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Resumen

Las organizaciones deben gestionar adecuadamente los riesgos laborales para evitar la ocurrencia de accidentes de trabajo y
enfermedad laboral. En las empresas del sector de la construccion suele priorizarse la gestion de peligros de tipo condiciones
de seguridad y/o fisico, debido a las actividades laborales desarrolladas, sin embargo, los riesgos psicosociales deben ser
prioritarios y se deben estudiar e intervenir en empresas de todos los sectores. Por consiguiente, la presente investigacion
caracteriz6 los factores de riesgos psicosociales presentes en los trabajadores de una empresa caso de estudio del sector de la
construccion en Colombia, con el objetivo de disefiar estrategias de intervencion para promover el bienestar de sus trabajadores.
La investigacion tuvo un alcance descriptivo, un enfoque cuantitativo y un disefio de corte trasversal no experimental. El
instrumento utilizado fue la bateria de riesgo psicosocial, fue aplicada a 42 trabajadores ubicados en diferentes sedes, de las
areas operativa y administrativa. Los resultados muestran que es necesario priorizar la intervencion de los factores de riesgo
psicosociales extralaborales.

Palabras clave: Ambiente Laboral, Estrés Laboral, Riesgo Psicosocial, Seguridad y Salud en el Trabajo.
Abstract

Organizations must properly manage occupational risks to prevent workplace accidents and occupational illnesses. In
construction companies, the management of safety and/or physical hazards is often prioritized due to the nature of the work
activities. However, psychosocial risks should also be prioritized and studied and addressed in companies across all sectors.
Therefore, this research characterized the psychosocial risk factors present in the workers of a case study company in the
Colombian construction sector, with the aim of designing intervention strategies to promote the well-being of its employees.
The instrument used was the psychosocial risk assessment battery, which was administered to 42 workers located at different
sites, in both operational and administrative areas. The results show that it is necessary to prioritize addressing non-work-
related psychosocial risk factors.

Keywords: Work Environment, Work Stress, Psychosocial Risk, Occupational Safety and Health.
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I INTRODUCCION

El sector de la construccion es muy importante para la
economia de Colombiay el mundo, sin embargo, no se realizan
muchos estudios sobre riesgos psicosociales en este sector,
aunque se ha reportado que tienen un riesgo mas alto que otros
grupos ocupacionales [1], por lo anterior, la presente
investigacién tuvo como objetivo generar conocimiento sobre
este asunto y caracterizar los factores de riesgo psicosocial de
una empresa del sector de la construccion ubicada en el area
metropolitana de Bucaramanga, el instrumento utilizado en este
estudio fue la bateria de riesgo psicosocial. Con el desarrollo de
la presente investigacion se busca contribuir en la generacién
de conocimiento y datos epidemiolégicos sobre los factores
psicosociales en el sector de la construccion y asi ademés de
impactar de forma positiva en la comunidad cientifica,
promover el disefio de estrategias que permitan intervenir y
promover la calidad de vida en los trabajadores.

La gestiébn e intervencion de los factores de riesgo
psicosociales genera beneficios para los trabajadores y las
organizaciones [2], lo anterior porque de esta forma se
promueve el bienestar de las personas, asi como el aumento de
la productividad laboral, entre otros beneficios [3]. En
Colombia es obligatorio segln la legislacion su gestién y se ha
definido un instrumento conocido como la bateria de riesgo
psicosocial, como la herramienta validada para realizar la
medicién de estos factores de riesgo psicosociales en las
empresas ubicadas en el territorio colombiano.

Pero el estudio de los factores de riesgo psicosociales en el
sector de la construccion, es de interés también a nivel
internacional, otros investigadores reportaron que en China los
empleados de este sector tienen una alta prevalencia de
problemas de salud mental y factores estresantes relacionados
con el trabajo, estan fuertemente correlacionados con niveles
elevados de depresion, ansiedad y estrés, pero son necesarias
mas investigaciones en el tema Y se debe considerar en especial
las estrategias de afrontamiento [4]. Otra investigacion con
trabajadores del sector de la construccion en Espafia,
encontraron que, para mejorar la salud mental de estos
trabajadores, se debe priorizar el equilibrio entre la vida laboral
y personal, asi como el clima de seguridad [5]. En Estados
Unidos autores encontraron que los trabajadores de pequefias
empresas del sector de la construccion tienen riesgo de sufrir
problemas de salud mental, confirmando lo reportado por otros
investigadores sobre el asunto. Los resultados en este estudio
mostraron que los trabajadores de estas empresas reportaron
mayores niveles de ansiedad y depresion [6].

Se ha reportado que los riesgos psicosociales intralaborales
estan relacionados con la presencia del sindrome de Burnout [7]
y estrés. Los factores de riesgo psicosociales, pueden tener un
impacto no solo a nivel laboral, también social y familiar [8].
Por lo anteriormente mencionado, es necesario intervenir para
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evitar afectaciones prolongadas en los trabajadores y la
presencia de sintomatologia psicosomatica [9]. Los procesos
productivos exponen a los trabajadores a condiciones de riesgo
de diferente tipo, pero en los ultimos afios, se ha visto un
aumento de los riesgos de tipo psicosocial [10]. Por
consiguiente, esta investigacion busca generar conocimiento
atil sobre las caracteristicas de los riesgos psicosociales de
trabajadores del sector de la construccién en una empresa
ubicada en el &rea metropolitana de Bucaramanga, para generar
informacion que permita disefiar estrategias de intervencion
pertinentes.

1. DESARROLLO DEL ARTICULO
METODOLOGIA

La investigacion desarrollada tuvo un alcance descriptivo,
un enfoque cuantitativo y un disefio transversal no
experimental. La poblacién de este estudio correspondi6 a 42
trabajadores de la empresa caso de estudio del sector de la
construccién, ubicada en el area metropolitana de
Bucaramanga, Colombia.

El instrumento utilizado para recolectar la informacién fue
la bateria de riesgo psicosocial, esta fue aplicada por una
psicologa especialista en seguridad y salud en el trabajo. Esta
bateria es el instrumento avalado legalmente en Colombia para
realizar el diagnéstico de los factores de riesgo psicosocial
intralaboral, extralaboral, individual y los niveles de estrés. El
cuestionario de evaluacion intralaboral evalia 4 dominios y
estos agrupan dentro dimensiones, todo esto en conjunto
conforma un grupo de factores psicosociales. Los cuatro
dominios intralaborales son: demandas de trabajo, control sobre
el trabajo, liderazgo y relaciones sociales en el trabajo y
recompensas.  Por otra parte, los factores de riesgo
extralaborales incluyen las siguientes dimensiones: tiempo
fuera del trabajo, relaciones familiares, comunicacion y
relaciones interpersonales, situacién econdmica del grupo
familiar, caracteristicas de la vivienda de su entorno, influencia
del entorno extralaboral en el trabajo y desplazamiento vivienda
— trabajo — vivienda.

El instrumento para medir el estrés permite identificar
sintomas clasificados en: fisioldgicos, de comportamientos
sociales y laborales, intelectuales y psico-emocionales del
estrés. Finalmente, se miden también factores individuales, que
corresponden a caracteristicas propias del trabajador como los
datos sociodemogréficos y aspectos ocupacionales, estos
altimos pueden modular la percepcion y los efectos de los
factores intralaborales y extralaborales. Los participantes
diligenciaron el consentimiento informado, previo a la
aplicacion de la bateria de riesgo psicosocial que fue elaborada
por la Universidad Javeriana y el Ministerio de la Proteccion
Social, ahora Ministerio del Trabajo en Colombia. Los datos
fueron procesados por medio de hojas de calculo en la nube.
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Por otra parte, el procesamiento de los datos se fundament6 en
la categorizacién de los niveles de riesgo (sin riesgo, riesgo
bajo, riesgo medio, riesgo alto y muy alto). Para el analisis de
estas variables, se emplearon técnicas de estadistica descriptiva,
permitiendo la determinacion de frecuencias absolutas y
distribuciones porcentuales.

I1. RESULTADOS

Los resultados muestran que el 90% de las personas
corresponden a cargos operativos, por lo tanto, se les aplicé la
forma intralaboral B, esto corresponde a una frecuencia de 38
personas y las 4 personas restantes que equivalen al 10%
pertenecen a trabajadores con personas a cargo y por
consiguiente se les aplic6 la forma A de la bateria para factores
intralaborales.

En cuanto los resultados del perfil sociodemografico, se
presentan a continuacion los hallazgos méas importantes: el 52%
de los trabajadores son de género femenino y el 48% son de
género masculino. Con respecto a la edad, la mayoria se ubica
en un rango entre 41 a 70 afios con un 48%, sigue el rango entre
31 a 40 afios con un 38% y se ubica al final el rango entre 20 a
30 afios con un 14%. Sobre el estado civil, se destaca en esta
muestra que la mayoria vive en union libre con un 55% y la
minoria separados con un 10%, 14% son casados y 21% son
solteros.

Por otra parte, al revisar el nivel de escolaridad, la mayoria
corresponde a bachillerato completo con un 45% que
corresponde a 19 personas, solo el 6% que corresponde a 3
personas tienen formacion finalizada a nivel de técnico,
profesional o posgrado. Sobre la variable cargo, la mayoria
corresponde a Oficios varios con un 69%. El 43% viven en
estrato 2, el 26% en estrato 3, el 21% en estrato 1 y solo el 4%
en estrato 4. La mayoria de las personas vive en arriendo con
un 76% que corresponde a 33 trabajadores, 10% en vivienda
familiar y 14% en vivienda propia, finalmente el nimero de
personas a cargo es muy diverso y se ubica en un rango entre 0
y 6 personas a cargo.

Al revisar las variables ocupacionales, el 60% labora en el
departamento de Cundinamarca y el 40% en Santander.
Respecto a la antigledad, el 48% tiene menos de 1 afio
trabajando en la empresa y el 52% entre 1 a 30 afios. 2 personas
estan en el area de gerencia, 4 en el area administrativa 'y 36 en
el area operativa. La modalidad de contrato que predomina es
temporal menor a un afio, 40 personas estan contratadas bajo
esta modalidad y solo 2 tienen contrato a término indefinido.

El andlisis de los resultados de la aplicacion de la bateria de
riesgo psicosocial permite identificar el nivel de riesgo
psicosocial, los posibles niveles son: sin riesgo, riesgo bajo,
riesgo medio, riesgo alto y muy alto.

Los resultados generales permiten identificar que de forma
general 5 personas obtuvieron una calificacion de riesgo alto
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para factores de riesgo psicosociales intralaborales y 3 personas
se ubicaron en un riesgo muy alto, por otra parte, los factores
extralaborales, reportaron mayor prevalencia en la muestra
estudiada, con 10 personas calificadas con riesgo alto y 16
personas con riesgo muy alto, por consiguiente esto evidencia
la necesidad de priorizar en la intervencion los factores de
riesgo psicosociales extralaborales. A nivel global la empresa
se califico con nivel de riesgo medio; la calificacién para
riesgos intralaborales fue también riesgo medio y para riesgos
extralaborales la calificacion fue riesgo alto. En la figura 1 se
puede observar la distribucién por niveles de riesgo para los
factores intralaborales, extralaborales y de forma general.

En la figura 2, se pueden observar los resultados obtenidos
para cada una de las dimensiones que comprender los factores
de riesgo psicosociales extralaborales, es necesario por
consiguiente analizar esta informacion para definir los planes
de intervencion pertinentes.

RIESGO PSICOSOCIAL

20

15

10

INTRALABORAL EXTRALABORAL TOTAL GENERAL

M Sin riesgo M Riesgo bajo Riesgo medio M Riesgo alto

™ Riesgo muy alto ™ invalido No evaluado

Fig. 1. Resultados de factores de riesgo psicosocial intralaborales,

extralaborales y general por nivel de riesgo.
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Fig. 2. Resultados de los factores psicosociales extralaborales distribuidos por
dimensién.
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Los resultados de la medicion de los niveles de estrés
muestran que la mayoria de trabajadores se ubican en un
nivel de riesgo bajo o muy bajo, esto se puede observar en
la figura 3.

NIVEL DE ESTRES PROMEDIO

W Muy bajo Bajo Medio mAlto mHMuy alto

Fig. 3. Resultados de los niveles de riesgo para estrés

Los resultados obtenidos muestran que es necesario la
implementacién de un Sistema de Vigilancia epidemioldgica
para riesgo psicosocial y disefiar e implementar planes de
intervencion para gestionar los factores de riesgo psicosociales,
en especial los extralaborales, en el siguiente apartado se realiza
la discusidn de resultados correspondiente.

V. DISCUSION DE RESULTADOS

La intervencion de los factores de riesgo psicosocial en las
organizaciones es fundamental cuando el nivel de riesgo
obtenido es medio, alto y muy alto. Por otra parte, cuando la
calificacion es sin riesgo o riesgo bajo, se deben implementar
también actividades de promocion y prevencién. Finalmente es
necesario que las organizaciones implementen un sistema de
vigilancia epidemiolégica para factores de riesgo psicosocial.
Se recomienda entonces realizar intervencion en la empresa
caso de estudio, esta debe estar dirigida a trabajadores y a nivel
organizacional, se recomienda realizar sensibilizaciones y
capacitaciones ludicas que puedan generar herramientas Utiles
que sirvan a los trabajadores para abordar diferentes situaciones
intra y extralaborales. También se recomienda implementar
modificaciones en los horarios y jornadas de trabajo
permitiendo horarios flexibles. Finalmente es importante
disefiar actividades que promuevan la adecuada gestion
emocional y comunicacion asertiva, asi como relaciones
personales positivas, esto es necesario para promover el
bienestar del trabajador y la sostenibilidad de la empresa. Los
factores de riesgo psicosociales pueden generar consecuencias
negativas en los trabajadores y afectar su calidad de vida, pero
también es posible gestionarlos de forma adecuada como
factores protectores [11].
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El estrés puede afectar la toma de decisiones [12], otros autores
han reportado también una asociacion entre el ausentismo y
el ambiente de trabajo [13], evidenciando de esta forma que
los factores de riesgo psicosociales afectan la salud de los
trabajadores [14], pero estos pueden tener también un
impacto negativo en la organizacion. Por consiguiente, es
necesario intervenir los factores de riesgo intralaborales y
extralaborales [15] para evitar las consecuencias negativas
que se ha reportado.

V. CONCLUSIONES

La empresa caso de estudio del sector de la construccién, tiene
un nivel de riesgo medio de forma global para factores de riesgo
psicosociales, esta calificacion de nivel de riesgo medio
corresponde también a la calificacion para los factores de riesgo
psicosociales intralaborales, pero la calificacion obtenida para los
factores de riesgo psicosociales extralaborales fue nivel de riesgo
alto. Estos resultados evidencian la necesidad de intervencién,
priorizando los factores de riesgo psicosociales extralaborales y
la implementacion de un sistema de vigilancia epidemiolégica
psicosocial, esto es necesario para promover el bienestar del
trabajador y asegurar la sostenibilidad de la empresa.
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IMPACTO DEL TRABAJO HIBRIDO Y LA SALUD MENTAL,
NUEVOS DESAFIOS PARA LA SEGURIDAD Y SALUD EN EL
TRABAJO EN COLOMBIA

Impact of Hybrid Work and Mental Health: New Challenges for Occupational Safety and Health in Colombia
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Resumen

Este articulo presenta los resultados de una investigacion descriptiva con enfoque mixto (cuantitativo y cualitativo), cuyo objetivo
fue analizar el impacto del trabajo hibrido en la salud mental de los trabajadores en Colombia como un nuevo desafio para la
Seguridad y Salud en el Trabajo (SST). La investigacion se desarroll6 mediante revision sistematica de literatura académica,
anélisis de reportes psicosociales y uso de datos secundarios de encuestas aplicadas en el pais entre 2019 y 2023, complementada
con comparacion de experiencias internacionales. Los criterios de andlisis incluyeron variables como fatiga digital, aislamiento
social, bienestar percibido y calidad de la comunicacion en equipos de trabajo. Los resultados muestran que un 58,15% de los
trabajadores encuestados manifest6 efectos negativos en su salud mental, un 32% reporté fatiga digital y un 21,8% disminucion
en el bienestar subjetivo. Estos hallazgos evidencian que, si bien el trabajo hibrido aporta flexibilidad y eficiencia, también
incrementa riesgos psicosociales. Se concluye que la gestion proactiva en SST, con protocolos de desconexion digital,
fortalecimiento de la comunicacion interna y formacion en manejo del cambio, resulta indispensable para garantizar entornos
laborales sostenibles y saludables.

Palabras clave: Salud mental laboral, Fatiga digital, Riesgos psicosociales, Seguridad y Salud en el Trabajo (SST), Bienestar
organizacional.

Abstract

This article presents the results of a descriptive research study with a mixed-methods approach (quantitative and qualitative),
aimed at analyzing the impact of hybrid work on workers’ mental health in Colombia as a new challenge for Occupational Safety
and Health (OSH). The study was carried out through a systematic literature review, analysis of psychosocial reports, and the use
of secondary data from surveys conducted in the country between 2019 and 2023, complemented by international comparisons.
The analysis criteria included variables such as digital fatigue, social isolation, perceived well-being, and the quality of team
communication. The results show that 58.15% of surveyed workers reported negative effects on their mental health, 32%
experienced digital fatigue, and 21.8% reported a decrease in subjective well-being. Findings highlight that although hybrid work
offers flexibility and efficiency, it also increases psychosocial risks. It is concluded that proactive OSH management, with digital
disconnection protocols, strengthened internal communication, and training in change management, is essential to ensure
sustainable and healthy work environments.

Keywords:  Occupational mental health, Digital fatigue, Psychosocial risks, Occupational safety and health (OSH),
Organizational well-being.
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I. INTRODUCCION

En Colombia, el cambio en el entorno laboral se ha visto
modificado por diversos factores, entre ellos, la crisis sanitaria
dada por el COVID-19. Desde hace muchos afios, la historia
data, un modelo laboral tradicional basado en la presencia
fisica de una persona en el lugar de trabajo; sin embargo, en la
Gltima década, las nuevas tecnoldgicas, los cambios en las
expectativas de los empleados y la globalizacién han influido
en la transicion hacia formas de trabajo flexibles y adaptables.
La emergencia sanitaria por la covid-19 impulsé a las
organizaciones a adoptar el trabajo remoto a gran escala, y
demostré que era viable; a su vez, también revel6 las
debilidades en la infraestructura técnica y la gestion del
bienestar emocional de los empleados. En este punto, el trabajo
hibrido se perfila como una practica que busca combinar, la
eficacia del trabajo remoto con la interaccién social y la
colaboracion, inherentes a la presencia fisica.

Para el contexto laboral colombiano, el modelo de trabajo
hibrido, es una oportunidad de aprovechar, para realizar una
renovacion en el sector laboral y de paso garantizar las
condiciones adecuadas para la Seguridad y Salud en el
Trabajo. Asi mismo, factores condicionantes en los empleados
como son la calidad de la vivienda, el acceso a la tecnologia,
la cultura organizacional, el ambito socioeconémico,
desempefian un papel fundamental en esta modalidad de
trabajo. La brecha entre las zonas urbanas y rurales, asi como
la variacion en la infraestructura como en la conectividad,
resaltan la necesidad de emplear estrategias de adaptacion
especificas para cada zona.

La presente investigacion se basa en la necesidad de
evaluar holisticamente los efectos del trabajo hibrido, en la
salud mental de los trabajadores. Contar con un diagnéstico, es
crucial, ya que permite identificar areas de riesgo como la
fatiga digital, el aislamiento social y la desconexion entre la
vida personal y el trabajo, teniendo en cuenta que, estos
factores pueden ser perjudiciales para el bienestar de cada
trabajador y la eficiencia operativa de la organizacién.

Metodoldgicamente, esta investigacion se desarrollé
mediante un enfoque mixto que combino el analisis cualitativo
y cuantitativo. Se realizé una revision sistematica de literatura
académica y técnica sobre teletrabajo e impacto psicosocial,
asi como un andlisis de datos secundarios provenientes de
encuestas nacionales y reportes institucionales de salud
ocupacional en Colombia. Estos insumos fueron contrastados
con estudios internacionales, lo que permitié ampliar la
comprension de la problematica y contextualizarla en el
entorno colombiano. La estrategia metodoldgica aplicada
buscé identificar patrones, riesgos y oportunidades de mejora
que sirvieran de base para la formulacion de recomendaciones
practicas en materia de SST.

De esta manera, la investigacion se enmarca en una
agenda mas amplia que busca desarrollar, implementar y
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mantener un conjunto de politicas y protocolos para asi,
facilitar la transicion hacia modelos de trabajo mas flexibles,
siendo un coadyuvante de la construccion de un entorno de
trabajo inclusivo, justo y resiliente.

Il. ENFOQUE METODOLOGICO

La presente investigacion se enmarca en un estudio
descriptivo con enfoque mixto (cualitativo y cuantitativo),
orientado a analizar el impacto del trabajo hibrido en la salud
mental de los trabajadores en Colombia. Adicionalmente, se
adopté un disefio descriptivo—comparativo, que permitio
identificar la presencia de riesgos psicosociales, la percepcion
de bienestar y los efectos de la fatiga digital en la poblacion
trabajadora, contrastando los resultados entre fuentes
nacionales e internacionales.

Se realiz6 un diagnoéstico, a través de la revision
sistematica de la literatura y el uso de datos secundarios
provenientes de encuestas y reportes psicosociales de los
Gltimos cinco afios en Colombia, en un enfoque combinado.
Las variables que se utilizaron para el estudio fueron la fatiga
digital, los niveles de estrés, la percepcion del bienestar, y la
calidad en la comunicacidn de los equipos de trabajo.

Esta metodologia se desarroll6 con una linea base
cuantitativa y una linea cualitativa de todas las mediciones
necesarias para determinar el impacto del trabajo hibrido en la
salud mental de los trabajadores, identificando areas criticas y
proponiendo intervenciones. Adicionalmente, se utilizaron los
estudios de otros paises, para realizar la comparacion con los
nuestros para presentar resultados de una manera mas global y
a su vez ajustar las recomendaciones al mercado laboral
colombiano.

El proceso se desarroll6 en tres fases principales:

* Revisiébn documental sisteméatica: se recopilaron
investigaciones publicadas en bases de datos académicas
como Scopus, Redalyc y Google Scholar, asi como
reportes institucionales emitidos por el Ministerio de
Trabajo de Colombia, laOMS vy la OIT entre 2019 y 2023.

» Anadlisis de datos secundarios: se consultaron resultados
de encuestas nacionales sobre salud mental y condiciones
laborales (Ministerio de Salud, DANE y observatorios de
SST), asi como reportes psicosociales de ARL.

« Comparacion internacional y contextualizacion: se
seleccionaron estudios de paises latinoamericanos y
europeos con el fin de identificar tendencias globales y
contrastarlas con la situacién colombiana.

Para el componente cuantitativo se utilizaron datos
secundarios de encuestas ya aplicadas tedricamente que
incluian variables como:

« Niveles de estrés y bienestar percibido.
 Presencia de fatiga digital.

+ Calidad de la comunicacion en equipos hibridos.
+ Sentimiento de aislamiento social.
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Para el componente cualitativo se emple6 una matriz de
analisis documental, en la que se clasificaron las publicaciones
de acuerdo con criterios de:

« Afio de publicacion.

« Contexto geogréafico.

« Dimensioén abordada (riesgos psicosociales, teletrabajo,

SST, salud mental).

« Evidencia empirica reportada.

Finalmente, los resultados se integraron mediante
triangulacién metodoldgica, lo que permitié contrastar los
hallazgos documentales con los datos secundarios y obtener
una vision integral de los riesgos y oportunidades asociados al
trabajo hibrido en Colombia.

Este articulo busca identificar de una manera integral, el
impacto del trabajo hibrido sobre la salud mental de los
trabajadores, de forma temprana y principalmente en los
trabajadores colombianos, para proponer estrategias desde
Seguridad y Salud en el Trabajo que, fomenten un entorno
laboral equilibrado y sostenible.

I11. HALLAZGOS Y DISCUSION

Los hallazgos que se presentan a continuacion se derivan
del andlisis de los datos secundarios recolectados y de la
sistematizacion de la literatura revisada. Para ello, se aplicé un
procedimiento de analisis mixto: del componente cuantitativo,
se empled estadistica descriptiva sobre las encuestas y reportes
psicosociales disponibles en Colombia entre 2019 y 2023;y en
el componente cualitativo, se desarrollé un analisis tematico
de los estudios académicos e informes institucionales que
abordaron variables como la fatiga digital, la percepcion del
bienestar, la calidad de la comunicacién y el aislamiento
social. Esta integracion permiti6 triangular la informacion y
garantizar que los resultados respondieran de manera directa a
los objetivos de la investigacion.

Una perspectiva compleja y multifacética relaciona
aspectos positivos y desafios significativos derivados de la
implementacién del trabajo hibrido en Colombia, adopcién y
percepcion del teletrabajo, preexistencia y evolucion. Antes de
la pandemia, alrededor del 55% de los empleados ya contaban
con la experiencia del teletrabajo. Sin embargo, la emergencia
sanitaria impulsé un rapido crecimiento, presentando asi una
transicion rapida del modelo tradicional al hibrido. Impacto en
la percepcion.

Durante el periodo critico de la pandemia, el 58,15% de
los encuestados declar6 haber experimentado efectos
negativos en la salud mental tras la transicion al trabajo
hibrido. Esta informacion es importante porque implica que, a
pesar de los beneficios de la flexibilidad, el proceso de
transicion no fue uniforme y estuvo acompafiado de muchos
imprevistos, como el hecho de que muchos trabajadores
tuvieron que realizar sus trabajos en un entorno desordenado y
la falta de limites claros entre la vida personal y profesional.
Impactos en la comunicacion y la gestion de equipos.
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Calidad de la comunicacién interna. La separacion
fisica de los equipos resultd en la disminucion de la
calidad de la comunicacion. Las visitas informales y la
proximidad fisica, que fomentaban la colaboracién y
rapida resolucién de problemas, fueron sustituidas por
comunicaciones formales y a menudo fragmentadas.
Sentimiento de aislamiento: La falta de interaccion cara
a cara ha profundizado el sentimiento de aislamiento entre
el 11% de los encuestados, quienes creen que las medidas
tomadas (p. €j., la disminucién del nimero de personas en
las oficinas y el uso del teletrabajo) no han mitigado
eficazmente el peligro relacionado con la separacion fisica
de los equipos.

Gestion del cambio: La transicion al trabajo hibrido ha
enfatizado la necesidad de protocolos claros y de que la
gestion del cambio apoye el flujo de informacidn, la
coordinacion de equipos y la inclusion de herramientas
colaborativas. La ausencia de estas medidas ha
contribuido a generar dudas y a reducir la unién interna.
Bienestar y salud mental: Variabilidad en la percepcion
del bienestar: se revela que el 21,8% de los participantes
percibe una disminucidn en su bienestar subjetivo, lo que,
de hecho, es un signo de que se encuentran en un estado
de deterioro mental y emocional. Sin embargo, el 63,8 %
no indicd ningun cambio en este sentido, lo que puede
implicar que los impactos podrian ser moderados por
factores individuales y contextuales como la resiliencia
personal y las condiciones del lugar de trabajo.

Fatiga digital: el 32% de los encuestados sefiald6 un
aumento notable en la fatiga digital, que afecta no solo su
rendimiento laboral sino también su equilibrio emocional
y motivacion. Esta sobrecarga tecnoldgica debido al uso
constante de dispositivos y plataformas digitales esta
estrechamente relacionada con el nivel de estrés que, es la
causa principal de la mala calidad del suefio.

Factores sociodemograficos: los efectos negativos en
algunos grupos son mA&s pronunciados que en otros,
especialmente en aquellas areas de vivienda que son de
bajos recursos. La brecha digital y las diferencias de
infraestructura son los factores que determinan el nivel de
vulnerabilidad de ciertos grupos de la fuerza laboral a los
desafios del trabajo hibrido.

Discusion: la practica laboral del trabajo hibrido es clara
aqui; por un lado, el régimen permite oportunidades
significativas con respecto a la flexibilidad, el equilibrio
del trabajo y la reduccion de los desplazamientos; por otro
lado, introduce riesgos psicosociales que pueden afectar la
salud mental y la eficiencia de los empleados.
Intervenciones necesarias: La evidencia sugiere que, si
no se interviene directamente, la demarcacién imprecisa y
la sobrecarga tecnoldgica podrian desencadenar un circulo
vicioso de estrés y desmotivacion. La implementacion de
acciones proactivas, como las regulaciones de Seguridad
y Salud en el Trabajo, capacitaciones en gestion del
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tiempo y las técnicas de utilizacion de herramientas
colaborativas, es esencial para el desarrollo sostenible.

 Implicaciones organizacionales: La disminucién de la
calidad de la comunicacion y la sensacion de aislamiento
exigen que las organizaciones revallGen sus practicas de
gestion y consideren tanto los aspectos técnicos como los
humanos. Las politicas laborales flexibles, especificas
para las necesidades y situaciones de cada empleado,
aceptables solo cuando se formulan desde la perspectiva
de cada trabajador, son clave para la resiliencia y la
sostenibilidad del espacio de trabajo.

« El disfrute de la evaluacion continua: Los resultados
sugieren que es fundamental contar con criterios de salud
mental y bienestar, ya que serviran como guia para la
evaluacién constante. La evaluacién periddica de estos
indicadores serd una estrategia importante para detectar
los problemas en una etapa temprana e iniciar las acciones
adecuadas a la situacién que se esta viviendo, teniendo en
cuenta los lineamientos y modificaciones en la normativa
legal vigente en SST y con el entorno dinamico.

Fig. 1. Comparativo de la percepcion de bienestar Fuente:
Elaboracion propia.

Fatiga digital
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Fig. 2. Comparativo de la fatiga digital Fuente: Elaboracion
propia.
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Fig. 3. Comparativo del aislamiento social Fuente: Elaboracién
propia.
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Los resultados reflejan que el trabajo hibrido en Colombia
presenta un doble carécter: por un lado, ofrece beneficios
relacionados con la flexibilidad y el equilibrio entre vida
personal y laboral; por otro, evidencia riesgos psicosociales
significativos como la fatiga digital, el aislamiento social y el
deterioro del bienestar subjetivo. Estos hallazgos constituyen
la base para el analisis e interpretacion posterior, en el que se
formulan estrategias de intervencién orientadas a la
prevencién de riesgos y al fortalecimiento de la gestién en
Seguridad y Salud en el Trabajo.

IV. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

De acuerdo con los hallazgos identificados, tales como las
estrategias de prevencion e intervencion, se plantea la
integracion de ambas para mitigar los efectos negativos del
trabajo hibrido y potenciar sus beneficios. Estas propuestas se
les hara seguimiento en tiempos de corto, mediano y largo
plazo, adaptadas a las particularidades del mercado laboral y
las condiciones socioecondmicas de Colombia, a través de la
implementaciéon de protocolos de Seguridad y Salud en el
Trabajo (SST).

En el desarrollo de lineamientos especificos; establecer
los protocolos que incluyan la monitorizacién continua del
estrés y la fatiga digital, estableciendo limites bien claros para
la jornada laboral. Estos lineamientos pueden involucrar la
identificacion y respuesta a sefiales de agotamiento digital y
emocional; el establecimiento de politicas de desconexion y el
estimulo de la aprobacion de directrices que garanticen los
tiempos obligatorios de desconexion de la tecnologia, evitando
asi, la prolongacién del tiempo de trabajo y, por consiguiente,
lograr mayor equilibrio en la relacion vida personal — laboral.

Fortalecimiento de la Comunicacion Interna y la Gestién
del Cambio. Optimizacion de herramientas colaborativas,
formando al trabajador en el uso de plataformas digitales que
posibiliten la comunicacion fluida y la colaboracion entre
equipos, asi como la organizacién de encuentros virtuales
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recurrentes que se parezcan a la interaccion real y a la vez,
disminuyan el aislamiento.

Capacitacién en Gestion del Cambio. Administrar los
programas de aprendizaje para los lideres y empleados que les
ofrezcan la oportunidad de enfrentar con eficacia el paso al
modelo hibrido. Estos programas deben incorporar técnicas de
comunicacion asertiva, manejo de conflictos, resolucién de
problemas, uso y manejo de herramientas digitales,
permitiendo asi una adaptacion progresiva y sostenida a través
de la capacitacion y asesoria continua, contando con
programas de formacion Integral, estableciendo médulos de
ensefianza que se centren en la gestion del tiempo, técnicas de
ergonomia, manejo del estrés y estrategias para desconectar de
la tecnologia. La formacién ha de ser ajustada a diferentes
niveles y roles en la empresa, favoreciendo asi la adquisicion
de competencias por parte de todos los colaboradores en el
manejo del entorno hibrido.

Asesoria Externa y Consultoria en SST; contratar los
servicios de consultoria especializada en SST que ofrezcan las
evaluaciones periddicas que evidencien los hallazgos y genere
recomendaciones para a mejora continua dentro de la
organizacion; estos asesores pueden ser de ayuda en la
realizacién de herramientas de diagnostico y en la preparacion
de los planes de accion preventivos y correctivos.

Flexibilidad y adaptabilidad en las politicas laborales; con
la personalizacién de modalidades de trabajo, elaborar
politicas que tomen en cuenta las caracteristicas individuales
de cada trabajador, como condiciones de vivienda en su
infraestructura, conectividad disponible en casa, la relacion
familiar y actividades dentro de la misma, reforzar la
flexibilidad de ajuste en la cantidad de dias presenciales y
remotos a las necesidades especificas de cada trabajador.

Incentivos y Beneficios Alineados, fomentando el sistema
de incentivos que acrediten el esfuerzo y la adaptacién a la
modalidad hibrida, por ejemplo, con bonificaciones,
programas de bienestar y mejoras en los beneficios laborales,
salario emocional, que generen un ambiente laboral atractivo
y que sea palpable la equidad. Seguimiento y Evaluacion
Continua. Implementacién de indicadores de bienestar,
seguimiento a los KPI (Indicadores Clave de Rendimiento)
como el estrés psicoldgico, la satisfaccion laboral, el indice de
ausentismo y la rotacién. Tales indicadores permiten realizar
un seguimiento continuo a la evaluacion del impacto de las
estrategias realizadas y la identificacion de las areas de
oportunidad.

Establecer medios regulares de feedback para fomentar la
mejora continua, tal como las encuestas del estado de &nimo
del personal y las reuniones de seguimiento, que permitan el
ajuste de las politicas de SST segun los resultados y la
evolucion del ambiente laboral, teniendo en cuenta también,
los planes accion para la mejora continua, derivados del
seguimiento. La participacion activa de los empleados en este
proceso es vital para alcanzar una mejora sostenida en el
tiempo. Integracion de tecnologia y bienestar.
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Plataformas de monitorizacion del bienestar: unir
aplicaciones que permitan el seguimiento, con programas de
gestion con el fin de garantizar el monitoreo del bienestar de
los trabajadores en tiempo real; esas herramientas pueden
contener formularios de autopercepcion y descifrar patrones de
uso tecnoldgico, asi los trabajadores podrian demostrar signos
de fatiga digital y estrés desde el inicio de su aparicion.

Fomento de la innovacién en SST: Apoyar la
investigacion interna y el hacer equipo con instituciones
académicas para descubrir soluciones tecnolégicas que
mejoren la salud mental en el entorno laboral, impulsando asi
la innovacion en el érea de SST.

V. CONCLUSIONES

Con base en las investigaciones actuales que demuestran
que el trabajo hibrido, si bien representa una solucién a las
necesidades de respuesta en el ambito laboral, con capacidad
de adaptacion a los retos, resultado de la pandemia; también
conlleva a tener en cuenta los impactos negativos como los
problemas de salud mental en los empleados, como la fatiga
digital, el aislamiento y la incapacidad de establecer una linea
clara entre la vida profesional y personal. Los resultados
revelan la necesidad de una gestion proactiva de la Seguridad
y Salud en el trabajo (SST) que no solo prevenga la aparicién
de riesgos psicosociales, sino que también cree un entorno de
trabajo que se adapte a los nuevos requisitos tecnoldgicos y
organizativos, intentando garantizar un equilibrio entre
trabajo-vida laboral, sino que también refuerce los programas
de promocion de la salud y prevencion de las enfermedades.

La introduccion de protocolos especificos, la formacién
continua y la mejora de la comunicacién interna se perfilan
como estrategias clave para mitigar los efectos secundarios
negativos y aprovechar las ventajas del trabajo hibrido.
Ademads, se puede hacer especial énfasis en una evaluacion
continua mediante indicadores de bienestar y salud mental que
puedan ayudar a las organizaciones a detectar tempranamente
cualquier deterioro del entorno laboral y asi, ajustar sus
politicas de manera oportuna. Este enfoque dindmico y
adaptativo es necesario en un ciclo de transformacion digital
que implica cambios constantes en los factores
socioeconémicos. En resumen, el éxito del trabajo hibrido
dependeréa de la eficacia con la que las empresas integren su
cultura, valores, soluciones tecnoldgicas y de SST que
realmente se ajusten a las necesidades de los empleados. La
investigacion allana el camino para futuras elaboraciones que
profundizan en el analisis de factores especificos (como las
brechas en la infraestructura tecnolégica y las disparidades
socioeconémicas) y sugieren modelos de intervencion mas
individualizados. Solo mediante un compromiso total y
colaborativo entre empleadores, empleados y expertos en
salud laboral sera posible garantizar un entorno laboral
sostenible, inclusivo y que promueva el desarrollo de los
empleados en la era digital.
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Resumen

La presente investigacion tuvo como proposito realizar un analisis que permitié determinar la huella de carbono como un instrumento de
gestion ambiental para las MiPymes, identificando las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) asociadas con sus actividades.
Las MiPymes en el sector de las telecomunicaciones desempefian un papel crucial en la prestacion de servicios de comunicacion y
conectividad a nivel organizacional. Por lo tanto, al igual que otros sectores, estas empresas generan una huella de carbono significativa,
derivada de sus actividades y operaciones. La siguiente investigacion buscé ademas identificar sus principales fuentes de emision y
determind sus estrategias de mitigacion. La metodologia implementada para llevar a cabo esta investigacion, se centrd principalmente en
establecer una busqueda en base de datos cientificas reconocidas, complementandose con los operadores booleanos (AND — OR — NOT)
respectivamente, estableciendo criterios y caracteristicas de blsqueda para obtener una bisqueda mas detallada y focalizada, se realizé
la busqueda de empresas en la ciudad de Barrancabermeja que brindan el servicio de las telecomunicaciones, encontrando un total de
veinte (20) empresas, posteriormente se realiz6 un analisis exhaustivo, teniendo en cuenta su estado actual, servicios ofrecidos, relacion
con la sostenibilidad y sus estrategias frente a la tematica. Finalmente, se concluy6 que aunque el sector de las telecomunicaciones cada
vez estd creciendo rapida y exponencialmente, las empresas no han aportado o adoptado estrategias que contribuyan a un cambio
significativo y/o considerable con el cambio climético, sin embargo han optado por implementar cambios en sus equipos e infraestructura,
indicando que es necesario que las empresas del sector estén a la vanguardia de cumplimientos normativos accediendo a nuevos mercados,
comprometiéndose con la sostenibilidad

Palabras clave: Huella de Carbono, Telecomunicaciones, Gestion Ambiental, MiPymes, Empresas.
Abstract

The purpose of this research was to conduct an analysis to determine the carbon footprint as an environmental management tool for
MSMEs (Micro, Small, and Medium-Sized Enterprises), identifying the greenhouse gas (GHG) emissions associated with their activities.
MSMEs in the telecommunications sector play a crucial role in providing communication and connectivity services at the organizational
level. Therefore, like other sectors, these companies generate a significant carbon footprint derived from their activities and operations.
This study also sought to identify the main sources of emissions and determine mitigation strategies.

The methodology implemented for this research focused primarily on conducting a search in recognized scientific databases,
complemented by the use of Boolean operators (AND, OR, and NOT), establishing specific search criteria and characteristics to obtain
more detailed and focused results, A search was conducted to identify telecommunications service providers in the city of
Barrancabermeja, resulting in a total of twenty (20) companies. Subsequently, an exhaustive analysis was carried out, taking into account
their current status, services offered, relationship with sustainability, and strategies related to the topic. Finally, it was concluded that
although the telecommunications sector is growing rapidly and exponentially, companies have not yet adopted strategies that significantly
contribute to addressing climate change. However, they have begun implementing changes in their equipment and infrastructure. This
indicates the need for companies in the sector to remain at the forefront of regulatory compliance, gain access to new markets, and
strengthen their commitment to sustainability.

Keywords: Carbon Footprint, Telecommunications, Environmental Management, MiPymes, Companies.
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I. INTRODUCCION

En Colombia, las politicas ambientales estan cada vez mas de
la vanguardia en cuanto a su reglamentacién y lineamiento
normativo. Esto se refleja en la cooperacién progresiva del
gobierno y su sector empresarial, asi como en la adaptabilidad
e incorporacién de medidas sustentables encaminadas a la
sostenibilidad, considerando los intereses econdmicos,
ambientales, tecnologicos y sociales.

Por tal motivo, la gestién ambiental corporativa esta centrada
en ser un pilar clave en la responsabilidad empresarial al
abordar temas como la contaminacion, el cambio climético, el
deterioro de los terrenos y la desaparicién de la biodiversidad,
convirtiéndose en una herramienta esencial para la cohesion y
el desarrollo. Igualmente, las empresas ‘“fortalecieron sus
capacidades en cuanto a la construccion y a los reportes de
inventario de GEI, la construccion de los planes de
administracion y gestion, involucrando el concepto de carbono
neutralidad en su planeacion estratégica” definiéndolos como
compromisos ambientales a mediano plazo (2030) y largo plazo
(2050). (MADS, 2021).

De igual modo, el programa desplegard acciones de
sensibilizacién en la sociedad civil frente al cambio climatico y
promovera la cuantificacion y reduccién de sus emisiones de
GEI por medio del uso herramientas de calculo. (MADS, 2021).

La presente investigacion tiene una utilidad metodoldgica,
pretendiendo contribuir al desarrollo sobre la tematica
planteada, de igual manera se podra identificar las principales
fuentes de emision de Gases de Efecto Invernadero (GEI) y las
condiciones actuales de las organizaciones en el sector de las
telecomunicaciones, donde se  realizardn  futuras
investigaciones que usaran técnicas compatibles, esclareciendo
las posibles acciones para su mitigacion e iniciativas
sostenibles.

Il. DESARROLLO DEL ARTICULO

FUENTES DE EMISION.

En el sector de las telecomunicaciones, la huella de carbono
puede ser significativa debido a diversas fuentes de emision.
ENERGIA ELECTRICA PARA INFRAESTRUCTURA
Centro de Datos:

Estos centros requieren grandes cantidades de energia para
funcionar y enfriarse. La electricidad utilizada en estos centros
puede provenir de fuentes no renovables, contribuyendo a las
emisiones de CO2.

TORRES/MONOPOLOS DE TELECOMUNICACIONES:
Las torres de telecomunicaciones y los monopolos o mastil de
telecomunicaciones que transmiten sefiales también requieren
energia eléctrica para su funcionamiento.

REDES DE TRANSMISION Y DISTRIBUCION

Equipos de red:

Routers, Switches, Acces Point, UPS, Baterias, Radios y otros
equipos de red consumen energia durante su operacion.
Equipos de Comunicaciones:
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Las antenas, sectoriales e infraestructura de comunicaciones
que conecta redes locales y globales requiere energia constante.
FABRICACION Y TRANSPORTE DE EQUIPOS
Produccién de Equipos:

La fabricacion de equipos de telecomunicaciones, como
antenas, cables, y dispositivos moviles, implica procesos
industriales que generan emisiones de carbono.
TRANSPORTE:

El transporte de equipos desde las fabricas hasta los puntos de
venta y su posterior distribuciéon también contribuye a las
emisiones.

USO DE EQUIPOS POR LOS CONSUMIDORES
Dispositivos de usuario:

El uso de dispositivos como teléfonos inteligentes, televisores
inteligentes, tablets y computadoras también implica consumo
energético durante su funcionamiento y carga.

CONTEXTO DEL SECTOR

En Colombia actualmente, las micro, pequefias y medianas
empresas (MiPymes) del sector de telecomunicaciones, en el
marco de la blasqueda de estrategias de sostenibilidad, han
optado por la implementacion de la huella de carbono como
instrumento de gestion ambiental, no solo para mitigar las
emisiones de GEI que afectan directamente el cambio
climatico, sino que también se establecen liderazgo
empresarial.

A continuacidn, en la Figura 1, se pueden analizar diferentes
graficas en cuanto al comportamiento de las TICs frente a otros
sectores en Colombia.

Figura 1. Porcertaje de emisiones de CO2eq del sector TICs VS ofros secfores de
Colombia.

COMPARATIVA ENTRE SECTORES

W3actor TIC: W Sector Agricola Sector Energetico Sector Industrial

Fuente: Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero - Colombia 2021

I1l. METODOLOGIA

Se elaboro6 de la siguiente manera.

Base de datos cientificas reconocidas como (Google Scholar,
NLM, Jstor), complementandose con los operadores booleanos
(AND — OR — NOT) respectivamente, para obtener una
blsqueda mas detallada y focalizada.
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Se establecieron criterios y ecuaciones de blsqueda, donde se
excluyeron las siguientes palabras claves y caracteristicas de
busqueda.

e Palabras Claves de Inclusion: Se incluyeron las
siguientes palabras claves.
1. Huella de Carbono
2. Empresa
3. Telecomunicaciones

Huella de Carbono Corporativa
Footprint

Telecommunications

TIC

No ok

e Caracteristicas de Busqueda Incluidas: Solamente
se tendran en cuenta articulos relacionados de bases de
datos mencionadas anteriormente en el idioma espafiol
e inglés con un intervalo de tiempo de 4 afios.

e Palabras Claves de Exclusion: Se excluyeron las
siguientes palabras claves por nula informacion.

Otro sector

Other Industry

Construccion

Obra Civil

Construction

agrwndE

Cuadro 1. Referencias de Bisqueda

Nimero de
Base de datos Ecuaciones de Bisqueda
Articulos
huella de carbono AND empresas AND Telecomunicaciones 3770
[2020 - 2024]
Google Scholar —
huella de carbono AND empresas AND telecomunicaciones 18
AND Colombia "huella de carbeno” NOT otro sector
footprint and telecommunications 9
JSTOR
footprint and information technology and telecommunications 6
NLM footprint carbon AND telecommunications, Article attributes 0
(Open access) — Publication date (5 years)

Fuente: Elaboracidn propia

REGULACION NACIONAL

En Colombia, la normatividad se organiza jerarquicamente, con
la Constitucion Politica como norma suprema, seguida por las
leyes, decretos y resoluciones. En la Figura 4 se presenta el
detalle del marco regulatorio colombiano, el cual se analiza con
mayor profundidad a lo largo de este capitulo. En 1994, se
establecio la Ley 143, la cual estableci6 el procedimiento
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Figura 4. Marco regulatorio colombiano

Figura 4. Marco regulaforio colombiano.

| .Porla cual se establece el régimen para Ia g i isid| y
mmer:mhzn:mn de electricidad en ¢l territorio nan:mnal se mncedan unas autorizaciones y se dictan otras
iones en materia éti

-Por medio de la cual se aprueba la “Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climdtico®, hecha en Nueva York el 9 de mayo de 1992.

+Por medio de la cual se regula Ia integracién de las energias renovables no convencionales al Sistema
Energético Nacional.

“Por la cual se expide el limite del indicador de cociente del inventario de emisiones de gases de efecto
invernadero del Etanol Anhidro Combustible Desnaturalizado y se adoptan otras disposiciones.

*Por el cual se establecen directrices para la gestion del cambio climatico en colombia.

*Por la cual se actvaliza el factor marginal de armsrﬂn de gasss de efecro invernadero del Sistema
Interconectado Nacional - 2018, para Limpio-MDL.

{4

*Por el cual se modifica el articulo 2.2.11.1.2 del Capitulo 1 del Titulo 11 de la Parte 2 del Libro 2 del Decreto
1076 de 2015, y se adncmna un articulo af Capn:ulo 1 del Titulo 11 de la Pane 2 del varo 2 del Decreto 1076
de 2015, en lo i n fa de werifi de de

y remociones de gases de efecto invernadero

Fuente: Elaboracion Propia

para la produccion, interconexion, transmision, distribucion y
comercializacién de electricidad a nivel nacional. Esta
regulacion otorgé permisos y disposiciones en el sector
energético, interconexién, transmision 'y venta de
electricidad, definiendo los pardmetros en su Articulo 11 para
la utilizacion eficaz de las fuentes de energia, tanto
tradicionales como no tradicionales, para una administracion
Optima de los recursos energéticos. (Mateus, D 2020).

En ese mismo afio, se prueba la “Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico", consignada en
la Ley 164. Pretendiendo adoptar los temas vistos y que el
pais implementara los principios y estrategias para combatir
el cambio climatico. (IDEAM, 1994).

En 2014, la Ley 1715 tuvo un vinculo con la huella de
carbono, dado que uno de los deberes administrativos
estipulados en su Articulo 6 del Ministerio de minas y energia,
implicaba fomentar el desarrollo del carbono a traves de
energias no convencionales, considerando la eficiencia
energética. (Congreso de la Republica de Colombia, 2014).
En 2017, la resolucion 1962 define la "limitacion del
indicador de cociente en el inventario de emisiones de gases
de efecto invernadero de Etanol Anhidro Combustible Des
neutralizado, y se aplican otras acciones.” Esta medida tiene
una estrecha relacion con los gases de efecto invernadero,
dado que los fabricantes, transportistas o importadores de este
producto producen emisiones directas de gases de efecto
invernadero, tales como la combustion en calderas, vehiculos
u otras formas de combustiones quimicas. Adicionalmente,
también pueden producirse emisiones indirectas debido al
consumo de energia que la empresa produce o produce.
(MADS, 2012).

En este mismo afio, también surge la Ley 1931, la cual definio
ideales como la autogestion y la responsabilidad que deben
asumir las entidades legales, privadas, publicas o naturales al
involucrarse en actividades vinculadas al cambio climatico y
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a su administracion. (Congreso de la Republica de Colombia,
2012).

En 2019, surge la resolucién 642 relacionada con los gases de
efecto invernadero y la huella de carbono. Esta resolucion fue
redactada por la UPME (Unidad de Planeacion Minero
Energética), que se dedica a los indices de emision. Para ello,
se busca conocer el factor més reciente de emisiones de gases
de efecto invernadero del SIN, que en 2018 alcanz6 los 0.381
tonCO2/MWh, utilizando este como fundamento para
determinar el avance de estos gases. (MADS, 2019).

Por Gltimo, se establecio el decreto 446 del 2020, por lo que se
altera el articulo 2.2.11.1.2 del Capitulo 1 del Titulo 11 de la
Seccion 2 del Libro 2 del Decreto 1076 de 2015 y se afiade un
articulo al Capitulo 1 del Titulo 11 de la Seccién 2 del Libro 2
del Decreto 1076 de 2015, en relacion con la acreditacion de
entidades para verificar las reducciones de emisiones y la
eliminacion de gases de efecto invernadero. (Presidencia de la
Republica de Colombia, 2020).

IV. ESTUDIO DE CASO

El presente andlisis investigativo se realizé para el sector de las
telecomunicaciones, estableciendo como criterio de busqueda
[MiPymes de la ciudad de Barrancabermeja], describiendo su
actividad econdmica, clasificacion y estado actual, teniendo en
cuenta los diferentes clientes a los que se le prestaron servicios,
con el objetivo de identificar quienes han implementado el
ejercicio de la huella de carbono como instrumento de gestion
ambiental, en su compromiso con la sostenibilidad. (Informa
Colombia-directorio de empresas, 2024).

El Cuadro 2, posteriormente presenta las relaciones entre las
distintas compafiias del sector de las telecomunicaciones.

Cuadro 2. Relacitn de del Sector de las Telecomur conla
- y . y Relacidn conla
Empresa Sitio Web Servicio Oferentes Clasificacion Clientes Sostenibilidad Estrategia
Actividades  de telecomunicaciones
alémbricas, Instalaciones  eléctricas,
ALIANZAS in .
Comercio al por menor de computadores N
SERVICIOS No 4 Residenciales,
y equipos periféricos, programas de | Micro Empresa S NO NA
TECMOSIA(;G\COS Regisira informalica y equipes & Empresariales
telecomunicaciones en establecimientos
hitps.iftve Rurales,
TVCABLEEL | ableelcen: " Residenciales Instalacion del servicio mediante
CENTRO SAS | rosas.co Internet y Television Micro Empresa v Sl Tbra bpiica
msite/ Empresariales
Instalaciones eléctricas, Gonstruccion de
otras obras de ingenierfa civil, Comercio
No al por menor de computadores equipos Residenciales,
COMTECOL 5AS Registra | periféricos programas de informatica y Micro Empresa Empresariales ne NA
equipos de felecomunicaciones en
establecimientos especializados
1. Instalacidn del servicio mediante
No Interet residencial, Intemet empresarial Residenciales, fibra optica.
REDVIVA SAS Reqistra 'y Mantenimiento de redes Micro Empresa Empresarial sl 2. Mantenimiento y revision de redes
mediante CCTV.
No N
DISTRINETBCA | oo icyra | Infemet residencial Micro Empresa | - Residencial NO NA
No Residencial
ONLINE TV SAS Intemnet residencial Micro Empresa (Aliado de NO NA
Regisira DIRECTV)
Actividades  de  telecomunicaciones
inaldmbricas, Instalaciones eléctricas,
Comercio al por menor de computadores N
HARTEC SAS ReN\gtra equipos  perféricos  programas  de | Micfo Empresa E;S"::!;gf;‘ NO NA
& infermética y equipos de u
telecomunicaciones en establecimientos
especializados
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Residencial
SYLTETRONIC No Internet residencial Micro Empresa (Aliado de NO NA
SAS Registra DIRECTV)

No Actividades  de  telecomunicaciones

Instalacion del servicio mediante

TEVECOL $AS Registra | aldmbricas, inaldmbricas sateiftal Micro Empresa | Empresarial s fibra dptica
hitps/ica N
CABLEYUMA | bleyumac Empresa orentaca a a busqueda de Residenciales, Instalacion del servicio mediante
SAS om.ord soluciones en infernet para los hogares | Micro Empresa E I Sl fbra opi
4“55 oy | eesiralo 0, 1y 2 siempre a bajo costo mpresaniales ra opiica
Prueba piloto de la cuantificacion de
i
MANTEL % Energia, Tecnologia y Mediana Ecopetrol, s la huella de carbono mediante GHG
INGENIERIA | momer | Telecomunicaciones Empresa Siemacol Protocol e matriz propia de la
— compafita.
Empresa colombiana que desarrolla CLARO, Cuantificacion de la huella de
soluciones en  felecomunicaciones v Frontera, carbono mediante GHG Protocol e
desarrollo de software, apasionados en Mansarovar, ‘mafriz propia de la compafia.

hitips/tel | innovar en soluciones de acuerdo con las Hocol, Recibio certificacion de (GEI) por

TELES':ASTICA emaficaco | necesidades de nuestros clientes y g::'raa: «Canacol, 3l parte de ICONTEC Internacional.
Lcom comprometidos en mantener altos Ecopetrol, Esta cerfificacion verifica y valida el
estandares de calidad, medio ambiente, Sierracol, inventario de emisiones de GE| para
sequridad y salud en el trabajo en fodos Tecpetrol, el afio 2023, conforme a la

norma 180 14064-3:2019.
Equipos digitales de regulador de
energia, monitoreo por CCTV,

nuestros procesos. Enel

Sistemas de llamado a enfermeria y
redes de datos y equipos tecnologicos, | Micro Empresa

INGEVIDA sAs | Mesiins Residenciales, .

w.ingevid Empresariales energia solar para alimentacion de
2.com/ adecuaciones de data center, Tadios
1. Coneclividad por FO
Do N | oo ciones de conecividad en Iz regio Multinsa, 2. Conectividad por RE (Radios con
gion, . " - "
w.colomte o Mediana | CIMA, Alcaldia mayor distancia y capacidad),
COLOMTEL Lcom/inici ggg:ef:r:‘wf:s” por calidad, imavacion, Empresa Municipal, La sl 3. Conectividad por Antenas
o P ) Perla, PM&F (Antenas mas pequefias y amigables
con el medio ambiente).
Actividades  de telecomunicaciones
INTER OPTICA No | aldmbricas @ inaldmbricas, actividades
BARRANCA SAS | Registra | de programacion y fransmision de Micro Empresa | Empresarial NO NA
television
Actividades  de telecomunicacion
RCA " saleltal, comercio &l por menor de
TELECOMUNICA | OV productos farmacéuticos y medicinales | Micro Empresa | Empresarial NO NA
CIONES SAS | FeUSUS | cocmeticos v articulos de locador en
astablecimientos especializados
Residencial
ng':';’(ﬂ ReN:ua Intenet residencial Micro Empresa | (Alado de NO NA
0 DIREGTV)
- - 1. Conectividad por FO
smp?gﬂ:" Re:::tra ﬁm:gi:s g8 telecomunicaconss | g Empresa | Empresarial 8 2 Coneclividad por RE (Radios con
mayor distancia y capacidad).
- - 1. Conectradad por FO
GIGALANSAS | M0 | A e TBCCOMUTEAZONGS | gy gnpresa | Emprsarl sl 2 Conectividad por RE (Radios con
il mayor distancia y capacidad)
CELMAC 1. Sistemas y monitoreo de CCTV y
No Otras actividades de . alama en tiempo real
CDMIE.I;GISCAA;E\ON Registra | telecomunicaciones, Wicro Empeesa | - Empresarial 8 2. Conectividad por FO

3 Dispusitivos de conesion SMART

Fuente: Elaboracion Propia

En la siguiente Figura 5, se pueden analizar el compromiso que

Figura 5. Numero Empresas vs Sostenibilidad

CUENTA DE EMPRESA POR RELACION
CON LA SOSTENIBILIDAD

-

MO 51

Fuente: Elaboracion Propia

tienen las empresas de la ciudad, frente a la sostenibilidad.

De acuerdo con el andlisis del nimero de empresas versus su
compromiso con la sostenibilidad, podemos observar que 13
empresas equivalente al 86,66% no estan comprometidas con el
cambio climatico, y solo 2 empresas correspondientes al
13,33% lo estan.
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Para la Figura 6, se evidencia la relacién de las empresas con
los diversos clientes.

Figura 6. Clientes vs Empresas

SR W e

=

= Total

Residendial

H

£
E
&

Residenciales,

=

Mediana Empresa Micro Empresa

Fuente: Flaboracion Propia

De acuerdo con este analisis, solo 2 empresas correspondientes
al 13,33% estdn comprometidas con la sostenibilidad, estas
mismas empresas tienen clientes potenciales, lo cual hace que
las empresas estén a la vanguardia de cumplimientos
normativos, ventajas competitivas, acceso a nuevos mercados
eficiencia  operativa, compromiso responsable social,
generando reputacién y credibilidad. El restante 86,66 % ofrece
servicios de internet, telefonia, CCTV, empresariales y
residenciales.

V. CONCLUSIONES

Los resultados de esta investigacion evidencian que, para las
empresas  del sector de telecomunicaciones en
Barrancabermeja, la adopcion de estrategias de sostenibilidad
no es solo una opcion, sino una necesidad estratégica. A
diferencia de estudios previos que han abordado la
sostenibilidad desde una perspectiva global, este trabajo revela
que, a nivel local, solo dos compafiias han implementado
estrategias orientadas a la gestién de la huella de carbono.

Este hallazgo subraya una deficiencia significativa en el sector,
la cual limita la capacidad de las empresas para optimizar costos
operativos y reducir el impacto ambiental. En contraste con la
literatura  existente, que enfatiza la sostenibilidad
principalmente como un compromiso ético, este estudio
demuestra que su aplicacion es una herramienta financiera
clave para mejorar la eficiencia operativa y proyectar
transparencia. Por tanto, se recomienda a las organizaciones del
sector integrar la gestion de emisiones no solo como una
medida de cumplimiento, sino como un pilar de su modelo de
negocio para fortalecer su reputacion y competitividad en el
mercado
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DISENO DE UNA ESTRUCTURA TIPO MARQUESINA PARA EL
SECADO HOMOGENEO Y RAPIDO DEL CAFE

Design of a Canopy-Type Structure for Homogeneous and Rapid Drying of Coffee
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YInstituto Universitario de la Paz, Escuela de Ingenieria de Produccion, Grupo de Investigacion en Reingenieria, Innovacion
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Resumen

El presente articulo tiene como objetivo disefiar una secadora de café tipo marquesina para optimizar el secado del café pergamino
en la region del Catatumbo, Norte de Santander, Colombia, abordando la necesidad de mejorar la eficiencia térmica y la calidad
del producto. Para ello, se realizaron estudios de campo en fincas locales durante enero de 2024, donde se recopilaron datos de
temperatura y dimensiones de marquesinas existentes, ademas de analizar la geometria y el movimiento homogéneo del grano
en el proceso de secado. A partir de los resultados obtenidos, se propuso una estructura con cubierta parabélica y un mecanismo
de rastrillo disefiado para garantizar un secado méas uniforme y rapido. Los hallazgos demuestran que la modificacion en la altura
y forma de la cubierta, junto con el nuevo sistema de movimiento, permite reducir las pérdidas de calor, acelerar el proceso y
mejorar la calidad final del café. En conclusion, la implementacion del disefio propuesto aporta una solucién viable para
incrementar la eficiencia y sostenibilidad de los caficultores de la region

Palabras clave: Disefio de marquesina, café pergamino, secado homogéneo, caficultor, eficiencia térmica, secado solar
Abstract

This article aims to design a canopy-type coffee dryer to optimize the drying of parchment coffee in the Catatumbo region, Norte
de Santander, Colombia, addressing the need to improve thermal efficiency and product quality. To this end, field studies were
conducted on local farms during January 2024, where temperature and dimension data from existing canopies were collected, in
addition to analyzing the geometry and homogeneous movement of the bean during the drying process. Based on the results
obtained, a structure with a parabolic roof and a rake mechanism designed to ensure more uniform and rapid drying was proposed.
The findings demonstrate that modifying the height and shape of the roof, together with the new movement system, reduces heat
losses, accelerates the process, and improves the final coffee quality. In conclusion, the implementation of the proposed design
provides a viable solution to increase the efficiency and sustainability of coffee growers in the region.

Keywords: Canopy design, parchment coffee, homogeneous drying, coffee grower, thermal efficiency, solar drying.
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. INTRODUCCION

En gran parte de las regiones de Colombia, y
especificamente en Norte de Santander, la siembra y
recoleccion del café constituyen una actividad fundamental
para los campesinos que dependen de este cultivo para obtener
ingresos significativos durante la cosecha. Para el periodo del
2020, el departamento cuenta con 36 municipios productores de
café y aproximadamente 23.500 hectéreas dedicadas a este
cultivo, logrando una produccion cercana a 22 sacos de café por
hectéarea [1]. Ademas, esta produccion significativa del café se
sustenta en un proceso productivo compuesto por varias etapas
fundamentales, las cuales se ilustran en la Figura 1. En primer
lugar, se realiza la recoleccion manual de las cerezas maduras,
garantizando la seleccion del fruto en su punto déptimo.
Posteriormente, el café es sometido a un proceso de despulpado
y lavado, donde se retira la pulpa y las impurezas presentes en
el grano. A continuacién, se lleva a cabo el secado del café,
empleando marquesinas, patios solares o secadoras mecanicas,
con el fin de reducir el contenido de humedad hasta niveles
adecuados para su conservacion.

Seguidamente, el grano seco pasa por la etapa de trillado, en
la cual se elimina la cascara para obtener el café verde.
Finalmente, se realiza el tostado y la molienda, procesos que
permiten desarrollar las propiedades sensoriales del grano y
obtener el producto final listo para su comercializacion.

* Recoleccion:Los caficultores seleccion manualmente las cerezas
maduras del café.

* Despulpado y lavado:El café recolectado se somete a selecc
despulpado y lavado para retirar impurezas y cascara del grano.

* Secado:El grano de café se seca en marquesina, patios solares o
secadoras, hasta alcanzar una humedad del 10-12%.

* < Trillado:Se retira la céscara seca del grano, obteniendo el café verd
limpio.

* Tostado:Los granos verdes se someten a altas temperaturas en
tostadoras.

* Molienda y Empaque:Los granos tostados se muelen hasta obtener (
polvo de café, que se empaza herméticamente.

Figura. 1. Proceso de Produccién de Café.
Fuente: Elaboraciéon propia, con datos obtenidos y adaptados de
CAFESABORA [2].

Cada una de estas fases es fundamental para asegurar la
calidad final del producto, que sera procesado en las fabricas de
café en polvo. Para garantizar un buen café, es fundamental
optimizar el proceso de secado en dptimas condiciones, ya que
estudios recientes indican que un control adecuado de la
temperatura y ventilacion durante el secado reduce
significativamente la aparicion de defectos fisicos y
microbiol6gicos en el café, impactando directamente en la
calidad sensorial y la vida util del grano [3]. Con este enfoque
técnico permite a los caficultores mejorar la consistencia del
producto final y aumentar su competitividad en mercados
exigentes, mitigando riesgos asociados a fermentaciones
indeseadas y garantizando una adecuada conservacion de los
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compuestos aromaticos y nutrientes esenciales [4].

Por ello, optimizar estas etapas no solo impacta la
rentabilidad de los productores, sino también la sostenibilidad
del cultivo en la regién, destacando la importancia de mejorar
procesos como el secado para garantizar un café de alta calidad
y competitivo en el mercado. [5].

Actualmente, los caficultores emplean diferentes métodos
para realizar el proceso de secado del café, entre los cuales se
destacan las marquesinas, los patios solares y las secadoras
mecanicas a gas, tal como se muestra en la Figura 2. En la
Figura 2(a) ilustra el secado en patio solar, caracterizado por su
bajo costo de implementacién y aprovechamiento de la energia
solar directa, aunque es altamente dependiente de las
condiciones climaticas y presenta riesgo de secado
heterogéneo, lo que puede propiciar la aparicién de hongos o
fermentacién. En la siguiente Figura 2(b) se presenta el secado
en marquesina, el cual permite proteger el grano de la lluvia 'y
contaminantes, ofreciendo un mayor control del proceso
respecto al patio solar; sin embargo, depende de la radiacién
solar disponible y puede tardar entre 7 y 15 dias.

Finalmente, la Figura 2(c) muestra la secadora a gas, la cual
permite un secado rapido y uniforme en un periodo de 24 a 48
horas, reduciendo el riesgo microbiol6gico; no obstante,
implica mayores costos de inversion y operacion, ademas de un
elevado consumo energético que puede afectar el perfil
sensorial del grano si no se controla adecuadamente la
temperatura [6].

a)éécédo solar en paﬁo. c) Secadora a gas.

b) Marquesina.
Figura. 2. Tipos de Secadoras de Café.
Fuente: Adaptado de Cardenas y Pardo (2014).[7]

Entre las alternativas de secado empleadas en el sector
cafetero, las estructuras tipo marquesina han adquirido especial
relevancia debido a su capacidad para aprovechar la energia
solar de manera mas eficiente en comparacion con métodos
tradicionales a cielo abierto. Estas estructuras funcionan como
sistemas de secado solar indirecto que operan bajo el principio
de efecto invernadero, permitiendo incrementar la temperatura
del aire en su interior y favorecer la evaporacion de la humedad
contenida en el grano. No obstante, las configuraciones
convencionales de las marquesinas presentan limitaciones
relacionadas con su geometria y la ausencia de mecanismos que
faciliten el movimiento del café durante el proceso, lo que
puede generar distribuciones térmicas no uniformes y afectar la
homogeneidad del secado. [8]

Por tal razon, la persistencia de estas practicas anticuadas
puede limitar que las familias cafeteras de Norte de Santander
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obtengan el méaximo beneficio econémico, comprometiendo
la rentabilidad de su produccién y poniendo en riesgo su
sustento.

Para enfrentar esta problemaética, se propone el disefio de una
secadora tipo marquesina orientada a optimizar el proceso de
secado mediante la reduccion de las pérdidas de calor y la
mejora en la distribucién de la temperatura al interior de la
estructura, lo que favorece un secado mas homogéneo del
grano. Esta optimizacion se logra a partir de la modificacion
geomeétrica de la cubierta y la incorporacion de un mecanismo
que permite la remocién constante del café durante el proceso,
disminuyendo el tiempo de secado y reduciendo el riesgo de
aparicion de hongos o fermentaciones indeseadas. De esta
manera, se contribuye a mejorar la calidad del producto final y
la sostenibilidad econémica de los productores.

1. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

Ante la problemética detectada en la calidad y eficiencia del
secado de café, se llevo a cabo una revision bibliografica y
documental mediante la consulta de bases de datos académicas
como Scopus, ScienceDirect, Google Scholar y repositorios
institucionales, utilizando palabras clave como secado de café,
secado solar, marquesinas, transferencia de calor y eficiencia
térmica. Inicialmente, se identificaron estudios relacionados
con métodos tradicionales y mecénicos de secado publicados
entre 2010 y 2024, de los cuales se seleccionaron aquellos que
abordaban principios de funcionamiento, analisis térmico y
desempefio bajo condiciones climaticas similares a las de la
region de estudio. Con esta revision, se permitié integrar
antecedentes técnicos y normativos relevantes sobre los
principales métodos de secado de café, haciendo especial
énfasis en el uso de marquesinas o invernaderos.

Por tal razon, a partir de la revision bibliogréfica realizada,
se incluyd la caracterizacién de los distintos tipos de secadoras
que se emplean actualmente en el sector cafetero, evaluando sus
principios de funcionamiento, ventajas comparativas y
desventajas inherentes bajo condiciones climaticas especificas
de laregion. En la Tabla 1 se presenta una comparacion de los
principales métodos de secado del café, elaborada con base en
informacion reportada en estudios técnicos y documentos
institucionales [9], lo que permitié fundamentar el disefio
conceptual y técnico propuesto, asi como sustentar la eleccién
de una marquesina mejorada orientada a pequefios y medianos
productores.

Método Ventajas Desventajas

Marquesina | Protege de lluvias vy | Requiere mayor espacio.
contaminantes. Depende de radiacion
Permite mayor control que el | solar.
patio. Tiempo de secado 7-15
Menor inversion que una | dias.
secadora a gas.

Patio solar Bajo costo de | Altamente dependiente del
implementacion. clima.
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Aprovecha energia solar | Riesgo de secado
directa. heterogéneo.
Puede secar grandes | Susceptible a hongos y
volUumenes. fermentacion.
Secadora a | Secado répido y uniforme | Alto costo de inversion y
gas (24-48 h). operacion.
Menor riesgo de hongos. Mayor consumo
Permite programar y | energético.

controlar temperatura. Puede afectar el perfil
sensorial del grano si no se
controla bien.

Tabla 1. Comparacién de métodos de secado del café.

Fuente: Elaboracién propia, con datos obtenidos y adaptados de CENTRO

NACIONAL DE INVESTIGACIOENS DE CAFE-CENICAFE. [9]

A. Estudio de Campo vy Recoleccion de Datos

Meteoroldgicos.

Con el fin de validar y complementar la informacion tedrica,
se llevaron a cabo mediciones empiricas en condiciones reales
de operacion los dias 8, 9 y 10 de enero de 2024. Dichas
mediciones se realizaron en fincas del municipio de Bucarasica,
reconocidas por su tradicion cafetera en la regién del
Catatumbo, donde se encuentran diferentes tipos de
marquesinas utilizadas en el proceso de beneficio del café.
Ademas, la eleccion de este lugar obedeci6 tanto a la facilidad
para llevar a cabo las pruebas como al acceso disponible a las
instalaciones.

Respecto a el proceso de recoleccion de datos se llevé a cabo
en cada marquesina, donde se monitored exclusivamente la
temperatura interna y la temperatura ambiental externa. Dado
que todas las marquesinas se encontraban en un mismo lugar,
se trabajé Unicamente con estas estructuras, lo que permitié
asegurar condiciones homogéneas de comparacion.

Ademas, para las mediciones se emplearon instrumentos
debidamente calibrados, entre ellos termémetros de mercurio
para registros horarios y estaciones meteoroldgicas con
almacenamiento digital de datos. Las mediciones se realizaron
bajo condiciones ambientales similares de radiacion solar,
temperatura y velocidad del viento, garantizando que las tres
marquesinas evaluadas operaran en igualdad de condiciones
durante el proceso de secado. Asimismo, se tomaron las
dimensiones fisicas de cada estructura, las cuales presentaban
las mismas medidas generales: 6 metros de largo, 2,8 metros de
ancho y una altura de 0,45 metros desde el suelo hasta la
plataforma de secado, siendo la Unica diferencia registrada la
altura desde la plataforma de secado hasta el punto mas alto de
la cubierta.

En la Tabla 2 presenta las alturas especificas de cada
marquesina evaluada, mientras que en la Figura 3 se muestra el
esquema de distribucién de las estructuras analizadas durante
las mediciones de campo. Esta disposicion permitié analizar
comparativamente el efecto de la altura de la cubierta sobre las
pérdidas térmicas y la uniformidad del proceso de secado,
manteniendo constantes las demas variables geométricas.

21



R

Revista de Investigaciones, Desarrollo e Innovacion en Ingenierias

Barrancabermeja - Colombia

ISSN 2500-5929

Caso Estudio Altura de la
cubierta(m)
Marquesina 1 Im
Marquesina 2 0,93
Marquesina 3 1,16

Tabla 2. Comparacién de la altura de la cubierta de la marquesina 1,
marquesina 2 y marquesina 3.
Fuente: Elaboracion propia.

Marquesina 1

Marquesina 2

Marquesina 3

o e ]
Figura 3. Distribucién de las marquesinas de cafe.
Fuente: Elaboracidn propia.

Teniendo en cuenta las dimensiones de cada marquesina, la
Figura 4 corresponde a los datos obtenidos en campo y muestra
como, a menor altura de la cubierta, se logra una mayor
retencién de calor en el interior de la estructura, lo que favorece
un secado mas eficiente y homogéneo del café.

Estos datos permiten comparar el comportamiento térmico
de cada sistema, evidenciando la influencia de las dimensiones
fisicas en la optimizacion del proceso de secado.

30 T. Ambiente

Marguesina 2 (menor)
—e— Marquesina 1 (intermedia)
28 Marquesina 3 (mayor)

Temperatura (°C)
N N N
N S o

N
=]

=
™

=
o

8.00 9:00 10:00 11:00 12:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00

Figura. 4.Comparacion de las temperaturas de las marquesinas.
Fuente: Elaboracion Propia.

B. Analisis de los Datos.

A partir de las mediciones realizadas en las marquesinas, se
observé que aquellas con menor altura presentaron una mayor
temperatura en su interior, lo cual evidencia que la geometria
influye directamente en el comportamiento térmico de la
estructura. Para analizar este fendmeno, se aplicé el modelo de
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transmision térmica a través de cubiertas utilizado en el analisis
de invernaderos y estructuras agricolas, basado en el coeficiente
global de transferencia de calor y descrito en manuales de
ingenieria térmica y climatizacion descrita por el autor Cengel
y Ghajar (2015). En este estudio, el modelo fue adaptado para
incorporar la relacion geomeétrica entre el area de la cubierta y
el area del suelo de la marquesina, con el
fin de evaluar el efecto de la altura sobre las
pérdidas térmicas. La expresion empleada
se presenta en la Ecuacion 1. [10]

Ecuacidn (1)

Q{:ub = 0 (%) (Ta - Tc:]

Donde,

Qyp= Pérdida de calor a través de la cubierta (W)

a .= Coeficiente de transferencia de calor de la cubierta
(W.m*Z.chl)

A= Area de la cubierta (m?)

Ag= Area del suelo de la marquesina (m2)

T;= Temperatura interior (°C)

T,= Temperatura exterior (°C)

En este caso, el material de la cubierta utilizado en las
marquesinas fue polietileno (PE), para el cual se adoptd un
coeficiente de transferencia de calor de 5 W-m=2-°C™! [11].

La seleccion de este coeficiente se realizé considerando que las
marquesinas evaluadas operan sin sistemas de ventilacion
forzada y estan expuestas a condiciones ambientales similares,
por lo que dicho wvalor representa adecuadamente el
comportamiento térmico del material en el contexto del estudio.
Ademaés, considerando que las demé&s dimensiones de las
marquesinas eran equivalentes, la variacion se concentro en la
altura de la cubierta, la cual determiné diferencias en la relacion
Ac/As.

Para el andlisis térmico se establecieron valores constantes
de temperatura interior y exterior en los tres casos evaluados
(35 °Cy 21 °C, respectivamente), con el fin de aislar el efecto
de la variacion en la altura de la cubierta y evaluar de manera
mas precisa su influencia sobre el comportamiento térmico de
la estructura. Bajo estas condiciones, fue posible analizar
comparativamente las pérdidas de calor asociadas a cada
configuracion geométrica. Los resultados obtenidos se
presentan en la Tabla 3.

Caso Estudio Ac/As Q
Marquesina 1 1,404 98,25
Marquesina 2 1,579 110,5
Marquesina 3 1,308 91,58

Tabla 3. Analisis de temperaturas para las marquesinas 1, 2 y 3 en condiciones
ideales.
Fuente: Elaboracidn propia.
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Con base en estos resultados, se realizaron pruebas
adicionales variando la altura de la cubierta y calculando
nuevamente las pérdidas de calor, con el propdsito de confirmar
la tendencia observada: a menor altura de cubierta, menor
pérdida de calor en la marquesina.

[ [

chb Rm
[m]

91,58 1

a0 0,9848

89 0,9752

88 0,9656

&7 0,956

86 0,9463

85 0,9366

84 0,9269

83 0,917

82 0,9074

Figura. 5. Relacion entre la perdida de calor de la cubierta y la altura de la
cubierta.
Fuente: Elaboracion propia, en el software EES.

De acuerdo con los resultados presentados en la figura 5, se
observa que la variacion en la altura de la cubierta influye
directamente sobre el comportamiento térmico de la
marquesina y, en consecuencia, sobre el parametro RM,
definido en este estudio como la relacién geométrica asociada
al radio de la cubierta en funcién de su altura. Las
configuraciones con mayor altura presentan mayores pérdidas
de calor(Q), lo que reduce la temperatura interna de la
estructura y ralentiza la evaporacion de la humedad contenida
en el café pergamino.

Por el contrario, las configuraciones con menor altura
favorecen una mayor retencion térmica al interior del sistema,
incrementando la velocidad de secado. En este sentido, la
tendencia observada permitié establecer que una altura de 0,6
m desde la plataforma de secado hasta el punto mas alto de la
cubierta representa una condicion adecuada para minimizar las
pérdidas térmicas sin comprometer la operatividad de la
estructura.

Aunque alturas menores podrian mejorar el desempefio
térmico, estas dificultarian el acceso de los operarios durante
las labores de remocién del grano en el proceso de secado.

C. Disefio Mecanico.

Con el fin de que el disefio de la marquesina presentara la
menor area posible de cubierta y aprovechara de manera 6ptima
la radiacion solar disponible, se selecciond una geometria
parabolica para la cubierta. Con esta configuracion se asegura
una distribucion mas uniforme de las cargas estructurales y
favorece la captacion, acumulacion y transmision del calor al
interior de la marquesina, incrementando la eficiencia del
proceso de secado. [12]

A partir de los resultados obtenidos en el analisis térmico, se
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decidié modificar Unicamente la altura de la cubierta, mientras
que las demas dimensiones (largo, ancho y altura de la
plataforma) se mantuvieron iguales a las tradicionales, con el
fin de no alterar la productividad ni las condiciones de trabajo
de los caficultores.

Dimension Valor

Largo total 6m
Ancho 2m
Altura desde la plataforma al

! 0,6 m
punto mas alto
Altura de la plataforma de 0,45m
secado sobre el suelo

Tabla 4. Dimensiones del prototipo propuesto de la marquesina.
Fuente: Elaboracién propia, con datos adaptados de CENICAFE.

Para garantizar un movimiento eficiente del café sobre la
superficie de secado, se disefid un rastrillo mecanico cuyas
dimensiones fueron definidas en funcién del ancho de la
marquesina y de las condiciones de trabajo del operario.

El rastrillo presenta un largo total de 2 m, un espesor de
marco de 0,03 m, dientes de 0,15 m de longitud y una
separacion entre dientes de 0,05 m, pardmetros que se muestran
en la Tabla 5. Estas dimensiones permiten cubrir practicamente
todo el ancho de la superficie de secado, facilitando el
movimiento homogéneo del grano durante el proceso.

A diferencia de un rastrillo agricola comercial convencional,
el disefio propuesto incorpora dientes mas cortos y con
separacion uniforme, lo que reduce el riesgo de fractura del
grano de café pergamino y permite un volteo méas controlado
del producto. Ademas, el rastrillo fue concebido para
desplazarse sobre rieles laterales mediante un eje con
rodamientos, disminuyendo el esfuerzo fisico requerido por el
operario.Desde el punto de vista ergonémico, el disefio
considera una altura de mango adecuada para la operacién en
posicion de pie, una distribucion equilibrada del peso del
sistema y un movimiento guiado del rastrillo, lo que contribuye
a reducir la fatiga del operario durante las labores repetitivas de
remocion del café.En la tabla 5, se presentan las medidas
definidas para el disefio del rastrillo.

Parametro del Rastillo Valor(m)
Largo total 2

Espesor del marco 0,03
Separacion entre dientes 0,05
Longitud de los dientes 0,15

Tabla 5. Dimensiones del rastrillo propuesto para la marquesina.
Fuente: Elaboracién propia.

Posteriormente, se realizaron los célculos de fuerzas y
esfuerzos a los que estaria sometido el rastrillo, con el propoésito
de determinar los materiales mas adecuados que garanticen
resistencia estructural, durabilidad y facilidad de operacion.
Para este andlisis se consideraron variables como la masa total
del rastrillo (27,6 kg), el peso generado por la accién de la
gravedad y la distribucion de la carga sobre el eje principal
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durante el desplazamiento del mecanismo sobre los rieles. A
partir de estos parametros se estimaron las cargas actuantes
sobre el sistema, considerando las condiciones normales de
operacion del rastrillo durante el proceso de remocion del café.

Para garantizar un funcionamiento seguro del mecanismo, se
adopto un factor de servicio de 1,5, valor cominmente utilizado
en sistemas mecanicos sometidos a cargas moderadas y
movimientos repetitivos. Este criterio permite incorporar un
margen de seguridad frente a posibles variaciones en las
condiciones reales de operacion, tales como friccidn adicional,
irregularidades en la superficie de desplazamiento o
incrementos ocasionales de carga durante el movimiento del
café.

Con base en estos calculos y criterios de disefio se definieron
las propiedades del material, el diametro del eje y la seleccion
de los rodamientos que conforman el sistema, cuyas
caracteristicas finales se presentan en la Tabla 6.

Ttem Caracteristicas
Material del rastrillo PVC rigido
Densidad del material 1380 kg/m?3
Masa 27,6 kg

Material de los rieles Acero inoxidable AISI 304

Diametro del eje del rastrillo 25 mm (seleccion comercial,

calculado en 24 mm)

Factor de servicio 15

Resistencia a fluencia 470 MPa (Acero 1020 estirado
en frio)

Rodamientos 61805

Tabla 6. Caracteristicas del rastrillo propuesto para la marquesina.
Fuente: Elaboracion propia.

La seleccién del material del eje se realiza considerando los
esfuerzos obtenidos en el andlisis estructural y las condiciones
de operacion del sistema. En particular, se optd por utilizar
acero AISI 1020 estirado en frio, debido a que este material
presenta una adecuada combinacion entre resistencia mecanica,
facilidad de mecanizado, disponibilidad comercial y costo
relativamente bajo. Ademas, su limite de fluencia aproximado
de 470 MPa proporciona un margen de seguridad suficiente
frente a los esfuerzos generados durante la operacion del
rastrillo.

Los resultados obtenidos del andlisis estructural se presentan
en la Figura 6, donde se muestra el analisis estatico del eje
principal del rastrillo realizado mediante los softwares
SolidWorks y MDSolids. En la grafica se observa la
distribucion de esfuerzos generados en el eje como
consecuencia de las cargas aplicadas durante la operacion del
sistema. El valor maximo de esfuerzo obtenido fue de 135,38
MPa, valor considerablemente inferior al limite de fluencia del
material seleccionado. Esta diferencia confirma que el eje
puede soportar las condiciones de trabajo sin presentar
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deformaciones permanentes, manteniendo un margen adecuado
de seguridad estructural.

w

- 5
135,38 135,38 @I

135,38

-135,38

Shear Diagram

8

135,38

0,00

(r;v:)
N-m h
Figura. 6.Analisis estatico del eje principal del rastrillo.
Fuente: Elaboracién propia, en el software SolidWorks y MDSolids.

Moment Diagram |

De acuerdo con estos resultados, se determiné la seleccion
de un eje con diametro comercial de 25 mm, valor cercano al
diametro minimo calculado de 24 mm, lo que facilita su
disponibilidad comercial y garantiza un desempefio estructural
adecuado durante la operacion del sistema.

Adicionalmente, el rastrillo se encuentra apoyado sobre una
estructura de rieles laterales fabricados en acero inoxidable
AISI 304, los cuales permiten el desplazamiento del mecanismo
mediante rodamientos. Este sistema de apoyo facilita un
movimiento mas suave y uniforme del rastrillo a lo largo de la
superficie de secado, reduciendo el esfuerzo requerido por el
operario y permitiendo una distribucién homogénea del café
durante el proceso de remocion. El disefio general del sistema
mecanico integrado a la marquesina se presenta en la Figura 7,
donde se ilustra la disposicion del rastrillo, los rieles de
desplazamiento y la estructura de soporte que conforma el
mecanismo propuesto.

D. Modelacién Computacional en SolidWorks.

Una vez definidas las caracteristicas fisicas, geométricas y
mecénicas del sistema, se realiza la modelacién tridimensional
mediante el software CAD SolidWorks. En esta etapa se toman
como referencia los pardmetros obtenidos en los andlisis
previos, particularmente las dimensiones estructurales de la
marquesina, las especificaciones geométricas del rastrillo y las
propiedades mecanicas de los componentes del sistema.

Paritendo con esta informacion se desarrolla un modelo
digital que integra la estructura principal de la marquesina, la
cubierta, las entradas de ventilacion y el mecanismo de
desplazamiento del rastrillo sobre rieles laterales. En este
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contexto, la geometria de la cubierta se define considerando
la altura 6ptima determinada en el anélisis térmico, lo cual
favorece la retencion de calor dentro de la estructura y
contribuye a mejorar las condiciones de secado del café.

El mecanismo del rastrillo se incorpora al conjunto teniendo
en cuenta las dimensiones y los materiales previamente
seleccionados, asi como el eje y los rodamientos que permiten
su desplazamiento a lo largo de los rieles. En consecuencia, la
modelacién tridimensional permite integrar todos los
componentes en un Unico ensamblaje, lo que facilita la
visualizacion del funcionamiento del sistema y la verificacion
de la correcta disposicion de los elementos estructurales y
mecanicos.

Finalmente, el disefio del sistema se presenta en la Figura 7,
donde se observa la configuracién general de la marquesina y
la ubicacién del rastrillo dentro del sistema de secado.

Figura. 7.Disefo del prototipo de la marquesina en SolidWorks,
Fuente: Elaboracion propia, en el software SolidWorks.

1R RESULTADOS Y DISCUSIONES

En primer lugar, se identifica que la altura de la cubierta
influye directamente en la temperatura interna de la estructura,
ya que una menor altura favorece una mayor retencion de calor
y, en consecuencia, puede contribuir a acelerar el proceso de
secado. A partir del andlisis de las condiciones de operacion del
sistema, se establece una altura de 0,6 m como una dimension
adecuada para el disefio de la marquesina, debido a que permite
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reducir las pérdidas térmicas y mantener condiciones
apropiadas para el proceso de secado.

De igual manera, se propone una geometria parabdlica para
la cubierta, con el proposito de mejorar el aprovechamiento de
la radiacidn solar y favorecer una distribucion mas uniforme de
la energia térmica dentro de la estructura. Esta configuracion
busca optimizar el comportamiento térmico del sistema en
comparacién con configuraciones convencionales de cubierta
plana.

En cuanto al disefio del rastrillo mecénico, el analisis
estructural presentado en el documento permite verificar que el
sistema soporta las cargas consideradas en el disefio,
garantizando condiciones adecuadas de resistencia 'y
durabilidad de los componentes. De esta forma, el mecanismo
propuesto facilita el movimiento del grano durante el proceso
de secado, lo que contribuye a mantener condiciones apropiadas
para la calidad final del café.

V. CONCLUSIONES

El estudio permitié profundizar en la comprension del
comportamiento térmico de las marquesinas utilizadas para el
secado del café y en la forma en que su configuracion
geométrica incide en la eficiencia del proceso. El andlisis
comparativo reflejado en la tabla 3 orient6 la identificacion de
pardmetros  estructurales que favorecen un  mejor
aprovechamiento de la radiacion solar y una distribucion mas
uniforme del calor en el interior de la cAmara de secado.

La propuesta de disefio integra criterios estructurales y
funcionales que permiten un desempefio equilibrado entre
eficiencia térmica, resistencia y facilidad de operacién. Esta
articulacién entre aspectos técnicos y constructivos aporta una
mirada mas completa sobre la aplicacién de tecnologias solares
en procesos agroindustriales, contribuyendo a optimizar los
recursos disponibles y a fortalecer la calidad del producto final.

En conjunto, el proyecto reafirma la posibilidad de
desarrollar soluciones técnicas sencillas y adaptables que
respondan a las condiciones particulares de las comunidades
cafeteras, potenciando su capacidad productiva y promoviendo
practicas mas sostenibles dentro del sector.

V. RECOMENDACIONES

A partir de los resultados obtenidos y del proceso de disefio
desarrollado, se considera pertinente continuar con la
validacion experimental del modelo propuesto bajo condiciones
reales de operacién, con el fin de contrastar el comportamiento
térmico y estructural observado en la simulacion.

Seria valioso explorar la incorporaciéon de materiales con
mejor desempefio térmico o propiedades Opticas que
favorezcan la captacion y conservacion de calor, asi como
evaluar configuraciones que faciliten el mantenimiento y la
manipulacion del grano durante el secado.
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De igual manera, se sugiere analizar la posibilidad de integrar
sistemas sencillos de monitoreo y control ambiental que
permitan registrar variables de temperatura y humedad,
aportando informacion Gtil para optimizar la operacién de
futuras versiones de la marquesina.

Finalmente, conviene ampliar el estudio hacia otras regiones
productoras de café, de modo que se puedan identificar
adaptaciones constructivas y climaticas que consoliden este
tipo de estructuras como una alternativa técnica viable para
diferentes contextos rurales.
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Resumen

Este articulo tiene como proposito optimizar el programa de mantenimiento preventivo del parque automotor de una empresa
del sector industrial, con el fin de reducir fallas mecénicas, costos operativos y tiempos de inactividad. La investigacion se
desarroll6 con un enfoque aplicado, de tipo exploratorio y bajo métodos mixtos, combinando andlisis documental, diagnéstico
técnico, encuestas al personal operativo y observacion directa en campo. Estas técnicas permitieron identificar fallas criticas en
los sistemas mecanicos, eléctricos y estructurales de los vehiculos, asi como debilidades en la gestion de mantenimiento. Con
base en los hallazgos, se disefio e implement6 un plan de mantenimiento preventivo sustentado en rutinas estandar, registros
técnicos y una guia de seguridad operacional. Los resultados evidenciaron un aumento significativo en las acciones preventivas
frente a las correctivas, mayor disponibilidad vehicular y uso eficiente de recursos, demostrando que la planificacién
estructurada del mantenimiento contribuye a mejorar la confiabilidad y sostenibilidad de la flota..

Palabras clave: mantenimiento (preventivo, correctivo), vehiculos livianos, vida (til, reduccion de costos, prevenir fallas,
seguridad, lubricacion

Abstract

This article aims to optimize the preventive maintenance program for the vehicle fleet of r industrial sector, in order to reduce
mechanical failures, operating costs, and downtime. The research was conducted using an applied, exploratory approach and
mixed methods, combining document analysis, technical diagnosis, surveys of operational personnel, and direct field
observation. These techniques allowed for the identification of critical failures in the mechanical, electrical, and structural
systems of the vehicles, as well as weaknesses in maintenance management. Based on the findings, a preventive maintenance
plan was designed and implemented, supported by standard routines, technical records, and an operational safety guide. The
results showed a significant increase in preventive actions compared to corrective actions, greater vehicle availability, and
more efficient use of resources, demonstrating that structured maintenance planning contributes to improving the reliability and
sustainability of the fleet.

Keywords: maintenance (preventive, corrective), light vehicles, service life, cost reduction, preventing failures, safety,
lubrication.
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I. INTRODUCCION

Durante décadas, el hombre ha ido mejorado sus procesos
por medio de herramientas que permiten optimizar las
actividades que se realizan dentro de una organizacion.

La estandarizacion de los procesos ha permitido a muchas
organizaciones competir con el mercado globalizado
permitiendo ventajas comerciales que le ayudan a la
ampliacién de mercados; con ello ante dicha globalizacion, las
empresas tienen la oportunidad de demostrar con transparencia
que en sus locaciones y fuera de ellas sus actividades
productivas y/o de servicios se realizan conforme a las normas
nacionales e internacionales y que como prueba de ello,
existen registros de dichos procedimientos, ajustados a la
norma, permitiendo incrementar la disponibilidad de equipos y
el crecimiento patrimonial ya que se optimizan recursos.

Mantenimiento es una disciplina de mucho valor ya que
requiere del compromiso de la empresa en el desarrollo de
actividades que deben hacerse de manera constante; disefiar un
programa de mantenimiento es solo el comienzo, aunque lo
realmente necesario e importante es la ejecucion del mismo,
esperando resultados satisfactorios, algunos de ellos
inmediatos y otros a mediano y largo plazo.

En éste trabajo, los tipos de mantenimiento del parque
automotor por una empresa del sector industrial Ltda., en
especial, el mantenimiento preventivo, permitié optimizar los
procesos a traves de la planeacion del procedimiento en
cuestién; desde el inicio se interpret6 como la dindmica que
permitiria establecer un importante nivel para los recursos de
la empresa, ya que de ello dependia la optimizacion de los
recursos manteniendo disponibilidad de equipos a todos
momento evitando consigo la par de actividades de toda la
organizacion.

Actualmente, la empresa esta realizando  sus
mantenimientos preventivos de manera mas organizada,
teniendo entre sus indices, mas actividades preventivas que
correctivas, optimizando los costos en repuestos Yy
disponibilidad de los vehiculos para realizar otras labores
misionales, brindando una mayor confiablidad a sus clientes lo
que representa un crecimiento en sus ingresos y un impacto
positivo externo que beneficia la imagen de la empresa con
potenciales clientes de la region.

Este trabajo cumpli6é con los objetivos planteados, dando
inicio con el trazo de la planeacién, que provino del
diagnostico general realizado, donde fue posible identificar la
informacion requerida del parque automotor por una empresa
del sector industrial. y del estado de los sistemas que
conforma cada vehiculo; esto condujo al argumento y
conformacion de un procedimiento orientado a través de una
guia que permiti6 la implementacién gradual del
mantenimiento preventivo. Cada inconsistencia, sera posible
solucionar mediante la evaluacion y control de aquellos
riesgos asociados al mantenimiento preventivo. Como

divulgacion final se planteo realizar, el analisis costo-
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beneficio, emanado del seguimiento hecho a la
implementacion del programa de mantenimiento preventivo
realizado por una empresa del sector industrial.

Esta fue una labor en conjunto entre el personal
administrativo y operativo de la empresa con el grupo
investigador de UNIPAZ, con momentos que implicaron la
toma critica de decision y un arduo trabajo, siendo este
gratificante, ya que se consiguieron resultados importantes por
una empresa del sector industrial y este grupo de trabajo.

|. DESARROLLO DEL ARTICULO

A. Diagnostico inicial del parque automotor por una
empresa del sector industrial.

En el ambito laboral, especialmente en los sectores
administrativo y productivo, la implementacion de cambios
suele enfrentar resistencia. Las personas tienden a aferrarse a
sus conocimientos y rutinas establecidas, dificultando la
adopcion de nuevas practicas, incluso si estas podrian mejorar
la eficiencia. Como sefial6 Lesca (1992), las modificaciones
en las rutinas de trabajo pueden generar un "shock™ tanto en
empleados como en administradores y propietarios, lo que
hace imprescindible una adecuada sensibilizacion para
promover el cambio organizacional.

Bajo esta perspectiva, el presente proyecto tuvo como
objetivo la optimizacién del programa de mantenimiento de
una empresa del sector industrial., el cual se encontraba
inoperante. Para ello, se inicié un proceso de integracion con
el equipo de trabajo, aplicando estrategias de comunicacion,
empatia y observacion directa, lo que permitié al grupo
investigador acceder a la informacién necesaria y proponer
mejoras efectivas.

La recoleccion de los datos del parque automotor se realiz6
mediante un enfoque mixto, empleando las técnicas:

o Inspecciones técnicas directas a cada vehiculo.

e Revision documental de registros administrativos y fichas
técnicas.

e Encuestas y entrevistas al personal operativo y conductores.

e Observacion en campo en las operaciones de transporte.

Estas herramientas permitieron identificar de manera
precisa las condiciones reales de operacion y el estado de los
sistemas vehiculares.
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Tipo de Afo/ Estado Estado Estado Estado
Vehiculo | Modelo | Mecéanico | Eléctrico | Carroceria | Lubricacion
Eﬁee%u:fsrte Regular Regular- Deficiente
Camionetas | 2012— d (accesorios | Deteriorado | (cambios
S en motor,
4x4 diésel | 2016 cadena no (golpes, fuera de
vélvulas) originales) | puertas) limite)
Pick-up 2010-
gasolina 2014 Regular Bueno Regular Regular
Vehiculos
livianos 2009~ Bueno Bueno Bueno Bueno
- 2015
admin.
Vehiculos Deficiente
alquilados | N/A (suspension | Regular Deteriorado | Deficiente
Oil & Gas afectada)

Tabla 1. Sintesis del diagnéstico inicial del parque automotor.

Este diagnostico evidencid fallas criticas, especialmente en
el sistema mecénico, donde se identificO el desgaste de
componentes esenciales como valvulas, cadenas de
distribucion y partes del motor. Dichas fallas, no intervenidas
oportunamente, estaban generando  mantenimientos
correctivos costosos, particularmente en vehiculos con
motores diésel; por ejemplo, el reemplazo de una bomba de
inyeccién podia superar los cinco millones de pesos.
Asimismo, se detectaron afectaciones asociadas al uso
inadecuado de vehiculos en zonas operativas del sector Oil &
Gas, generando deterioro acelerado en suspensién y estructura
de carroceria. Igualmente, la instalacion de accesorios
eléctricos no originales conectados directamente al sistema
ECM evidencié précticas que comprometian la seguridad
operativa y la vida util de los activos.

Ademas, se aplicaron encuestas al personal encargado del
uso y gestion de los vehiculos, con el fin de evaluar la
percepcion sobre el cuidado de la flota y la necesidad de
implementar un programa de mantenimiento preventivo. La
poblacién correspondié a los 15 colaboradores operativos
vinculados al manejo vehicular de la empresa, aplicAndose la
encuesta a una muestra de 12 de ellos (80%), seleccionados
por disponibilidad y relacién directa con la operacion de la
flota. Paralelamente, se realiz6 observacion directa
estructurada y revision documental de los registros
administrativos de mantenimiento, lo que permitioé contrastar
la informacion reportada por los usuarios con el estado fisico
de los vehiculos.

Los resultados evidenciaron que el 75% de los encuestados
desconocia las recomendaciones de mantenimiento segun
kilometraje, y que gran parte de la flota superaba los 150.000
kilémetros sin haber realizado intervenciones preventivas
criticas (como el cambio de cadena de distribucién) lo que
representaba un incumplimiento frente a las especificaciones
del fabricante y un riesgo significativo de fallas graves en los
motores.

La observacion directa permitié identificar
inadecuado de los vehiculos alquilados destinados a

un uso
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actividades en el sector Oil & Gas, situacién que aceleraba el
deterioro de componentes como bujes, esféricas de suspension
y elementos estructurales de la carroceria. Se documentaron
dafios que afectaban la seguridad operativa, tales como puertas
desajustadas y fallas en la alineacion vehicular, afectando la
estabilidad y el confort en la conduccion. Estos hallazgos
fueron determinantes para priorizar acciones correctivas y
definir criterios de uso, inspeccién y control como parte del
programa de mantenimiento preventivo disefiado.

Por otro lado, se encontraron problemas en el sistema
eléctrico, generados por la instalacion inadecuada de
accesorios no originales, como exploradoras conectadas
directamente al arnés de la unidad de control del motor
(ECM). Este tipo de intervencion representa un riesgo
significativo, dado que podria afectar componentes
electrénicos de alto costo. También se reportaron dafios
causados por la presencia de roedores en las zonas de parqueo,
lo cual refleja una necesidad urgente de establecer un
mantenimiento preventivo integral que incluya tanto aspectos
mecanicos como ambientales y de seguridad.

B. Variables criticas del proceso de mantenimiento de los
equipos para el disefio del programa apoyado en
manuales de fabrica.

En este capitulo se identifican y detallan las variables
criticas fundamentales para el disefio e implementacion de
programas de mantenimiento mecanico preventivo, esenciales
para garantizar el correcto funcionamiento del parque
automotor de una empresa del sector industrial.

Las siguientes variables fueron seleccionadas como
prioritarias debido a su impacto en la operacién y costos de
mantenimiento:

Lubricacion de partes méviles (aceite y grasa)

Revisién de niveles de aceite y sistema de enfriamiento
Filtros de aceite y combustible

Sistema de frenos

Indicadores y medidores del tablero de control

Juego de valvulas del motor

Correas de accesorios

Motor, sistema de traccion y de transmision

Sistemas de rodamientos

Estas variables representan puntos clave del mantenimiento
preventivo, ya que su descuido puede generar altos costos de
reparacion correctiva y tiempos prolongados de inactividad de
los wvehiculos, afectando negativamente los intereses
econémicos de la empresa.

Rutinas de mantenimiento preventivo: se establecen
rutinas de mantenimiento con base en los intervalos de uso de
los automotores, bajo la premisa de reducir costos a largo
plazo y evitar la salida prolongada de vehiculos del servicio.

Frecuencia de mantenimiento:

o Diaria: Inspeccion de niveles (aceite, refrigerante), estado
de bandas, turbocargador, bateria, revision del sistema de
combustible y de aire.
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e Cada 10.000 km: Cambio de aceite y filtros, inspeccion de
sistema eléctrico, refrigeracion y combustible

e Cada 20.000 km: Revision de presion del carter y aceite,
cambio de filtros primarios y secundarios de combustible,
inspeccion mas profunda del sistema eléctrico

e Cada 30.000 km: Mantenimiento similar a los anteriores
con mayor énfasis en diagndstico preventivo

e Cada 40.000 km: Inspeccion exhaustiva de motor y
transmision, revision del alternador, motor de arranque,
turbocargador, compresor de aire y sistema de escape
Estas rutinas se ajustan a las recomendaciones del

fabricante, y se documentan de forma independiente en

memorias anexas entregadas a la empresa.

Sistema de Gestion de Calidad y documentacién: Se
evidenci6 la falta de documentacion clave relacionada con
funciones, procedimientos y guias de mantenimiento, asi
como la ausencia de una adecuada sensibilizacion frente al
Sistema de Gestion de Calidad (SGC). Esta deficiencia
limitaba el conocimiento del personal sobre el alcance y los
beneficios del SGC en la mejora continua de los procesos.

Con el cumplimiento del segundo objetivo, se elabord un
procedimiento oficial para el mantenimiento preventivo de
la flota de vehiculos. Este documento constituye una
herramienta practica que orienta el paso a paso del proceso,
promoviendo la cultura de la prevencidn frente a la correccion.

Este aporte busca asegurar que los vehiculos se mantengan
en Optimas condiciones, cumpliendo los requisitos exigidos en
los contratos de servicio de la empresa.

C. Rutinas de mantenimiento de los vehiculos segin la
informacion recopilada

Para el desarrollo de este objetivo, se integraron los
hallazgos del diagnostico inicial del parque automotor con las
variables criticas previamente identificadas (Seccion B) y las
recomendaciones técnicas establecidas por los fabricantes de
los vehiculos. Este proceso permitié estructurar un programa
de mantenimiento preventivo alineado a las necesidades
operativas de la empresa y a las especificaciones técnicas del
fabricante, asegurando una gestion eficiente y sostenible de
los activos vehiculares.

Como apoyo a la comprensidn de los factores evaluados, se
presenta la siguiente tabla que resume las variables criticas, su
impacto y su relevancia en la operacion. Esta sintesis facilita
la visualizacion de los elementos claves que orientaron la
definicion de las rutinas y frecuencias de mantenimiento.
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Variables

Descripcion técnica

Impacto de operacion

Lubricacion de
partes moviles

Aceite y grasa en
componentes de friccion
y rotacion

Reduce desgaste y
temperatura, mejora
rendimiento

Revision de
niveles (aceite,
refrigerante)

Control de fluidos
esenciales

Garantiza
funcionamiento seguro
y continuo

Filtros de aceite
y combustible

Filtrado de impurezas

Mantiene eficiencia y
condiciones éptimas

Sistema de
frenos

Estado de pastillas,
discos, fluido y lineas

Seguridad operacional
y control vehicular

Indicadores y

Monitoreo de

Prevencion temprana

Ea:)t:]lterr; de parametros del motor de fallas

S/l;?\?glgsdel Ajuste térmico y Asegura eficiencia'y
motor funcional del motor estabilidad del motor
Correas de Sistemas auxiliares Mantiene sistemas
ACCESONios (alternador, bomba energéticos y

agua)

refrigeracion

Motor, traccion
y transmision

Componentes
principales de operacion

Movimiento y fuerza
del vehiculo

Sistemas de
rodamientos

Soporte y movilidad de

Estabilidad y eficiencia
motriz

ejes y ruedas

Tabla 2. Variables criticas del mantenimiento preventivo.

Estas variables sirvieron como fundamento para la
definicidn de las rutinas de inspeccién diaria, mantenimiento
por kilometraje y verificaciones periodicas, garantizando la
intervencion oportuna de sistemas criticos y reduciendo la
probabilidad de fallas correctivas de alto costo. Las rutinas
detalladas se presentan a continuacion conforme a los
intervalos de operacion establecidos.

A su vez, se tuvo en cuenta la experiencia de los
conductores de la empresa, quienes, a través de su
conocimiento empirico sobre el desempefio de los
automotores, aportaron significativamente a la definicion de
frecuencias de mantenimiento mas ajustadas a las condiciones
reales de operacidn, las cuales suelen diferir de las estipuladas
por el fabricante.

El plan de mantenimiento preventivo disefiado se
fundamenta en las recomendaciones técnicas de los fabricantes
de los vehiculos y equipos, asi como en los pardmetros
operativos identificados durante el diagnostico del parque
automotor. En este sentido, la frecuencia de intervencion se
establecio principalmente en funcion del kilometraje recorrido,
dado que este indicador se alcanza antes que los intervalos de
tiempo sugeridos, garantizando asi el cumplimiento oportuno
de las actividades criticas y la preservacion del rendimiento
mecanico. Este enfoque asegura que las rutinas implementadas
respondan tanto a estdndares técnicos certificados como a las
condiciones reales de operacion de la empresa.

A partir de dicho procedimiento, se establecieron las
frecuencias de cambio de los elementos criticos de los
sistemas que conforman el parque automotor. Estas
frecuencias, detalladas en el Anexo E, son fundamentales para
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garantizar la operatividad continua de los vehiculos y la
reduccion de fallas mecénicas imprevistas.

De manera complementaria, se desarrolld una evaluacion
de seguridad que permitiera identificar y valorar los peligros y
riesgos inherentes a la ejecucion del plan de mantenimiento.
Para ello, se disefié una matriz de peligros que contiene los
factores de riesgo asociados a las actividades del taller de
mantenimiento.

Del analisis de seguridad se concluyo lo siguiente:

Es necesario reforzar el seguimiento en materia de
seguridad y salud en el trabajo en las actividades desarrolladas
dentro del taller de mantenimiento.

El Programa de Seguridad y Salud en el Trabajo (SST) de
una empresa del sector indsutrial. debe fortalecerse mediante
la implementacidn de mejoras y actividades complementarias,
incluyendo acciones propias de la medicina preventiva y del
trabajo para la deteccion oportuna de posibles enfermedades
laborales.

Se recomienda garantizar la capacitacién periddica del
personal en temas clave como primeros auxilios,
identificacion de peligros, peligros de vecindad y normas
basicas de seguridad industrial, con el objetivo de reducir los
costos derivados de incidentes, proteger la salud del talento
humano y mejorar la relacién costo-beneficio de la empresa.

Las recomendaciones emitidas por la ARL deben ser
adoptadas y aplicadas rigurosamente. Estas incluyen el uso
adecuado de elementos de proteccion personal (EPP), la
dotacion de wvehiculos con equipos de seguridad y
contraincendios, y la implementacion de sefalizacion
adecuada ante situaciones de emergencia en carretera.

Finalmente, en cumplimiento de este objetivo, se elabor6
una Guia para la seguridad en la conduccion de vehiculos,
orientada a fortalecer las practicas seguras tanto en la
operacion de los automotores como en las labores de
mantenimiento. Esta guia, incluida en el Anexo G, se
convierte en una herramienta clave para fomentar una cultura
organizacional basada en la seguridad, la eficiencia y el
cuidado del recurso humano.

Cabe resaltar que, segun estimaciones, una adecuada
implementacion de medidas de seguridad industrial en los
procesos de mantenimiento puede contribuir a la reduccion de
hasta un 30% de los costos anuales de mantenimiento, lo cual
representa un impacto significativo en la sostenibilidad
financiera de la empresa (Sanabria y Hernandez, 2011).

D. Validacion de la implementacién del programa con
estrategias que permitan el compromiso.

El entorno industrial esta caracterizado por un nivel creciente
de exigencia en cuanto a eficiencia, cumplimiento vy
confiabilidad. Sin embargo, una constante que afecta la
dindmica operativa de muchas empresas es la desconfianza
generada por la posibilidad de fallas técnicas inesperadas en los
equipos. Esta incertidumbre, si no es abordada con herramientas
adecuadas de ingenieria, puede derivar en consecuencias
financieras adversas. En este contexto, el ingeniero tiene la
responsabilidad de prever y analizar las condiciones de
funcionamiento de los activos, aplicando su perspicacia y

Vol. 10, No. 01, enero-junio de 2026 paginas 27-34
ISSN 2590-5929

conocimientos técnicos para prevenir fallos costosos.

En este capitulo se establecié como objetivo central la
divulgacién de la relacion costos-beneficios derivada del
andlisis de esta implementacion. Esta tarea se llevo a cabo a
través del estudio de los costos asociados a la ejecucion del plan
y los beneficios tangibles en la operacién de los vehiculos que
componen el parque automotor.

Metodologia analisis costo-beneficio: se implementaron
metodologias avaladas cientificamente que permiten evaluar
con precision los costos de implementacion y los beneficios
obtenidos en términos de reduccion de fallos, mejora de la
eficiencia operativa, disminucién de correctivos costosos y
extension de la vida atil de los activos. Estas metodologias
fueron sustentadas con datos contables precisos, permitiendo
una evaluacion rigurosa.

El andlisis se fundamentd en la clasificacion de los costos en
tres grandes categorias:

e Costos fijos, como alquileres, amortizaciones, salarios del
personal administrativo y otros gastos que no varian con la
operacién directa.

o Costos variables, que aumentan o disminuyen de acuerdo
con el nivel de actividad, tales como lubricantes, insumos y
mano de obra directa.

o Costos financieros, los necesarios para mantener operativos
los activos, incluyendo amortizacion de préstamos, seguros y
gastos por depreciacién programada.

Estos costos fueron contabilizados mediante tablas
detalladas, y permitieron construir una base solida para el
analisis financiero.

Resultados del analisis financiero: Los costos totales de
implementacion del plan de mantenimiento preventivo
alcanzaron la suma de $12.312.351 COP, incluyendo rubros
variables, fijos, herramientas, seguridad industrial y logistica de
almacén. Esta inversion inicial fue evaluada frente a los
beneficios proyectados a mediano y largo plazo. Entre los
principales beneficios observados destacan:

o Reduccion significativa de averias mecanicas inesperadas.

e Disminucion de tiempos muertos y paradas operativas.

e Mayor confiabilidad del parque automotor ante los clientes
del sector industrial.

e Mejor cumplimiento de los contratos de transporte y servicio.

¢ Minimizacion de accidentes laborales relacionados con fallos
vehiculares.

De manera adicional, el plan permitié identificar con mayor
precision los puntos criticos en el funcionamiento de los
vehiculos, facilitando una programacion efectiva de
mantenimientos y evitando reparaciones correctivas que
representaban altos costos imprevistos.
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ANTES
(1) Zona taller

DESPUES

(2) Zona taller
——

2 Z

(3) Bodega herramientas

Fuente: Autoras del Proyecto

Fig. 1. Comparativo del antes y después de la implementacion del programa
de mantenimiento.

En el proceso de implementacion del programa de
mantenimiento preventivo (como se aprecia en la figura
anterior) se incluyd un componente de seguridad industrial
basado en la metodologia 5S con el propdsito de optimizar la
organizacion del é&rea operativa y asegurar condiciones
adecuadas para el almacenamiento y uso de herramientas y
repuestos. La metodologia se aplico en las zonas de
parqueadero, taller basico, area de almacenamiento y punto de
inspeccidn vehicular. El proceso se desarrollé siguiendo cada
una de las fases del modelo 5S:

o Clasificar (Seiri): Se realiz6 la identificacion y separacion de
herramientas, equipos y materiales Utiles, eliminando
elementos obsoletos o en mal estado.

o Ordenar (Seiton): Se establecieron ubicaciones definidas para
herramientas y consumibles, implementando sefializacion
visual y organizadores para facilitar el acceso y minimizar
tiempos de busqueda.

e Limpiar (Seiso): Se ejecutaron jornadas de limpieza y
mantenimiento basico del espacio de trabajo, asegurando la
remocién de residuos, derrames de lubricantes y
acumulacién de polvo o particulas.

o Estandarizar (Seiketsu): Se disefiaron rutinas basicas de
orden y limpieza, acompafiadas de formatos visibles que
definen responsables y frecuencia de ejecucion.

¢ Disciplina (Shitsuke): Se realizd una campafia interna de
sensibilizacion con el equipo operativo para fomentar el
habito de mantener los espacios ordenados y supervisar el
cumplimiento continuo de los estandares establecidos.

Como resultado, se logr6 una mejor disposicién de
herramientas y repuestos, mayor fluidez en la ejecucién de las
actividades de mantenimiento y una reduccion en los tiempos de
respuesta para la localizacion de insumos criticos.
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Adicionalmente, se fortalecieron las condiciones de
seguridad industrial al eliminar riesgos asociados con desorden,
obstrucciones y derrames, contribuyendo a una operacién mas
eficiente y segura.

La divulgacion de esta relacién costo-beneficio permitio
posicionar el mantenimiento preventivo no como un gasto, sino
como una inversién estratégica que incrementa la rentabilidad y
sostenibilidad operativa de la empresa. Esta comprensién fue
clave para sensibilizar al equipo directivo sobre la necesidad de
mantener actualizados los registros de mantenimiento y de
contar con recursos técnicos y humanos adecuados.

Ademas, los resultados sirvieron como insumo para futuras
contrataciones y negociaciones con empresas del sector
productivo e industrial, que demandan un servicio de transporte
confiable y continuo. La implementacion y analisis de este plan
fortalecié la imagen institucional de la empresa, destacando su
compromiso con la calidad del servicio, la seguridad y la
gestion proactiva de sus activos.

Il. CONCLUSIONES

En la optimizacién del plan de mantenimiento preventivo
del parque automotor de una empresa del sector indsutrial., se
evidenciaron inicialmente varios tipo de necesidades, la mas
importantes estaban relacionadas con la gestion del
mantenimiento; aspectos basicos como las instalaciones del
taller de mantenimiento, las condiciones de los vehiculos
destinados al servicio de transporte de personal en desempefio
y al servicio de empresas del sector industrial, las
herramientas para ejecutar el mantenimiento, la capacitacion
de la mano de obra encargada del mantenimiento y de
conducir el vehiculo al igual que el establecimiento de
compromisos ineludibles para subsanar la problemaética
apreciada, los cuales requerian seguimiento y que mejor forma
que incorporandolos al sistema de gestion de la empresa; cada
uno de estos aspectos se fueron tratando, encontrandoseles la
solucién apropiada y se verifico que realmente los resultados
esperados fueran los mas 6ptimos.

El diagnéstico inicial orientd al grupo investigador, para
tener bien claro, cudles eran los frentes de trabajo que
requerias fortalecerse y se trataron:

El fortalecimiento del taller de mantenimiento, con el
mejoramiento del inventario, sus instalaciones e insumos,
aplicacion de orden, aseo y disponer de la herramienta como
de los equipos basicos para tal efecto.

La capacitacion programada por parte de Talento Humano
de una empresa del sector industrial., fue también primordial
para elevar a un estatus de calificada, su mano de obra;
actualmente la empresa programa sensibilizaciones y
capacitaciones en miras de afianzar esta fortaleza para la
empresa.

Mantener los ambientes en condiciones apropiadas que
permitan un desempefio seguro al igual que los vehiculos
cuando sirven para el desplazamiento, pero ante todo seguro
de los pasajeros. Para ello se implementé un panorama de
riesgos y se dedujo con el apoyo de un equipo de trabajo una
serie de normas a seguir, orientadas a través de una guia de
seguridad.
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Protocolo establecido mediante el procedimiento del
mantenimiento de los vehiculos otro producto que conlleva a
eliminar la imagen que entre los mismos empleados
conllevaba a un desempefio en el cual asumian una posicion
postiza, pues se percibié que no identificaban que su labor
desempefiada era correcta y la esperada por el usuario.

Uno de los mayores respaldos que dio la empresa a sus
recursos fue el disefio del nuevo plan de mantenimiento,
también realizado por el grupo investigador con la
colaboracion del equipo de trabajo establecido para tal fin,
donde se promueven acciones efectivas para resultados
eficientes y eficaces que permitan a trabajadores y usuarios un
desarrollo confiable de actividades a través del servicio de
transporte acordado.

Ya para terminar se aplicé un estudio contable, a través de
un analisis de la relacién costo beneficio, que aunque no
expresa, necesariamente las oportunidades socio-econdmicas
de toda la colectividad que se favorece con el proyecto
trazado, su revision, permite resaltar el aprovechamiento de la
mano de obra calificada y de los recursos financieros en la
empresa con relacion a otras en la ciudad de Barrancabermeja
con ofertas de servicio en las minimas e iguales condiciones
del servicio de transporte para empleados de empresas del
sector industrial. Existe por tanto una menor tasa de interés
que rendir al momento de valorar la recuperacion del parque
automotor. Visto de otra forma: El servicio prestado por una
empresa del sector industrial puede presentar mejores ofertas
con minimos gastos por el aprovechamiento en el costo de
oportunidad para la mano de obra calificada y de sus recursos
financieros en Barrancabermeja con relacién al parque
automotor analizado.

Se observé la preponderancia de los beneficios sobre los
costos, los cuales no se dieron a esperar, ni siquiera a un
mediano plazo, para augurar un mejor futuro, que realzara
nuevamente al frente laboral que por una empresa del sector
industrial., tiene en la ciudad de Barrancabermeja en cuanto al
servicio de transporte del personal que labora en las empresas
del sector industrial del puerto petrolero.

La implementacion del programa de mantenimiento
preventivo generé resultados inmediatos en términos
operativos y econémicos, evidenciando un retorno de la
inversién desde el primer afio de aplicacién. Entre los
principales logros alcanzados se destacan:

e Mejora en la disponibilidad operativa de la flota,
garantizando continuidad en la prestacion del servicio.

e Reduccién de costos asociados a fallas correctivas y
tiempos de inactividad, debido a la planificacidn anticipada
de intervenciones.

e Incremento en los niveles de seguridad operacional,
disminuyendo riesgos mecanicos y laborales.

e Mayor confiabilidad y cumplimiento contractual, para
fortalecer la competitividad en el sector de transporte.

Los resultados confirman la viabilidad técnica y financiera
del programa, demostrando que una gestion estructurada del
mantenimiento impulsaria la sostenibilidad y recuperacién
competitiva de empresas con condiciones similares.
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Resumen

Este articulo presenta una propuesta de mejora integral para los procesos productivos en una granja avicola de
Barrancabermeja, articulando principios de la ingenieria de produccion, la gestion operativa, la seguridad y salud en el trabajo
(SST), y la formacion técnica como pilares de intervencion interdisciplinar. A través del analisis de procesos criticos y del
disefio de estrategias técnico-formativas, se logré establecer un sistema estandarizado que optimiza la eficiencia productiva,
mejora las condiciones laborales y fomenta el aprendizaje practico de los operarios. La metodologia incluyé diagndstico
participativo, redisefio de procedimientos, mejora de condiciones de SST y acompafiamiento en la implementacion. Los
resultados evidencian mejoras en el rendimiento operativo, disminucidn de riesgos laborales y fortalecimiento de capacidades
técnicas del personal. Se concluye que la integracion entre tecnologia, produccion, SST y educacién es esencial para la
sostenibilidad de los sistemas avicolas en pequefia escala.

Palabras clave: Avicultura, formacion técnica, mejora continua, procesos productivos, seguridad y salud en el trabajo,
trabajo interdisciplinar.

Abstract

This paper presents an integrated improvement proposal for poultry production processes at a farm in Barrancabermeja,
Colombia, combining production engineering, operational management, occupational health and safety (OHS), and technical
training as pillars of interdisciplinary intervention. Through the analysis of critical processes and the design of technical-
educational strategies, a standardized system was implemented to optimize productivity, improve working conditions, and
enhance workers’ practical skills. The methodology included participatory diagnosis, process redesign, OHS improvements,
and implementation support. Results show improvements in operational performance, reduced occupational risks, and
strengthened technical capacities. The study concludes that integrating technology, production, safety, and education is
essential for the sustainability of small-scale poultry systems

Keywords: Continuous improvement, interdisciplinary work, poultry farming, productive processes, technical training,
occupational safety
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I. INTRODUCCION

La industria avicola en Colombia constituye uno de los sectores
agropecuarios de mayor crecimiento y relevancia econdmica,
aportando significativamente al abastecimiento de proteina
animal en el pais. Segun reportes recientes del sector, el
consumo per cépita de pollo ha superado los 35 kg por
habitante/afio, posicionandose como la principal fuente de
proteina de origen animal en la dieta nacional. Este crecimiento
ha implicado mayores exigencias en términos de eficiencia
productiva, sostenibilidad, inocuidad alimentaria y condiciones
laborales dentro de las unidades productivas.
A pesar de estos avances, muchas explotaciones avicolas de
pequefia y mediana escala enfrentan limitaciones relacionadas
con la falta de estandarizacion de procesos, deficiencias en la
implementacién de sistemas de seguridad y salud en el trabajo
(SST), y escasa formacidn técnica del talento humano. Estas
problematicas inciden directamente en la productividad, la
calidad del producto final y el bienestar de los trabajadores,
evidenciando la necesidad de intervenciones integrales que
articulen componentes técnicos, organizacionales y formativos.
En este contexto, se desarrolla una intervencién en la Granja
Avicola El Santuario, ubicada en Barrancabermeja, con el
propésito  de  disefiar e implementar  estrategias
interdisciplinarias orientadas a la mejora de los procesos
productivos, el fortalecimiento de las condiciones de SST y la
cualificacion del personal operativo.
El presente articulo propone una estrategia de mejora integral
basada en un enfoque interdisciplinar que integra la ingenieria
de produccin, la gestion operativa, la seguridad y salud en el
trabajo (SST) y la pedagogia constructivista. Desde esta
perspectiva, la formacién de los operarios se concibe como un
proceso activo, participativo y contextualizado, en el cual el
aprendizaje surge de la interaccion con los problemas reales del
entorno productivo. De este modo, el conocimiento no solo se
transfiere, sino que se construye y se aplica, convirtiéndose en
un elemento clave para la transformacion y sostenibilidad del
sistema avicola.

Il DESARROLLO DEL ARTICULO

La industria avicola en Colombia representa una de las
actividades productivas mas relevantes para el abastecimiento
de proteina animal en el pais. La carne de pollo, por su valor
nutricional, asequibilidad y versatilidad, ocupa un lugar central
en la dieta colombiana, lo que impulsa la necesidad de procesos
de produccion mas eficientes, sostenibles y estandarizados. En
este contexto, se desarrolla una intervencion en la Granja
Avicola El Santuario, ubicada en Barrancabermeja, con el fin
de estandarizar sus procesos, mejorar la seguridad ocupacional
y optimizar su rendimiento productivo.

Este articulo propone una estrategia de mejora integral con
base en un enfoque interdisciplinar que vincula la ingenieria de
produccion, la tecnologia aplicada, la seguridad y salud en el
trabajo (SST), y la pedagogia constructivista como elemento
formativo central. La formacion de los operarios de la granja no
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se aborda desde una capacitacion pasiva, sino desde una
pedagogia activa, participativa y situada, donde el
conocimiento se construye a partir de la experiencia y la
reflexion critica de los procesos productivos reales. De esta
manera, el aprendizaje se convierte en un motor de cambio
dentro del sistema productivo, permitiendo no solo mejoras
operativas sino también el empoderamiento del talento humano
involucrado y la consolidacién de ambientes laborales seguros.

La aplicacion de estrategias interdisciplinares permitio
abordar el problema productivo desde multiples dimensiones.
La conjuncion entre produccién, SST y formacion fortalecio la
cultura de prevencion, impulséd la eficiencia y promovié el
aprendizaje colaborativo. En este sentido, el enfoque
constructivista facilitd la apropiacion del conocimiento técnico
y la reflexién sobre las practicas cotidianas, mientras que la
mejora en las condiciones de SST fortalecid la motivacion y el
sentido de pertenencia de los operarios.

Asimismo, la metodologia participativa permitié adaptar las
soluciones a las realidades especificas del entorno rural,
respetando los saberes locales y facilitando la sostenibilidad de
los cambios. Se demostré que la seguridad y salud en el trabajo
no son aspectos accesorios, sino centrales en la transformacién
de los sistemas productivos.

METODOLOGIA

La investigacion se desarrolld bajo un enfoque
metodoldgico mixto, integrando técnicas cualitativas y
cuantitativas con el proposito de diagnosticar, intervenir
y evaluar los procesos productivos y formativos en la
Granja Avicola El Santuario. Se adoptd un disefio
descriptivo-aplicado con énfasis en la mejora continua
desde una perspectiva interdisciplinaria que articula la
ingenieria de produccion, la seguridad y salud en el
trabajo (SST) y la pedagogia constructivista.

Seleccion de la muestra

La poblacién objeto de estudio estuvo conformada por el
personal operativo y administrativo de la granja,
incluyendo operarios, encargados de produccion y
personal técnico. Se empled un muestreo intencional no
probabilistico, seleccionando a los participantes en
funcion de su experiencia directa en los procesos criticos
de produccién (alimentacién, ventilacion, manejo
sanitario y faenado), asi como su disponibilidad para
participar en las actividades diagndsticas y formativas.

En total, se trabajo con el 100% del personal operativo
disponible, garantizando una vision integral del sistema
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productivo y facilitando la implementacion de estrategias
participativas.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para la recoleccion de informacion se utilizaron los
siguientes métodos e instrumentos:

- Observacion directa estructurada, enfocada en
procesos clave como alimentacién, ventilacién,
bioseguridad y faenado, mediante listas de
chequeo previamente disefiadas.

- Encuestas aplicadas al personal operativo para
identificar percepciones sobre condiciones
laborales, de capacitacion y problematicas
productivas.

- Entrevistas semiestructuradas dirigidas a
administradores y técnicos, con el fin de
profundizar en aspectos organizacionales y de
gestion.

- Revision documental, que incluydé registros
productivos, manuales operativos, protocolos de
bioseguridad y normativas vigentes.

Criterios de recoleccion y analisis

Los criterios utilizados para la recoleccion de datos se
basaron en:

e Identificacion de procesos criticos que impactan
la productividad.

e Evaluacion de condiciones de seguridad y salud
en el trabajo (ergonomia, uso de EPP,
sefializacion, riesgos fisicos).

e Andlisis de brechas en conocimientos técnicos
del personal.

o Deteccidn de ineficiencias operativas y puntos de
mejora.

Para el andlisis de la informacion se emplearon
herramientas como el diagrama de Ishikawa, mapeo de
procesos y analisis de causa-raiz, permitiendo estructurar
los problemas identificados y priorizar acciones de
intervencion.

Intervencion y enfoque pedagdégico
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El proceso de intervencion se desarrolld mediante un
enfoque participativo, involucrando activamente a los
trabajadores en la identificacibn de problemas y
construccion de soluciones. EI componente formativo se
fundamentd en el constructivismo social, promoviendo
estrategias como:

— Talleres préacticos basados en problemas reales.
- Trabajo colaborativo.

- Reflexion critica sobre las practicas cotidianas.

— Elaboracion de material didactico

contextualizado.

Este enfoque permiti6 que el conocimiento técnico fuera
apropiado por los operarios, facilitando su aplicacion en
el entorno laboral y asegurando la sostenibilidad de las
mejoras implementadas.

DESARROLLO Y RESULTADQOS

1. Diagndstico del proceso actual

A través de observaciones directas, encuestas y entrevistas al
personal operativo, se identificaron problemas clave en la
etapa de cria, como la falta de estandarizacion en la
alimentacion, condiciones deficientes de ventilacion, y
ausencia de sefializacion de seguridad. El 75% del personal
manifesté como problema principal la falta de capacitacion,
supervisién y condiciones inseguras, lo que derivaba en bajo
peso y alta mortalidad de los pollos, ademas de reportes de
incomodidad fisica debido a posturas inadecuadas.

Imagen 1. Encuesta.

Pertil del entrevistada:

Trabajadores de granias avicolas con experiencia emiica en a cr y mantenimiento de polos
para b produccidn de carne

A continuzcién, gradecemos respondas as siguiemes preguntas

1.4En qué drea dl proceso de produccidn de carme de pollo rabidjas?

) Criay almentacidn e aves
) Procesamiento de aves.

) Empaquetado  distribucicn.

2 iCublescrees qu o queer
de pollo?

3) enfemedades

b) Alimentacidn & hidratacidn,

q Areacon,

4) Plama fisxa

3

2) Arencidn o oportuns para cada o B los procescs
b) Errores e manejo

0 Faha de conocimiento

d) Fala de supenvisidey monioreo

4, 4Existe 2igin problema relacionada con la calidad del producto final? Si es asi, por faver|
describe s detales.

3 Sabor

t) Presentaciin o aspect

¢ Peso

d) Predo

Gratias por w dedicacion

Fuente, Elaboracion propia.
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Imagen 2 Resultados

¢En qué drea del proceso de produccién de carne de pollo trabajas?

4 respuestas

@ Cria y alimentacién de aves.
@ Procesamiento de aves.
@ Empagquetado y distribucion

Fuente, Elaboracidn propia.

Imagen 3. Resultado obtenido

¢Cudles crees que son los mayores problemas que enfrenta el proceso de produccion de carne de

pollo?

4 respuestas
Fuente, Elaboracion propia.

@ Enfermedades.

@ Alimentacion e hidratacion.
@ Aireacion.

@ Planta fisica.

Imagen 4. Resultado obtenido.

¢Cudles podrian ser las posibles causas de los problemas identificados en el proceso?

4 respuestas

Imagen 5. Resultados obtenidos.

@ Atencién no oportuna para cada uno de
los procesos

@ Errores de manejo

@ Falta de conocimiento

@ Falta de supervisién y monitoreo.

Fuente, Elaboracion propia.

¢Existe algun problema relacionado con la calidad del producto final? Si es asi, por favor describe

los detalles.
4 respuestas

g @ sabor
@ Presentacién o aspecto
y A ® Peso
A ® Precio

Fuente, Elaboracion propia.
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2. Acciones de mejora

Se desarrollé un mapa de procesos, diagramas de flujo y se
aplico el diagrama de Ishikawa para identificar causas-raiz de
los problemas. A partir de este anélisis, se implementaron las
siguientes acciones:

— Produccién: ajustes en el manejo alimenticio,
cronogramas de suministro, control de ventilacion
mecanica.

—  SST: incorporacion de sefializacion de rutas de
evacuacion, zonas de riesgo y uso obligatorio de
EPP; adecuacion de condiciones ergondmicas en las
areas de alimentacion y faenado.

— Formacién: talleres sobre seguridad laboral, higiene
avicola y procedimientos operativos estandarizados
(POES).

Imagen 6. Diagrama de ISHIKAWA.

MATERIA
PRIMA
se desperdicia
alimentos

PROCESOS

bajo nivel de
conversion
no hay cronograma
de alimentos y
suministros

errores de manejo

cambios de
marca de
concentrado

falta de

supervision y
monitoreo
beberos mal

instalados y falta de
ventilacion

ESTANDARIZAQON

comederos y
bebederos suciés

suministro inadecuado

pisos humedos y poca de akmantos

ventilizacion

aves permanecen
echadas jadeando por
alza de temperaturas

bajo consumo de
alimento

MANO DE
OBRA

INFRAESTRUCTURA

Fuente, elaboracidn propia.

3. Implementacion pedagdgica y técnica

Bajo un enfoque constructivista, se disefiaron sesiones
participativas en las que los operarios aplicaron soluciones a
problemas reales, construyendo aprendizajes desde su
experiencia. Se elaboraron manuales ilustrados y se promovié
la autoevaluacion colectiva sobre el cumplimiento de
protocolos de seguridad y produccion.

4. Resultados obtenidos

— Reduccion del desperdicio de alimento en un 18%

—  Aumento del peso promedio por ave a 2900g

— Mejora de la conversion alimenticia

— Disminucion de la tasa de mortalidad

— Reduccion de riesgos ergonémicos y fisicos
reportados

—  Cumplimiento del 100% en el uso de EPP y
sefializacion activa

— Aumento de la satisfaccion laboral y participacion del
personal
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II. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos a lo largo del proceso de
intervencion permiten establecer una base solida para las
conclusiones presentadas. En primer lugar, la evidencia
cuantitativa recogida —comao el aumento del peso promedio
por ave, la reduccion del desperdicio de alimento y la
disminucion de la mortalidad— valida la efectividad de las
mejoras técnicas implementadas desde la ingenieria de
produccion.

Paralelamente, los cambios observados en el entorno laboral,
reflejados en la disminucion de reportes de incomodidad fisica
y en el cumplimiento total del uso de equipos de proteccion
personal (EPP), justifican la relevancia de incorporar practicas
de seguridad y salud en el trabajo (SST) en el disefio de
procesos agroindustriales.

Ademas, la alta participacion de los operarios, su implicacion
en las actividades formativas y la apropiacion de buenas
préacticas productivas y de seguridad, evidencian el impacto
positivo del enfoque pedagdgico constructivista. Este modelo
favorecio la comprensidn critica y contextualizada de las
labores cotidianas, generando aprendizajes significativos y
duraderos.

Por tanto, la articulacién interdisciplinaria de estos tres ejes —
produccion, SST y formacion— demostrd ser una estrategia
integral y efectiva, tanto para mejorar los indicadores
productivos como para fortalecer el recurso humano, base
fundamental de toda organizacion agropecuaria sostenible.

Conclusiones

1. Laestandarizacion de procesos productivos y de SST
mejora significativamente la eficiencia y la calidad en
la produccion avicola.

2. El enfoque pedagdgico constructivista fortalece la
apropiacion de conocimientos técnicos, la cultura de
seguridad y el empoderamiento del personal
operativo.

3. Laintegracion entre produccién, SST y formacion es
una estrategia eficaz y sostenible para transformar
sistemas productivos en contextos rurales.

4. Se recomienda replicar y adaptar este modelo
interdisciplinar en otras granjas del pais para
contribuir al desarrollo sostenible del sector
agropecuario.
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