilibrium and Gas Phase Behavior for the Direct Synthesis of
Dimethyl Carbonate from CO2 and Methanol.” Industrial & Engineering Chemistry
Research. 51 (2012) 8945-8956.

e Arbelaez, Oscar; Orrego, Andrés; Bustamante, Felipe; Villa, Aida L. “Direct
Synthesis of Diethyl Carbonate from CO, and CH3CH20H Over Cu-Ni/AC Catalyst.”
Topics in Catalysis. 55 (2012) 668-672.
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Cronograma

Actividad Desde | Hasta
Busqueda bibliogréfica. 1 36
Seleccion de métodos de sintesis de catalizadores para evaluar. 1 2
Puesta a punto y validacion del sistema de reaccion. 6 18
Preparacion, caracterizacion y evaluacion de los catalizadores para la sintesis 6 24
de carbonato de glicerol a partir de dialquil carbonatos y glicerol.
Preparacidn, caracterizacion y evaluacion de los catalizadores para la sintesis 6 18
de dialquil carbonatos a partir de alcoholes y CO..
Modelacion termodinamica (equilibrio de fases y/o equilibrio quimico) del 12 18
sistema.
Elaboracion de articulos y participacion en eventos internacionales. 18 36
Elaboracion del informe final. 32 36

Nota: el cronograma esta especificado en meses.

Co-financiadores

El proyecto sera financiado por el CODI con dinero fresco y en especie por parte de la misma

universidad.

Presupuesto

El presupuesto general se incluye a continuacion. El presupuesto detallado estd en formato

de Excel y no hace parte de este texto.

FUENTES
Rubros Soll ENTIDAD (ES) UDEA L
Rec. Fresco Rec. Especie
Personal $0 $0 $ 100 404 075 $ 100 404 075
Joven Investigador U de A $0 $0 $0 $0
Joven Investigador Colciencias $0 $0 $0 $0
Pasajes, inscripciones y viaticos | $ 2 000 000 $0 $0 $ 2000 000
Servicios técnicos |  $ 6 032 841 $0 $0 $ 6032841
Equipos| $ 42000 000 $0 $ 59 000 000 $ 101 000 000
Pago de matricula estudiante de $ 36 205 253 $0 $0 $ 36 205 253
posgrado
Material fungible, insumos y reactivos |  $9 000 000 $0 $ 6 000 000 $ 15 000 000
Telecomunicaciones $0 $0 $0 $0
Publicaciones $0 $0 $0 $0
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FUENTES

Rubros ENTIDAD (ES) UDEA
CODI TOTAL
Rec. Fresco Rec. Especie

Trabajo de campo $0 $0 $0 $0

Bibliografia $0 $0 $0 $0

Software $0 $0 $0 $0

ek pmesl s | s0 | s 0

Infraestructura $0 $0 $0 $0

Uso de espacios UdeA $0 $0 $0 $0
SUBTOTAL | $95238094 $0 $ 165 404 075 $ 260 642 169

% de administracion (hasta el 5%) 5.0% 5.0%

TOTAL | $99999 998 $0 $ 165 404 075 $ 265 404 073
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Capitulo 5. Etica en la academia

Edwin Alarcén, Juan Carlos Quintero

Introduccion

La ética en la investigacion consiste en garantizar que las actividades de ciencia y tecnologia
“se realicen con honestidad, transparencia, rigor, justicia, veracidad, validez, confianza y, en
general, conforme a los lineamientos éticos, bioéticos y de integridad cientifica” [1]. La Fig,
5.1 incluye los principales conceptos asociados a la ética, que se describen con detalle a
continuacion.

No es simple definir la ética, pues no existe un consenso al respecto. Se puede entender como
la filosofia del comportamiento moral, es decir, es una parte de la filosofia que estudia las
normas morales, su origen, desarrollo, naturaleza y las funciones que rigen la conducta de la
persona en cualquier &ambito de la vida. Se afirma también que la ética es la ciencia especifica
de la conducta humana y la moral es su objeto [2]. La ética es entendida como aquella parte
de la filosofia que se dedica a la reflexidn sobre la moral [3].

Considerando la ética como la ciencia del comportamiento moral, conviene ahora definir el
concepto de moral, la cual se entiende como una doctrina y conjunto de preceptos y principios
referidos a la préctica de los valores que pretenden regular la conducta humana en la sociedad,
en relacion con el bien y el mal, y cuyo fin es lograr la felicidad humana como fin supremo
del hombre. Esta definicién implica el concepto de valores, que también debemos precisar.

Los valores se entienden como principios, virtudes o cualidades que dependen de la
conciencia del hombre y la sociedad y, por tanto, varian con el tiempo y el lugar. Sus
caracteristicas [4] son: i) Polaridad: hace referencia a la manifestacion del valor en positivo
0 negativo, es decir, que todo valor tiene su correspondiente antivalor (bueno-malo, justo-
injusto, sabiduria-ignorancia, responsabilidad-irresponsabilidad, etc.); ii) Gradacion: da
cuenta del grado de intensidad o fuerza con que se presentan los valores, ya sea que se dirijan
a lo positivo o a lo negativo; iii) Jerarquia: es la caracteristica por la cual los valores se
ordenan seglin su importancia, es decir, hay valores superiores e inferiores. La jerarquia de
valores es una motivacion permanente para la accion creadora y depende de la estimacion
que se tenga de ellos. Escalas de valores han sido propuestas por diversos filésofos, entre
quienes se destacan el filosofo aleman Max Scheler y el filésofo espafiol José Ortega y
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Gasset. En latabla 5.1 se presenta la clasificacion de Ortega. iv) Dependencia: indica que los
valores no existen por si mismos, sino que necesitan un ser, un objeto o una situacion a la

cual referirse.

Honestidad

Transparencia

Rigor

Justicia

Investigacion

Veracidad
Validez

Confianza

Parte de la filosofia que estudia las normas morales

Origen, desarrollo, naturaleza y funciones Rigen la conducta de la persona
Definicién Doctrina
Conjunto de preceptos
Ciencia del comportamiento moral Principios
1
1 Mormas
I
! Regl
] eglas ;e
1] g Principios
,/
Saf Conciencia del hombre Virtudes
,—"F Cualidades
’/ Referidas a la practica de los
valores (definicién ==>) Polaridad —— Positivo-negativo
Gradacién ——  Intensidad de presentacién
Caracteristicas Caidicteistioal e
Jerarquia aracteristica-Importancia:

Escalas de valores

Moral (definicion)

Dependencia —— Requiere de un objeto

El fin es lograr la felicidad humana

. Percibir la injusticia
Pretenden regular la conducta humana en la sociedad !

Evitar el peligro

Capacidad para reflexionar sobre su

exisiencia y su entomo Asumir responsabilidades

Buscar la cooperacién

Dar muestras de sentido moral

Presupuestos

Ser humano consciente... L L Afsctacion de la vida
De los rapidos adelantos de la ciencia
Respuesta universal a

y la tecnologia
problemas éticos

Respeto a la dignidad humana
Problemas éticos deben
examinarse < Respeto a los derechos humanos

Respeto a la libertades fundamentales

Figura 5.1 Resumen de la ética en la academia.

No debe confundirse la jerarquia de valores de Scheler u Ortega con la jerarquia de
necesidades de Maslow que, en orden ascendente, corresponden a las necesidades
fisioldgicas, de seguridad, sociales, de autoestima y de autorrealizacion.
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Tabla 5.1. Jerarquia de valores [4].

Espirituales Organicos

Intelectuales/Morales | Estéticos Econdmicos Vitales

Verdadero-Falso Bello-Feo Caro-Barato Sano-Enfermo

Posible-Imposible Sublime-Ridiculo Rico-Pobre Fuerte-Débil

Légico-ll6gico Gracioso-Rudo Abundante-Escaso Enérgico-Agotado

Bueno-Malo Armonioso- Util-Indtil Placentero-
Desproporcionado Repugnante

Justicia-Injusticia Capaz-Incapaz

Altruismo-Egoismo

Leal-Desleal

El estudio de la ética en la investigacion debe partir de unos presupuestos que permitan

inscribir a la ética dentro de ellos [5]:

1) El ser humano es consciente de su excepcional capacidad para reflexionar sobre su
propia existencia y su entorno, asi como para percibir la injusticia, evitar el peligro,
asumir responsabilidades, buscar la cooperacion y dar muestras de un sentido moral

que dé expresion a principios éticos.

2) El ser humano es consciente de los rapidos adelantos de la ciencia y la tecnologia,
que afectan cada vez mas a nuestra concepcion de la vida y a la vida propiamente dicha,
y que han traido consigo una fuerte demanda para que se dé una respuesta universal a

los problemas éticos que plantean esos adelantos.

3) El ser humano reconoce que los problemas éticos deben examinarse teniendo en
cuenta no sélo el respeto debido a la dignidad de la persona humana, sino también el

respeto y la observancia de los derechos humanos y las libertades fundamentales.

La declaracion Universal de los Derechos Humanos, proclamada por la Asamblea General
de las Naciones Unidas en Paris, el 10 de diciembre de 1948, es donde confluyen los valores
mas altos alcanzados por la humanidad. En ellos se recogen los derechos humanos
fundamentales que deben protegerse en el mundo entero, como un ideal comdn para todos
los pueblos y naciones. Son 30 articulos, y en su articulo primero sefiala que “Todos los seres
humanos nacen libres e iguales en dignidad y derechos y, dotados como estan de razon y
conciencia, deben comportarse fraternalmente los unos con los otros” [6]. El investigador,
asi como todo ciudadano, debe conocer y exhibir en su comportamiento estos valores,

consagrados como derechos en esta declaracion.
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El fraude en la formacion universitaria

El fraude estudiantil recoge un grupo de conductas inapropiadas por parte de los estudiantes,
cometidas de forma consciente para usar ayudas o informacion prohibida en un examen o en
un trabajo escrito [7]. También se ha definido como la deshonestidad académica, que le da a
un estudiante una ventaja no ganada o merecida. El reglamento estudiantil de la Universidad
de Antioquia, en su articulo 240, sefiala el fraude en la actividad evaluativa como la accién
de “copiar o tratar de copiar en cualquier actividad evaluativa, a un compariero, usar o tratar
de usar informacion sin autorizacion del profesor, o facilitar, en cualquier forma, que otros
lo hagan” [8].

Un reciente estudio realizado en cuatro universidades colombianas [7] con 3300 estudiantes,
encontré que mas del 90% de los estudiantes encuestados admitieron haber cometido algun
tipo de fraude en su vida universitaria. Otro estudio realizado con 6000 estudiantes de 15
universidades publicas y privadas de Antioquia (en el marco del programa de la gobernacion
de Antioquia “Antioquia Legal” en 2013) [9] encontr6 que 75 de cada 100 alumnos
reconocieron gque han cometido alguna trampa académica. Copiar o dejar copiar en un
examen, bajar trabajos de internet y presentarlos como propios, incluir a compafieros en
trabajos en los cuales no han aportado en su elaboracion, o firmar una lista de asistencia a
nombre de un compafiero, son algunas de las mas frecuentes.

De otro lado, considerando el tema del presente capitulo, relacionado con la ética en la
investigacion, a continuacion, se expondran los principales aspectos que se han identificado
como conductas inapropiadas en el &mbito de la investigacion.

El fraude en la investigacion cientifica

La investigacion se puede definir como una actividad encaminada a la solucién de problemas
y a la busqueda del conocimiento. “Su objetivo consiste en hallar respuestas a las preguntas
mediante el empleo del método cientifico. En esta busqueda, el hombre es un factor
importante, porque es quien realiza el proceso de la investigacion y por tanto su conducta va
a ser determinante” [10]. La Fig. 5.2 resume los principales aspectos que se describen con
detalle a continuacion.

Dentro de las recomendaciones generales para la conducta ética en la investigacion cientifica,
no se deben realizar investigaciones que puedan poner en riesgo a las personas, violar las
normas del libre consentimiento informado, convertir los recursos publicos en ganancias
privadas, dafar el ambiente, realizar investigaciones sesgadas [11].
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Figura 5.2. Descripcién del fraude académico e investigativo.

El Cdédigo de Nuremberg fue publicado el 20 de agosto de 1947, como producto del juicio
Ilevado a cabo en la ciudad de Niremberg por un tribunal internacional, en el que, junto con
la jerarquia nazi, resultaron condenados varios médicos por participar en investigaciones que
indignaron a la humanidad. Este cddigo, donde quedaron expresadas 10 normas basicas, es
tomado como referente por la comunidad internacional para orientar la realizacion de
experimentos médicos en humanos [12]:

1. El consentimiento del sujeto es esencial.
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2. El experimento debe ser tal, que conduzca a resultados positivos para el bien de la sociedad,
imposible de llevarse a cabo por otros métodos 0 medios de estudio que sean por naturaleza
improvisados o innecesarios.

3. El experimento debe realizarse y basarse en los resultados de la experimentacion animal y
el conocimiento de la historia natural de la enfermedad o de otra en estudio, que permita
anticipar los resultados y, por tanto, justificar la realizacion del mismo.

4. El experimento debe ser conducido de tal manera que evite toda lesion o sufrimiento mental
o fisico innecesario.

5. No debe realizarse un experimento cuando haya razones a priori para pensar en la
posibilidad de lesiones mentales, 0 que incapaciten al sujeto, excepto quiza en aquellos
donde los médicos e investigadores también sirven como sujetos de experimentacion.

6. El grado de riesgo de un experimento nunca debe exceder a la importancia de lo que pretende
demostrarse.

7. Se deben tomar todas las precauciones para proteger a los sujetos de experimentacion, aun
contra la mas remota posibilidad de lesion, incapacidad o muerte.

8. El experimento s6lo debe realizarse por personas altamente capacitadas. Se debe exigir
siempre el mayor grado de habilidad y de cuidado a todas las personas que conducen 0
participan en todas las fases del mismo.

9. Durante el desarrollo del experimento, el sujeto podra pedir que se suspenda, si se siente
afectado mental o fisicamente para continuarlo.

10. Durante el desarrollo del experimento, los cientificos encargados deben estar dispuestos a
darlo por terminado en cualquier momento, si consideran, en el ejercicio de su buena fe, de
Su gran preparacion y de su juicio sereno, virtudes en ellos muy esperadas, que la
continuacion del mismo puede, muy posiblemente, resultar en lesion, incapacidad o muerte
del sujeto en experimentacion.

El gobierno de Colombia, a través del Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion, cuenta
con una politica publica de ética, bioética e integridad cientifica para Colombia donde se
presentan lineamientos minimos que orientan a todos los actores del Sistema Nacional de
Ciencia, Tecnologia e Innovacion (SNCTel) para generar, transferir y aplicar conocimiento
pertinente para el pais [1]. De otro lado, en Colombia, la investigacion en salud se rige por
normas como la Resolucion 008430 de 1993, del Ministerio de Salud; la Resolucion 002378
de 2008, del Ministerio de la Proteccion Social; y la Ley 1374 de 2010.

La Universidad de Antioquia cuenta con un referente ético donde se presentan los valores
que orientan a los estudiantes, profesores y servidores publicos administrativos en sus
actuaciones, con el fin de fortalecer la convivencia universitaria: justicia, equidad, libertad,
responsabilidad, trasparencia, tolerancia, confianza, respeto, solidaridad, lealtad (Resolucion
Rectoral 23477 del 13 de noviembre de 2014).
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Asi mismo, la Universidad de Antioquia cuenta con un cddigo de ética en investigacion en
donde se sefiala que todo miembro de la Universidad que participe en la generacion de nuevos
conocimientos se compromete a seguir los 10 preceptos sefialados en el cddigo, a saber [13]:

1.

Desarrollar actividades investigativas que respeten y protejan la biosfera y la biodiversidad
con criterios de pertinencia y validez cientifica.

Respetar los derechos humanos y el valor de los demas seres vivos.

Considerar el marco ético-juridico —institucional, local, nacional e internacional — para la
toma de decisiones en la investigacion; incluyendo acuerdos, convenios y términos de
referencia.

Respetar la propiedad intelectual con el debido reconocimiento segln las contribuciones de
los actores que llevan a cabo la investigacion; verbigracia, coinvestigadores, estudiantes,
técnicos y personal auxiliar.

Referenciar correctamente el trabajo de otras personas, entidades u organizaciones. El
investigador se compromete a no plagiar, copiar o usurpar otras investigaciones y
publicaciones.

Gestionar el proceso investigativo -desde el protocolo hasta la obtencion de los datos y los
resultados- como la evaluacion ético—cientifica, con responsabilidad, seguridad,
transparencia y veracidad.

Difundir los hallazgos de la investigacion de manera abierta, completa, oportuna y
razonable a la comunidad cientifica y a la sociedad en general, sin perjuicio de observar la
debida reserva frente a informacion confidencial.

Cumplir a cabalidad su papel en la investigacion sin abrogarse logros que no se
correspondan con las responsabilidades asumidas, ni incurrir en practicas de suplantacion o
encubrimiento con el fin de obtener un beneficio para si o para un tercero.

Contar con el aval de uno 0 mas comités de ética y de las autoridades competentes antes de
iniciar las investigaciones, acogiendo el protocolo de seguimiento.

10. Administrar, destinar y usar con responsabilidad, moralidad, transparencia, racionalidad y

eficiencia, recursos como: instalaciones, equipos de laboratorio, materiales e insumos.

A pesar de la existencia de cdédigos de ética institucionales, nacionales e internacionales, se
ha evidenciado a nivel internacional la existencia de practicas inadecuadas o fraudes en el
ejercicio de la investigacion cientifica. Por fraude entendemos toda “accion contraria a la
verdad y a la rectitud, que perjudica a la persona contra quien se comete”, tal como lo define
el Diccionario de la Lengua Espariola.

A continuacion, se enuncian los principales tipos de fraudes detectados en las practicas
cientificas [14,15]:
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1. Invencion o falsificacién de datos: incluye la invencion de experimentos y de datos
experimentales, sustituir u omitir datos negativos, incluyendo efectos secundarios,
manipular o distorsionar malintencionadamente imagenes (graficas, fotografias, etc.),
describir metodologias falsas.

2. Alteracion de resultados y conclusiones: seleccionar solo los datos mas apropiados, eliminar
datos, sesgar la seleccion de pruebas estadisticas, omitir citas bibliogréficas contrarias a la
posicién del autor, interpretar los datos a conveniencia.

3. Plagio: apropiarse de articulos ajenos; copiar total o parcialmente experimentos, datos o
imagenes; copiar conclusiones, ideas o partes de articulos sin dar crédito al autor original;
utilizar imagenes o figuras de otros autores, incluso obtenidas de internet, fingiendo que son
originales; publicacion multiple (auto plagio), que consiste e publicar los mismos datos en
diferentes revistas y a veces en diferentes idiomas.

4. Autoria: autores fantasmas, personas que no cumplen los criterios para figurar como
autores, pero que son incluidos como tales, como personas que ocupan cargos de jefaturas
y que presionan para que sean incluidos como coautores, o aquellos que, por ser
investigadores reconocidos, son invitados a participar como coautores, por considerar que
asi se facilita la aceptacion de los articulos. El caso contrario de fraudes por autoria consiste
en excluir a personas gque deberian figurar como coautores.

Sin embargo, hay que considerar que las equivocaciones y malinterpretaciones en la
presentacion de resultados son frecuentes, y en un nimero importante de estos casos se trata
de errores cometidos de buena fe, puesto que las personas que hacen Ciencia (es decir, jque
generan nuevos conocimientos!) nunca estaran exentos de error, bien sea por falta de
conocimientos o por descuido en el tratamiento o analisis de los datos. Esto explica por qué
es cada vez mas comun que en las investigaciones se incluya a expertos, por ejemplo, en
estadistica, y que los informes de investigacion sean revisados por muchos antes de ser
publicados (los integrantes del equipo de investigacion; expertos a quienes se les pide leer el
informe antes de someterlo a una revista; el editor, los arbitros, el corrector de estilo de la
revista). Incluso después de publicado el informe, usualmente son los lectores quienes
reportan a los autores o a los editores las inconsistencias que detectan.

Los casos de fraude y de errores admitidos por los autores, generan que los articulos
aceptados en revistas cientificas sean retirados de las mismas, hecho que se denomina
retractacion. En la Tabla 5.2 se presentan los resultados del andlisis de 1373 articulos de
libre acceso retractados entre 1959 y 2015, indicando los motivos de las retractaciones [16].

Con el fin de evitar el uso de articulos retractados cuando se realiza una revision
bibliografica, se han desarrollado plataformas web que permiten identificar este tipo de
articulos. Algunos de ellos son:

1) The Retraction Watch Database: http://retractiondatabase.org/RetractionSearch.aspx

2) U.S. National Library of Medicine: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed
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3) Citations for intelligent research: https://scite.ai/

Tabla 5.2. Porcentaje y categoria de retractacion en articulos cientificos [16].

Categoria de la retractacion %

Error admitido 32.8
Plagio o autoplagio 23.7
Falsificacion o fabricacion 20.0

Influencia de los autores sobre los revisores | 2.8

Fallas bioéticas 2.3
Autoria ficticia 1.6
Conflicto entre autores 1.2
Error de los editores 1.1
Indeterminadas 145
Total 100

Finalmente, es importante mencionar también la creciente practica de las denominadas
predatory journals que, por medio de estrategias de marketing, invitan y engafian a los
investigadores para que publiquen en sus revistas, las cuales no tienen procedimientos
rigurosos de revision por pares, causando un perjuicio a los investigadores, ya que los
articulos publicados no cumplen con los criterios de confiabilidad necesarios para ser
considerados publicaciones cientificas. Algunas practicas que utilizan estas predatory
journals [17] son:

Cobran cifras elevadas por publicar un articulo.

Carecen de revision por pares o supervision editorial.

Notifican la necesidad de pago al autor inicamente tras la aceptacion del manuscrito.

Se dirigen a investigadores a través de mailings masivos tipo spam, en un intento de que
publiquen trabajos o actlen como miembros de comités editoriales.

Aceptan muy rapidamente manuscritos de baja calidad, incluyendo manuscritos falsos o
fraudulentos.

Incluyen a investigadores en listas como miembros de comités editoriales sin su permiso o no les
permiten renunciar a ello.

Utilizan investigadores falsos como miembros de comités editoriales o0 como autores.

Simulan el disefio visual y el lenguaje de marketing de las paginas web de las revistas licitas.
Usan inadecuada o fraudulentamente el ISSN.

Proporcionan informacion falsa respecto a la ubicacion operativa de la publicacion.

Presentan factores de impacto falsos, inexistentes o falsificados.

Efecto de las IA para la educacion, paradoja ¢ potenciadoras o limitantes?
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Finalmente, ante la liberacion de sistemas de chat operados por inteligencias artificiales (I1A), por
ejemplo, ChatGPT o perplexity IA, entre otros, y el fendmeno de masificacion del uso de este tipo de
IA entre 2022 y 2023, es pertinente reflexionar sobre la paradoja que se presenta sobre su uso como
potenciadoras del proceso de ensefianza-aprendizaje o como limitantes del mismo [18],[19],[20].

Cuando no se hace un buen uso de las IA, nos enfrentamos a un dilema ético profundamente
preocupante. Por un lado, la automatizacién y la personalizacion impulsadas por la A pueden mejorar
la calidad de la educacién al adaptar los contenidos y métodos de ensefianza a las necesidades
individuales de los estudiantes. Sin embargo, esto también plantea preocupaciones sobre la privacidad
de los estudiantes, ya que la recopilacion masiva de datos puede vulnerar su intimidad [21].

Ademas, la dependencia excesiva de la tecnologia en el aula puede marginar a aquellos que no tienen
acceso 0 habilidades para utilizarla, ampliando las brechas educativas. A nivel individual la
dependencia excesiva puede derivar en el deterioro de los procesos cognitivos y de aprendizaje [22],
[23]. Para abordar este dilema, es esencial establecer politicas y practicas educativas que protejan la
privacidad de los estudiantes, que garanticen la equidad en el acceso a la educacion digital y que
promuevan una cultura del aprendizaje.

Por otra parte, la IA en la educacién ofrece una oportunidad de desarrollo y potenciacién humana,
puede ayudar a los docentes a identificar las fortalezas y debilidades de cada estudiante de manera
mas precisa, permitiendo una ensefianza mas personalizada y efectiva. Ademas, puede facilitar el
aprendizaje en linea y el acceso a la educacion en lugares remotos o desfavorecidos [21].

Cuando se implementa de manera ética y con un compromiso firme de mejorar la calidad de la
educacion, la 1A puede empoderar a los estudiantes y educadores, ampliando las fronteras del
conocimiento y preparando a las futuras generaciones para un mundo cada vez mas digitalizado,
reconocer su existencia es el primer paso [19]. La clave radica en equilibrar el potencial transformador
de la IA con preocupaciones legitimas sobre la privacidad, la equidad educativa y la cultura del
aprendizaje.
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Capitulo 6. Derecho de autor y plagio en el contexto académico

Carlos Mario Arroyave Alvarez

6.1. Aspectos béasicos sobre el derecho de autor

El ambito universitario es, por excelencia, el escenario propicio para la creacion de nuevo
conocimiento y para el fomento de la innovacion; a través de las actividades de docencia,
investigacion y extension, la universidad busca aportar al desarrollo cientifico y cultural de
la sociedad, con el objetivo de mejorar la calidad de vida de la poblacion en general. En este
proceso, todos los actores de la comunidad universitaria, estudiantes, docentes,
investigadores, personal administrativo, contratistas y egresados, cumplen una funcién de
doble via: son tanto productores como usuarios de obras susceptibles de ser protegidas por
las normas de propiedad intelectual. Es importante conocer esta normatividad para garantizar
que la sociedad se pueda beneficiar del conocimiento que se genera en la universidad, y que,
al mismo tiempo, los autores de las obras encuentren un espacio que garantice la proteccion
del fruto de su intelecto. La Fig. 6.1 resume los principales elementos del derecho de autor.
Una informacion mas detallada se discute a continuacion.

6.1.1 Propiedad intelectual

La propiedad intelectual es un area del derecho que busca proteger todas las creaciones del
intelecto humano. En Colombia, el sistema de propiedad intelectual estd compuesto por tres
areas, que se describen en la Tabla 6.1; incluye el derecho de autor y derechos conexos, la
propiedad industrial y las variedades vegetales. En este capitulo s6lo se abordarad una
aproximacion al derecho de autor, el cual esta regulado por diferentes normas, que son la
base del presente escrito. Entre las principales, estan: a nivel internacional, el Convenio de
Berna de 1886 para la Proteccion de las Obras Literarias y Artisticas y las disposiciones de
la Organizacion Mundial de Propiedad Intelectual (OMPI). A nivel regional, la Decisidon
Andina 351 de 1993 [1]. En el orden nacional, las principales son: la Ley 23 de 1982 sobre
los derechos de autor [2]; la Ley 44 de 1993, por la cual se modifica y adiciona la ley 23 de
1982 y se modifica la ley 29 de 1944 [3]; y la Ley 1915 de 2018, por la cual se modifica la
ley 23 de 1982 [4].

A continuacion, se abordan los conceptos mas importantes para la comprension del tema
sobre el derecho de autor en el &mbito académico.
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6.1.2 Laobra

El derecho de autor hace alusion a la proteccion de una creacién intelectual, la cual se
denomina obra, y constituye el objeto del derecho de autor. La Decision Andina 351 la
define como “toda creacion intelectual original de naturaleza literaria, artistica o
cientifica, susceptible de ser divulgada o reproducida por cualquier forma” [1]. En el
ambito universitario, las obras pueden tomar multitud de formas, como ensayos, pinturas,
articulos cientificos, trabajos de grado, libros, partituras, esculturas, trabajos de clase,
coreografias, fotografias, traducciones, obras de teatro, cuentos, ponencias, juegos, tesis,
obras audiovisuales y programas de computador, entre muchos otros.

Derecho de cita
Copia privada sin fines de lucro

Tomar notas de clase o conferencias,
pero no su reproduccion

Reproduccion de documentos legales
Ejecucion de obras en espacios educativos
La utilizacion de obras
o parte de ellas,

a titulo de ilustracion en
obras destinadas a la ensefianza.

Atributos
1 Paternidad
2 Integridad
e Derechos
3 Modificacion
morales

4 Ineditud

5 Retracto
1 Reproduccion
2 Distribucion

Derechos

— s g g patrimoniales
3 Comunicacion Publica

4 Transformacion

Caracteristicas

Excepciones al
derecho de autor

Irrenunciables
Inembargables

Inalienables Derechos de

autory
Intransferibles derechos
conexos
imprescriptibles |
|
|
|
\
\
Contenido del \

derecho

Tienen contenido
econémico

Limitados en el tiempo
(80 afios en Colombia))

Pueden ser transferidos
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Figura 6.1 Aspectos generales sobre el derecho de autor.



Tabla 6.1. Sistema de propiedad intelectual en Colombia.

Sistema de propiedad intelectual (PI) en Colombia

Areas de la Pl | Derecho de autory | Propiedad industrial Variedades
derechos conexos vegetales
*Signos Distintivos (Marcas, lemas,
Objeto de Obras cientificas denominaciones de origen, nombres
proteccién artisticas, literarias | comerciales) Variedades
y el software *Nuevas creaciones (Inventos, modelos de | \ggetales

utilidad y disefios industriales)
*Secretos Industriales

Sujeto de Autor / Titular Inventor / Titular Obtentor

proteccion

Entidad DNDA - Direccion | SIC - Superintendencia de Industria y ICA - Instituto

responsable Nacional de comercio Colombiano
Derechos de Autor Agropecuario

Ministerio Ministerio del Ministerio de Comercio, Industria y Turismo | Ministerio de

asociado Interior Agricultura

6.1.3 Criterios de proteccion

En la misma definicidon, se contemplan los criterios de proteccion que debe cumplir la obra;
el mas importante es la originalidad: la obra debe expresar la personalidad y creatividad del
autor, es aquello que lo diferencia de otros; la obra debe ser de caracter literario, artistico
o cientifico y, por ultimo, que sea susceptible de ser divulgada o reproducida por cualquier
medio. Es fundamental tener presente que NO se protegen las ideas en si mismas, sino la
materializacion de las ideas, expresadas por el autor mediante lineas, letras, colores, notas
musicales o formas en un soporte material cualquiera. Esto permite que, sobre una misma
idea, pueda haber obras con expresiones distintas y se enriquezca la cultura y la ciencia. Para
la proteccion no importa el mérito o destino de la obra, es decir, su calidad literaria,
artistica o cientifica, o que la obra vaya a ser publicada 0 no; tampoco es necesario hacer un
tramite o registro de la obra ante la DNDA, ya que el derecho de autor se ejerce desde el
momento mismo de la creacion de la obra, aunque se recomienda el registro para efectos
probatorios, en caso de litigio. De lo anterior, se puede afirmar que la proteccion aplica en
igualdad de condiciones, tanto para un trabajo de clase que realiza un estudiante de primer
semestre, como para un articulo cientifico escrito por un investigador consumado.

6.1.4 Sujeto de proteccion

El autor es el sujeto de proteccion, entendido como la persona fisica que crea la obra y
solo puede ser autor una persona natural, aquella que usa su intelecto para la creacion de
las obras; en ningun caso, una institucion podra ser autor. Las obras pueden ser creadas de
manera individual o en colaboracion, cuando es escrita por dos 0 mas personas; en este
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caso, los aportes de los autores no pueden ser separados sin afectar la obra, como es el caso
de las coautorias o trabajo en grupo. También estan las obras colectivas, producidas por un
grupo de autores bajo la orientacion de una o varias personas (natural o juridica) que
coordinan y tiene todos los derechos patrimoniales, salvo que las partes establezcan lo
contrario.

6.1.5 Tipos de obras

Existen otras categorias de obras, como las originales, creadas directamente por el autor;
obras derivadas, aquellas que resultan de una obra original, como una traduccion, adaptacion
o0 version en formato diferente; obras andnimas, en las que no se menciona el nombre del
autor, ya sea porque no se conoce o por disposicion de este; obras seuddnimas, donde el
autor se identifica con un seudonimo; obras inéditas, aquellas que no se han dado a conocer
al publico; obras péstumas, las que se publican posterior a la muerte del autor; por ultimo,
las obras por encargo o bajo subordinacién laboral, cuando se crea una obra como fruto
de un contrato de prestacion de servicios o un contrato laboral. En estos casos, el autor
conserva los derechos morales de paternidad e integridad, pero cede o transfiere los derechos
patrimoniales a la persona natural o juridica que encarga la obra, o al empleador
respectivamente. En este Gltimo caso, se recomienda que, cada vez que se cree una nueva
obra, se realicen los contratos para la cesion de derechos, a pesar de la presuncion general
supuesta por el contrato laboral.

6.1.6 Contenido del derecho

El contenido del derecho de autor se divide en derechos morales y derechos patrimoniales.
Los DERECHOS MORALES estan en cabeza del autor y buscan resguardar su
personalidad expresada en la obra, no tienen limitacion en el tiempo, se consideran como
derechos fundamentales y tienen los atributos de imprescriptibles, inembargables,
irrenunciables e intransferibles. Estos derechos son:

e Derecho de Paternidad: derecho a reivindicar al creador como autor de la obra en
cualquier momento y lugar que se utilice. Este es el derecho que se reconoce cuando se
cita al autor y su obra en un trabajo de grado o articulo cientifico.

e Derecho de Integridad: derecho a oponerse a la modificacion que atente contra el decoro
de la obra o la reputacién del autor.

e Derecho de Ineditud: derecho a conservar la obra inédita o dar a conocer la obra.

e Derecho de Modificacion: derecho a realizar cambios a la obra por parte del autor en
cualquier momento.

e Derecho de Retracto: derecho a retirar la obra del acceso al publico o suspender su
utilizacion por cambios en las convicciones del autor. Si el ejercicio del derecho de
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modificacion o retracto llega a ocasionar perjuicios a terceros, el autor deberd
indemnizarlos.

Los DERECHOS PATRIMONIALES se relacionan con la explotacion econdmica de la
obra, son ejercidos por el autor, sus derechohabientes o por el titular del derecho. Estos
derechos son transferibles, renunciables, embargables y estan limitados en el tiempo; el
titular de estos derechos es quien puede realizar, autorizar o prohibir los actos de:

e Reproduccion: realizacion de uno o mas ejemplares o copias de una obra, parcial o
totalmente, y por cualquier medio o procedimiento (andlogos o digitales). Son actos de
reproduccion las fotocopias, escaneos, tomar fotografias, inclusion en audiovisual,
grabaciones de audio o video y descargas de archivos de internet en multiples formatos.

e Distribucién: de ejemplares o copias mediante la venta, préstamo o alquiler.

e Transformacién: creacion de obras derivadas como la traduccion, adaptacion, arreglo,
dramatizacion u otra transformacion de la obra.

e Comunicacion publica: dar a conocer o brindar acceso a la obra a un grupo de personas
sin entrega de ejemplares, por ejemplo: una interpretacion o ejecucién publica (cine,
teatro, concierto, narracion, declamacion, proyeccion, etc.) o hacer radiodifusion. En
ultimas, es el autor quien determina dénde, como y cuando hacer la comunicacion
publica.

e Puesta a disposicion: es una modalidad de comunicacion puablica en la que se da a
conocer la obra mediante el uso de tecnologias de la informacion y la comunicacién, tal
como se disponen en internet en las plataformas de Netflix, Spotify y YouTube, entre
otras.

Es necesario tener presente que, para utilizar una obra, siempre se debe tener la autorizacion
previa y expresa del autor o titular de ésta. La autorizacion del autor para el uso de su obra
se limita al alcance de esa autorizacion y no permite un segundo uso. Por ejemplo, cuando
un autor autoriza la traduccién de su obra, esa autorizacidén no incluye una adaptacion para
teatro u obra multimedia, para lo que se requiere una nueva autorizacion.

6.1.7 Titularidad del derecho

El autor es el titular originario del derecho; sin embargo, los derechos patrimoniales, a
diferencia de los derechos morales, si pueden ser objeto de transferencia; esto es muy comdn
cuando se publica un libro o articulo en una revista, donde el autor cede estos derechos al
editor mediante un contrato de cesion de derechos. Estos derechos también pueden ser
heredados.
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6.1.8 Tiempo de proteccion

La proteccion de los derechos morales nunca caduca, el autor siempre debe ser reconocido
como el creador de su obra, mientras que la proteccion de los derechos patrimoniales, en
Colombia, dura la vida del autor, mas 80 afios después de su muerte, tiempo durante el cual
la obra puede ser explotada por sus derechohabientes. Cuando el titular de los derechos es
una persona juridica, el tiempo de proteccidn es de 70 afios contados a partir de la publicacién
de la obra, este tiempo de proteccion varia dependiendo de cada pais y, una vez pasado este
periodo, la obra pasa a ser de dominio publico, es decir, no se requiere autorizacion alguna
para su utilizacion. Ejemplo de ello son las obras del escritor William Shakespeare.

6.1.9 Estatuto de propiedad intelectual

El anterior es el panorama que cobija la produccion intelectual de todos los miembros de la
comunidad universitaria sin distincion alguna y, en ese sentido, cada universidad establece
un estatuto o reglamento de propiedad intelectual, con el cual regula la produccién
intelectual de su comunidad y las relaciones o procesos necesarios para el reconocimiento y
explotacion de las obras; su consulta es fundamental para todos los estamentos universitarios,
ya que define la titularidad de las obras protegidas, los tipos de obras y las sanciones por la
violacion a estos derechos. Algunos estatutos son claros en definir aspectos que pueden
resultar confusos y que se pueden prestar para malas practicas en las actividades académicas
y de investigacion. Por ejemplo, definen que el autor de un trabajo de grado o tesis es el
estudiante; el asesor no debe aparecer como autor, salvo que demuestre la contribucion que
haya hecho al cuerpo de la tesis; si el estudiante utiliza recursos de la universidad, como
laboratorios, equipos e insumos, la universidad podra participar de los derechos
patrimoniales de la obra en acuerdo con el estudiante; igualmente, si el estudiante participa
de manera evidente con grupos de investigacion, también podréa recibir los beneficios de las
obras que se deriven de esta actividad.

6.1.10 Excepciones al derecho de autor

Finalmente, con el &nimo de garantizar el acceso a la informacion para fines personales,
culturales, educativos o de investigacion, la Ley 23 de 1982 establece unas excepciones o
limitaciones al derecho de autor; para estos casos especiales, se permite reproducir o utilizar
obras, o parte de estas, sin pedir autorizacion previa al autor. Entre las excepciones mas
importantes estan:

o Es permitido citar a un autor transcribiendo los pasajes necesarios de manera razonable,
mencionando el nombre del autor de la obra citada y el titulo de dicha obra.

e La utilizacion de obras literarias o artisticas o parte de ellas, a titulo de ilustracion en obras
destinadas a la ensefianza.

%94



e Lacopia privada o reproduccion por cualquier medio, de una obra literaria o cientifica, ordenada
u obtenida por el interesado en un solo ejemplar para su uso privado y sin fines de lucro.

e Tomar notas de clase o de conferencias, pero es prohibida su publicacion o reproduccién integral
0 parcial, sin la autorizacion escrita de quien las pronuncio.

e Reproducir la Constitucion, leyes, decretos, ordenanzas, acuerdos, reglamentos, demas actos
administrativos y decisiones judiciales.

e Ejecucidn o representaciones de obras dentro de instalaciones educativas.

Hasta aqui, en términos generales se describe el alcance de la proteccion que tienen las obras
creadas por cualquier miembro de la comunidad universitaria amparadas por el derecho de
autor. Sin embargo, se presentan con frecuencia casos donde estos derechos son vulnerados
por parte de los usuarios de las obras, entre los cuales esta el plagio académico.

6.2 Plagio académico

El plagio es un fendmeno que se da en diferentes &mbitos de la sociedad. En el contexto
educativo toma el nombre de plagio académico y es practicado tanto por alumnos como por
docentes, llegando a invadir incluso el ambito de la investigacion. Si bien el plagio no es un
fendmeno reciente, su estudio ha tomado mucha relevancia por el aumento de casos a nivel
global, debido al impacto que tiene en la produccién de conocimiento y por los
cuestionamientos que trae para el sistema educativo, como lo expresan Belduma et al. [5]

Definitivamente, esta es una préctica deshonesta que afecta en primer lugar al contexto
educativo y todos sus miembros, especialmente a los estudiantes, limitando el desarrollo de las
competencias que ellos necesitan para ejercer en un futuro su profesion y aportar beneficios a
la sociedad.

Diversas investigaciones citadas por Morato [6] arrojan que, al menos un 50% de los
estudiantes, admiten haber cometido plagio en algin momento de su formacion, lo que
evidencia un deficiente manejo de la informacién, pero también la responsabilidad del
sistema educativo para desarrollar esta habilidad en los estudiantes. El plagio afecta
directamente los derechos morales y patrimoniales del autor, desfavorece la imagen de quien
plagia en su credibilidad o reputacién, lo mismo que al grupo de investigacion con el que
trabaja y a la institucion a la que estd adscrito; por otro lado, limita el desarrollo del
pensamiento critico en los estudiantes. Algunos aspectos claves del plagio académico se
presentan en la Fig. 6.2.
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Figura 6.2 Aspectos relevantes sobre el plagio académico.

6.2.1 Definicién

El diccionario de la RAE [7], define el plagio como “la accion y efecto de plagiar; copiar en
lo substancial obras ajenas, ddndolas como propias”; por su parte, la Direccion Nacional de
Derecho de Autor en Colombia [8] lo define como “la apropiacion o apoderamiento
ilegitimo, literal o simulado, de todos o de algunos de los elementos originales de una
obra de otro autor y en la presentacion de los mismos como propios”. Por ultimo, en el
glosario de la Organizacién Mundial de la Propiedad Intelectual [9] se define como “el acto
de ofrecer o presentar como propia, en su totalidad o en parte, la obra de otra persona, en una
forma o contexto mas menos alterados”. Se resalta que el acto de copiar una obra puede ser
parcial o total, y puede incluir cualquier elemento de la obra, como palabras, imagenes,
dibujos, expresiones, diagramas, notas musicales, tablas, elementos del disefio, etc.

6.2.2 Ciberplagio

Si bien el acto de plagiar es el mismo, independientemente del &mbito y los medios utilizados
para ello, algunos autores hablan de un tipo especial de plagio, al que denominan ciberplagio,
que Urbina [10] define como “aquellos materiales presentados como fruto del trabajo
personal que, en realidad, han sido copiados parcial o totalmente mediante procedimientos
informaticos, sin mencionar su autoria original”.

6.2.3 Elementos del plagio

Son tres los elementos que configuran el plagio: 1) la preexistencia de una obra protegida
por derechos de autor, que puede estar divulgada o inédita; 2) la reproduccion total o parcial

96



no autorizada de elementos originales de dicha obra, por ejemplo, los textos de las citas sin
la referencia correspondiente; y 3) la atribucion de una obra ajena, suplantando al autor,
caso que ocurre, por ejemplo, cuando se entrega un trabajo de clase o un articulo a una revista
sin reconocer la autoria ajena; al respecto, Abad [11] sefiala que “la intencionalidad del plagio
implica fraude y tiene una doble vertiente: el engafio sobre la verdadera contribucion de los
autores y sobre la originalidad y novedad de la informacion”.

6.2.4 Tipologia o clasificacion

En los estudios sobre plagio de Moratd [6], Moreno y Carrillo [12] y Turnitin [13], se
identifican varios casos de plagios. Soto [14] lo clasifica en tres tipos: forma, método y
propdsito y, dentro de cada uno, describe una serie de casos particulares. Al respecto, veamos
a continuacion una sintesis:

Forma
e Comun: copiar sin autorizacion la propiedad intelectual de otra persona.

e Falsa autoria: cuando se incluyen como autores a personas que no han aportado de forma
real a la elaboracion del escrito, como asesores, financiadores, directores institucionales,
colegas, amigos, entre otros. También se incluye aqui entregar un trabajo creado por otra
persona como si fuera propio, en algunos casos pagando por su elaboracién, o mismo que
descargar un trabajo de internet y cambiarle el nombre del autor por el propio.

e Envio doble: cuando se envia el mismo articulo a dos eventos o revistas diferentes para su
divulgacion.

e Robo de material: copiar sin autorizacion, material perteneciente a otra persona.
Método (como se ejecuta)

o Copiary pegar: se da al copiar texto de una fuente de otro autor y luego pegarlo en un trabajo
propio, sin citarlo adecuadamente.

e Clonacion: el acto de enviar el trabajo de otro, palabra por palabra, como si fuera de uno
mismo.

e Parafraseo inapropiado: cuando simplemente se intercambian palabras de una oracién o un
parrafo, o cuando se sigue el mismo estilo dado en la fuente original.

e Referencia falsa: poner una referencia en un parrafo u oracion que no corresponde a la fuente
original donde se obtuvo dicha informacion.

e Hibrido: combinar partes de fuentes citadas con partes copiadas de fuentes sin citacion.

e Fabricacion o falsificacion de datos: cuando se manipulan los datos de una investigacion
para tratar de ocultar el plagio.

e No usar las comillas al citar el material de referenciado.
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Propdsito (motivos que llevan a cometerlo)

e Intencional o deliberado: independiente de los motivos, ocurre cuando se tiene conciencia
de estar tomando sin autorizacién o el debido reconocimiento, partes o la totalidad de una
obra ajena, pretendiendo presentarlo como produccién propia.

e Accidental o sin intencion: se atribuye al desconocimiento de las normas y técnicas para
realizar la citacion de las obras utilizadas, o al descuido en el momento de recopilar la
informacidn de las fuentes consultadas y la elaboracion de las citas y referencias. No obstante,
a pesar de no haber intencién no se puede eximir de la responsabilidad y las consecuencias
gue se puedan generar de esta préactica.

6.2.5 Autoplagio

Ocurre cuando un autor reutiliza una parte o la totalidad de una obra que ha publicado
previamente, para crear otra obra que presenta como nueva. El problema radica en presentar
la obra como novedosa y no hacerle saber al lector, mediante una auto citacion, que el texto
realmente procede de una obra previa del autor. Si bien no hay un robo de ideas propiamente
que lo configuren como plagio, este acto de engafio se categoriza como una falta ética en la
publicacion. En la academia, ocurre cuando un estudiante presenta el mismo trabajo a varios
profesores; en la investigacion ocurre con las “publicaciones salami”, cuando, de una misma
investigacion, se derivan varios articulos con contenidos similares.

Si bien un trabajo puede tener todas las citas y referencias perfectamente elaboradas, pero
estos textos conforman la mayor parte del trabajo, se falla con relacion a la originalidad o
la novedad del trabajo que se presenta.

6.2.6 Causas del plagio

Son frecuentes las acusaciones al uso de las tecnologias de la informacién y la comunicacién
(TIC) como la principal causa del plagio, debido a la gran cantidad de informacién disponible
en internet y a la facilidad con que ésta puede ser reproducida y editada; no obstante [15],
inculpar a “las TIC como fuente principal de los males no sirve para entender, ni atender, de
forma adecuada el fendmeno del plagio entre los estudiantes™, afirmacion que apunta a que
son multiples las causas del plagio académico y, asi mismo, deben ser mdltiples las
estrategias para afrontarlo. La mayoria de las causas se atribuyen al sistema educativo y se
encuentran responsabilidades tanto en docentes como en estudiantes. Los estudios de
Morat6 [6], Moreno y Carrillo [12] y Comas et al. [16], permiten identificar varias causas
que se pueden agrupar en dos enfoques.

Enfoque desde el estudiante

e Creencia de que todo lo que esta en Internet se puede copiar.
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e Desconocimiento de las normas o los sistemas para citacion y elaboracion de la
bibliografia en los trabajos escritos.

e Ahorrar tiempo y salvar una calificacion.

e Percepcidn de que el profesorado no lee los trabajos en profundidad (escasa supervision).
e Por sensacion de impunidad (dificilmente el profesor podra averiguar que se ha copiado).
e Creencia de que los trabajos solicitados no aportan nada a su formacion.

e Eltipoy el exceso de trabajos que asignan los docentes los desbordan.

e Se sienten incapaces por la complejidad de la tarea.

e Creer que no seran descubiertos o que si lo hacen no tendra mayores repercusiones.

e Considerar que los beneficios son mayores que los riesgos que asumen.

e Necesidad de obtener promedios altos para mantener beneficios.

e Desinterés por la materia o los trabajos no son significativos.

Enfoque desde el docente

e Pereza o mala gestion del tiempo dedicado al estudio y elaboracion de los trabajos.
e Por comodidad.

e Para obtener mejores calificaciones y resultados académicos en forma rapida.

o Deficiencias de la formacion en valores, que comienza en el hogar.

e Ley del menor esfuerzo.

e Dejar todo para Ultima hora.

e Descuido al momento de tomar los datos de las fuentes consultadas.

e Por desconocimiento de las pautas basicas para la elaboracion de un trabajo académico.

6.2.7 Sanciones del plagio

El plagio vulnera, en primer lugar, el derecho moral de paternidad del autor, al no ser
reconocido como el autor original de la obra. De igual forma, atenta contra la integridad de
la obra y contra los derechos patrimoniales de reproduccion, modificacion y distribucion o
comunicacion publica de la obra.

Segun Soto [14] y Echavarria [17], en las legislaciones de muchos paises, incluyendo
Colombia, el plagio no estd debidamente tipificado como delito o infraccion de los
derechos morales y patrimoniales del autor. Este vacio puede llevar a que los infractores no
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reciban las sanciones que merecen, 0 a que se sancione a personas inocentes. Sin embargo,
el plagio, como acto de deshonestidad académica, es una falta grave, las sanciones que se
imponen al respecto son variadas y su alcance depende del contexto en que se aplique. Se
pueden identificar varios tipos de sanciones:

Académicas: son establecidas por las instituciones educativas y pueden ir desde un llamado
de atencidn, una anulacion del trabajo, una calificacion negativa, una suspension temporal de
la matricula o, incluso, la expulsion de la institucion.

Civiles o economicas: son aquellas en las que se establece una demanda por parte del
plagiado, y generalmente se resuelven por actos de mutuo acuerdo entre las partes, llegando
a una indemnizacion econémica por los perjuicios causados.

Penales: estas sanciones son mas extremas y estan consignadas en el Codigo Penal
Colombiano, en el capitulo viii relativo a los delitos contra los derechos de autor. En el art.
271 se afirma que, frente a la defraudacion de los derechos patrimoniales de autor, como en
el caso de la reproduccion no autorizada de la obra, se podra incurrir en prision de dos (2) a
cinco (5) afios y multa de veinte (20) a mil (1.000) salarios minimos legales mensuales
vigentes. En Colombia, la DNDA tiene competencias para cumplir funciones jurisdiccionales
en los procesos relacionados con el derecho de autor y los derechos conexos.

Disciplinarias: se aplica a aquellos funcionarios publicos que, en ejercicio de sus funciones,
cometen plagio, lo cual da lugar a destitucion del cargo, independientemente de las sanciones
penales que también podrian enfrentar.

Para que el plagio sea penalmente relevante, Echavarria [17] sefiala que el plagiario debe
realizar tres conductas, resumidas asi: 1) la copia, al incorporar de manera parcial o total,
elementos originales de una obra preexistente en la obra del plagiario; 2) la apropiacion de
los elementos originales de la obra ajena, al omitir el autor original e indicar un autor
diferente a este, como, por ejemplo, el plagiario; y 3) la utilizacion, a través del uso o
explotacion de la obra mediante su publicacion o a facilitar a alguien el acceso a una copia
de ésta.

6.2.8 Casos de plagio

A manera de ilustracion, se pueden nombrar algunos casos de importantes personajes de la
vida publica a quienes se les ha descubierto plagio en sus tesis de grado: el senador
estadounidense John Walsh, en 2014; el presidente de Hungria, Pal Schmitt, en 2012; el
ministro de defensa de, Alemania, Karl Theodor Zu Guttenberg, en 2011; la ministra de
educacion alemana, Annette Schavan, en 2011; y el ministro de educacion de Brasil, Carlos
Alberto Decotelli da Silva, en 2020. Todos ellos, por razones éticas, han debido renunciar a
sus cargos Y, en algunos casos, las respectivas universidades les han retirado sus titulos de
maestria o doctorado.
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6.2.9 ,Como evitarlo?

El primer abordaje de este asunto recae en las instituciones educativas, quienes deben
promover la creacion de programas de formacion sobre este tema, y que incluya por igual
a docentes y estudiantes. En este sentido, muchas bibliotecas universitarias apoyan este
proceso, ofreciendo programas para el desarrollo y fortalecimiento de las competencias
informacionales de la comunidad universitaria.

El segundo abordaje es personal, respecto al cual planteamos las siguientes
recomendaciones:

Organizar el tiempo que dedica al trabajo de investigacion.

e Realizar la busqueda de informacion de manera metodica y atenta. Se recomienda el uso
de gestores bibliograficos como Mendeley, Endnote o Zotero para almacenar las
referencias bibliogréaficas seleccionadas y para facilitar la posterior citacién desde Word.

e Crear un sistema para el almacenamiento y la clasificacion temética de la informacion
que se usara en el escrito; pueden ser etiquetas para los registros en el caso de los gestores
bibliograficos o una estructura de almacenamiento de archivos en el PC. Esto permitira
recuperar la informacion mas facil.

e Tomar el tiempo necesario para leer de manera critica los documentos, seleccionar las
citas o datos a citar de la obra consultada y registrar las referencias correspondientes.
Aqui es de gran utilidad hacer una ficha bibliogréfica de cada documento, en la cual, a
medida que se va analizando el documento, se van consignando los datos y las péginas
donde se encuentran, para ir agregando esta informacion al texto en construccién e ir
citando la fuente. Los gestores bibliograficos brindan esta opcion.

e Al escribir, evite ir copiando y pegando datos o fragmentos de los documentos que lee,
sin citar la informacion, pues esta es la manera mas comun en la que se comete plagio
involuntario (piensa que luego lo va a citar e inmediatamente olvida hacerlo) y muchas
veces toma demasiado tiempo, o es imposible, ubicar la fuente de la que se tomo un dato
valioso, pero que no fue citado al momento de redactar.

e Dedicar el tiempo necesario para aprender a citar correctamente segun las normas que
utilice en su campo, lo que le evitara cometer errores en el trabajo. Es importante
reconocer el tipo de documento y la estructura de la referencia que le corresponde, para
poder diligenciar correctamente el respectivo formulario en el gestor bibliografico. Asi
la referencia se importe al gestor bibliografico, y se genere automéaticamente en este,
siempre se debe verificar que haya quedado bien.

e Enlo posible, someter el trabajo a analisis en un programa antiplagio antes de publicarlo,
para verificar que no haya problemas de similitud.
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e Cerciorarse de que los recursos encontrados en internet, como iméagenes, videos, textos,
audios, etc., tengan licencias de libre utilizacion y, en todo caso, hacer una correcta
citacion en el escrito.

6.2.10 Herramientas antiplagio

La funcion de estas herramientas es comparar un texto y su nivel de coincidencia con otros
textos que ya han sido publicados, generando lo que se denomina un reporte de similitud.
Este reporte identifica las citas o partes del documento analizado que coindicen con otros
textos, de manera que se puede establecer si hay una correcta citacion o un plagio de las obras
utilizadas.

Existen herramientas de libre acceso y otras comerciales. De éstas Ultimas, las més
conocidas son Turnitin, Ithenticate, Urkund y Ouriginal, con las cuales las universidades
suscriben licencias institucionales con acceso a un numero determinado de usuarios,
dependiendo del presupuesto disponible. Las herramientas de libre acceso no tienen la
robustez de anélisis que tienen las comerciales y son limitadas en la cantidad de texto que se
puede analizar, ya que no permiten cargar el archivo completo del trabajo en formato Word
o pdf, pero siguen siendo una buena opcion; en la actualidad de las muchas opciones
existentes las mas recomendadas son Plagscan y Plagium, que permiten analizar 2000 y
1000 palabras respectivamente, por medio de una interfaz de fécil uso. Algunas de estas
herramientas permiten ampliar el servicio mediante una suscripcion individual. Si bien la
metodologia de trabajo es muy similar, algunas herramientas resultan mas faciles de usar y
generan un mejor reporte en cuanto a interpretacion que otras.

Una préctica muy frecuente por parte de los docentes es usar Google para analizar los trabajos
de sus alumnos, pero es muy limitada en su alcance, aunque este mismo ejercicio resulta muy
util para los estudiantes, cuando al escribir un texto usan una cita de la cual no recuerdan el
autor o la fuente de donde se tomo.

6.2.11 Citacién de fuentes

El conocimiento avanza, en gran medida, con base en lo que otros han hallado. Asi, para que
un escrito cientifico o académico tenga validez, siempre debe citar fuentes validas y
relevantes sobre el tema. Ademas, el sistema de referenciacion bibliografica tiene como
funcién mostrar al lector las fuentes que consulté el autor para elaborar el texto, de manera
que el lector pueda ir a esas fuentes para corroborar o profundizar en lo expuesto por el autor.

Las citas son las ideas, expresiones o0 datos que un autor toma de obras de otros autores para
definir, ampliar, enfatizar, contextualizar, argumentar o contrastar las propias ideas respecto
a un tema determinado. Las citas permiten diferenciar las ideas y pensamientos propios de
las de otros autores, ofrecen un panorama de la revision bibliografica que se realizo para
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saber cuales son las bases conceptuales de partida y cual es el aporte del autor al asunto
tratado; por tanto, las citas ayudan a evitar el plagio.

El sistema de citacion o referenciacion estd compuesto por las citas y las referencias
bibliogréficas.

Citas

Las citas van en el cuerpo del trabajo. Segun el manual de estilo APA, las citas pueden ser:
a) Indirecta o parafrasis: consiste en expresar o resumir en palabras propias lo que otro
autor dice, sin alterar la idea original. Este es el tipo de cita que mas se debe usar en un
trabajo, porque indica originalidad y compromiso por parte del autor. b) Directa o textual:
es un fragmento literal o textual de una obra, que se incorpora en otro texto; hay cita corta
(tiene menos de 40 palabras, se encierra entre comillas y va incluida en el parrafo), y cita
larga (tiene mas de 40 palabras, se escribe sin comillas, va en parrafo aparte, con sangria
izquierda). Un trabajo no debe tener muchas citas directas, porque le resta originalidad, por
lo que no se debe abusar de su uso. ¢) Secundaria o cita de cita: se usa cuando no se tiene
acceso a la fuente primaria sino a la fuente secundaria, es decir, a un documento en el que se
cita a otro. Este tipo de cita s6lo se debe usar cuando verdaderamente no se tiene acceso a la
fuente primaria (el texto citado), algo que hoy en dia resulta cada vez mas inusual, debido a
las multiples posibilidades que hay para obtener un documento, como ya se indic6. Tampoco
se debe abusar de este tipo de cita, porgue indica desidia del autor. En los tres tipos de cita,
preferiblemente se debe agregar el nimero de la pagina. Las citas deben estar acompafiadas
del apellido del autor que se cita y el afio de publicacién de la obra citada.

Referencias bibliogréaficas

Es el listado de las fuentes que se han citado en el texto, es decir, no se deben incluir fuentes
gue no se hayan citado en el texto. La lista de referencias se ubica al final del documento. La
estructura de las referencias es diferente segun el estilo que se utilice. Los estilos de citacidn
mas comunes son APA, MLA, Vancouver, IEEE y Chicago, entre otros, y estan incluidos en
los gestores bibliograficos. Asi, en un documento en el cual la citacion se haya realizado
usando un gestor bibliogréafico, el cambio de un estilo a otro solo requiere un clic, algo que
de forma manual (no automatizada) tomaria demasiado tiempo.

Las nuevas creaciones intelectuales renuevan el cimulo de conocimientos y enriquecen la
cultura de toda la humanidad, este proceso se alimenta de las obras que nuestros antecesores
han aportado en el proceso de evolucion colectiva. Valorar estas contribuciones abre al
camino para que se puedan realizar nuevos aportes en un ambiente de creatividad y respeto.
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Capitulo 7. Metodologia, cronograma y presupuesto

Edwin Alarcén, Juan Carlos Quintero

Metodologia

La metodologia indica como se aborda la solucion al problema de investigacion. Comprende
las actividades, donde se incluyen elementos como el disefio de experimentos y la
metodologia experimental. Con la metodologia propuesta se deben cubrir los objetivos,
seleccionando métodos para aplicarlos en el contexto particular del proyecto [1].

¢Como redactar la metodologia?

Una forma sencilla de construir la metodologia es a partir de las actividades. Para definirlas,
puede usarse un diagrama de estructura de desglose de trabajo (EDT) (WBS, Work
Breakdown Structure) para cada objetivo especifico del proyecto (Fig. 7.1, con objetivos del
capitulo 4). Posteriormente estas actividades se listan con subtitulos, como se ejemplifica a
continuacion [2]. Las actividades deben ser descritas con el maximo de detalles posible, y la
continuidad entre ellas debe ser coherente.

Sintesis de nopol a partir de aceite de trementina

Sintetizar los catalizadores de SnCl4 soportados sobre ;
Si02 y_gﬁc_Ml-M, por dEpDS‘é.'D.” quuglca al V.aPD& ! Evaluar la actividad del catalizador seleccionado Determinar la influencia de la temperatura,
ytco‘lm%argl lajo‘ atf p;\s(;ﬂas lc‘on |C|clnr'195d € reaccion de los antericrmente con el aceite de trementina como cantidad de tolueno, cantidad de catalizader
cataizadores, 'a actividad en |a reacclon de B‘-pmeno puro y fuente de f -pineno y el tiempo de reaccién en la produccion de nopol
parafermaldehide para producir nopel, con el fin de seleccionar L J
el catalizador més activo. o
Determinar condiciones de operacion - Evaluar perfiles actividad vs tiempo
Revision biblioarfi de la literatura
[~ Revision bibliegratica Evaluar perfiles de actividad vs temperatura
. . . Realizar disefio factorial con las variables
| Sintess de MCM-41 por métodos de de mayor influencia Evaluar perfiles de actividad vs cantidad de solvente
la literatura .
ANOVA Evaluar perfiles de actividad vs cantidad de catalizador

— Estandarizacién de los analisis cromatograficos

- CVD de SnCl4 en MCM-41 Pruebas de lixiviacion a las mejores condiciones

— Caracterizacidn de catalizadores

| Seleccién de condiciones de reaccidn
segln literatura

Figura 7.1 Ejemplo diagrama estructura de desglose de trabajo (EDT) caso en ref. [3].
(Elaboracion propia con Gitmind. Alternativamente se recomienda Draw.io).

Ejemplo de metodologia (de forma parcial, pues solamente tiene en cuenta actividades de la
EDT hasta la caracterizacion de catalizadores):

A continuacion, se describen los aspectos metodoldgicos de cada actividad necesaria para
desarrollar este proyecto

1. Revision bibliografica
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Durante la realizacion del proyecto se actualizara la informacion relacionada con los temas de
la investigacion...

3. Sintesis de MCM-41

El procedimiento de sintesis del soporte, MCM-41, se basa en el método reportado por Griin y
colaboradores [24]. Brevemente, en un recipiente de teflén se disuelven 2.2203 g de bromuro
de miristiltrimetilamonio, CH3(CH2)13N(CH3)3Br, en 120 ml de agua desionizada. Luego, se
adicionan 10.6 ml de hidréxido de amonio al 28%. A la mezcla homogénea obtenida se agrega
gota a gota 10 g de tetraetilortosilicato (TEOS). Después de agitar una hora, el sélido insoluble
se separa por filtracion, se lava con abundante agua desionizada, se seca en estufa por una
noche a 100°C y se calcina a 550 °C por 5 horas en una mufla.

3. Estandarizacion de los analisis cromatogréaficos

La identificacion y la cuantificacion de los productos de reaccion se realizardn por
cromatografia de gases con detectores de ionizacion de llama (FID) y espectrometro de masas
(MS), utilizando muestras puras cuando sea posible...

4. CVD de SnCls en MCM-41

El catalizador Sn-MCM-41(Sn-SiOy) se sintetizara por deposicién quimica de vapor (CVD) de
SnCls en MCM-41 (SiO,). En un reactor DGC (dry gel conversion) se agregaran 9.4 ul de
SnCl, y 0.5 g de MCM-41 (SiO,) tratada previamente a 100°C por una noche (figura 8); el
autoclave se dejara al horno a 100 °C bajo condiciones estaticas por 8 horas. Posteriormente,
se enfriara el autoclave con agua, se lavara el catalizador con agua destilada, con el fin de
remover los iones cloruro remanentes en la muestra sélida, se secard a 100°C por una noche y
se calcinara a 550 °C por 5 horas en una mufla.

5. Caracterizacién de catalizadores heterogéneos

Con el fin de evaluar el éxito en la sintesis de los materiales y proponer las posibles especies
activas para las reacciones de interés, los soportes y los materiales soportados se caracterizaran
por ...

En el caso anterior se suelen aplicar analisis estadisticos en la evaluacion catalitica de los
materiales. Una propuesta comin es el disefio a un solo factor con diferentes niveles y
réplicas en cada uno de los mismos [4]. Bajo este esquema, se pueden evaluar perfiles de
tiempo o temperatura. En el Anexo 7.1 se simplifica la teoria detras de los disefios
experimentales. Se recomienda consultar la referencia [4].

En sintesis, la metodologia contiene: disefio y analisis de experimentos y procedimientos
experimentales con descripcion de tecnicas analiticas. También se pueden incluir
instrumentos como encuestas, protocolos de entrevistas, procedimientos como etnografia y
estudio de casos [5].

Cronograma

La elaboracion del cronograma es relativamente sencilla, si la metodologia se elabora con
base en la EDT, la cual enmarca las actividades principales que se incluyen en él. También
pueden resultar otras actividades que no quedaron definidas en el EDT, como la escritura de
articulos e informes. Hay varias formas de presentar los cronogramas. En la Tabla 7.1 se
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presenta una bastante sencilla y se emplea, por ejemplo, en proyectos de MINCIENCIAS y
en proyectos CODI. Otra forma més amigable de presentar el cronograma se muestra en la
Tabla 7.2, similar al diagrama de Gantt. La duracion de los proyectos usualmente dependera
de los entes financiadores. Por ejemplo, para las practicas académicas se pueden proponer
extensiones de 24 semanas. Como los proyectos de investigacion estdn sujetos a
incertidumbres, usualmente se pueden solicitar prérrogas justificadas sin adiciones
presupuestales, a diferencia de los proyectos de inversion.

La estimacion de la duracién de las actividades del proyecto puede determinarse con base en
la experiencia previa de los investigadores, asesores u otros expertos en el desarrollo de ese
tipo de actividad; ademas, es recomendable incluir un tiempo de adicional de holgura para
prever cualquier contingencia que se pueda presentar. Hay una dependencia del disefio de
experimento: nimero de experimentos y tiempo para desarrollar cada uno de ellos.

Tabla 7.1 Actividades y cronograma del proyecto en meses por rangos de tiempo [2].

Actividad desde hasta
Busqueda bibliografica 1 36
Identificacion de plantas cultivadas en Colombia para la obtencién de los | 1 6
aceites esenciales

Extraccion de los aceites esenciales con contenidos mayoritarios de los | 2 8
compuestos de interés en el proyecto

Caracterizacion de los aceites esenciales extraidos 5 8
Gestion para la adquisicion de reactivos 1 15
Sintesis y caracterizacion de catalizadores sélidos 3 20
Evaluacion catalitica de los materiales sintetizados con los monoterpenos | 3 15
puros

Evaluacion catalitica de los materiales sintetizados con los aceites esenciales | 13 30
de plantas cultivadas en Colombia

Separacion del alcohol homoalilico de uno de los aceites esenciales | 29 34
oxifuncionalizado

Interpretacion y andlisis de resultados 1 32
Preparacion y publicacion de productos de investigacion 6 36
Elaboracion del informe final 32 36

La visualizacion del cronograma del proyecto a través de un diagrama de Gantt, es Util para
trazar la ruta critica del proyecto y realizar un seguimiento al mismo, cuando hay cambios en
las fechas de ejecucion (GanttProject es una herramienta gratuita). Se puede exportar
contenido similar a la Tabla 7.1, pero con fechas y duracion, lo cual no resulta del todo
amigable para su visualizacion en la propuesta.
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Tabla 7.2 Actividades y cronograma del proyecto en meses por duracion de la actividad.

1)2|3[4[5]|6]7(8[9]10{11]12) 13| 14| 15[ 16{ 17| 18] 19] 20| 21| 22| 23| 24| 25| 26| 27( 28| 29| 30| 31| 32 33| 34| 35| 36

Busqueda bibliogréfica
Identificacion de plantas
cultivadas en Colombia
para obtencién de AE
Extraccion de aceites
esenciales
Caracterizacion aceites
extraidos

Adquisicion de reactivos
Sintesis y caracterizacion
de catalizadores
Evaluacion catalitica
monoterpenos puros
Evaluacién catalitica con
AE

Separacion de alcohol
homoalilico de AE
oxifuncionalizado
Interpretacion y analisis de
resultados

Preparacion y publicacion
de productos de
investigacion
Elaboracion de informe
final

¢ Qué es el diagrama de Gantt y para que se utiliza? [7]

El diagrama de Gantt es una herramienta para programar, ejecutar y controlar las
actividades de un proyecto mediante una interfaz grafica. A través de él, se puede redefinir
las actividades de un proyecto y los tiempos de finalizacion (Fig. 7.2). Un caso practico es el
plan de estudios de cualquier carrera; con los prerrequisitos (antecesor fin-inicio en
GanttProject) y correquisitos (antecesor inicio-inicio en GanttProject) puedes definir los
cursos que no debes aplazar porque hacen parte de la ruta critica; también podrias definir si
adelantar un curso adelantaria la finalizacion de carrera o si perder alguno cambia la ruta
critica de tu proyecto de universidad.

El primer paso para elaborar un diagrama de Gantt consiste en hacer una lista de todas las
actividades (segun la EDT) para cumplir cada objetivo especifico. A partir de estas
actividades, se definen tiempos para realizar cada tarea, prioridades y orden de consecucion.

El diagrama de Gantt es util para determinar la ruta critica. Para su correcta visualizacion, es
necesario definir los antecesores para cada actividad.
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Figura 7.2. Ejemplo de diagrama de Gantt del cronograma anterior. La ruta critica se destaca con
sombreado.

Elaboracion del presupuesto del proyecto

Con el presupuesto se estiman los costos del proyecto. Cada entidad financiadora o
cofinanciadora define los rubros para el presupuesto. Ademas, en los términos de referencia
se suelen indicar los rubros no financiables. Estos Gltimos también se deben costear y
considerarse como aportes en especie. Los recursos frescos (aportes en dinero) son destinados
a rubros financiables y los recursos en especie a rubros no financiables, por ejemplo, uso de
espacios de laboratorio, costos de algunos investigadores del proyecto, uso de equipos
existentes, etc. Los recursos en especie, normalmente, hacen parte de la contrapartida de las
entidades ejecutoras o coejecutoras Los presupuestos de diferentes entidades comparten
algunos elementos en comun, como se muestra en la Tabla 7.3.

Tabla 7.3 Rubros segun tipo de proyecto.

Proyecto BUPPE (Banco unlvers!t,arlo de Proyecto MINCIENCIAS
programas y proyectos de extension)

Personal Personal

Servicios técnicos Bibliografia

Viaticos Equipos

Pasajes Eventos académicos
Transporte Materiales

Eventos Publicaciones

Seguros y pélizas Salidas del campo
Publicaciones Servicios técnicos
Telecomunicaciones y acceso a internet Uso de espacios
Servicios de apoyo para el funcionamiento de Software

laboratorios Viajes y gastos de viaje
Mantenimiento reparacion de equipos Gastos de operacion (7%)
Material fungible Seguimiento y evaluacion
Materiales insumos y reactivos (3%)

Infraestructura

Bibliografia

Software

Equipos

* En negrilla, algunos rubros que suelen usarse en trabajos de grado.
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Segun los proyectos BUPPE, algunos rubros son:

Viaticos: recursos para el alojamiento, alimentacién y transporte de los servidores
publicos, contratistas, invitados y participantes cuando deban desempefiar funciones
en lugar diferente a su sede habitual de trabajo.

Eventos: gastos para la realizacion de eventos oficialmente aprobados por la
Universidad en el desarrollo de su mision y para atender los convenios suscritos para
tal fin, como congresos, conferencias, seminarios, foros, conciertos, presentaciones
teatrales, artisticas y culturales; incluye todos los elementos logisticos requeridos en
la actividad.

Material fungible: adquisicion de bienes tangibles e intangibles de consumo final o
fungible, que no se deben inventariar, ni son objeto de devolucion, como papel y
utiles de escritorio, formas continuas, memorias para computador, mouse, toner de
impresora, materiales didacticos, elementos de aseo, entre otros

* En eventos, se debe tener en cuenta si se trata de la realizacién o asistencia a uno.

Para elaborar el presupuesto, se recomienda tabular los costos por cada rubro y una tabla de
presupuesto general, que se presenta inicialmente (Tabla 7.4), pero se elabora al final después
de tener las tablas de los presupuestos de cada rubro. Se debe agregar una columna adicional
si el proyecto incluye una contrapartida en dinero o especie. En todo caso, las entidades
financiadoras tienen sus propias plantillas para elaborar los presupuestos. Se debe tener en
cuenta que el presupuesto depende del cronograma y la metodologia (Fig. 7.3); uno debe
establecer el costo de personal, pagos mensuales y demas por la duracién del proyecto. Si en
la metodologia se establece el uso de equipos, se define su pago a través de servicios, pero si
se requiere comprar algun equipo descrito en la metodologia, obviamente este hara parte del
proyecto. En el Anexo 4.2 se presenta un ejemplo de presupuesto para proyecto CODI. A
continuacion, un ejemplo basado en [3]:

Tabla 7.4. Presupuesto global del proyecto.

Rubros Recursos frescos | Recursos en especie | Total (miles de pesos)
Personal 0 480 480

Equipos 0 3500 3500

Materiales y reactivos | 2583 0 2583

Servicios técnicos 206 0 206

Total 2789 3980 6769
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Tabla 7.5. Descripcion gastos de personal.

Nombre Formacion | Funcién Dedicacion Costo ($/h) | Total
(horas/semana) (miles de pesos)

Asesor 1 PhD Asesor 20 15000 480

(contrapartida)

Estudiante 1 Estudiante | Aux. investigacion |20 Fewn Fenn

Estudiante 2 Estudiante | Aux. investigacion |20 Fewn Fenn

TOTAL

*Podria valorar el aporte en especie de su tiempo de dedicacién el proyecto.

Tabla 7.6. Descripcion de equipos.

Equipo Costo (miles de pesos)
Cromatégrafo de gases (mantenimiento y alquiler) (contrapartida) 2000
Otros (hornos, planchas de calentamiento, bomba, campana, vidrieria,
. 1500
etc.) (contrapartida)
TOTAL 3500

Tabla 7.7. Descripcion de materiales y reactivos.

Material/Reactivo (pureza) Cantidad Costo (miles de pesos)
Paraformaldehido (95%) 100 g 67

Aceite de Trementina 500 ml 4

Tolueno (99.5%) 500 ml 66

Gases cromatdgrafo (Cilindros) | 2xNa, 2xaire, 4xHe, 1xH, | 1200

Bolsa atmdsfera Inerte 1 200

Guantes de Latex 100 pares 20

Viales y septas 100 unidades 204

Agujas micropipetas 1000 100

TOTAL 2583

Tabla 7.8. Descripcion de servicios técnicos.

Servicio Cantidad Costo (miles de pesos)
DRX 3 36

Avrea superficial 2 130

Absorcion Atémicade Sn |2 40

TOTAL 206
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Consideraciones finales

En la Fig. 4.1 se muestra la secuencia de una construccién lineal de la propuesta de
investigacion; sin embargo, hay algunas interrelaciones que se ilustran en la Fig. 7.3. La
semilla del proyecto es la identificacion del problema. En el esquema se resaltan los objetivos
especificos, ya que se plantean de forma bidireccional con el objetivo general y alimentan la
construccion de la metodologia y el marco teorico. Este Gltimo, usualmente se desarrolla
después del estado del arte, pero se dejan al mismo nivel, porque en ciertas propuestas se
unifican. El estado del arte alimenta el planteamiento del problema y viceversa, y en ciertas
propuestas se combinan en forma de una introduccion. Aunque se resalta su dependencia, los
productos, impactos y riesgos se resaltan con el mismo color, ya que no se incluyen en todos
los tipos de propuestas. Finalmente, se resalta que, implicitamente, los productos e impactos
también dependen de los resultados esperados; una vez se ha ejecutado el proyecto, los
resultados obtenidos permiten verificar la hipotesis.

Identificacion del
problema

v

Alternativas de
solucion

.

[ | ‘ Planteamiento
Marco tedrico <—] Estado del arte ' del problema de
| investigacion

Hipotesis general «----- .

/' Objetivos s :

/—4 especificos »<—> Objetivo general |

: | Resultados |
Metodologia —— —_,| Productose
. ~ impactos
Cronograma
¢ _1» Presupuesto

> Riesgos <—J

Figura 7.3 Secuencia e interrelacion para la formulacion de la propuesta de proyecto.
(Elaboracion propia en Draw.io).
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El Anexo 4.2 contiene un proyecto completo, como ejemplo para el desarrollo de los items
de la propuesta, el cual complementa los ejemplos parciales en cada una de las secciones.
Para finalizar, en el Anexo 7.2 se propone una rabrica de evaluacion de los items del proyecto
discutidos hasta aca. En ella se observa de forma resumida los principales elementos de cada
item de la propuesta y, por tanto, sirve como guia rapida de conceptos.
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Anexo 7.1 Resumen de tipos de disefio de experimental.

Disefio de experimentos

¥ ¥ ¥ ¥
Disefio de un solo factor, Disefios factorigles 32 Disefios de superficie de -
; Digefo de mezclas
niveles’ y 27, (n factores, 2 niveles) respuesta

l

Requiere réplicas en cada
uno de los iratamientos

]

N

ANOVA

Comparacion de medias,

Uy

-

Pruebas de contraste, C;

l

Requiere réplicas en cada
uno de los tratamientos

Objetivo: hallazgo de puntos
aptimaos

Los niveles de los Tactores
son las proporciones de los
ingredientes

]

]

= ANOVA |

—>| Box Wilson h

Ejemnplo 2% Se desea
evaluar el efecto del tipo de
mezcla v el matodo de
compactacion en el
coeficiente de ruptura del
asfalto. La mezcla es silicea
0 basalto; el método es
estatico o amasado

Requiere réplicas en cada

Disefio 2" con 2n puntos
axiales

uno de los tratamientos

Box-Benhken

| I

| ANOVA

Usar si no se tieng interés
en predecir |as respuestas
en las esquinas de la
reqién cuboidal

h 4

| Pruebas de hipotesis

Ejemplo: Se desea evaluar el
efecto de 4 diferentes
empagques para came en el
crecimiento de bacterias

Ejemnplo 3% Se desea
evaluar el efecto del tipo de
suelo v la temperatura en la

— produccion de nitrégeno. Se
evalla a 3 temperaturas

diferentes v suelos normales,

N

salinos y sodicos

Elaboracion propia con Draw.io.

Ly

[ Réplicas en puntos centrales

Ejemplo: Se desea evaluar el
efecto de tres sustancias en
el octanaje de una gasolina

-

ANOVA

Ejemplo: Se desea evaluar la
temperatura y presion que
maximizan la conversién
quimica. Se requiere 2n y
punto central con réplicas.
Para el disefio Box Wilson
inlcuir los puntos axiales

Anexo 7.2 Rubrica para valorar los items de la propuesta de un proyecto de investigacion.

Claramente definido Bien definido Regularmente Insuficientemente Pobremente
definido definido definido
item 5 4 3 2 1
Plantea- El problema esté bien El problema estd bien | EIl problema requiere El problema esta El problema no esta
miento del justificado y es viable para justificado y es viable | de ajustes menores débilmente adecuadamente
problema iniciar una investigacion. Es para iniciar una para que en su justificado para justificado.
clara su justificacion desde lo | investigacion. Es clara | justificacion y iniciar una
social o cientifico. Se su justificacion desde | viabilidad haya investigacion.
identifican preguntas de lo social o cientifico. suficiencia para
investigacion o hipétesis. iniciar una
investigacion.
Estado del Se basa en referencias Se basa en referencias | Se basa en referencias | Se basa en algunas Se basa en
arte actualizadas y pertinentes con | actualizadas y actualizadas y referencias poco referencias

respecto al problema. Se
asume postura critica frente a
lo que se ha hecho y falta por
hacer.

pertinentes con
respecto al problema.

pertinentes con
respecto al problema,
pero requieren
ampliar la revision.

actualizadas y
pertinentes con
respecto al
problema.

desactualizadas y
no pertinentes con
respecto al
problema.
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Claramente definido Bien definido Regularmente Insuficientemente Pobremente
definido definido definido
item 5 4 3 2 1
Marco Se incluye informacion Se incluye Se requiere ajustes La informacion No se incluye
tedrico suficiente para comprender la | informacién suficiente | minimos para incluir incluida requiere informacion
investigacion. Utiliza necesario para la informacion ampliarse para necesaria para
vertebracion de indices o comprender la necesaria para comprender la comprender la
método de mapeo; si usa este | investigacion. No se comprender la investigacion. investigacion.
altimo, incluye mapa identifica entre investigacion.
conceptual o mental como vertebracion de
anexo. indices 0 método de
mapeo.
Hipo6tesis Se enuncia adecuadamente Se enuncia La hipétesis general La hipétesis no se No plantea
una hipétesis general que adecuadamente una requiere de ajustes relaciona con la hipotesis.
sirve para iniciar una hipotesis general que | menores como investigacion.
investigacion. Los enunciados | sirve para iniciar una insumo para iniciar
estan en forma de suposicion | investigacion. No estd | una investigacion.
0 pregunta de investigacion. adecuadamente
Esté sustentado por el estado | sustentado por el
del arte. En caso de que estado del arte.
incluya hipotesis especificas,
se relacionan con los
objetivos especificos. Es
verificable con los medios
tecnoldgicos disponibles.
Objetivos El objetivo general esta El objetivo general El objetivo general El objetivo general Los objetivos no se
relacionado con la hipétesis. esta relacionado con esta relacionado con esta débilmente relacionan con las
Los objetivos especificos son | la hipotesis. Los la hipdtesis. Los relacionado con la hipotesis.
alcanzables, claros y objetivos especificos objetivos especificos hipatesis.
medibles. Existe relacion son alcanzables, requieren ajustes
entre el objetivo general y los | claros y medibles. menores para ser
especificos. Es coherente con | Existe débil relacion alcanzables, claros y
el arbol de objetivos (para el entre el objetivo medibles.
caso de los proyectos general y los
sociales), las hipotesis especificos.
especificas estan relacionadas
con los objetivos especificos
0 se puede deducir implicita o
explicitamente una hipotesis
general (en caso de incluir los
objetivos especificos).
Metodologi | Los métodos de investigacion | Los métodos de Los métodos de Los métodos de No presenta una
a son claros y pertinentes para investigacion son investigacion investigacion no son | metodologia
lograr los objetivos. Presenta | claros y pertinentes requieren ajustes claros ni pertinentes | completa y con una
un desglose de actividades a para lograr los menores con el finde | para lograr los estructura
través de una EDT (Anexo). objetivos. No presenta | ser clarosy objetivos. coherente.
Incluye disefio experimental un desglose de pertinentes para lograr
(si aplica). En caso de que actividades a través de | los objetivos.
aplique incluye instrumentos | una EDT.
(encuestas, etc.).
Cronogram | Las actividades sefialadas se Las actividades Hay actividades de la | Se presentan El cronograma de
a corresponden con los sefialadas se EDT que no estan actividades sin actividades no se

objetivos y la metodologia. El
tiempo y la secuencia de
ejecucion de cada actividad es
coherente. Incluye
presentacion de informes y
busqueda bibliogréfica.

corresponden con los
objetivos y la
metodologia. El
tiempo y la secuencia
de ejecucion de cada
actividad requiere de

incluidas en el
cronograma.

asignarles tiempo de
ejecucion.

presenta.
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Claramente definido Bien definido Regularmente Insuficientemente Pobremente
definido definido definido
item 5 4 3 2 1
ajustes.
Presupuest | Se presentan todas las tablas Se presentan todas las | Se presentan todas las | No se presentan No se incluyen las
0 de presupuesto con rubros y tablas de presupuesto | tablas de presupuesto | todas las tablas de tablas de
sub-rubros y los costos con rubros y sub- con rubros y sub- presupuesto. presupuesto del
debidamente asignados. Se rubros y los costos rubros, pero los costos proyecto.
diferencian entre fuentes de debidamente no estan debidamente
financiacion, y si son recursos | asignados. Se asignados.
frescos o en especie. Los diferencian entre
rubros y costos asignados se fuentes de
corresponden con la financiacion, y si son
metodologia, cronograma y recursos frescos o en
alcance del proyecto. especie.
Bibliografi | Se citan las fuentes Se citan las fuentes No se citan las fuentes | No se presentan No se citan las
a (se apropiadamente en el texto. apropiadamente en el | apropiadamente en el | citaciones en el referencias en el
sugiere un Son actualizadas y acordes texto. Son texto o no estan texto. Informacion texto, ni se incluye
gestor de con la temética del proyecto. actualizadas y acordes | presentadas de no actualizada. la bibliografia.

referencias)

Se evidencia el uso de
diferentes fuentes de
informacion: articulos,
patentes, informes técnicos,
libros, etc.

a la tematica del
proyecto. No se
evidencia el uso de
diferentes fuentes de
informacion.

manera uniforme en la
bibliografia.
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Capitulo 8. Productos, impactos y riesgos

Edwin Alarcén, Juan Carlos Quintero

Hasta el capitulo anterior, muchos proyectos tendran sus items completos, pues no siempre
se exige enunciar sus impactos y riesgos. Sin embargo, asi no se soliciten, se recomienda
formularlos e incluirlos en el proyecto. Como se ha planteado, los proyectos son una solucion
sistematica a un problema u oportunidad, motivo por el cual, en su formulacion se debe tener
la seguridad de aplicarlos en ambitos de la vida personal y profesional. No nos enfocamos
unicamente en proyectos de investigacion, sino también a proyectos de emprendimiento, que
se discuten posteriormente.

Productos

El producto es el bien o servicio concreto y observable, con proyeccion social, derivado del
desarrollo de actividades del proyecto. Los productos finales sirven como medida para
confirmar que se han cumplido los objetivos. En la matriz de marco légico, los componentes
son los productos o servicios que el programa o proyecto entrega para resolver el problema
[1]. A continuacion, se listan productos de proyectos de investigacion de la Universidad de
Antioquia; cabe mencionar que no estan en la lista otros productos, como nuevos servicios,
patentes, modelos de utilidad y prototipos; incluso, por ejemplo, en un proyecto en el que se
evallia una nueva formulacion de un producto cosmético, dicha formulacién, o su articulo
terminado, también seran productos de ese proyecto.

Productos de formacioén:

e Formacion de estudiantes de doctorado/maestria.
e Formacion de estudiantes de pregrado.

e Formacion de jovenes investigadores.

e Pasantias en el exterior.

Producto de nuevo conocimiento:

e Publicacion en revista nacional o internacional (indexada en ISI, Scopus, etc.,
clasificada en Q1, Q2, Q3).

Producto de apropiacion social del conocimiento:

e Presentacion de ponencia o poster en un evento de divulgacion cientifica nacional o
internacional.
e Divulgacion de los resultados en un evento de caracter no cientifico.
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e Publicacion de articulos en revistas no cientificas, de circulacién nacional o
internacional
e Disefio y dictado de cursos de extension universitaria.

Impactos

Los impactos del proyecto se derivan de la utilizacion de los productos del proyecto. Se
evidencian una vez finalizado el proyecto, en el corto o largo plazo. Se determinan a través
de una evaluacion del proyecto, denominada evaluacion ex-post.

Para determinar el impacto, se hace una comparacion entre una situacion “con proyecto” vs.
otra “sin proyecto” [1]. “El impacto esta compuesto por los fines a mediano y largo plazo
que tiene un proyecto o programa para la poblacién objetivo y para el entorno, sean estos
fines o consecuencias deseados (planificados) o no deseados” [2]. En el &rbol de objetivos,
los impactos se pueden evidenciar en los fines del proyecto.

Se deben prever los impactos durante la etapa de formulacién del proyecto. Por ejemplo, en
los impactos para un proyecto de MINCIENCIAS, se debe evaluar si aplican, o no, para el
proyecto y, por supuesto, se debe hacer una descripcion detallada de ellos mismos. La tarea
es identificar, en cada proyecto, cudles de estos impactos aplican. Si hay afectaciones
negativas, en aspectos como la poblacién y el ambiente, se deben hacer ajustes al proyecto
para disminuir tales las afectaciones, lo que guarda estrecha relacion con la definicion de los
riesgos y su gestion. Los tipos de impactos para un proyecto de MINCIENCIAS son:

e Impactos regionales: son los productos del proyecto que estan relacionados con el
area de influencia del proyecto.

e Impactos en las politicas publicas: con los productos del proyecto hay posibilidad de
cambios en las politicas del Estado.

e Impactos sobre la productividad y competitividad: los productos del proyecto ayudan
a un mejor clima para el emprendimiento, mejorando la productividad y
competitividad de los ya establecidos.

e Impactos en la calidad de vida de la poblacion: los productos del proyecto pueden
mejorar diversos aspectos de la calidad de vida de la poblacion. También se debe
identificar si las afectaciones por el desarrollo del proyecto pueden ser negativas para
la calidad de vida de la poblacion.

e Impactos en el desarrollo de un campo de estudio: los productos pueden aumentar los
conocimientos en un campo de estudio y generar nuevos desarrollos.

e Impactos ambientales: desde el planteamiento del problema, se puede prever si hay
soluciones ambientales a alguna problematica de la sociedad. También se debe
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identificar si las afectaciones por el desarrollo del proyecto pueden ser negativas para
el medio ambiente.

Riesgos

Un riesgo se define como la probabilidad de que ocurra un evento o situacion, y si ocurriera,
tendria un impacto en el presupuesto, el cronograma o el alcance. Todos los proyectos son
susceptibles a los riesgos, que se deben identificar previamente puesto que pueden poner en
peligro la capacidad para alcanzar los objetivos o resultados del proyecto. Los riesgos que no
pueden ser identificados, entran en el campo de la incertidumbre y también pueden afectar el
desarrollo de un proyecto. Por ejemplo, uno puede prever alguna enfermedad general de un
miembro del equipo investigador, pero seguramente no una situacion de pandemia global que
afecte negativamente el desarrollo total de un proyecto. EI impacto suele ser negativo, pero
a veces puede ser positivo en el sentido de que puede surgir una oportunidad del riesgo que
permite la optimizaciéon, como un avance imprevisto en el cronograma, una solucion de
menor costo 0 un avance técnico [3]. Los riesgos identificados se evaltan en funcion de su
probabilidad de ocurrencia y del posible impacto generado en el proyecto.

A menudo, un proyecto (no de investigacion) tendra una cantidad de su presupuesto como
una contingencia para cubrir los riesgos. El presupuesto de contingencia se mantiene por
separado del presupuesto del proyecto. La reserva a menudo es del 10 % para un proyecto
tradicional o del 30 % o mas para proyectos mas riesgosos [3].

MINCIENCIAS sugiere redactar los riesgos con base en la siguiente estructura: “Como
consecuencia de (ingrese la causa), existe la posibilidad de que (evento posible futuro)
ocasionando (ingresar el efecto)” [4]. Ejemplo: como consecuencia de un aumento de la tasa
de cambio, existe la posibilidad de que no se puedan adquirir equipos robustos, ocasionando
un aumento del presupuesto del proyecto y del cronograma por la necesidad de gestionar
nuevos recursos; la compra fallida del equipo ocasionaria el incumplimiento del objetivo
especifico 1.

Gestion del riesgo

La gestion de riesgos es el proceso de identificacion y priorizacion de los mismos, para que
la administracién del proyecto enfoque recursos hacia su mitigacion, para evitar que se
materialicen y en caso de que llegaran a materializarse.

La evaluacidn del riesgo incluye medidas tanto cualitativas como cuantitativas. Las medidas
cualitativas identifican los factores de riesgo y los tipos de riesgos, mientras que las medidas
cuantitativas caracterizan la magnitud del riesgo. Dichas medidas se pueden utilizar para
desarrollar aportes para programar y evaluar los costos de los riesgos, lo que ayuda al lider
del proyecto a lidiar adecuadamente con los riesgos del proyecto.
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Los pasos basicos en la gestion del riesgo son:

Identificacion del riesgo

Para la identificacion del riesgo, se recomienda trabajar en equipo listando tantos problemas
potenciales como se puedan, usando técnicas de lluvia de ideas. Es recomendable la consulta
a expertos y el estudio de otros proyectos terminados, de donde se pueden obtener lecciones
aprendidas que permitan identificar algunos riesgos potenciales. En la Fig. 8.1 se presenta un
listado de potenciales problemas identificados para proyectos de investigacion o
emprendimiento [5-7].

El cliente agrega alcances

Cambios en los miembros del equipo - —
. Recursos ’/ El trabajo no se puede definir
Falta de financiamiento previsto en el proyecto Alcance del | de forma precisa
4 3 proyecto
Responsabilidades no claras \ Q El alcance es subestimado

. Falta de comunicacién

Diferencias entre integrantes y -

\ Cambio de objetivos del proyecto

g \
Pobre delegacién N \ \
— Falta _dedcoordlnacwn \ Organizacional Duracién subestimada por anélisis
Lentitud en la toma de decisiones \iSeropiaca \ Iganizaciona \ inadecuado de riesgos
s/ ~ \ Calendario del

Falta de capacitacion del personal proyecto ’// Asuntos administrativos dilatan el proyecto

| 5 -
Reestructuracion Institucional / \\ Actividades no programadas

Vacaciones
Expectativas poco realistas del cliente

EE——
Paro de personal |
| / Desplazamiento de los precios
Enfermedades | Identificacion Mercadeo )
Asuntos familiares Personal / t
4\ PIOVECIOS \ Aumenta el volumen de ventas
Contflicto de intereses /| \
e e e
Pérdida de personal clave | \ Pobre confiabilidad Falla en abastecimiento
\ de los proveedores de materias primas

Cambios en las prioridades /

\

\ / Materiales poco confiables Conircloe de calidad
Material / P inadecuados

Aumento de precios de la materia prima

Desastres naturales

Mal clima

Tormentas

Incendios
—————A
Cambio en las normativas legales

Riesgos quimicos

. \  influencias Ubicacién indeseable
Temas asociados a derechos de autor y patentes \ exisinas
Ej: Tipod bi i ; p-— Instalaciones / Falta de espacio
EJ: Tipo de cambio, Cambios en la tendencia econémica y equipos I/ =
inflacion, etc. J Falta de soporte técnico
—_— 5 4
Oposicion comunitaria | \\ Inexperiencia con la tecnologia

Falla en servicios

Figura 8.1 Riesgos potenciales en proyectos de investigacién y emprendimiento.

Cuantificacién y analisis del riesgo [8]

Para cuantificar el riesgo, se evalUa su probabilidad y su impacto. Se recomienda hacerla de
forma cualitativa, mediante una escala alfabética 0 numérica. Como método para evaluar su
probabilidad, se sugiere usar una escala de 5 categorias, asignando un valor de muy alto (MA),
alto (A), medio (M), bajo (B) o muy bajo (MB) para cada riesgo, segun la probabilidad de 0
a 100%. Para los datos numéricos, las categorias se pueden combinar en el rango de
probabilidad de 1 a 5, como se ilustra en la Tabla 8.1.
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e Muy alto: 80% o mayor (Muy probable)

e Alto: Entre 50 y 79% (Probable)

e Medio: Entre 20 y 49% (Probabilidad media)
e Bajo: 10 y 19% (Improbable)

e Muy bajo: 9% o menos (Muy improbable)

Tabla 8.1 Gestion del riesgo en construccion y operacion planta de NOPCO (ejemplo hipotético).

Riesgo Probabilidad™ Impacto* Riesgo | Prioridad** | Accion
(MA/A/IM/B/IMB) | (MA/A/M/B/MB) | global

Oposicion Muy alta .
comunitaria MA () MA (10) 50 (25-50) Evitar
Enfermedades del Alta Transferir/
personal A) A ) 20 (11-24) Mitigar

. e Medio Mitigar/
Riesgos quimicos | B (2) M (3) 6 (5-10) Prevenir
Cambio en Baja .
normatividad M (3) MB (1) 3 (3-4) Presumir

Muy baja .

Desastre natural MB (1) B (2) 2 (1-2) Presumir
*Para los datos numéricos, las categorias se pueden combinar en el rango de probabilidad de 1 a 5, e impacto
de 1 a 10). **Se indica entre paréntesis los rangos numéricos para definir la prioridad. Se podria incluir una
columna adicional para describir las acciones. Adaptada de [6].

El minimo impacto del riesgo es cero, pero tanto las unidades, como el valor maximo, son
especificos del riesgo (alcance, cronograma, costo, calidad, etc.). Un método comun para la
evaluacion cualitativa utiliza 5 categorias, asignando valores de muy alto (MA), alto (A),
medio (M), bajo (B) o muy bajo (MB) para cada riesgo, con valores numéricos en escala de
1 a 10 segln se muestra en la Tabla 8.1. ComUnmente se relacionan con el objetivo y el plan
del proyecto de la siguiente manera:

e Muy alto/Alto: el objetivo del proyecto esta en riesgo (cambio obligatorio a uno o
mas items del alcance, cronograma y recursos).

e Medio: los objetivos del proyecto estan bien, pero se requiere una replanificacion
significativa.

e Muy Bajo/Bajo: no hay grandes cambios en el plan; el riesgo no es molestia o se
manejara a través de un trabajo extra.

Con cinco niveles en la probabilidad, y en el impacto una evaluacion cualitativa del riesgo,
se muestra en la Tabla 8.1. Alli se indican dos columnas adicionales relacionadas con la
respuesta del riesgo, segin se describe a continuacién. Tenga presente que, a excepcion de
Evitar, las acciones planteadas en la Tabla 8.1 podrian ser otras.
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Respuesta al riesgo [5]

Para abordar cada riesgo potencial, se puede incluir la evaluacion y eleccion entre las
diferentes alternativas, y crear planes de accion especificos. Algunas estrategias son:

Evitar (prioridad de 25 a 50): aqui se elige un curso de accion que elimine su
exposicion a la amenaza. Retrasar el despegue de una aeronave, debido a una amenaza
climética, es un buen ejemplo perfecto sobre como evitar el riesgo. En el proyecto no
se deberia avanzar hasta no disminuir el puntaje.

Transferir (prioridad de 11 a 24): consiste en trasladar, delegar o responsabilizar a
otro de asumir el riesgo. El ejemplo més comin es adquirir un seguro, donde se traslada
el riesgo a un tercero. La transferencia del riesgo no lo elimina, sino que, simplemente,
hace responsable a otra parte por el impacto del riesgo. Si un riesgo no se puede
transferir, se puede optar por evitarlo o mitigarlo.

Prevenir (prioridad de 5 a 24): se refiere a las medidas adoptadas para reducir la
probabilidad de que ocurra un problema potencial. Por lo general, es el primer curso
de accion para tratar los riesgos. La prevencion comienza con identificar las causas de
los problemas potenciales y determinar la causa raiz. Ejemplo: ante riesgo de incendio,
una medida preventiva es capacitar previamente al personal del proyecto.

Mitigar (prioridad de 5 a 24): el objetivo es reducir los efectos negativos de un riesgo
gue llegue a ocurrir. En este caso, se toman medidas para disminuir su impacto. Por
ejemplo, instalar bolsas de aire en automoviles no reduce la probabilidad de accidentes,
sino que reduce significativamente sus efectos.

Presumir (prioridad de 1 a 4): esto significa que se conoce el riesgo, pero, debido a
su baja prioridad, se decide no tomar ninguna medida al respecto. Es también una
estrategia valida, donde las consecuencias del riesgo son menos costosas que el esfuerzo
requerido para prevenirlo.

Planificar contingencias (prioridad de 5 a 24): los planes de contingencia son un
registro de acciones especificas que se deben tomar frente a los diferentes tipos de
riesgos, de media hasta alta prioridad. Aungue estan destinados a tratar los riesgos solo
después de que ocurrieron, los planes de contingencia se deben desarrollar con
anticipacion. La planificacién de contingencia se debe hacer para los problemas que
quedan después de haber tomado medidas preventivas.
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Capitulo 9. Presentacion de resultados de investigacion

Edwin Alarcén, Juan Carlos Quintero

Una vez ejecutado un proyecto de investigacion, se debe generar un informe de resultados,
que se suele presentar en eventos mediante exposicion oral o cartel (péster), o de forma
escrita como reporte de investigacion o articulo cientifico. Algunos eventos en los que se
realizan presentaciones orales, o0 se exponen carteles, son:

Workshop (taller): taller o evento para formarse en un tema de manera intensiva acerca
de un tépico. Usualmente dura uno o dos dias.

Coloquio: reunidn en la que se expone y se discute acerca de un tema determinado.

Seminario: reunién especializada de naturaleza técnica y académica, cuyo objetivo es
llevar a cabo un estudio profundo sobre determinadas cuestiones o asuntos. Usualmente
se desarrolla en un entorno universitario, con un grupo reducido de personas (decenas) y
en corto tiempo (hasta 2 horas).

Encuentro anual: reunién periddica de miembros de una sociedad.
Congreso: reunién periddica para debatir y divulgar trabajos de investigacion.

Simposio: reuniéon de especialistas en una materia, para tratar y discutir sobre algo
concreto relacionado con su especialidad.

Conferencia: es el evento de mayor tamafio en asistentes. Dura desde pocos dias hasta
una semana.

Caracteristicas de un informe de investigacion

Segun las entidades financiadoras, hay formatos para presentar informes de investigacion.
Para realizar una comparacion, a continuacién se incluyen los contenidos de los formatos
para propuestas e informes (excepto empresarismo) en la facultad de Ingenieria de la
Universidad de Antioquia:
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Tabla 9.1 Comparativo del contenido de la propuesta y del informe final de practica académica
(excepto empresarismo) en la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Antioquia.

item Propuesta Informe final
Titulo

Resumen No aplica. Se describen en pasado y de manera sucinta
el problema y los resultados obtenidos del
proyecto. Maximo 500 palabras.

Introduccion Debe hacerse una descripcion del Incluye los elementos de la propuesta, pero
problema a abordar, la justificacion, sus se puede presentar de forma mas extensa y
antecedentes (breve estado del arte) y la detallada. Si incluye aspectos

formulacidn de la hip6tesis o pregunta de | metodoldgicos, se recomienda redactarlos

investigacion. en pasado.

Objetivos Se detallan el objetivo general y los objetivos y especificos

Marco Teorico | Se exponen los conceptos tedricos que Incluye los elementos de la propuesta, pero
sustentan el desarrollo del trabajo, se puede presentar de forma mas extensa y
debidamente referenciados. detallada.

Metodologia Se describen las actividades necesarias Se describe cada paso realizado y las
para alcanzar los objetivos planteados. Se | técnicas empleadas para el desarrollo del
redacta en futuro. proyecto. Se redacta en pasado.

Cronograma Se escriben las diferentes actividades a No aplica.

realizar segun la metodologia, indicando
el tiempo programado para su ejecucion.

Resultados Se describe lo que se espera alcanzar con | No aplica.

Esperados la ejecucion de la propuesta.

Resultados y No aplica. Se describen los resultados obtenidos y el
anélisis andlisis de su validez. Como herramientas,

pueden emplearse graficas, tablas, técnicas
de andlisis de datos, resultados de estudios
previos, entre otros.

Conclusiones No aplica. Se presentan en forma concreta y logica los
conclusiones del trabajo. Las conclusiones
deben ser la respuesta a los objetivos o

propositos.
Presupuesto Se escriben los recursos necesarios para No aplica.
la realizacién del proyecto.
Referencias Citar y referenciar adecuadamente
bibliograficas
Anexos Podria aplicar. Se incluya anexos, si estos son necesarios.

El articulo cientifico

Un articulo cientifico corresponde a una de las formas de comunicar los resultados de una
investigacion. A grandes rasgos, se distinguen tres tipos de articulos cientificos:
investigacion original, comunicacion corta y revision. El contenido de un articulo cientifico
podria variar de una revista a otra. Por lo general, su estructura es la siguiente:
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Titulo

e Resumen y palabras clave

e Introduccion

e Materiales y métodos

¢ Resultados (0 Resultados y discusion)
e Discusion

e Conclusiones

e Agradecimientos

e Referencias

e Material suplementario

En la Fig. 9.1 se propone un orden (adaptado de [1]) para construir un articulo, incluyendo
algunas pautas de interés, y se describen las principales recomendaciones para su
construccion. A continuacion, se definen lineamientos adicionales. Se debe tener en cuenta
que la lectura previa de articulos relacionados, ayuda a definir el estilo para elaborar el
informe.

o e © (Definir titulo tentativo y gestor de referencias)
Un par de lineas con la justificacién del trabajo

Opcional algunas lineas con descripcion de la metodelogia s -
| © Escribir el resumen Tablas y figuras (Ejfotografia, graticas de Excel,
i mas \ i estructuras quimicas en editer, etc)
¥y p Construir figuras y tablas i e friatote =
Recomendado hasta 250 palabras o lo definido por la revista / o F hasta 11 entre tablas y figuras
[
Descriptivo y conciso © Componer el titulo Do e Ansliste réplicas, elc
e (
— — = Escribir [ Métodologia experimental Materiales, ete
: w o metodalogia |/ F E ™ :
Usualmente cinco (puede ser combinacion de palabras) Metodologia analitica Descripcion de equipos y métodes
Diferentes a las palabras del titulo "\ @ Seleccione las palabras claves I “\. Opcional descripcion de modelos matematicos propuestos

. > 5 El articulo
Que sea Util para ubicar el articulo en los buscadores de investigacién
original Soportado en las figuras, las tablas
Escribir y referencias cientificas Es una de las secciones
Incluir las entidades finaciadoras con los cédigos de los proyectos \ \ resultados J [ mas importantes:
— P Redactar los \ \ ° discusion Dar licaci alos i genera muchos rechazos
Incluir entidades y personas que facilitaron \ agradecimientos “-\ y por parte de |as revistas

elementos relevantes para el proyeclo )

APA, |EEE, Chemical Engineering Journal, etc Ajustar las referencias

de acuerdo a la revista de interés.

Puede contener algunas conclusiones
\ Extractar las conclusicnes que ya estan descritas en la seccién
‘_‘ © Escribir las conclusiones de y discusién orgar con ofras palabras )

Nuevas hipdtesis derivadas de los resultados del trabajo

de 20 a 50

Material suplementario - .
Breve justificacion del frabajo
Escribir una _—m———
© introduccion / Breve discusion del estado del arte en lo relacionado con el trabajo
apropiada
Descripcion del alcance del trabajo Opcional incluir alguna conclusion

Figura 9.1. Orden recomendado para redactar el articulo cientifico, con aspectos relevantes.

El titulo tentativo del articulo es una forma de guiar al escritor en el desarrollo de las
siguientes etapas del articulo. Como titulo tentativo, se puede describir el tema que fue
desarrollado en el trabajo. Mas adelante se definen pautas para redactar un titulo definitivo.
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Gestor bibliograficoEs importante elegir y usar un gestor de referencias para gestionar la
informacidn bibliografica de las fuentes consultadas que se citaran en el articulo. Los mas
comunes son Zotero y Mendeley, ambos gratuitos. Se debe seleccionar una revista a la cual
someter el manuscrito, y redactarlo siguiendo sus instrucciones para los autores. Algunas
revistas exigen que las citas y las referencias del manuscrito se hayan realizado en un gestor
bibliogréafico especifico. El uso del gestor bibliografico ayuda a cambiar facilmente el estilo
de las normas de citacion (por ejemplo, de APA a MLA), en caso de que se decida cambiar
de revista, o que el articulo haya sido rechazado por una revista, algo que ocurre con mucha
frecuencia, muchas veces sin razones objetivas para el rechazo, una préctica editorial falta de
ética que se hace cada vez mas comun.

Elaboracion de figuras y tablas

Las figuras y las tablas son una forma efectiva para presentar los resultados, permitiendo que
el lector pueda hacerse a una idea global y agil de los principales resultados del trabajo.
Ademas de datos numéricos, como figuras se pueden incluir fotografias y esquemas que
ilustren parte del proceso investigativo realizado, como la metodologia aplicada. La
informacidn debe ser legible y clara. Se recomienda incluir alguna medida del error de las
mediciones; en general, se incluyen en los diagramas de barras y los diagramas en
coordenadas cartesianas. Se debe tener en cuenta que los articulos se suelen publicar en hojas
tamafo carta o menores, de modo que las gréaficas y tablas se deben elaborar ajustadas a esa
dimensién. No se recomienda usar directamente graficos obtenidos, por ejemplo, de Matlab.

Por otra parte, la escritura académica y cientifica se rige por el principio de economia del
lenguaje, donde se considera erréneo duplicar o redundar en informacién. Como parte del
propésito de las graficas y las tablas es sintetizar, se debe evitar repetir de forma narrativa la
informacidn contenida en ellas. Un error que se comete con bastante frecuencia, es que la
informacidn expresada en una tabla, es igual a la de la grafica que la sigue y que luego se
describe de forma narrativa. Dado que las revistas establecen el nimero maximo de palabras
que puede tener el articulo, esta redundancia, ademas de erronea, en caso de ser admitida le
resta palabras valiosas al articulo. Informacion mas detallada del aspecto de las figuras y las
tablas se encuentra en la referencia [1].

Metodologia (materiales y métodos)

Lo fundamental de la metodologia es que con ella el lector tenga la posibilidad de reproducir,
dentro de los limites estadisticos, los resultados obtenidos, aspecto comprendido dentro de la
ética de la investigacion. De esta forma, se puede lograr alcanzar mayor credibilidad en la
comunidad cientifica. En su estructura, se recomienda no repetir detalles de métodos
establecidos, lo que se puede evitar citando fuentes. Normalmente se redacta en tiempo
pasado.
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Resultados y discusion

Muchas revistas adoptan una seccién de resultados y discusion, mientras otras optan por
presentar los resultados y la discusion como secciones independientes. La seccion de
resultados, generalmente, debe comenzar con un parrafo que describa su enfoque, en
términos generales. Este parrafo debe brindar las herramientas conceptuales para entender el
trabajo, sin entrar en demasiados detalles. Como se menciond, los resultados se suelen
presentan en forma de tablas y figuras, y se describen de manera detallada en el texto de dicha
seccidn. Seguidamente se inicia con el analisis de los resultados, que consiste en explicar qué
significan los resultados, su comportamiento y una comparacion o discusion con resultados
similares obtenidos por otros investigadores. El analisis, en lo posible, debe tener en cuenta
parametros estadisticos, que se incluyeron en las tablas o figuras. Se recomienda analizar con
mas profundidad los resultados de otros autores gque estan en desacuerdo con los propios,
porque indica que podria requerirse mayor experimentacion para validarlos.

Se debe tener en cuenta que la mayoria de las revistas ofrece la opcion de presentar material
suplementario en forma de anexo, con el fin de que esta seccidén no quede demasiado cargada.
Procure no guardarse datos con el fin de publicar un articulo posterior, porque puede perder
evidencia que refuerce su conclusion, y si es necesario incluya el material suplementario. Si
lo requiere, use sub-secciones para una facil revision y lectura. Piense criticamente no solo
sobre el trabajo de otras personas, sino sobre el suyo. Por ejemplo, preguntese a usted mismo:
¢Puede mi hipotesis ser refutada? ¢Pueden mis resultados tener otra explicacion?

Conclusiones

Esta seccion muestra como el conocimiento ha avanzado en el campo de trabajo. Alli se
describen las conclusiones globales y especificas con relacién a los objetivos o hipotesis
incluidos en la introduccién. Las conclusiones se describen como afirmaciones de los
hallazgos mas relevantes del trabajo. Las conclusiones pueden aparecer en la discusion, el
resumen y la introduccion (opcional). No repetir la redaccion, parafrasearlo; si el lector no
ha entendido, otra version puede ayudarlo [2]. Un error comun es repetir el resumen o solo
listar resultados experimentales. Declaraciones triviales acerca de los resultados son
inaceptables.

Introduccion

Se recomienda que la informacion incluida en la introduccion corresponda con las
caracteristicas de la revista. En la introduccion se debe plantear el problema, con apoyo en la
literatura publicada, articulos originales y de revisién recientes. En la ultima oracion,
usualmente se plantea el objetivo o hipdtesis del trabajo, y, en algunas ocasiones, se puede
exponer brevemente una conclusion. No es una buena practica citar muchas fuentes. Cite
fuentes que, en conjunto, indican que existe un problema. Una buena introduccion debe
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resolver las siguientes preguntas: ¢ Cuél es el problema por resolverse? ;Hay alguna solucion
existente? ¢ Cudl es la mejor? ¢ Cual es su principal limitacion? ¢Qué espera lograr? [1].

Resumen

El resumen dice a los lectores qué se hizo y cuales son los hallazgos importantes. Es la
seccién mas importante, junto con el titulo del trabajo, porque es alli donde se capta la
atencion del lector. EI resumen es el documento completo en breve y tiene varias oraciones

[3]:

e La primera puede corresponder a una frase muy contundente que describa ampliamente
el estudio.

e Generalmente es seguido por una oracion o, tal vez, una segunda clausula en la primera
oracion, que describe el problema especifico en cuestion.

e Lasiguiente oracion indica lo que el lector debe esperar al leer este articulo (se relaciona
con los objetivos del trabajo descritos en la introduccion).

e EIl cuerpo del resumen debe ser de dos o tres oraciones sobre la metodologia y los
resultados que claramente cuentan la historia del articulo (se toma de resultados y
discusion).

e Finalmente, los resimenes necesitan un desenlace (se toma de discusion/conclusiones).

Titulo

El titulo debe encabezar el resultado principal descrito en el documento. Hay dos corrientes
para redactar el titulo: la tradicional, que consiste en describir lo que se hizo, pero que quizas
atraiga menos al lector, 0 una que consiste en describir lo que se aprendi6 del trabajo, es
decir, sus conclusiones. Se recomienda esta Ultima para captar la atencidn del lector e indicar
el principal hallazgo [3].

Palabras clave

En la Fig. 9. se incluyen lineamientos generales sobre las palabras claves. Se recomienda
usar palabras que reflejen la tematica del trabajo realizado, que permita su facil ubicacion en
los diferentes buscadores (Scopus, Science Direct, etc). Se recomienda evitar el uso de
palabras que hagan parte del titulo de la revista.

Referencias

Tipicamente hay mas errores en las referencias que en cualquier otra parte del manuscrito
[2]. En el texto se deben citar las publicaciones cientificas en la cuéles se basd la
investigacion. No se debe usar un nimero excesivo de referencias en los articulos originales.
Por lo general, las revistas definen el maximo de referencias que puede contener el articulo.
Algunas revistas sugieren citar articulos de la misma revista, con el fin de aumentar sus
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indicadores de impacto de forma forzada, lo que es otra practica editorial contraria a la ética
de la divulgacion cientifica. Como se ha insistido, se recomienda usar un gestor bibliogréafico
como Mendeley y Zotero, puesto que facilita crear y administrar la base de datos de las
fuentes consultadas y su citacion en el texto, en maltiples estilos disponibles. Ademas, el uso
gestor bibliografico ayuda a asegurar que la bibliografia contenga exclusivamente las fuentes
citadas en el texto, que lo exigen la mayor parte de las revistas. Sin embargo, no se debe
confiar en que la importacion del documento o la referencia al gestor bibliografico se realice
siempre de forma correcta, por lo que en el texto se deben revisar las citas y la bibliografia,
para verificar que hayan quedado bien, o para corregir los errores, cuya edicion se realiza en
el gestor y no en el documento.

Material suplementario

Maés recientemente se recurre al uso de un documento que contiene informacion
suplementaria del trabajo, cuando esta no es tan relevante para la comprension de los
resultados en el documento principal, pero si es relevante para reproducir resultados de la
investigacion o complementar la informacién de las tablas o figuras. Este apartado no es
necesario que esté en todos los articulos.
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Capitulo 10. Reflexiones sobre el emprendimiento en el contexto

local

Edwin Alarcén, Juan Carlos Quintero

Este capitulo recopila las opiniones y experiencias de emprendedores invitados al curso
Anteproyecto de Ingenieria Quimica. Muchos elementos son textuales de las exposiciones
que han ofrecido. La Fig. 10.1 resume aspectos de interés de este capitulo. La flecha punteada
indica la necesidad de los planes de negocio, cuando hay entidades financiadoras.
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Figura 10.1. Aspectos relevantes del sobre el emprendimiento.

Son conocidas las historias de emprendedores en el mundo, destacando casos como los de
Jeff Bezos y Christopher Gardner, en Estados Unidos. Ellos, en algin momento de sus vidas,
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pasaron por momentos de dificultad, lo que quizas motivo y forjo sus habilidades como
emprendedores. Un emprendedor es lider, creativo, visionario, arriesgado, resiliente y
orientado al logro, entre otras cualidades. Su rol en la sociedad es muy importante, ya que el
emprendedor tiene la posibilidad de innovar y generar empleo y desarrollo regional. En el
contexto local, un recién egresado pone sobre la balanza acceder a un empleo, continuar sus
estudios de posgrado, o desarrollar un emprendimiento. En el primer caso, el promedio
salarial de los recién egresados de ingenieria Quimica en 2022 es algo mas de dos salarios
minimos mensuales, con auxilio de transporte [1]; por supuesto, algunos ganaran un tanto
mas o, incluso, en un peor panorama, ganaran menos. Esta cantidad también puede estar
influenciada por la cantidad de egresados. Adelantar la formacién posgradual, sin duda lo
podria poner en una situacién similar a la del emprendimiento, pues en los afios iniciales los
ingresos son limitados.

En el caso de optar por el emprendimiento, usualmente se abona al terreno desde la época
estudiantil, aungue otros tantos optan por emprendimientos una vez han adquirido algun tipo
de conocimiento o experticia en su lugar de trabajo. Aqui, puede ser muy importante la
formacion continua en cursos o diplomados, por ejemplo, en mercadeo. También es posible
encaminarse por el emprendimiento de base tecnolégica, como producto de los procesos de
investigacion; por ejemplo, en la Universidad de Antioquia, y otras universidades, se
promueven las Spin-off. Mediante la investigacion en la empresa y en la universidad, a
cualquier nivel se pueden generar unidades de negocio innovadoras para nuevos productos o
servicios. Este tipo de emprendimientos son la base del desarrollo de muchos paises. En un
futuro cercano, el 45% de los puestos de trabajo sera reemplazado por la tecnologia; por
tanto, se propone considerar el emprendimiento como un cuarto eje misional de las
universidades [2].

Aqui, es pertinente mencionar una caracteristica del emprendedor: mas que solucionar un
problema o tomar ventaja de alguna oportunidad, el emprendedor trata de explicar el porqué
de la situacion y escoger el momento oportuno para intervenir [3]. Por ejemplo, se sabe que
la produccién tradicional de carne, principal fuente de proteina, tiene un grave impacto sobre
el medio ambiente (gasto de agua, contaminacion, altas emisiones de diéxido de carbono,
etc.) o sobre la salud (debido a la contaminacion, el pescado de rio o de mar tiene sustancias
nocivas para la salud), y resulta cada vez mas costosa. También se sabe que se puede producir
alimento alto en proteina, bien sea de origen vegetal, mediante biotecnologia o con insectos
(icuya produccion ayuda a descontaminar!). Ademas, una parte significativa de la poblacion
es consciente de esta problematica. Sin duda, es un momento oportuno para emprendimientos
en este sentido. Es importante tener en cuenta algunos conceptos desarrollados en los
capitulos iniciales. Asi, el emprendimiento es un proyecto o plan de negocio, muchas veces
de innovacion tecnoldgica, que tiene como resultados un producto o servicio tangible, donde
el emprendedor, o un grupo de emprendedores, tiene la capacidad de llevarlo al mercado y
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hacerlo rentable. El objetivo de este capitulo es motivar al estudiante al emprendimiento; se
incluyen también algunos aspectos que podrian facilitar su entendimiento en el contexto
local.

Unidad de emprendimiento de Ingenieria

La unidad de emprendimiento esta adscrita al Centro de extension de la Facultad de
Ingenieria (CESET), desde donde se apalancan diferentes procesos, antes y después del
emprendimiento, para la comunidad académica de la Facultad de Ingenieria [4]. En la Fig.
10.2 se presentan los servicios que presta el CESET a los futuros emprendedores. De alli,
que si se tiene una idea de negocio, es pertinente acercarse a dicha unidad.

Talleres
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\\ Campamentos
Talleres

Cursos de pregrado

Servicios unidad

de emprendimiento Educacidn continua
para futuro Formaciéon ©
emprendedor Semilleros

Practica empresarismo

Acompafiamiento =~

y . A iniciativas emprendedoras

Figura 10.2. Servicios del CESET para emprendedores.

Estos servicios estan articulados a las iniciativas de la Vicerrectoria de Extension, a través de
la promocion de la creatividad, la innovacion y el emprendimiento en la comunidad
universitaria y en organizaciones externas, mediante actividades de sensibilizacion, rutas
formativas y desarrollo de contenidos. Por ejemplo, se realizan actividades como el
campamento emprendedor, formacion de gestores, didlogos de investigacion e innovacion,
apoyo a prototipado, entre otros. Se recomienda consultar detalles a través del portal
universitario.

¢ Qué entidades financian o apoyan el emprendimiento?

A través de los mentores en los diferentes programas de formacion, se puede vender la idea,
en un lenguaje mas comprensible a los inversionistas. Si se establece un contrato, se

133



recomienda dejar en claro los riesgos que asumen el inversionista y el emprendedor. Otra
forma de atraer inversion es con familiares, amigos o fondos personales; para cualquiera de
estos actores, no se recomienda que esas inversiones provengan de créditos, sino mas bien
de lo que se tiene y se puede invertir. Aunque el ecosistema financiero es diferente, esta
alternativa la empled, por ejemplo, Jeff Bezos con su primer emprendimiento. Estas
inversiones, regularmente, se dan en la etapa de creacion de la empresa. Si es un inversionista
serio, exigird un plan de negocio bien elaborado, que esté acorde con la realidad. Para atraer
a los inversionistas, es muy importante definir una buena propuesta de valor, definir la
estrategia de producto o servicio centrada en la diferenciacién mas que en el precio; en otras
palabras, hay que desarrollar la propuesta de valor en vez de una competencia de costos.

La Fig. 10.3 resume algunas etapas y formas de financiacion, donde se destacan tres
escenarios: gestacion, creacion y crecimiento. En la préctica, existen escenarios adicionales.
Cuando se ha superado la etapa de incubaciéon, se adentra en una etapa de puesta en marcha,
en donde se tiene un producto o servicio consolidado y rentable: se ha logrado credibilidad
en el mercado, para luego enfocarse en las ganancias. Alli se podria pensar en angeles
inversionistas, “personas interesadas en aportar capital propio a empresas en etapa de
crecimiento; los angeles inversionistas ofrecen ademas sus conocimientos, contactos y
experiencia en los negocios para apoyar y fortalecer las iniciativas empresariales” [5]. Por
otra parte, se puede recurrir a fondos de inversion que apalanguen el emprendimiento,
principalmente en negocios de alta ciencia. En otros términos, se habla ahora del internet de
las cosas, big data y analitica, industria 4.0, economia naranja, objetivos de desarrollo
sostenible.
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Etapa Preincubacion Incubacion Puesta en marcha
: Unidades de Entidades :
CZE”:L; 4 emprendimiento. gubernamentales. exegﬁgeddec:r
P Tiempo emprendedor Tiempo emprendedor | P
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Figura 10.3. Financiacién del emprendimiento hasta la etapa de crecimiento.

A continuacion, se mencionan algunas entidades que promueven la formacion o financiacion
en temas de emprendimiento, las cuales pueden ser importantes en la incubacion de la idea:
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¢ Unidades de emprendimiento en las universidades.

¢ A nivel nacional, se tiene el Fondo emprender del SENA, donde se exige un plan de
negocio; alli se pretende transformar las ideas de negocio en empresas sostenibles y
consolidadas a traves de capital semilla y asesoria subvencionada por el Estado [6]. Por
otra parte, a través de Innpulsa Colombia hay convocatorias para impulsar el
emprendimiento [7].

e Programas de la Alcaldia y la Gobernacion. En Medellin, sobresalen programas como
Medellin Creativa, Epica, Encadenamiento Productivo, Aceleracion Empresarial,
Enplanta, Desarrollo de Proveedores y Promotores de Innovacion, los CEDEZO, Parque
E, Capital Semilla, Medellin Ciudad Cluster, Tecnnova [8]. Otros programas son
Medellin Joven [9] y varios promovidos por Ruta N [10]. Ademas, la Gobernacion de
Antioquia se ha aliado con el SENA para financiar educacién, emprendimiento e
innovacion [11].

Por otra parte, existen fondos de inversion de capital de riesgo (venture capital) nacionales e
internacionales, como:

e Fondos de capital privado: son entidades financieras que administran los recursos de
personas dispuestas en asumir mayores riesgos a expensas de mayor rentabilidad [12].

e Fondos internacionales [13], como ALLVP, que en 2020 buscé invertir hasta 12 millones
de ddlares en empresas de tecnologia colombianas [14].

e Banca con respaldo gubernamental nacional: Bancoldex, Findeter y Finagro. Alli se usa
como intermediario al sistema financiero tradicional [15].

¢Cuando iniciar el emprendimiento?

La universidad es, principalmente, como un gimnasio para la mente. Su objetivo principal
es que el estudiante aprenda a leer de forma analitica y critica, a investigar, a buscar, a
solucionar problemas, a socializar con otros, a entrenar la l6gica y la memoria, y, claro estd,
a adquirir conocimientos. Sin embargo, aunque la universidad brinda bases, especialmente
en lo técnico, asumir un emprendimiento involucra competencias adicionales: el aprendizaje
nunca acaba, mucho menos si se esta emprendiendo. Al momento de graduarse, el estudiante
puede comprender mejor qué es lo que el mundo laboral necesita, y puede ser un buen punto
de partida. En la universidad se puede motivar hacia el emprendimiento, pero este se aprende
haciendolo.

Otra caracteristica del emprendedor, es que prefiere los retos a la monotonia a la que se
enfrenta un profesional cuando trabaja como empleado. Esto, sin contar con que en el ambito
laboral, tanto en el sector publico como en el privado, la calidad del desempefio muy rara vez
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es el criterio con el cual se evalua la labor, lo cual es un factor que ocasiona una frustracion
creciente en las personas.

Muchos de los emprendimientos inician cerca a la obtencion del titulo. Otros emprendedores
tienen la espina del emprendimiento desde etapas tempranas en la universidad, y se aventuran
a acciones de emprendimiento incipientes, para las cuales pueden apoyarse en los profesores
o0 en la formacion acumulada. Sin embargo, es frecuente que este impulso se desvanezca
cuando se presentan oportunidades laborales o de formacidn posgradual, entre otras. No
obstante, los estudiantes con un acercamiento previo a la formacion o iniciativas en
emprendimiento, tienden a seguir generando ideas, cuando ya son profesionales y tienen
empleo. Asi, ven la importancia de volver a emprender, acercarse a las entidades que
fomentan y financian el emprendimiento, y suplir falencias en temas como el analisis del
mercado, la proyeccion del crecimiento, etc., confiando mas en sus habilidades y/o
conformando una sociedad.

De alli resulta fundamental el plan de negocio, para materializar las ideas de emprendimiento,
definiendo su viabilidad o no. Adicionalmente, en este punto, aunque no es facil, el
emprendimiento puede ser compatible con el empleo, siempre y cuando la persona logre
desarrollar el orden y la disciplina necesarias, con la ventaja adicional de que el empleo que
permite tener una estabilidad financiera para cubrir algunos gastos. En relacién a esto, el
tiempo de dedicacion sugerido para iniciar un emprendimiento cuando se tiene un empleo es
de 2 a 3 horas diarias. Con respecto a la formacion académica, errbneamente se suele creer
gue es menos factible emprender mientras mayor es el nivel de estudios. La formacion ofrece
la posibilidad de emprender en aspectos mas especializados.

Si uno tiene varias ideas para emprender ¢Cual escoger? Se sugiere pensar qué tipo de
servicio estaria dispuesto a ofrecer, aunque en un comienzo no se perciban beneficios
econdmicos, porque, ademas de afianzar el conocimiento y la experiencia, dara motivacion
para persistir.

No hay que sentirse mal si un emprendimiento no funciona, pues es bastante frecuente y hace
parte del camino. EI 50% de las empresas mueren en los primeros 5 afios de nacimiento [16].
Segun la experiencia de un emprendedor consolidado en el mercado, en 2010, de 400 ideas
que se postularon a entidades financiadoras, 30 ganaron el concurso y actualmente dos son
empresas activas. Obviamente, el panorama ha cambiado bastante, existiendo ahora una
mayor oferta para apoyar el emprendimiento y las MyPimes. Muchas de las dificultades se
encuentran en la disolucion de las sociedades. “En los momentos en que hay que tomar una
decision, lo mejor que puedes hacer es tomar la decision correcta, lo segundo mejor es tomar
la decisidn incorrecta, pero lo peor que puedes hacer es no hacer nada” (Theodore Roosevelt).
Si te equivocas de decision, vas a poder corregir en el camino.
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La motivacion por el emprendimiento puede ser errénea: ser el propio jefe, jubilarse
temprano y no tener horarios, no tener oportunidades laborales, acumular riqueza, etc. En
realidad el camino puede ser mas dificil porque el nivel de responsabilidad resulta cada vez
mayor. Sin embargo, un aspecto positivo es que el emprendedor puede ser apetecido en el
mercado y, dejando su emprendimiento de lado o invirtiendo el tiempo mencionado
previamente, puede alcanzar un buen lugar en una empresa. No siempre en el camino se gana
mucho dinero; esto depende del tipo de negocio. No solo basta con aprovechar un producto
promocionado en los medios, porque eso trae clientes en el instante, pero no se sostiene en
el tiempo sin la estrategia de mercadeo apropiada. El afan del dinero conduce a tomar atajos;
en general, a tomar malas decisiones. La mayor satisfaccion es que el emprendimiento da la
libertad de dirigir el propio proyecto, donde se pueden generar formas de satisfacer el
mercado, a diferencia de cuando se es empleado.

Para terminar este apartado, se recomienda ver la Conferencia Calidad y Productividad al
estilo Japonés en las PyMES Mexicanas, por Carlos Kasuga [17].

¢Con quién asociarse?

Aunque no en todo emprendimiento se requiere conformar una sociedad, cuando esto sea
necesario, es acertado asociarse con personas que se complementen entre si. Conviene que
los proyectos de vida estén alineados, que haya compatibilidad en las expectativas, e incluso
que se compartan valores como la responsabilidad, el compromiso, el esfuerzo, la dedicacion,
etc. Por ejemplo, en una empresa que desarrolle una aplicacion web para brindar servicios a
la comunidad, un socio puede tener habilidades para programar, mientras otro tiene
experiencia en campo Yy habilidades para el servicio y la venta del producto. Se recomienda
establecer reglas claras desde un principio como, por ejemplo, evitar conflictos por dinero,
no ir en contra de la ética para poder desarrollar el emprendimiento, definir como dirimir
conflictos, etc. Siempre existen riesgos al asociarse con terceros, acerca de los cuales se debe
ser consciente, por lo que es necesario hacer un analisis de riesgos cuando esta de por medio
el dinero y el tiempo. Generalmente, hay menor riesgo cuando el tercero es una empresa, por
su estructura, conocimiento y orientacion al negocio. Por ejemplo, Té Hatsu se asocio
inicialmente con Postobon y el posicionamiento del mercado fue mayor, ya posteriormente
desencaden6 en la compra de la Marca Té Hatsu por parte de Postobén. Para finalizar, en un
documento de acuerdo privado entre socios se plantean todos aquellos asuntos que pueden
generar problemas como, por ejemplo, qué hacer en caso de fallecimiento, como distribuir
los dividendos, etc.

Dificultades

Como se menciono, una de las mayores dificultades es trabajar en sociedad, por lo que es
muy importante hacer un acuerdo legal en el que haya claridad acerca de qué hacer en los
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momentos dificiles, como la salida de un socio, el cierre de la empresa, la venta de acciones,
etc., para lo cual se debe contar con asesoria legal profesional.

Por falta de conocimiento del emprendedor acerca del negocio, se pueden presentar
dificultades con expertos de entidades que apalancan los emprendimientos, quienes, de
seguro, indagaran por asuntos especificos, como la cantidad de empresas que hay en el medio.
Luego, el negocio no solo implica el conocimiento técnico, sino también conocimientos sobre
el mercado, las tendencias, los costos, etc.

Los emprendimientos que dependen de la contratacion con el sector pablico, estan sometidos
a los cambios en la administracion que se producen luego de cada eleccion, donde es
necesario hacer nuevamente los contactos.

Una amenaza latente es el incumplimiento de pagos por parte de clientes o socios externos.
Para subsanar la situacion, aunque no siempre es posible, se podria solicitar un pago total o
parcial por adelantado, tener mas cuidado con empresas que tengan abogados de planta o,
simplemente, aceptar el hecho de que, en ocasiones, se perdera algo de dinero en el proceso.

Con los proveedores se pueden presentar problemas en el cumplimiento de las entregas o en
la calidad de los servicios o productos. Para la seleccion de los proveedores se sugiere
considerar algunos criterios, en el siguiente orden: buena calidad, buena representacion,
garantiay precio. Se debe tener en cuenta que la calidad tiene mayor relevancia que el precio..
Como anécdota, una empresa pequefia esta en gran riesgo de quiebra porque los proveedores
de materia prima anunciaron un 40% de incremento en los productos, cuando firmaron un
contrato de venta con los precios actuales. Por esta razén, el andlisis de proveedores es muy
importante en el plan de negocios. Es importante considerar las posibilidades de integracion
vertical de la empresa para producir la misma materia prima, también como una forma de
crecimiento.

Otra amenaza es la escasa 0 nula demanda local del producto o servicio. Sin embargo, una
dificultad puede convertirse en una fortaleza. Por ejemplo, si el producto o servicio es
innovador, pero no tiene demanda en el mercado local, se debe apuntar al mercado
internacional. En este contexto, el desarrollo de patentes, la divulgacion en articulos
cientificos y convenios con universidades para validar productos, pueden crear un entorno
favorable. De esa forma, se puede ganar credibilidad en el mercado y competir con grandes
multinacionales.

Importancia del plan de negocio

Un error frecuente consiste en iniciar un emprendimiento sin un norte, sin un plan de negocio
bien estructurado. El plan de negocio es fundamental porque representa una hoja de ruta. Es
una inferencia y puede haber desfases, mayores o menores, dependiendo de la experiencia.
El plan de negocio define qué se quiere hacer, como se va a hacer, y qué recursos se necesitan.
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El emprendedor deberia elaborar su propio plan de negocio, porque es quien conoce mas en
detalle lo que pretende hacer. Sin embargo, si decide contratar a un experto para elaborarlo,
se recomienda no dejarlo solo en la elaboracién sino asumir su funcion como una asesoria.
Se debe tener presente que el plan de negocio es susceptible de cambios y, en la medida que
se va ejecutando, se va revisando y ajustando lo que sea necesario.

No todos los emprendedores le conceden la suficiente importancia al plan de negocio, porque
lo consideran un esfuerzo muy grande basado en proyecciones. En este caso, se puede optar
por elaborar planes de negocio simplificados [18]. Un plan de negocio simplificado que tiene
gran auge en el momento, es el modelo de negocio Canvas (Anexo 10.1). Debemos tener en
cuenta que, si buscamos un inversionista, es indispensable acogerse a la estructura de plan
de negocio que él tenga definida. El inversionista que acepte participar sin un plan de
negocio, puede ser un problema a futuro.

Un aspecto importante del plan es la matriz DOFA (debilidades, oportunidades, fortalezas y
amenazas); algunas referencias dan cuenta de su construccién con preguntas clave, y
presentan ejemplos interesantes en el entorno empresarial [19]. La Tabla 10.1 resume la
estructura recomendada.

Tabla 10.1. Estructura recomendada de la matriz DOFA.

Factores internos Factores externos
DEBILIDADES AMENAZAS

Factores internos negativos... | Factores externos que podrian afectar negativamente. ..
FORTALEZAS OPORTUNIDADES

Factores internos positivos... | Factores externos que podrian afectar positivamente. ..

Otro elemento de gran importancia del plan de negocio es el estudio de mercado. Es necesario
tener muy claro cudl es el mercado objetivo y potencial, determinar la viabilidad, estimar
coémo va a reaccionar la competencia, etc.. Hay abundante literatura acerca de cdmo hacer el
estudio de mercado. Por ejemplo, a través de métodos directos, como entrevistas, encuestas
y observacién de productos, para saber como lo estan vendiendo o como son los puntos de
venta. También se puede recabar informacion pertinente a través de métodos indirectos,
quizds menos relevantes, como internet. Entre muchas estrategias de mercadeo, algunos
emprendedores se basan en el concepto de 4P: precio, productos, plaza, promocién.

Siempre se debe pensar en un diferenciador respecto a la competencia. Hay mayor
probabilidad de éxito si existe un valor agregado, como asesorias extras, entrega mas rapida
de productos, produccion limpia, responsabilidad social, etc. Finalizando, el plan de negocio
establece como promocionar la empresa ante los posibles clientes.

Para un ejemplo del tema, supongase que un grupo de profesionales de ingenieria quimica
recién graduados estan interesados en extraer cannabinoides para ofrecer nuevos productos
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en el mercado. Se tiene un inversionista que puede estar interesado en apoyar el proyecto.
Adicionalmente, se cuenta con un proveedor de la biomasa para extraer los productos. La
Tabla 10.2 resume la matriz DOFA para este ejemplo.

Tabla 10.2. Ejemplo de matriz DOFA para emprendimiento en extraccion de cannabinoides.

Factores internos Factores externos
DEBILIDADES AMENAZAS
Poca experiencia practica en extraccién de Competencia con empresas ya establecidas,
cannabinoides. incluso del extranjero.
Poco capital propio para inversion. Dependencia de permisos de entes

gubernamentales (cambios en normativa).
Pérdida de interés de inversionistas.
Proveedores de biomasa cambian sus intereses.

FORTALEZAS OPORTUNIDADES
Conocimiento técnico de los procesos de Incremento del mercado de cannabinoides.
extraccion. Capacidad de optimizar procesos.
Habilidades de trabajo en equipo. Productos derivados de alto valor agregado.

Capacidad de negociacion.
Producto diferenciado en el mercado.

Conformacion de la empresa

Es posible iniciar un emprendimiento, como persona natural, registrando adecuadamente en
el RUT la actividad comercial, sin requerir el pago de IVA ni los servicios de un contador.
Los acuerdos y reglas con los socios se pueden hacer como documento interno. Por otra parte,
desde el punto de vista legal, es facil en Colombia registrar una empresa. Se debe tener un
acta de constitucion, un registro camara de comercio (que genera impuesto), documentacién
de la DIAN, cuenta bancaria y resolucion de facturacién. Cerrarla es dificil: implica pago de
impuestos y otros tramites. En Colombia, lo mas comun ahora es la conformacion de
sociedades por acciones simplificadas (SAS) por temas de responsabilidad de socios y
beneficios tributarios, en los primeros afios. Sin embargo, se debe buscar informacién o
asesoria antes de registrar la empresa. Las cdmaras de comercio asesoran sin ningun costo.

En el plan de negocio también se debe tener presente aspectos financieros, en los cuales se
pueden introducir tiempos muertos, dependiendo de la respuesta del mercado. Tambien se
deben considerar los gastos de seguridad social de los empleados, que es cerca de 1.45 veces
el salario regular. EI emprendedor podria iniciar solo, pero con el tiempo requiere de un
contador a tiempo parcial (costo de 2/3 de un salario minimo mensual) y una secretaria o
auxiliar, y si la empresa ha crecido, un auxiliar contable.

En la estructuracion de la empresa, se recomienda ser realistas y plantear escenarios no
siempre positivos; luego, todo lo que se consigue por encima de ello van a ser ganancias. El
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emprendedor debe ser perseverante, resiliente y tener un alto nivel de tolerancia a la
frustracion: no se debe desanimar ni desistir de su empresa ante las dificultades que se le
presenten, puesto que siempre van a aparecer. Debe aprender de las situaciones adversas, ser
metodico, planificar bien, analizar, estudiar, investigar, tener un rumbo claro, un plan de
negocio, un estudio de mercado, definir una estructura de costos. Muchas veces necesita
recurrir a asesorias de expertos, para saber como vender el producto y llevarlo al mercado.
Debe comprometerse con su empresa. Asumir su rol como emprendedor/empresario. Abunda
literatura sobre este, y todos los temas que desee o0 necesite aprender, por lo que debe ser un
gran autodidacta. Es necesario aprender acerca de temas financieros, administrativos,
comerciales, tributarios, etc. Los tributos, generalmente, son altos; el impuesto de renta en
Colombia es de 32%. Las empresas necesitan ayuda de un contador. La Fig. 10.4 incluye las
etapas para constituir una empresa en Colombia.

Finalmente, el emprendedor debe proyectarse, pensar en perspectiva, tener una mentalidad
prospectiva que le permita anticiparse a saber qué hacer con las utilidades, cémo distribuir
los dividendos, si va a reinvertir en la empresa y capitalizarla para ahorrar impuestos y
aumentar su patrimonio, si va a incorporar nuevos productos y servicios, o si considera que
ya es momento de un nuevo emprendimiento.

Disponibilidad

Consultar RUES
delnombre

Tipo de sociedad SAS es frecuente

Servicios de contador o

Estatutos dela empresa personal especializado

N ueva empresa /{ Camara y comercio jf Se requieren evidencias anteriores

en Colombia
\{ RUT yNIT \

Inscripcion libros oficialesJ

N Resolucién de facturacion

Cuenta bancaria

Figura 10.4 Etapas para crear una empresa en Colombia. Adaptado de [20].
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Anexo 10.1. Modelo Canvas

Para nuestros propdsitos, nos enfocaremos en el Modelo Canvas (o0 Business Model Canvas).
También en la literatura esta disponible el Lean Model Canvas, que se enfoca més en un
problema, modificando principalmente los aspectos internos del modelo. El modelo Canvas
es un sencillo esquema que permite observar de manera visual y organizada los componentes
de un negocio, la forma como se creara valor y cdmo se serd competitivo (Tabla A10); una
descripcion detallada se encuentra en la referencia [1], la cual incluye, entre otros ejemplos
précticos, a McDonalds, Airbnb y Starbucks. Otros ejemplos son: Amazon [2], y Apple y
otros [3].

En lugar de elaborar un plan de negocio, que resulta en una tarea demandante, el modelo de
negocio Canvas puede ser el primer paso de cualquier empresa nueva, pero también puede
ser Util para empresas consolidadas, con el fin de identificar oportunidades de mejora de sus
procesos. En la Tabla A10, los primeros cinco elementos a la derecha reflejan los aspectos
externos a la empresa, y los cuatro restantes los aspectos internos. En su construccion, se
recomienda trabajar primero en los factores externos, iniciando con el segmento de clientes,
en el orden indicado en la tabla [1]. También en la tabla, en negrilla se sugieren las preguntas
claves a responder en cada uno de los segmentos; las restantes pueden ser Utiles para entender
mejor el negocio. Por ejemplo, en la propuesta de valor se habla de los competidores:
¢ Quiénes son nuestros competidores y por qué somos diferentes? En el modelo Canvas no se
incluyen nuestros competidores, pero si los valores que nos diferencian. Se recomienda tener
por separado un analisis de la competencia, segun el plan de negocio. Luego de comprender
el modelo Canvas, se propone complementarlo con un analisis DOFA. Con ello se tendria
parte de los elementos que nos permiten determinar la apertura de un nuevo negocio y
trascender, segun las necesidades de financiacién, y en una forma méas madura, a un plan de
negocio.
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Tabla A10. Plantilla de modelo de negocio Canvas.

Nombre de la empresa

Socios Clave

£ Quiénes son nuestros
saocios clave?

£ Quiénes son nuestros
principales proveedores?
;,Qué recursos clave
tomamos de nuestros
socios?

4 Qué actividades clave
llevan a cabo?

Actividades Clave

£Qué actividades clave requieren
nuestra propuesta de valor?

¢ Cudles requieren nuestros
canales?

&Y nuestras relaciones con el
cliente?

&Y cudles requieren nuestras fuentes
de ingresos?

Recursos Clave
£ Qué recursos clave requieren
nuestra propuesta de valor?

¢ Cudles requieren nuestros
canales?

&Y nuestras relaciones con el
cliente?

&Y cudles requieren nuestras
fuentes de ingresos?

Propuesta de Valor
£Qué valor aportamos a nuesfros
segmentos de clientes?

& Qué problemas de nuestros clientes
ayudamos a resolver?

¢ Qué productos y servicios
ofrecemos para cada segmento de
cliente?

£ Qué necesidades del cliente
estamos satisfaciendo?

& Quiénes son nuestros competidoras y
por qué somos diferentes?

Relacion con el

Cliente
£Qué tipo de relaciones esperan
nuestros Segmentos de Clientes?
& Como estan integradas con el
resto de nuestro modelo de
negocio?

¢ Cuanto cuestan?

Canales

A través de qué canales
queremos ser contactados por
nuestros clientes?

& COomo se integran nuestros
canales?

¢ Cudles son los mas rentables?

Segmentos de
Clientes

éPara quién o quiénes estamos
creando valor?

& Cudl es el tamafio de nuestro
mercado potencial?

£Quiénes serian nuestros clientes
mas rentables?

&Qué porcentaje de mercado
podriamos conguistar y en cudnto
tiempa?

Estructura de Costes

¢ Cudles son los costes mas importantes de nuestro modelo de negocio?

¢Cudles son los recursos clave mas costosos?
¢Cudles son las actividades clave mds costosas?

Calcular VPN y TIR

¥ ¢ Cudnto dinero?

Fuentes de Ingresos

¢ Por qué parte de nuestra propuesta de valor estan dispuestos a pagarnos nuestros clientes?

& Como preferirian pagar?
;Cudl es el porcentaje de cada fuente de ingresos respecto del total?

Plantilla creada por www.pronombres.es [1], con cambios menores.
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Capitulo 11. Ingenieros creativos y emprendedores
Catherine Gémez

El mundo actual se caracteriza por la incertidumbre, la diversidad, la creatividad y la
innovacion. La creatividad se entiende como la capacidad que tiene el ser humano de pensar
cosas nuevas, Yy la innovacion es la capacidad de implementar dichas ideas. Estas son
competencias indispensables para enfrentarlo y tener éxito [1].

El fendmeno de la globalizacién y la irrupcion de las tecnologias de la informacion y de la
comunicacion (TIC), han supuesto un cambio constante en todos los ambitos sociales [2];
ahora, el surgimiento de la cuarta revolucion industrial esta nuevamente transformando las
relaciones productivas, economicas y comerciales, hasta modificar radicalmente la forma de
vivir, trabajar y relacionarse [3].

Este nuevo escenario, exige nuevas competencias que reemplacen las habilidades basicas y
expectativas de conocimiento del pasado (memorizar y mecanizar, privilegiando los
conocimientos técnicos y tedricos), por otras que se necesitan para la vida y el trabajo actual
(resolucién de problemas, creatividad, pensamiento critico y trabajo en equipo, conocidas
como habilidades blandas o transversales), que les permita a las personas adaptarse a los
nuevos requerimientos del ambito laboral y del mundo en general. Este sistema de nuevas
competencias ha pasado a denominarse competencias del siglo XXI [2, 4, 5-11], las cuales
pueden agruparse en tres conjuntos:

i) dimensiones basicas o competencias clave para el ciudadano, como son lectoescritura,
matematicas, alfabetizacion cientifica, etc.; ii) competencias o capacidades de alta habilidad de
pensamiento, relacionadas con la generacién, procesamiento y ordenacion de informacion
compleja, comunicacién de informacion e ideas, resolucion de problemas, colaboracion,
trabajo en equipo y adaptabilidad al entorno; iii) competencias digitales, aquellas que se
relacionan con los recursos tecnoldgicos y su utilizacion apropiada [2].

En su conjunto, estos tres tipos de competencias aportan a la dimension de la creatividad. El
pensamiento creativo es relevante y uno de los rasgos méas demandados en el mundo
empresarial actual [12], lo que justifica su inclusion como transversal en los curriculos, pues
lo deben desarrollar todas las personas, independientemente del nivel educativo y del tipo de
formacion [1]. Cobra particular relevancia en la formacion de ingenieros, si Se tiene en cuenta
que, la esencia de la ingenieria y de la profesion de los ingenieros, es crear nuevos productos
Y procesos en respuesta a necesidades y problemas que aquejan a la sociedad; dicho en otras
palabras, brindar soluciones creativas. Es por esto que la creatividad se convierte en una
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competencia fundamental a desarrollar [13]. La Fig. 11.1 esquematiza conceptos clave
asociados a la creatividad.

Provocacion y movimiento

Acertijos

Relaciones al azar | £Como potenciar el

\ T
Desafiode ideas | Pensamiento lateral? Proceso o producto caracteristico de la personalidad
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Inversiéon /I Capacidad que tiene el ser humano de pensar cosas nuevas
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Fluidez Factores que la afectan Afectivos
foo
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\ / Ambientales
\
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per ito
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Figura 11.1. Conceptos asociados a la creatividad.

Ademas de ser fundamental en el ambito empresarial, no se puede olvidar que la creatividad
estd intimamente relacionada con el emprendimiento y la innovacion [12]. Entendiendo la
importancia de la creatividad, este capitulo tiene como propdésito brindar elementos

conceptuales y algunas técnicas para favorecer el desarrollo del pensamiento creativo en
estudiantes de ingenieria.

Todos somos creativos

El siglo XXI es considerado el tiempo de la creatividad y es un concepto que, en los Gltimos
afios, se viene escuchando con mas frecuencia, acerca del cual también se adelantan cada vez
mas investigaciones [14]. Sin embargo, no es un término exclusivamente moderno, dado que
el ser humano ha recurrido a la creatividad desde siempre y a través de ella ha transformado
su entorno, se ha adaptado y ha evolucionado socialmente, impulsandose asi el desarrollo de
la humanidad. “Desde las pinturas rupestres, la invencion de la rueda, los acueductos

romanos, entre otros ejemplos, la humanidad ha empleado la creatividad ya sea como
producto de la inspiracion artistica o en la busqueda de soluciones” [15].
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Existe una variedad de definiciones de creatividad [16], algunas coinciden y otras discrepan.
El concepto mas difundido es el que enfoca la creatividad como producto, definiéndola como
la habilidad de producir un trabajo novedoso, original o inesperado, y algunos autores
adicionan la caracteristica sorprendente. Esta adicion guarda relacion con el concepto de
pensamiento divergente [15]. Otro concepto también popular, es aquel que define la
creatividad como:

La habilidad que tienen los individuos para formular y solucionar problemas. Este tiene
su origen en el pensamiento lateral, el cual consiste en buscar una solucion no
convencional a un problema, ampliando el abanico de posibilidades a respuestas que la
I6gica generalmente ignoraria [14].

De acuerdo con los elementos desde los cuales se puede abordar la creatividad, esta es
identificada como “un proceso, como un producto, como una caracteristica de la
personalidad, o como un fendmeno resultante en donde el contexto desempefia un papel
importante” [17], identificandose que inciden en ella los factores cognitivos, afectivos y
ambientales [18], donde los cognitivos estan relacionados con los procesos de percepcion y
elaboracion; los afectivos incluyen cualidades tales como apertura a la experiencia, tolerancia
a la frustracion, autoestima, voluntad, motivacion, disciplina y tenacidad; y los ambientales
incluyen los contextos fisicos y sociales empaticos.

Por ultimo, se puede hacer referencia a dos perspectivas en oposicion: una clasica y otra
actual. Desde la perspectiva clasica, la creatividad estd asociada a una vision cargada de mitos
y es el origen de muchas falsedades que se han ensefiado sobre creatividad, donde esta era
entendida como un don, que s6lo era poseido por unos pocos sujetos excepcionales y
talentosos. En esta posicion, la creatividad es innata, condicionada por la capacidad personal
y producto de un ejercicio no aprendido. Por el contrario, en la perspectiva actual, la
creatividad se basa en procesos cognitivos ordinarios y comunes a todas las personas, 10s
cuales se perfeccionan a través de la experiencia y el esfuerzo [14]. De esta forma, se
determina que la creatividad es algo que se puede desarrollar aplicando algunas rutinas y
ejercicios practicos, para despertar todo su potencial.

Solucion de problemas a través del pensamiento creativo

De acuerdo con De Bono, en el cerebro se desarrollan dos tipos de pensamientos uno légico
y otro creativo, cuyo desarrollo depende de las personas [19]. El pensamiento lateral es un
concepto que introdujo en los 60s Edward de Bono, en su libro “El pensamiento lateral”, en
donde se generan ideas que se salen de lo habitual, para encontrar caminos alternativos de
solucion al problema planteado.

Complementario al pensamiento lateral, se tiene el pensamiento vertical, introducido también
por De Bono. Este utiliza los métodos l6gicos tradicionales para la solucion de problemas.
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Ambas habilidades son necesarias para llevar a cabo diversos procesos. Sin embargo, se tiene
mas desarrollado el pensamiento vertical, por su utilizacién en el modelo de educativo
tradicional; por esto “se trata de retomar la importancia que tiene el romper esquemas
mentales y desarrollar habilidades que cambien la rutina mental” [20].

Elementos del pensamiento lateral

El pensamiento lateral propone que el analisis de problemas se debe abordar desde diferentes
puntos de vista, mas que elegir un solo camino para resolverlo. De Bono identifica cuatro
elementos que sirven de guia durante todo el proceso del pensamiento [21] (Fig. 11.2), los
cuales se listan a continuacion:

1. La comprobacién de las suposiciones: mantener la mente abierta para ir mas alla de
los prejuicios y los razonamientos previos.

2. La formulacion de las preguntas: antes de buscar la solucion, hallar preguntas
pertinentes relacionadas con el problema.

3. La entrada de la creatividad: incorporar elementos que normalmente no parecieran
parte del conjunto, por ejemplo, utilizando analogias.

4. El pensamiento logico: utilizar el pensamiento l6gico como conductor del
pensamiento creativo.

FPensamiento  ompr obat
lagco S 0siciones

Solucidn del
problema

Entrada de
la

creatividad ' -

Figura 11.2. Estrategia de solucion del problema a partir del pensamiento lateral.

Formulacidn
de i egantas

¢ Como desarrollar el pensamiento lateral?
Para favorecer el uso del pensamiento lateral [22], existen técnicas como:

1. Provocacion y movimiento: generar pensamientos intencionalmente estipidos y
usarlos para construir nuevas ideas.
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S.
6.

Acertijos: usar problemas de ingenio, que se resuelven mediante la estimulacion del
hemisferio derecho.

Generacion de relaciones al azar: elegir una palabra y asociarla al problema en
cuestion.

Desafio de ideas: retar cualquier idea o razonamiento propuesto utilizando la pregunta
(por qué?

Inversion: alterar el sentido del problema y observar su contrario.

Analogias: identificar semejanzas entre cosas distintas.

Pensamiento convergente y divergente

El psicélogo estadounidense Joy Paul Guilford diferencia dos tipos de pensamientos:
convergente y divergente. ElI pensamiento convergente es analitico, deductivo, riguroso,
formal y critico. El pensamiento divergente es expansivo, libre, informal, difuso y creativo.
Se han propuesto las siguientes aptitudes, que parecen ser responsables directas del éxito en
el pensamiento creativo [23, 24]:

1.

Sensibilidad a los problemas: capacidad para descubrir las diferencias, dificultades,
fallos o imperfecciones, dandose cuenta de lo que debe hacerse.

Fluidez: facilidad para generar un nimero elevado de ideas.

Flexibilidad: implica una capacidad basica de adaptacion, es la capacidad de dar
ideas en varias categorias.

Novedad y originalidad: es la aptitud o disposicion para producir, de forma poco
usual, respuestas raras, remotas, ingeniosas o novedosas.

Elaboracion: es el nivel de detalle, desarrollo o complejidad de las ideas creativas.

Habilidad de andlisis y de sintesis: capacidad para analizar la experiencia y
organizar los elementos en un todo.

Reorganizacion o redefinicidon: capacidad para reestructurar las percepciones,
conceptos o cosas. Dar usos diferentes a los elementos.

Complejidad y evaluacion: aptitud para evaluar el producto en funcién de los
criterios preponderantes en el dominio de la experiencia donde ha surgido.

Existen diversos ejercicios para desarrollar estas habilidades, los cuales se encuentran en las
referencias [25 a 28] y en algunas paginas de internet.
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Generacion de ideas nuevas y originales

Tanto ingenieros como emprendedores, se enfrentan a retos complejos que los obligan a
utilizar diferentes estrategias para resolverlos utilizando tanto el pensamiento creativo como
el 16gico. Desde el pensamiento creativo se pueden usar, por ejemplo, técnicas como:

1. Lluviade ideas: busca generar el mayor nimero de ideas, sin importar inicialmente si son
factibles; es mas, a veces las ideas que inicialmente parecen mas disparatas, son las que
pueden tener, con reformulaciones, el mayor potencial. Para un mayor éxito se deben
respetar estas reglas:

Toda idea es permitida.
Toda critica esta prohibida.
Vale més la cantidad que la calidad.

Son aceptables las asociaciones de ideas, se deben promover durante el ejercicio, es
decir, una idea de una persona puede ser usada por otra para dar una nueva idea.

2. Técnica de Scamper: es una técnica creativa grupal, cuyo nombre es una sigla formada
por las palabras:

Sustituir: se pueden cambiar elementos, cosas, procedimientos, lugares, ideas,
emociones... Ejemplo: si en vez instructores usamos videos.

Combinar: combinar temas, conceptos, ideas, elementos, emociones... Ejemplo:
combinar el punzon de vinos y la prensa de madera, llevo a inventar la imprenta.

Adaptar: adaptar ideas de otros contextos, tiempos, estilos... Ejemplo: adaptar las
caracteristicas de la piel de tiburdn, ha llevado a crear mejores trajes para la natacion
profesional.

Modificar: transformar o afiadir algo a una idea, producto, servicio... Ejemplo:
modificar el significado llevé a que los cereales o los yogures ingresaran a nuevos
mercados, como el de comida saludable.

Poner en otros usos: dar otros usos a las cosas. Ejemplo: dar uso en otro segmento.
Los pafiales se ven como productos de bebé, pero sirven para la incontinencia en
adultos.

Eliminar: reducir al minimo conceptos, atributos, partes, elementos... Ejemplo: hacer
preguntas como ¢y si eliminaramos los carros? ha llevado a crear sistemas de
transporte alternativo, ciclo rutas, etc.
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e Reordenar: reordenar o invertir posiciones, elementos, cambiar roles asignados,
reorganizar procesos... Ejemplo: cambiar el orden de las vias, para reducir la
congestion en horas pico.

3. Técnica malas ideas: basicamente consiste en proponer una idea absurda en la que nadie
creera, pero que servira como incentivo, como punto de partida para romper el hielo en
sesiones de creatividad o situaciones de atasco mental. Ejemplo: para mejorar los ingresos
de una empresa, se propone subir los precios un 400%. La idea resultante, después de
analizarla, es: linea de productos premium para personas de estratos altos, que se venden
exclusivamente en tiendas premium.

4. Técnica de mundos remotos: permite crear a través de mundos aparentes dispares,
aplicando diferentes enfoques a un mismo problema, que pueden dar una solucién
novedosa. Ejemplo: Helen Barnett inventd el desodorante roll on gracias al boligrafo.

5. Técnica “seis sombreros para pensar’: el método consiste en que hay seis sombreros
imaginarios de colores diferentes, que cada participante puede ponerse y quitarse para
indicar y representar el tipo de pensamiento correspondiente a ese color, el cual esta
asociado a una forma de pensar sobre una idea o problema.

6. Técnica de matriz de evaluacion: es una herramienta para evaluar posibles soluciones
colectivas, partiendo de criterios de seleccion que son particulares de la situacion a
evaluar. Se basa en la construccion de una matriz con criterios que sean aplicables al
caso; cada una de las ideas se califica con + (positivo), - (negativo), y 0 (no aplica). Es
mas objetivo evaluar por criterios que por ideas.
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Capitulo 12. Plan de negocios

Edwin Alarcén, Juan Carlos Quintero

El plan de negocios es un documento gue sirve de guia para definir la viabilidad de hacer una
inversion en un proyecto. Los elementos gque se exponen, estan basados principalmente en
las guias de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Antioquia para elaborar un
plan de negocio. La Fig. 12 .1 resume los principales elementos del plan de negocios. A
continuacion, se hace una breve descripcion.

Planeacion estratégica (Mision, vision, objetivos,
valores de la organizacion)

Modelo y Estructura de la organizacion (definicion Estudlo organizacional y legal

del recurso humano requerido para el proyecto)
Presentar justificacion del proyecto

Resumen y resultados mas importantes

Normas legales para producir, comercializar y
manejo ambiental.

» Intfoduceisn Identificar claramente la oportunidad
Costos de inversion de negocio a evaluar

Costos de produccion

Estudio de costos i d
Determinacion del precio de venta Obietivos Realizar los 8§tud/os en cada uno de los items
y evaluacion financiera del proyecto
Punto de equilibrio
Planes de Andlisis de la demanda
Matriz de flujo de caja i
} d fegocio Andlisis de la oferta y precios
Definicién de la TMAR . s 3 :
Estudio de mercado Andlisis de los proveedores (de las materias primas)
Calculo de la TIR, VAN, Periodo de Evaluacion Financiera _ o
Andlisis de los canales de comercializacion

recuperacion de la inversion
Analisis de riesgos (Variables sensibles al Descripcion del producto y propuesta de valor
VPN y andlisis de escenarios)

Localizacién del proyecto (macro y microlocalizacién)
Conclusiones Tamario del proyecto (volumen de produccion)

Estudio:kécnico Descripcién del proceso (balances de materia y energia,
- caracteristicas de los equipos principales)
Bibliografia
Distribucion en planta

Figura 12.1. Elementos fundamentales de un plan de negocios.

1. Resumen

De manera breve se describen la justificacion de la oportunidad de negocio y los resultados
obtenidos del plan de negocio. Se redacta en pasado y se recomienda incluirlo en el principio
del documento, antes del indice.

2. Introduccién

Se describen de manera resumida los antecedentes y la formulacion de la oportunidad de
negocio, sus alcances y aplicaciones.
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3. Objetivos

Los objetivos constituyen la identificacion concreta de los propdsitos establecidos en el
plan de negocio. Los objetivos mas tipicos se orientan a evaluar [1]:

e Obtencion de beneficios o rentabilidad.
e Crecimiento o cuota de mercado.
e Estabilidad o mantenimiento.

e Proyeccion social.

4. Estudio de mercados

Se especifica la demanda a cubrir por parte de la empresa. El estudio debe estar
adecuadamente referenciado y contener los siguientes items:

4.1 Andlisis de la demanda: consiste en identificar el mercado potencial, es decir, identificar
el nimero de futuros compradores, el interés del futuro comprador o consumidor por adquirir
el producto o servicio que se ofertara con el proyecto, la cantidad de producto deseada por el
cliente y la necesidad del cliente que se va a satisfacer con el producto.

4.2 Andlisis de la oferta y precios (analisis de la competencia): permite identificar a los
competidores existentes, su volumen y precio de ventas de los productos o servicios similares
a los del proyecto, identificando también sus proveedores de materias primas y los canales
de comercializacion que emplea.

4.3 Anadlisis de los proveedores (de las materias primas): consiste en identificar los
proveedores de los insumos necesarios para obtener los productos o servicios del proyecto,
su localizacion, precios de venta y capacidad de suministro de la materia prima.

4.4 Andlisis de los canales de comercializacion (mercado distribuidor): consiste en identificar
los canales existentes 0 nuevas rutas para que el producto o servicio llegue al consumidor
final.

4.5 Descripcion del producto y propuesta de valor: se describen las caracteristicas del
producto o servicio que se pretende ofrecer al cliente: tamafo, presentacion, condiciones de
calidad que debe cumplir, y se describe la propuesta de valor del producto, es decir, las
funciones, usos o beneficios de consumir el producto; con la propuesta de valor se debe
indicar como se va a satisfacer la necesidad que se ha identificado en el cliente.

5. Estudio técnico

Se presenta el proceso de produccion, tamafio de planta, localizacion, costos de operacion y
el estudio legal. Debe contener los siguientes items:
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5.1 Tamano de la planta: es la capacidad de produccién de la planta y se define en funcion
de la demanda proyectada en el estudio de mercado, para un horizonte de 5 0 10 afios en el
futuro, teniendo en cuenta también la capacidad de los equipos requeridos comercializados.

5.2 Localizacidn: es la ubicacion del proyecto empresarial. Se define la macro localizacion,
es decir, la region del pais donde se instalara la planta, y la micro localizacion, es decir, el
sitio especifico y el area de terreno a adquirir. Los criterios a tener en cuenta para la
localizacion son: proximidad de mercados, fuente de materias primas, mano de obra, y
disponibilidad existencia de servicios publicos, servicios de salud, educacién, etc.

5.3 Descripcion del proceso: consiste en identificar las etapas de proceso necesarias para
obtener el producto o generar el servicio que se va a ofrecer. En esta etapa, se calculan los
requerimientos de materias primas, los requerimientos energéticos en el proceso (obtencion
del producto y tratamiento de los residuos) y las caracteristicas de los equipos necesarios,
que se pueden adquirir con los disefios ofrecidos en el mercado o se pueden mandar a
construir a la medida. También, se determina el tipo y nimero de recurso humano requerido
para las actividades de produccion, segun un plan de produccion y una programacion de la
produccidn preestablecidos. Esta informacion, ademas, permitira determinar los costos de
inversion y de operacion requeridos para la evaluacién del proyecto.

La tecnologia seleccionada para el proceso productivo, debe ser una tecnologia madura que
haya pasado por las etapas de desarrollo experimental a nivel de laboratorio, de planta piloto
y escalamiento, con el fin de minimizar los riesgos de la inversion. Implementar una
tecnologia emergente, puede generar ventajas competitivas frente a los competidores, pero
también acarrear altos riesgos en caso de que no se generen los resultados esperados.

5.4 Distribucidn en planta (layout): consiste en definir las areas de produccion y disposicion
de equipos y maquinaria, areas de departamentos técnicos, administrativos y de servicios;
circulacion de personal, materiales, vehiculos, etc., con el fin de lograr la mayor coordinacion
y eficiencia posible en la empresa.

6. Estudio organizativo y legal

6.1 Planeacion estratégica: es una herramienta de gestion que permite establecer el camino
la misidn, vision, objetivos y valores de las organizaciones, y las estrategias para alcanzar
las metas previstas.

6.2 Estructura de la organizacién: consiste en establecer la estructura jerarquicay la
organizacion de los puestos de trabajo en un organigrama. La estructura por funciones, o
funcional, es la mas comun, aunque también existen estructuras organizacionales en forma
matricial o por proyectos.
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6.3 Estudio legal: consiste en identificar las normas legales para la constitucion de la
empresa, las normas para la produccién y comercializacion del producto o servicio, las
normas de salud ocupacional, las garantias laborales y la gestion ambiental, entre otras.

7. Estudio de costos

El estudio de costos permite determinar los ingresos y egresos del proyecto, tanto en su fase
de inversién como en su operacion. Los egresos se refieren a las inversiones y a los costos
de operacion del proyecto. Los ingresos se refieren a lo recibido por la venta del producto o
el servicio.

7.1 Costos de inversion: se producen antes de que el proyecto entre en operacion y
corresponden principalmente a los gastos en I+D+i, estudios de ingenieria, adquisicién de
terrenos, edificios, compra e instalacion de maquinaria y capital de trabajo.

7.2 Costos de operacion: incluyen: i) costos variables de produccion: corresponden a los
costos de los factores que varian con la variacion del volumen de produccion, como materia
prima, servicios industriales, mano de obra, regalias por patentes, tratamiento de residuos,
etc.; ii) costos fijos: corresponden a los costos que se surten independientemente del volumen
de produccidn, como seguros, arriendos, impuestos, etc.; iii) gastos generales: aquellos no
asociados directamente con la produccién, como gastos comerciales, personal administrativo,
seguridad, aseo, etc.

7. 3 Ingresos: se corresponden directamente con el volumen de ventas de los productos o
servicios ofertados, multiplicado por el precio de venta unitario.

7.4 Punto de equilibrio: permite determinar el volumen minimo de produccion en el cual no
hay pérdidas, pero tampoco utilidades. Para generar utilidades, el proyecto debe operar por
encima del punto de equilibrio. En muchos proyectos, los inversionistas aceptan alcanzar el
punto de equilibrio en uno, dos o incluso tres afios después del inicio de operaciones de la
planta, con el fin de alcanzar un posicionamiento en el mercado.

8. Estudio financiero

8.1 Matriz de flujo de caja: consolida el estado de resultados de los ingresos y costos, y
permite calcular las utilidades en un periodo de tiempo, por ejemplo, un afo. Los flujos de
caja, durante el periodo de evaluacion del proyecto (normalmente de 5 a 10 afios), permiten
hacer la evaluacion financiera del proyecto y determinar su rentabilidad a través de
indicadores como la TIR y el VPN.

8.2 Definicion de la Tasa minima atractiva de retorno (TMAR): es la tasa que el inversionista
0 duefio del proyecto desea obtener del proyecto. Esta tasa, 0 una mayor, haria atractiva la
inversion.
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8.3 Célculo de la Tasa interna de retorno (TIR), el Valor presente neto (VPN) y el Periodo
de recuperacion de la inversion: son tres de los principales indicadores de rentabilidad de un
proyecto y son empleados para decidir si es conveniente, 0 no, hacer la inversion en el
proyecto.

8.4 Analisis de riesgo: permite identificar las variables asociadas al proyecto que, al variar
un poco, pueden afectar significativamente la rentabilidad del proyecto. Por ejemplo, la tasa
de cambio, el precio de materia prima, el precio de venta, etc., y ayuda a encontrar escenarios
donde el proyecto sea rentable.

9. Conclusiones

Las conclusiones del plan de negocios deben presentar en forma concreta y légica los
resultados mas relevantes de cada uno de los estudios realizados. Las conclusiones deben ser
la respuesta a los objetivos o propositos.

10. Referencias bibliograficas

Citar y referenciar adecuadamente la bibliografia empleada en el estudio, de acuerdo con un
formato uniforme, como las normas APA o las NTC.

Anexos

Incluya anexos, si son necesarios.
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Capitulo 13. Metodologia general ajustada para la formulacion
de proyectos

Diana Betancur

La formulacién de proyectos es un proceso fundamental para el éxito de cualquier iniciativa, ya sea
en el ambito empresarial, social o gubernamental. En este capitulo, se presenta la Metodologia
General Ajustada para la Formulacion de Proyectos (MGA).

La MGA corresponde a un andlisis ordenado de la informacién de un proyecto para la toma de
decisiones, y su gestion mediante formatos y formularios que son genéricos para todo tipo de
proyecto, y que, actualmente en Colombia, para los proyectos publicos, se registran mediante el
aplicativo web mgaweb?.

La MGA tiene sustento conceptual y operativo en el marco légico, y éste, a su vez, en el método para
la planeacion de proyectos ZOOP?, que propone la realizacion de un ejercicio de analisis de la
situacion a intervenir: involucrados, problemas, causas y efectos, objetivos y posibles soluciones [1-
3]

Como se hace evidente, para la formulacion de un anteproyecto se propone un analisis que va mas
alla del planteamiento de hip6tesis, como se hacia en muchos casos para los proyectos publicos en el
pais. Con la MGA se logré mejorar y optimizar el proceso tradicional, abordando las limitaciones que
suelen surgir en la formulacion de los proyectos pablicos [4].

En el contexto de Colombia, la formulaciéon de proyectos es un elemento fundamental que ha
documentado el desarrollo econdmico, social y ambiental del pais. La MGA se ha empleado
ampliamente en el contexto de los proyectos publicos colombianos, al punto de que fuera adoptada
formalmente por el Departamento Nacional de Planeacion, en 2013, como la herramienta para la
presentacion de proyectos publicos [5], mediante la Resolucién 1450°.

Generalidades de la MGA

La MGA se basa en los principios fundamentales de la formulacién de proyectos, que incluyen la
identificacion clara de los objetivos, la definicion precisa del alcance, la asignacion adecuada de
recursos y la evaluacion de la viabilidad. Ademas, se explora como la formulacion de proyectos se
integra con otros procesos, como la planificacion estratégica y la gestion de riesgos, para lograr una

L https://mgaweb.dnp.gov.co/ de acuerdo con lo consignado en la Resolucion 4788 de 2016 “Por la cual se
dictan los lineamientos para el registro de la informacién de inversion publica de las entidades territoriales”.
2 Planeacion de Proyectos Orientada a Objetivos; en Aleman, Zielorientierte Projectplanung.

3 Resolucion 1450 de 2013 Departamento Nacional de Planeacion, “Por la cual se adopta la metodologia para
la formulacién y evaluacion previa de proyectos de inversion susceptibles de ser financiados con recursos del
Presupuesto General de la Nacion y de los Presupuestos Territoriales™.
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implementacion exitosa. En particular, en Colombia se destaca la importancia de alinear los proyectos
con los planes de desarrollo del pais y las agendas nacionales y regionales.

Entre las ventajas de la MGA se encuentran su enfoque estructurado y la consideracion a detalle de
diversos aspectos relevantes para identificar posibles soluciones o alternativas ante un problema u
oportunidad de mejora, y su categorizacion desde la perspectiva del mayor beneficio, en términos de
impacto del proyecto.

Posteriormente, se elige la solucion del proyecto que sea efectivamente la mejor, en términos de
viabilidad e impacto, y no siempre la de mayor impacto, teniendo en cuenta aspectos como el
horizonte temporal o el presupuesto.

La MGA se apoya en diversas herramientas y técnicas para facilitar la gestidon del proyecto en cada
etapa. Entre ellas se encuentran el analisis DOFA (debilidades, oportunidades, fortalezas y
amenazas), el diagrama de Gantt o el SIPOC, la matriz de asignacion de responsabilidades (RACI) y
el analisis de riesgos, entre otras.

Sin embargo, también se identifican limitaciones de la MGA, como la rigidez en ciertas etapas y la
falta de adaptabilidad a diferentes tipos de proyectos, sobre todo los que requieren una consideracion,
planteamiento y ejecucion agil y flexible.

Es por esto que, en el sector exclusivamente privado, cuando se trabaja con la MGA se ajustan algunos
elementos clasicos de la misma. En primer lugar, se destaca la tendencia hacia un enfoque mas
flexible y adaptativo, que permite ajustar la metodologia segun las particularidades de cada proyecto.

Asi mismo, se incorpora un analisis mas exhaustivo de los interesados (stakeholders) y sus
expectativas, asi como la inclusion de mecanismos de retroalimentacién durante todo el proceso, que
puedan derivar en ajustes a los objetivos y alcances. En la figura 13.1 se relacionan las interacciones
y analisis que se realizan para el planteamiento y la seleccién de un proyecto bajo la MGA.

Como se muestra en el mapa, la MGA determina una propuesta coherente y ajustada para la
formulacion de proyectos, abordando las alternativas que se dejan muchas veces de lado al aplicar un
enfoque tradicional en el anélisis de proyectos. Su enfoque centrado en el logro de objetivos, hace de
esta metodologia una herramienta valiosa para las organizaciones y equipos que buscan maximizar
sus probabilidades de éxito en el desarrollo de proyectos, en cuanto a la seleccién de la mejor
alternativa de solucién realmente posible.
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Identificar los resultados esperados
Definicién de objetivos —<
Establecer metas y métricas de éxito
Identificar las necesidades y expectativas del cliente
Andlisis de requerimientos —<
Analizar los recursos disponibles
Generar ideas y soluciones posibles
Disefio conceptual —<
Evaluar la viabilidad técnica y econémica

Definir especificaciones técnicas y funcionales

MGA Disefio detallado
Crear prototipos o0 maquetas del producto

Programar o construir el producto final

Desarrollo e implementacion
Realizar pruebas de funcionamiento

Obtener retroalimentacion del cliente

Evaluacién y mejora continua Identificar areas de mejora

Realizar ajustes necesarios

Entrega final del producto

Figura 13.1 Interaccion y analisis para la seleccion de un proyecto bajo el enfoque de la MGA.
Fuente: elaboracion propia en whimsical.com

Registro de propuestas en el aplicativo mgaweb

De acuerdo con los médulos que guian los procesos y procedimientos con los que se registran los
analisis y conclusiones de los proyectos en el aplicativo mgaweb, de manera general se pueden
identificar cuatro grandes fases o etapas derivadas de la metodologia: identificacion, preparacion,
evaluacion y programacion [5]. Cada una de estas etapas propone el analisis de unos elementos y su
documentacion mediante el registro de formularios web. El flujo se describe graficamente por el
manual oficial, como aparece en la figura 13.2.
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Préstamos

Depreciacion

Figura 13.2 Flujo del Registro de la informacion en la MGA.
Fuente: Subdireccion de Proyectos del Departamento Nacional de Planeacion [5].

Como parte del ejercicio de identificar claramente el problema, y como afecta a los involucrados, se
propone construir un &rbol de problemas y un arbol de objetivos para organizar la informacion de las
relaciones causales, identificando las variables principales de la problematica a abordar.

A modo de ejemplo, partiendo de la experiencia de marco logico del capitulo 2, es posible obtener el
arbol de objetivos MGA a partir del arbol de problemas (Figura 2.4). Segln se muestra en la figura
13.3, los objetivos empiezan con acciones en infinitivo y se sefialan los medios directos en color; esta
es la aproximacion que difiere respecto al marco légico. Asi, se toman los medios directos para
completar la fase de analisis del proyecto, es decir, hasta el analisis de alternativas y la seleccion de
la més pertinente. Se debe tener presente que aunque esta construccion es valida, se recomienda para
proyectos de regalias, que utilizan la metodologia MGA, definir por cada causa directa una indirecta,
y similar para los efectos: por cada directo uno indirecto. Se debe tener en cuenta que se puede
plantear un arbol de acciones para cada medio directo; luego, se pueden descartar las acciones no
viables y, finalmente, construir la tabla de anélisis de alternativas. El proyecto resultara en funcion
de objetivos especificos. Algunas pautas particulares estan en [5].

Planeacion

En la etapa de planeacion se busca, principalmente, comprender a profundidad las situaciones que
dan pie al proyecto, bien sea oportunidades de mejora y desarrollo para los territorios y las
comunidades, o las problematicas, incluyendo las causas y sus impactos, lo que se realiza mediante
el analisis de arbol de problemas.
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Ademas, en esta etapa se identifica la contribucion del proyecto a la politica publica en el Plan de
Desarrollo; la identificacién se hace dependiendo del alcance del proyecto (nacional departamental,
distrital o municipal). La etapa se concluye con la estipulacion de objetivos y alternativas de accion
ante las oportunidades o problemas expuestos.
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Figura 13.3 Arbol de objetivos MGA para el problema de contaminacion en el Valle de Aburra.

Preparacion

En la etapa de preparacion, se ahonda en los beneficios y costos de la realizacion de cada alternativa
de solucion. Para esto, se analizan las necesidades partiendo de los productos y servicios que
resultarian de cada alternativa, para determinar en qué proporcion cubren la demanda derivada del
problema o de la oportunidad de mejora detectada en la etapa anterior.

Se continda con un resumen de los requisitos y herramientas para que cada alternativa sea viable, lo
que se denomina analisis técnico. Seguidamente, se hace un analisis de la localizacion que més
convendria al proyecto y los factores que se tienen en cuenta para determinarla para cada alternativa
de solucién. También se hace un analisis de cadena de valor para cada alternativa, en términos de
objetivos, actividades y productos.

Luego, se realiza un analisis de los riesgos, identificando al menos tres para cada alternativa, y se
culmina con el andlisis financiero en dos corrientes: i) ingresos y beneficios derivados de la
implementacion del proyecto, ii) préstamos de financiacion, cuando se hace necesario recurrir a
fondos diferentes a los estatales.
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Evaluacién

Partiendo de que los recursos del Estado son escasos y deben ser priorizados, se hace una evaluacion
para verificar la conveniencia de cada alternativa y se selecciona aquella que maximice los beneficios
0 se traduzca en un mayor rédito social. Se parte de analizar el flujo econdmico de cada periodo
establecido para el proyecto, que puede ser el flujo de caja neto.

Seguidamente, se generan las evaluaciones de las alternativas en términos de indicadores. Se hace
desde el punto de vista econémico, bajo indicadores de rentabilidad, de costo eficiencia y costo
minimo; luego, bajo un enfoque multicriterio, que incluye criterios cualitativos, que van mas alla de
lo econédmico y que son jerarquizados de acuerdo con la importancia para los actores del proyecto.

Finalmente, se realiza una seleccion de la alternativa méas pertinente para el proyecto, de manera
coherente con los resultados de las evaluaciones realizadas.

Programacion

En esta etapa se busca determinar, de manera detallada, la forma en la que se han de logar los
resultados con la alternativa seleccionada en la fase anterior. Para esto se determinan indicadores y
fuentes de verificacion, para hacer la medicion del cumplimiento de cada producto asociado a las
actividades de los objetivos especificos.

Luego, se procede a detallar las fuentes de financiacion, en concordancia con el programa
seleccionado en el plan de desarrollo de la primera fase y, para cada etapa del proyecto, se selecciona
la entidad financiadora.

Finalmente, en la aplicacion, se genera automaticamente una matriz con el resumen del proyecto, en
la que se deben especificar posibles escenarios futuros para los riesgos identificados para la
alternativa, y se debe verificar el cumplimiento de la l6gica de valor: se realizan las actividades para
entregar los productos y cumplir con los objetivos del proyecto.

Reflexion final

Como se puede concluir, la MGA supone un ejercicio amplio, coherente y suficiente de analisis de
necesidades (problemas), de identificacion de alternativas viables de solucién, de su priorizacién con
base en la pertinencia para el contexto en que seran implementadas, y de su impacto. Se pretende,
bajo esta metodologia, asegurar que las inversiones tengan el mayor beneficio real posible sobre
quienes padecen el problema.

Sin embargo, es importante reconocer que la MGA no cuenta con instrumentos de verificacion que
permitan validar que, efectivamente, fue contemplado el problema con suficiencia, criterio que puede
suponer un dilema ético, que queda en manos del equipo formulador. De igual modo, en la solucion
no existe un mecanismo que permita validar que todas las alternativas y escenarios fueron
contemplados.
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