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En el devenir de la vida universitaria, pocas coyunturas poseen tanta relevancia como los
procesos de eleccion de autoridades. En particular, la eleccion de rector en la Facultad de
Ingenieria trasciende lo administrativo para convertirse en un momento decisivo que redefine
el rumbo académico, cientifico y ético de nuestras instituciones.

Las universidades, como espacios de generacion de conocimiento, no solo tienen la
responsabilidad de formar profesionales competentes, sino también ciudadanos criticos y
comprometidos con la transformacion social. En este sentido, los procesos electorales
internos deben consolidarse como ejercicios auténticos de participacion democratica,
transparencia y meritocracia. La experiencia internacional demuestra que las elecciones
rectorales implican la participacion de diversos estamentos universitarios docentes,
estudiantes y personal administrativo bajo sistemas de voto ponderado que buscan equilibrio
y representatividad.

En el contexto de la Facultad de Ingenieria, la eleccion de rector adquiere un matiz ain mas
estratégico. Estas 4reas del conocimiento estan directamente vinculadas al desarrollo
sostenible, la innovacién tecnoldgica y la gestion de los recursos naturales, pilares
fundamentales para paises en vias de desarrollo. Por ello, el liderazgo que emerja de estos
procesos debe estar orientado no solo a la excelencia académica, sino también a la pertinencia
social y al compromiso con los desafios globales como el cambio climdtico, la transicion
energética y la resiliencia territorial.

La tradicion editorial universitaria ha sido histéricamente un reflejo del pensamiento critico
institucional. Desde su creacion, la editorial universitaria ha tenido como misién promover
la produccion cientifica y cultural, regulando y garantizando la calidad de las publicaciones
académicas. En esta misma linea, revistas como REICIT, adscrita a Facultad de Ingenieria,
cumplen un rol clave al servir como plataforma para el debate académico y la difusion del
conocimiento especializado, respaldadas por comités editoriales que aseguran rigurosidad
cientifica.

Hoy, mas que nunca, la comunidad académica esta llamada a participar activamente en estos
procesos electorales, evaluando propuestas, trayectorias y visiones de futuro. La eleccion de
rector no debe reducirse a una contienda de intereses, sino entenderse como un compromiso
colectivo con la excelencia, la innovacion y la ética universitaria.
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Desde esta editorial, hacemos un llamado a fortalecer la cultura democratica en nuestra
Facultad de Ingenieria, promoviendo liderazgos que integren conocimiento, gestion y
valores. Porque elegir rector no es solo designar una autoridad: es definir el futuro de la
universidad y su impacto en la sociedad.

REICIT reafirma su compromiso con la reflexion critica, el rigor académico y la construccion
de una universidad més participativa, inclusiva y orientada al desarrollo sostenible.
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RESUMEN

El ferrocarril de carga es un componente estratégico para la competitividad logistica y la
sostenibilidad ambiental; sin embargo, su participacion modal sigue siendo limitada y la
investigacion sobre simulacion logistica aplicada a este modo en contextos latinoamericanos
permanece fragmentada. Este articulo presenta una revision bibliografica narrativa con
criterios sistematicos de seleccion, con el objetivo de identificar tendencias internacionales
en simulacion logistica ferroviaria, vacios de investigacion persistentes y proyecciones
aplicables al caso de Panama. Se consultaron ocho bases de datos (Scopus, Web of Science,
Google Scholar, Redalyc, SciELO, Dialnet, Latindex y LILACS), mediante busquedas en
espanol e inglés realizadas entre mayo y septiembre de 2025. A partir del cribado de 150

registros, se incluyeron 34 estudios que abordaran simulacion, intermodalidad o gobernanza
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ferroviaria de carga, excluyendo literatura centrada exclusivamente en transporte de
pasajeros. El andlisis tematico identifico 4 grupos: modelacion operativa (T1), optimizacion
de red (T2), integracion intermodal (T3) y digitalizacion inteligente (T4), que convergen en
3 principios transversales: coordinacion institucional, madurez digital e intermodalidad. Se
identificaron vacios en el costo total de propiedad (TCO), la Gltima milla intermodal y la
simulacion adaptativa en linea. Se concluye que la competitividad del ferrocarril de carga
depende de la articulacion sistémica entre simulacion, intermodalidad y gobernanza. Para
Panama, los hallazgos sugieren la viabilidad de incorporar simulacidon por eventos discretos
(SED) y evaluacion multicriterio en el disefio del nodo Divisa, asi como marcos de
gobernanza colaborativa con indicadores compartidos, contribuyendo a una agenda de
investigacion sobre simulacion adaptativa en economias emergentes.

PALABRAS CLAVE: simulacién logistica, ferrocarril de carga, resiliencia, intermodalidad,

analisis multicriterio.

ABSTRACT

Freight rail is a strategic component for logistical competitiveness and environmental
sustainability; however, its modal share remains limited. This article conducts a narrative
review with systematic criteria on logistics simulation applied to freight rail, with the aim of
identifying international trends, research gaps, and projections applicable to Panama. Scopus,
Web of Science, Google Scholar, Redalyc, Scielo, Dialnet, Latindex and LILACS were
consulted (searches between May and September 2025). After screening 150 records, 34
studies were included through thematic analysis and theoretical triangulation. The results are
organized into four groups (T1: operational modeling; T2: network optimization; T3:
intermodal integration; T4: smart digitization) and converge on three cross-cutting principles:
institutional coordination, digital maturity, and intermodality. Gaps remain in total logistics
cost (TCO), intermodal last mile, and online adaptive simulation. It is concluded that for
Panama, it is recommended to develop a digital twin (DES) of the Divisa node, incorporate
fuzzy AHP and TCO in the ex-ante evaluation, apply TOC in phases, and formalize
collaborative governance with shared KPIs. It is proposed to institutionalize a railway
simulation laboratory and strengthen academia-industry cooperation to accelerate operational

learning and avoid the fragmentation observed in other contexts.
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KEYWORDS: logistics simulation; freight rail; resilience; intermodality; multi-criteria

analysis.

INTRODUCCION
El ferrocarril de carga ha constituido historicamente un articulador estructural del

desarrollo territorial: acorta distancias econdmicas, reduce fricciones logisticas y modula
flujos de mercancias a escala regional y transfronteriza. Su efecto sobre la relacion espacio-
tiempo reconfiguré morfologias urbanas y dindmicas productivas, tal como documenta la
historiografia ferroviaria y la geografia del transporte (Soria, 2015). Al mismo tiempo, la
literatura técnica y de politica publica coincide en subrayar las externalidades ambientales
favorables del ferrocarril frente a la carretera (menores emisiones, mayor eficiencia
energética, mejor uso del suelo), rasgos que lo posicionan como pilar de estrategias de
sostenibilidad y competitividad (Lérida, 2015; Mufioz, 2016).

No obstante, este potencial coexiste con limitaciones estructurales persistentes. A
escala global, la participacion del ferrocarril de carga presenta importantes diferencias entre
regiones. En Europa, y particularmente en Espafa, su participacion es considerablemente
menor en comparacion con el promedio del continente, situacion que se explica por la
coexistencia de barreras técnicas entre paises, los costos asociados a la fragmentacion
operativa y una planificacion histéricamente orientada al transporte de pasajeros en lugar del
de mercancias (Lérida, 2015; Mufioz, 2016).

En América Latina, los retos adoptan otras formas, caracterizadas por
concesionamientos incompletos, rezagos regulatorios, vulnerabilidad ante disrupciones
sociales y naturales, pero convergen en un resultado similar: baja participaciéon modal y altos
costos logisticos (Obando-Tulcan et al., 2024; Ospina, 2025; Paredes, 2019).

Frente a este escenario, la simulacion logistica ha ganado relevancia como instrumento
para anticipar cuellos de botella, evaluar alternativas de disefio y ponderar compromisos entre
costo, tiempo, resiliencia y sostenibilidad. Su integracion con inteligencia artificial y
metodologias de evaluacion multicriterio ha ampliado su alcance desde el andlisis operativo
hasta la toma de decisiones estratégicas (Alcaide, 2024; Kogler & Maxera, 2025; Pulido et

al., 2021). Asimismo, las agendas globales de descarbonizacion y de Total Cost of Ownership
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(TCO) exigen incluir externalidades socioambientales en la valoracion de alternativas
modales y de red (Stavroulakis & Papadimitriou, 2022).

Sin embargo, a pesar del creciente volumen de publicaciones, la simulacion logistica
aplicada especificamente al ferrocarril de carga en economias con baja madurez digital y sin
datos operativos robustos permanece subdesarrollada (Johansson, 2021; Fernandez, 1997).
Las revisiones existentes tienden a fragmentarse entre enfoques técnicos y analisis
institucionales, sin marcos que articulen ambas dimensiones para contextos latinoamericanos
emergentes.

Este vacio es especialmente relevante para Panama, donde las decisiones de disefio del
sistema ferroviario deben tomarse ex-ante, sin experiencia operativa acumulada. En este
contexto, el presente articulo se formula a partir de la siguiente pregunta de investigacion:
(Qué tendencias metodoldgicas caracterizan la simulacion logistica aplicada al ferrocarril de
carga en la literatura internacional, qué vacios persisten, y qué proyecciones se derivan para
el disefio del sistema ferroviario de Panama? El objetivo es revisar criticamente esa literatura
con el fin de identificar tendencias internacionales, vacios de investigacion y proyecciones
estratégicas aplicables al caso panamefio, contribuyendo a un marco analitico integrador que
articule simulacion, intermodalidad y gobernanza. El articulo se organiza en cinco secciones:

materiales y métodos, resultados del analisis tematico, discusion, conclusiones y referencias.

METODO Y MATERIALES

Esta revision adopta un disefio narrativo estructurado (Baethge et al., 2019), que
combina criterios sistematicos de seleccion con sintesis interpretativa, apropiado para
integrar evidencia heterogénea: teorias, modelos de simulacion, estudios de caso y
documentos de politica y extraer principios transferibles a contextos sin implementacion
previa. El enfoque se sustenta en los criterios de rigor propuestos por Baethge et al. (2019) y
Rother (2007), quienes establecen que una revision narrativa de calidad debe declarar
explicitamente sus fuentes, criterios de seleccion y procedimiento analitico. La revision no
fue preregistrada en repositorios de protocolos (PROSPERO u OSF).

Las busquedas se ejecutaron entre mayo y septiembre de 2025 en ocho bases de datos:
Scopus, Web of Science, Google Scholar, Redalyc, SciELO, Dialnet, Latindex y LILACS,

complementadas con fuentes institucionales de la Presidencia de la Republica de Panama
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(2025a, 2025b) y el Banco Mundial (Pulido et al., 2021). No se estableci6 restriccion de aino
de publicacion; el corpus resultante comprende documentos entre 1961 y 2025. La estrategia
combind términos en espafiol e inglés mediante los operadores booleanos AND y OR:
('ferrocarril de carga' OR 'rail freight"y AND (‘logistics simulation’ OR 'simulacion
logistica’y AND ('intermodal transport' OR 'resilience’). Se aplicaron filtros de tipo de
documento (articulos revisados por pares, tesis de posgrado e informes de organismos
internacionales) y de idioma (espafiol e inglés). La busqueda se complementd con rastreo
inverso de referencias.

Los criterios de elegibilidad se presentan en la Tabla 1. A partir de 150 registros
identificados, se realiz6 el cribado de forma independiente en dos fases evaluacion de titulo
y resumen, revision de texto completo y resolviendo discrepancias mediante consenso. El

proceso resultod en 34 documentos incluidos.

Tabla 1
Criterios de elegibilidad
Categoria Inclusion Exclusion
Tematica Carga ferroviaria, intermodalidad, Exclusivamente transporte
simulacion logistica, resiliencia, MCDM, de pasajeros
TCO

Documento Articulos revisados por pares, tesis de Articulos de  opinion,
posgrado, informes de  organismos divulgaciébn sin  soporte
internacionales metodoldgico, duplicados

Idioma Espatfiol e inglés Otros idiomas

Periodo Sin restriccion (1961-2025)

Nota. MCDM = andlisis de decision multicriterio; TCO = costo total de propiedad (Total
Cost of Ownership).

La extraccion se realiz6 mediante una matriz con las siguientes variables por
documento: autor y afio, pais, tipo de fuente, metodologia empleada, hallazgos principales y
relevancia para los objetivos de la revision.

La sintesis integrd analisis tematico siguiendo las fases de Braun y Clarke (2006):
codificacion, agrupacion en categorias y revision hasta saturacion tematica, comparacion
sistemdtica entre grupos y triangulacion de tres marcos tedricos aplicados en paralelo: la
teoria de restricciones (Aguilera, 2000), el enfoque sistémico (von Bertalanffy, 1968;
Forrester, 1961) y la teoria de redes en logistica. No se aplico metaanalisis dado la
heterogeneidad metodologica del corpus. Siguiendo los protocolos de Baethge et al. (2019),

se empled la escala SANRA (Scale for the Assessment of Narrative Review Articles) para

13



evaluar la calidad de los articulos incluidos (Baethge et al., 2019), cuyos criterios incluyeron
la declaracion del objetivo, pertinencia de fuentes, claridad metodologica, validez de

conclusiones y relevancia para la transferencia al contexto panamefio.

RESULTADOS

Los resultados evidencian que la competitividad del transporte ferroviario de carga se
encuentra condicionada por factores de caracter estructural. Entre ellos, destacan las
diferencias técnicas entre paises, que abarcan desde aspectos de infraestructura hasta sistemas
de sefializacidon y normativas operativas, lo que genera ineficiencias en la interoperabilidad
y costos adicionales en los puntos de conexion internacional (Lérida, 2015). En el caso
especifico de Espafia, estas limitaciones se agravan debido a decisiones historicas que
privilegiaron el transporte de pasajeros, lo que ha incidido directamente en la baja
participacion del transporte ferroviario de mercancias en comparacion con otros paises
europeos (Lérida, 2015; Muioz, 2016).

En América Latina, aunque los contextos institucionales presentan particularidades, se
identifican patrones similares caracterizados por fragmentacion y falta de alineacion entre
los actores del sistema. En paises como México, la estructura resultante de los procesos de
concesion ha derivado en una débil articulacion entre el Estado, los operadores y los usuarios,
lo que limita la eficiencia del sistema ferroviario (Paredes, 2019). En el caso colombiano, la
evidencia sefiala que los costos logisticos continuan siendo elevados, especialmente en el
tramo final de distribucién, y que el sistema presenta una alta sensibilidad frente a
interrupciones, lo que impacta negativamente su desempefio y competitividad (Obando-
Tulcén et al., 2024; Ospina, 2025).

A nivel global, se observa un avance significativo en el uso de modelos de simulacion
aplicados a cadenas de suministro; sin embargo, estos aun presentan limitaciones
importantes, particularmente en su capacidad para adaptarse dinamicamente a escenarios de
disrupcion y aprendizaje en tiempo real (Kogler & Maxera, 2025; Stavroulakis &
Papadimitriou, 2022). No obstante, persisten vacios relevantes: la integracion de la tltima
milla en modelos ferroviarios (Lasso Rosada, 2022; Johansson, 2021), el desarrollo de

modelos adaptativos en tiempo real (Kogler & Maxera, 2025) y la articulacion entre
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dimensiones técnicas e institucionales en un mismo marco analitico (Paredes, 2019; Ospina,
2025).

Desde el punto de vista metodologico, la simulacion logistica, especialmente mediante
modelos de eventos discretos, se consolida como una herramienta clave para analizar el
comportamiento de sistemas ferroviarios complejos, al permitir representar de forma
detallada las interacciones entre los trenes y la infraestructura (Fernandez, 1997).

Asimismo, la integracion de estos modelos con sistemas automatizados de control y
tecnologias digitales avanzadas contribuye a mejorar la capacidad de respuesta operativa
frente a perturbaciones, fortaleciendo la gestion del sistema en entornos dinamicos
(Fernandez, 1997; Sanchez, 2021).

No obstante, persisten limitaciones relevantes en la incorporacion de la ultima milla
dentro de los modelos ferroviarios, asi como en el desarrollo de enfoques integrados que
permitan abordar de forma conjunta las dimensiones operativas y logisticas del sistema
(Lasso Rosada, 2022; Mardesi¢ et al., 2024).

El corpus se organiza en cuatro grupos tematicos: modelacion operativa (T1, n = 8,
24%), optimizacion de red (T2, n = 7, 21%), integracioén intermodal (T3, n = 13, 38%) y
digitalizacion avanzada (T4, n = 6, 17%). El grupo T3 concentra la mayor proporcion del
corpus, seguido de T1. El andlisis transversal de los cuatro grupos permite identificar tres
principios comunes: coordinacion institucional, intermodalidad efectiva y madurez digital

basada en simulacion (Tabla 2).

Tabla 2
Sintesis por grupo tematico de la revision
Grupo Descripcion Ne. Peso
Estudios (%)
T1 - Modelacion operativa | Simulacion y modelado directo de 8 24%
operaciones ferroviarias
T2 - Optimizacion de red | Modelos matematicos, heuristicos o 7 21%
de eficiencia logistica
T3 - Integracion | Estudios de integracion modal, 13 38%
intermodal politica y gobernanza logistica
T4 - Digitalizacion / 1A /| Aplicaciones  inteligentes, =~ AHP 6 17%
Gemelo Digital difuso, IA y simulacién avanzada
Total 34 100%

Nota. Tl = modelacion operativa; T2 = optimizacion de red; T3 = integracion
intermodal; T4 = digitalizacion, inteligencia artificial y gemelo digital. Elaboracion propia
con base en 34 estudios analizados.

15



El proyecto ferroviario Panama-David, con el nodo Divisa como punto de articulacion

logistica, constituye el contexto de aplicacion de los hallazgos de esta revision (Construccion

en Panamad, 2025; Presidencia de la Republica de Panamd, 2025a, 2025b). En particular, el

nodo Divisa se configura como un punto critico cuya eficiencia dependera de su capacidad

para integrar simulacion, intermodalidad y gobernanza. La literatura incluida no identifica

estudios de simulacion ferroviaria de carga especificamente referidos al contexto panamefio,

lo que confirma el vacio identificado para contextos emergentes (Johansson, 2021; Berbey

et al., 2016).

La Tabla 2 sintetiza la distribucion tematica del corpus, mientras que la Tabla 3 detalla

los 34 estudios incluidos, evidenciando la diversidad metodologica y conceptual de la

revision.
Tabla 3
Estudios incluidos en la revision (n = 34)
No | Autor y Aiio Pais Técnica/Modelo Objetivo Resultados G
simulaciéon
Presenta
1 . Teoria de Aplicar TOCala enfoque
Aguilera . S . .. o
(2000) Colombia Restricciones gestion logistica sistémico para T1
(TOC) y productiva eliminar cuellos
de botella
. . Modelar Demuesjc ra
Simulacién de operacion de eficiencia y
2 | Alcaide (2024) Espana eventos discretos P reduccion de TI
(DES) lincas 5y 6 del tiempos en
Metro de Madrid |,
lineas urbanas
Identificar .
s Revision
Analisis fundamentos y
Berbey et al. . o o contextual que
3 Panama descriptivo caracteristicas . T3
(2016) o destaca ventajas
ferroviario del  transporte .
p L del modo férreo
erroviario
4 Modelos de ol de costo
Ballou (2004) EE. UU.  optimizacion . L T2
logistica suministro y total logistico
costos totales (TCO)
Desarrollar Introduce la
5 | Bowersox EE. UU Modelos de principios de nocion moderna T1
(1969) ’ " distribucion fisica  disefio logistico de distribucion y
integral eficiencia modal
Clasificar
Cakir & inventarios con Implementa
. AHP difuso / .. metodologia
6 | Canbolat Turquia criterios LS T4
soporte web 1 . multicriterio
(2008) multiples  bajo .
. . aplicable a
incertidumbre
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decisiones

transporte

logisticas
Closs, Formular Propone. ,
Bowersox & Modelos modelo integral integracion
7 EE.UU. sistémicos de >, sistémica T3
Goldsby oy de gestion L
cadena logistica L logistica-
(1996) logistica
transporte
o Define trazado,
. Describir el .
Construcciéon e L. estaciones y
. . Analisis técnico- proyecto .
8 |en Panama Panama o L potencial de T3
descriptivo ferroviario .
(2025) . . conectividad
Panama-David .
nacional
. ., Evaluar impacto La colaboracion
, . Simulacién de .
9 | Duran-Micco o ., de colaboracion reduce costos y
Bélgica colaboracion T2
et al. (2025) . en redes aumenta
horizontal (DES) iy .
logisticas resiliencia de red
Simulacion Modelar Valida modelos
, C . de control
Fernandez ~ dindmica y control dinamica de -
10 Espafia . predictivo y TI1
(1997) de sistemas trenes y control . .,
. , simulacion  de
ferroviarios de trafico
trenes
. Modelar Base t.eorlca‘fle
11 | Forrester Dinamica de . . la  simulacién
EE. UU. . interrelaciones . T1
(1961) sistemas (SD) . . sistémica
industriales .
logistica
Simulacion de Evaluar Introduce
12 | Habibi et al. . resiliencia con resiliencia de modelado de
Australia ., oy ., T4
(2023) propagacion  de redes logisticas propagacion de
disrupciones ante fallas disrupciones
Analizar calidad Propone
13 | Ioannidis Evaluacion y redundancia en criterios de
EE. UU. L - . . T2
(2016) metodologica revisiones validez y rigor
sistematicas para revisiones
Identifica
Simulacién Mejorar reduccion de
14 | Johansson Suecia multimodal eficiencia de costos Y 13
(2021) carretera- transporte emisiones
ferrocarril combinado mediante
simulacion
Revisar
simulaciones Identifica
15 Revision discretas y tendencia a
Kogler & . . o
Maxera (2025) Austria integradora (DES aprendizaje gemelos T4
+1A) automatico en digitales y IA en
cadenas de logistica
suministro
Modelos de Evaluar Propone
Lasso Rosada . A problemas de .
Colombia optimizacioén 1 . estrategias T3
16 | (2022) . ultima milla en -
multimodal logisticas
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intermodales

urbanas
e Analizar efectos Evidencia
17 Anilisis de liberalizacion mejoras en
Lérida (2015)  Espana econométrico y de - . T2
. ferroviaria eficiencia
eficiencia .
europea productiva
. , o Guia
Linares- Metodologia de Describir pasos'y .

18 . ~ o metodologica
Espinds et al. Espaia revision criterios ara revisiones T2
(2018) sistematica PRISMA para Te

sistematicas
Simulacién Clasifica
s , Revisar VRP modelos
Mardesic et al. . estocastica I L

19 Croacia . dindmico en estocasticos T2
(2024) enrutamiento . .

o logistica urbana  aplicables al
dinamico
transporte
Evaluar Determina
Simulacién de competitividad ventajas del
Morales . . . .
20 México escenarios del  ferrocarril modo férreo con T3
(2015) I
logisticos frente al aumento del
autotransporte combustible
Simulacién Simular Obtiene perfiles
~ ~ asistida por dindmica de de vibracion y
21 Muioz (2016) - Espafia computadora vehiculos seguridad T
(CAD/CAE) ferroviarios operacional
Identifica
Navarro ~ Analisis  SIG / Anallzar red enclax’/es
22 Espafia . intermodal  de estratégicos y T3
(2006) intermodal
transporte corredores
Optimos
Obando- Simulacion ~ de  Modelar Mejora  — la

23 , . procesos del eficiencia en
Tulcan et al. Colombia procesos , - R Tl
(2024) logisticos (DES) bgtallon logistico distribucion 'y

militar abastecimiento
Modelos de Evgl}l ar. Prop uest’a .
24 . . e resiliencia en red metodoldgica
Ospina (2025) Colombia resiliencia .LC T3
. futura de multicriterio e
intermodal .
transporte intermodal
Analisis Evaluar servicio felaﬁizioriomarco
Paredes (2019) México interdisciplinario / publico guiato Y 12
25 s o eficiencia
normativo ferroviario IS
institucional
Confirma
Simulacion de Analizar impacto reduccion de
Polo-Navarro 5 . .
26 etal. (2014) Espaia sistemas de ITS en redes costos y mejora T4
' inteligentes de distribucion del flujo
logistico
. . L . Define
Presidencia Comunicacion Anunciar trazado
27 . . N .. corredores y
Panama Panama institucional / del  ferrocarril . T3
. ., . estaciones
(2025a) planificacion nacional -
estrategicas
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Presidencia Desarrollo  del Marco
28 , . Planificacion Plan Maestro del institucional de
Panama Panama L . . -, T3
estratégica tren Panama- ejecucion del
(2025b) .
David proyecto
Definir Establece
Pulido ot al Global Guia o principios  para e’stapdares
29 (2021) (BM) metodologica  / ferrocarriles técnicos y T3
modelado urbano  urbanos financieros
sostenibles globales
30 Comparativo f()elvfiesrif’)r;mar Define  criterios
Rother (2007)  Brasil parati’ . [ de wvalidez y T2
metodologico sistematica Vs
. sesgo
narrativa
Integrar
31 , . Simulacién transporte Propone modelo
Sanchez- Francia / L o )
~ logistica ferroviario en DES para flujos TI1
Blanco (2021) Espana g .
ferroviaria puertos portuarios
mercantiles
Estudiar cambio Destaca
32 Soria (2015) Espafia Anghslg histérico- del ' .51stema comunicacion y
institucional ferroviario gestion del
espaiiol cambio sectorial
Stavroulakis Desarrollar Transferible al
33 | & Grecia Modelo de costo marco de TCO anélisis T2
Papadimitriou total (TCO) en transporte ferroviario  de
(2022) maritimo sostenibilidad
Fundar  vision Base teorica
34 | Yo Teoria general de sistémica para para simulacion
Bertalanffy EE. UU. . . TI
sistemas modelar y  modelacion
(1968) N ;
organizaciones integral

Nota. DES = simulacién por eventos discretos; TOC = teoria de restricciones; MCDM
= toma de decisiones multicriterio; IA = inteligencia artificial. La clasificacion por grupos
(T1-T4) corresponde a la tipologia analitica desarrollada en este estudio. Fuente: elaboracion
propia con base en la revision de la literatura.

DISCUSION

El presente estudio se propuso identificar tendencias internacionales en simulacion
logistica ferroviaria, vacios de investigacion persistentes y proyecciones aplicables al caso
de Panamad. El andlisis del corpus de 34 documentos permite responder afirmativamente a
este objetivo: se identificaron cuatro grupos tematicos, tres principios transversales y cuatro
brechas criticas, cuya interpretacion se desarrolla a continuacion.

Los hallazgos permiten reinterpretar la baja participacion del ferrocarril de carga no
como una limitacidon tecnoldgica, sino como un problema de disefio sistémico. En Europa,

las fricciones de interoperabilidad y la priorizacion histérica del pasajero generan
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ineficiencias estructurales (Lérida, 2015; Munoz, 2016), mientras que en América Latina
estas se manifiestan en forma de fragmentacion institucional y desalineacion de incentivos
(Paredes, 2019; Ospina, 2025). Aunque los mecanismos difieren, la convergencia de
resultados sugiere la existencia de patrones sistémicos que trascienden los contextos
regulatorios especificos, consistente con los planteamientos de la teoria general de sistemas
sobre comportamientos emergentes en redes complejas (von Bertalanffy, 1968; Forrester,
1961).

En este sentido, los resultados confirman que los beneficios intrinsecos del ferrocarril,
menores externalidades, mayor eficiencia energética, solo se materializan cuando el sistema
logistico reduce fricciones en nodos y transbordos (Lérida, 2015; Mufioz, 2016; Paredes,
2019). La tltima milla emerge como el punto critico donde se diluyen estas ventajas, debido
a su escasa integracion en la planificacion ferroviaria. Esto coincide con lo documentado en
estudios sobre transporte intermodal, donde representa la mayor proporcién del costo
logistico total (Lasso Rosada, 2022; Johansson, 2021).

La simulacion logistica, particularmente mediante modelos DES, se posiciona como
herramienta clave para abordar esta complejidad. Su integracidon con inteligencia artificial y
métodos multicriterio permite pasar del diagndstico al control adaptativo del sistema
(Alcaide, 2024; Cakir & Canbolat, 2008; Kogler & Maxera, 2025). Sin embargo, persisten
limitaciones en el desarrollo de modelos adaptativos en tiempo real y en la integracion
interdisciplinaria entre ingenieria, economia y regulacion (Kogler & Maxera, 2025; Paredes,
2019). En este sentido, herramientas como ARS y SIRO, asi como el desarrollo de gemelos
digitales, permiten trasladar la simulacion desde un ejercicio analitico hacia un instrumento
operativo en tiempo real (Fernandez, 1997; Sanchez, 2021). Se identifican cuatro brechas
criticas: (i) ausencia de marcos interdisciplinarios, (ii) subestimacion del TCO, (iii) débil
integracion de la ultima milla y (iv) limitada simulacién adaptativa (Stavroulakis &
Papadimitriou, 2022; Lasso Rosada, 2022; Kogler & Maxera, 2025). Estas brechas podrian
contribuir a explicar por qué proyectos ferroviarios técnicamente bien disefiados no alcanzan
los niveles de competitividad esperados, hipotesis que requiere validacion mediante estudios
de caso longitudinales. Desde una perspectiva tedrica, estos hallazgos se alinean con la Teoria
de las Restricciones, que enfatiza el papel del eslabon critico en el desempefio global

(Aguilera, 2000), asi como con los enfoques sistémicos que explican efectos no lineales en
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redes logisticas complejas (Forrester, 1961; von Bertalanffy, 1968). En respuesta a esta
heterogeneidad, el estudio propone un marco analitico 3x3 (Tabla 4) que articula
coordinacion institucional, integracion intermodal y madurez digital, incorporando TCO y
resiliencia como dimensiones transversales. A diferencia de enfoques que abordan la
coordinacion institucional (Paredes, 2019), la simulacion técnica (Fernandez, 1997) o la
intermodalidad (Johansson, 2021) como dimensiones independientes, este marco permite
tanto la evaluacion ex-ante mediante MCDM como el seguimiento ex-post de la madurez
operativa de un nodo logistico. Aplicado al caso panamefo, este enfoque sugiere que el nodo
Divisa debe disefarse como un sistema integrado desde su fase inicial, incorporando
simulacion, evaluacion multicriterio y gobernanza colaborativa (Fernandez, 1997; Polo-
Navarro et al., 2014; Pulido et al., 2021). Asimismo, el uso de TOC permite identificar
restricciones criticas en cada fase del sistema (Aguilera, 2000), mientras que la incorporacion
de métricas como costo logistico, tiempo puerta a puerta y emisiones facilita la toma de
decisiones basada en evidencia.

Tabla 4

Matriz 3 %3 para el diserio y evaluacion de nodos

Nivel 1 (Incipiente) Nivel 2 (Intermedio) Nivel 3 (Avanzado)

Coordinacion
Institucional

Relacion informal
e  Reglas tacitas
. Sin KPI comunes
. Decisiones aisladas

Acuerdos operativos basicos
. MOU/mesas técnicas
. KPI minimos (OTD,
demoras)
. Escalada definida

Gobernanza colaborativa
Contrato ~ operativo  con
incentivos
KPI compartidos y auditorias
Mejora continua conjunta

Integracion Intermodal

Interfaz Fragil

e  Transferencias manuales
e Sin ventanas de tiempo
e Congestion

urbana
recurrente

Interfaz ordenada

e  Ventana de tiempo

. Separacion  parcial de
flujos

. Preensamble limitado

Interfaz optimizada
Playas de preensamble

Acceso segregado
pesados/livianos

Layout disefiado con
simulacioén

Madurez
Simulacion

digital-

Datos basicos offline
e  Hojas de calculo
. Reportes mensuales
. Sin  trazabilidad en
tiempo real

DES offline y reporting
. Modelos de eventos
discretos

. Tableros mensuales
. Alertas manuales

Gemelo digital DES online
IA para prediccion y colas
MCDM (AHP difuso) ex ante
Replanificacion en operacion

Nota. El marco integra tres dimensiones: coordinacion institucional, integracion
intermodal y madurez digital. Uso ex ante: evaluacion de alternativas mediante métodos
multicriterio (p. ej., AHP difuso). Uso ex post: seguimiento de madurez operativa. La
evaluacion transversal incorpora criterios de costo total de propiedad (TCO) y resiliencia.
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La convergencia del corpus sugiere que el desempefio del ferrocarril de carga depende
de la capacidad de articular un sistema coherente donde simulacion, intermodalidad y
coordinacion institucional operen de manera integrada desde su concepcion. Estas
limitaciones abren una nueva oportunidad de investigaciones que incluyan estudios de
simulacion DES aplicados especificamente al ferrocarril de carga en contextos
latinoamericanos de baja madurez digital, validacion del marco 3x3 mediante estudios de
caso en nodos logisticos reales, construccion de modelos de TCO adaptados a las condiciones
panamenas, y exploracion de modelos de gobernanza colaborativa con KPI ferroviarios

compartidos entre actores publicos y privados en el contexto centroamericano.

CONCLUSIONES
El presente estudio se propuso identificar tendencias internacionales en simulacion

logistica ferroviaria, vacios de investigacion persistentes y proyecciones aplicables a
Panama. Los tres objetivos fueron abordados: se identificaron cuatro grupos tematicos (T1,
T2, T3 y T4), cuatro brechas criticas y un marco analitico 3%3 transferible al disefio del nodo
Divisa. El hallazgo central indica que la competitividad del ferrocarril de carga no depende
de innovaciones tecnolédgicas aisladas, sino de la consistencia sistémica entre coordinacion
institucional, intermodalidad efectiva y madurez digital basada en simulacion, condiciones
recurrentemente asociadas al desempefio competitivo en los contextos revisados y
consistentes con los postulados de la teoria general de sistemas (von Bertalanffy, 1968).

La contribucion central es el marco 3x3, que integra por primera vez estas tres
dimensiones en un instrumento operacionalizable de evaluacidon ex-ante para nodos logisticos
ferroviarios en economias emergentes. Para Panama, los hallazgos sugieren que el disefo del
nodo Divisa se beneficiaria de incorporar simulaciéon DES, evaluacion con TCO vy
gobernanza colaborativa con indicadores compartidos desde su fase inicial. Futuras
investigaciones deberian orientarse a validar el marco 3x3 mediante estudios de caso en
nodos reales, desarrollar modelos DES especificos para el contexto ferroviario panameno; y
construir modelos de TCO adaptados a las condiciones regulatorias de Panama y
Centroamérica.
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RESUMEN

Con el apoyo financiero del Laboratorio de Geofisica e Hidrogeologia LGH 221, que pertenece a
la Vicerrectoria de Investigacion y Postgrado (VIP), conjuntamente con el Laboratorio de Fisica
de la Atmosfera 220, también perteneciente a la VIP y el Instituto de Geociencia IG, todos bajo la
administraciéon de la Universidad de Panamd, se realizdé un conjunto de medidas del Campo
Magnético de la Tierra y algunas perturbaciones del microclima, durante el Eclipse Anular de Sol,
del dia 14 de octubre del 2023. El lugar donde se realizo la toma de datos fue en la escuela
Harmodio A. Madrid, ubicada en el distrito de Chame, provincia de Panamé Oeste.Las mediciones
del Campo Magnético de la Tierra comenzaron a las 11:30 a.m. hasta las 4:00p.m., en intervalos
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de 5 a 10 minutos. Las mediciones de los pardmetros meteorologicos de Temperatura y Humedad
Relativa, comenzaron a las 12:36p.m., por cuestiones de logistica. La misma se daba cada 5
minutos, dando como resultado, 45 minutos de data. También se analizaron las variaciones de
algunos parametros meteorologicos obtenidos durante todo este dia en la Estacion de Fisica de la
Atmosfera, instalada en el Centro Regional de Azuero, Distrito de Chitré, Provincia de Herrera.

Esto, con el objetivo de hacer un contraste en los pardmetros meteoroldgicos en estas dos regiones.

PALABRAS CLAVE: Campo Magnético de la Tierra, Eclipse Anular de Sol, Temperatura y

Humedad Relativa.

ABSTRACT

With the financial support of the Laboratory of Geophysics and Hydrogeology LGH 221, which
belongs to the Vice-Rector's Office for Research and Postgraduate Studies (VIP), together with the
Laboratory of Atmospheric Physics 220, also belonging to the VIP, and the Institute of Geoscience
IG, all under the administration of the University of Panama, a set of measurements of the Earth's
Magnetic Field and some disturbances of the microclimate were carried out, during the Annular
Solar Eclipse, on the 14th. October 2023. The place where data collection was carried out was at
the Harmodio A. Madrid school, located in the Chame district, province of West Panama.
Measurements of the Earth's Magnetic Field began at 11:30 a.m. until 4:00 p.m., in intervals of 5
to 10 minutes. The measurements of the meteorological parameters of Temperature and Relative
Humidity began at 12:36 p.m., for logistical reasons. It occurred every 5 minutes, resulting in 45
minutes of data. The variations of some meteorological parameters obtained throughout this day at
the Atmospheric Physics Station, installed in the Azuero Regional Center, Chitré District, Herrera
Province, were also analyzed. This, with the aim of making a contrast in the meteorological
parameters in these two regions.

KEYWORDS: Earth's Magnetic Field, Annular Solar Eclipse, Temperature and Relative
Humidity.

INTRODUCCION
Un eclipse solar es un fendémeno astrondmico de gran relevancia desde la antigiiedad hasta nuestros

dias (Ramirez & Leyton, 2019). Gracias al avance cientifico ha sido posible verlos y entenderlos
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ain mejor. Basta con conocimientos basicos de astronomia para comprender el porqué de la
formacion de dicho fendémeno astronomico (figura 1). Existen de forma general, cuatro tipos de
eclipses solares (Fayz-Al-Asad et al., 2020): en el primero, la Luna bloquea completamente la luz
del Sol, proyectando una sombra sobre la superficie de la Tierra. A este tipo de eclipse se le
denomina Eclipse solar total (Chernogor & Holub, 2025). En el segundo caso, La Luna no cubre
completamente el Sol, y solo se observa una porcion del disco solar a través de la zona no cubierta
por nuestro satélite natural. Bajo estas condiciones, a este se le denomina Eclipse solar parcial.
Para el tercer caso, se debe recordar que la orbita de La Luna es una elipse de baja excentricidad,
por lo que, cuando esta mas lejos de la Tierra, no logra cubrir todo el disco solar, dejando visible
un anillo brillante alrededor de la Luna, caracteristica conocido como anillo de fuego (Casado &
Serra-Ricart, 2003). Este tipo de eclipse es denominado Eclipse solar anular. El cuarto caso no es
muy comun y puede aparecer como total o anular, dependiendo de la ubicacion del observador

en la Tierra. Este es conocido como Eclipse solar hibrido.

Figura 1
Condiciones para que se forme un eclipse solar.

ECLIPSE DE SOL

Nota: Se debe de hacer hincapié en el hecho de que existen de forma general, cuatro tipos de
eclipses solares. Fuente: https.//upinforma.com/nuevo/info.php? cat=noticias&id=8521

Por otro lado, mediante un analisis de los armonicos esféricos del campo geomagnético (Slaucitajs,
1954), medido a nivel de la superficie de la Tierra, en una primera aproximacién (Sharma, 1997),
éste se puede modelar como un inmenso iman localizado en el centro de la misma, cuyos puntos,
donde el eje geomagnético corta la Tierra, se les denominan polos (Reynolds, 1998). Asi, las
coordenadas geograficas del Polo Norte Magnético son 78.5°N, 69.0°W y del Polo Sur Magnético
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son 78.5°S, 111.0°E. La unién de esos dos puntos, nos da un modelo de Polos Magnéticos (Oyarzin
Muiioz, 2015), mientras que, el eje de Rotacion de la Tierra, nos da el Polo Norte Geografico y
Polo Sur Geogréafico (figura 2).

Figura 2.
Coordenadas Geogrdficas de los Polos Magnéticos y Eje de Rotacion del Modelo del Campo
Magnético de la Tierra.

CAMPO MAGNETICO DE LA TIERRA

POLO NORT!
0LO NORTE — o POLO NORTE

MAGNETICO GEOGRAFICO

POLO SUR
G:gélg::lz‘o * MAGNETICO

Nota: Debe tenerse presente, que el polo magnético no es fijo, ya que se desplaza constantemente
debido a los movimientos del hierro fundido en el ntcleo externo de la Tierra. Fuente:
https://www.ecured.cu/Campo_magn%C3%A9tico_terrestre

La principal fuente de radiacion cosmica es el Sol, esto, a causa del Viento Solar (Orozco & Muiliz,
1993), que se forma en la Corona Solar. El Viento Solar constituye el Plasma Solar, que esta
compuesto de hidrogeno ionizado y eléctricamente neutro (Marquez, 2004). Uno de los estudios
de interés, en relacion a la radiacion cosmica, es la que esta relacionada, a ;coOmo estos afectan al
campo magnético de la Tierra periodicamente (Blanco Cano & Kajdic, 2009) y en especial, en
presencia de un Eclipse Solar (Ates et al., 2011).

El Plasma Solar y un Campo Magnético, tienden a correlacionarse, uno a otro, de tal forma que, si
un flujo de Plasma se encuentra con algiin objeto magnético, el plasma confinard el Campo
Magnético, deformandolo en una region limitada alrededor del objeto magnético. Al mismo
tiempo, el objeto tenderd a excluir el Plasma, creando una cavidad, cuyo tamafio, dependera de la

intensidad del Plasma Solar y del campo magnético (figura 3).
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Figura 3.
Interaccion entre el Viento Solar y el Campo Magnético de la Tierra.

Arco de choque
Cuspide polar
I

Megnetofunda

Nota: El campo magnético de la Tierra nos protege de los excesos de la radiacion solar. Fuente:
https.://www.geocities.ws/cytparatodos/Adic2010/torm-magnet/index. htm

METODOS Y MATERIALES
El 14 de octubre de 2023, se esperaba un fendmeno astronémico, el cual era un Eclipse Anular de

Sol, que tenia como centro, la Peninsula de Azuero. Con el apoyo financiero del Laboratorio de
Geofisica e Hidrogeologia LGH 221, conjuntamente, con el Laboratorio de Fisica de la Atmosfera
220, Vicerrectoria de Investigacion y Postgrado y el Instituto de Geociencia IG, todos
pertenecientes a la Universidad de Panama, se realizaron un conjunto de medidas, del Campo
Magnético de la Tierra y pardmetros meteoroldgicos. Estas medidas se realizaron durante el Eclipse
Anular de Sol, en la fecha mencionada y especificamente, en el Distrito de Chame, Provincia de
Panamé Oeste, en la Escuela Harmodio A. Madrid. La misma posee coordenadas geogréficas:
8°34°55’N y 79°53°07°0 (figura 4). Dicha Escuela se encuentra a las orillas de la carretera

Panamericana.
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Figura 4
Ubicacion en donde se da la toma de datos del Campo Magnético de la Tierra y pardmetros
meteorologicos (fuente proveniente de la plataforma Google Earth).
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Nota: Se eligié un lugar accesible desde la carretera para facilitar el desplazamiento del equipo.
fuente proveniente de la plataforma Google Earth).
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Con el fin de evitar algln tipo de interferencia que pudiera provocar la infraestructura de dicho
plantel educativo durante la medicion del Campo Magnético de la Tierra, el equipo fue instalado
en los previos exteriores del colegio (figura 5). Ya que la presencia muy cercana de materiales
ferromagnéticas y/o paramagnéticas (Kittel, 1993) puede opacar cambios muy pequefios del
Campo Magnético de la Tierra (Telford et al., 1987).

Figura 5

El equipo especializado para la medicion del Campo Magnético de la Tierra, debio ser ubicado
en los previos exteriores del Centro Educativo, con el fin de evitar interferencias a causa de la
presencia de materiales ferromagnético y/o paramagnéticos que forman parte de la infraestructura
de la misma.

Nota: El Magnetometro de Campo Total SCINTREX EDA OMNI no disponia de un tripode o
soporte base para mantenerse vertical, razon por la cual, fue necesario sostenerlo durante la toma
de datos.

Este fendmeno astrondmico ocurridé parcialmente en el Istmo de Panamd. Su observacion era
posible a través de una franja que recorria Estados Unidos, México, Belice, Honduras, Nicaragua,
Costa Rica, Panama y partes de Sudamérica (figura 6). Destacando que, en Panama la trayectoria
del mismo pas6 cerca del distrito de Santiago, provincia de Veraguas y se acerco a la Ciudad de
Panama, con su punto de mayor duracion frente a la costa de Nata, distrito de Natd, provincia de
Coclé.
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Figura 6
Trayectoria del Eclipse Anular de Sol, del 14 de octubre en Centro América (Panama).

Nota: A este tipo caracteristico de Eclipses se les denomina Anillo de Fuego. Fuente:
https://ciencia.nasa.gov/sistema-solar/eclipse-anular-de-2023/

Para el proceso de medicion del Campo Magnético de la Tierra, se utilizo el Magnetometro de
Campo Total (Campbell Sci. Inc., 2006) SCINTREX EDA OMNI (figura 7), en un darea
seleccionada en los limites del perimetro de dicha escuela (figura 5). Las mediciones de
magnetometria comenzaron a las 11:30 a.m. y se tomaron datos en intervalos de 5 a 10 minutos
hasta las 4:00 p.m. De manera que, esta toma de datos se realiz6 antes, durante y después del
Eclipse Anular de Sol (Kim & Chang, 2018). A causa de esta metodologia, se pudo determinar las
correspondientes variaciones y de alli, inferir las distorsiones del Campo Magnético de la Tierra,

ocasionados por el eclipse (Toledo, 2020).
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Figura 7
Magnetometro de Campo Total SCINTREX EDA OMNI.

Nota: La salida digital de este Magnetémetro de Campo Total no estaba disponible, por lo que los
datos fueron anotados en papel.

Las mediciones de los parametros meteorolégicos, comenzaron a las 12:36 p.m., ya que, primero
era necesario programar el Datalogger Campbell CR1000X. Su programacion tomé alrededor de
media hora, ademas de integrar los sensores que usamos de Temperatura y Humedad Relativa.

A través del Datalogger y los sensores de Temperatura y Humedad Relativa, se midieron cada
minuto, dichos pardmetros, los cuales, al presentar muchas variaciones, se realiz6 una estadistica
de valores medios, maximos y minimos, grabados a cada 5 minutos, que son los mostrados en los
graficos. De esta manera, se obtuvo un resultado de 45 minutos de data, cuando se dio el eclipse.
De los graficos, tanto de Chame, como de Azuero, se puede observar que, durante el periodo del
eclipse, se producen cambios en las variables meteorologicas, tanto de temperatura, como en la
humedad relativa, debido a la influencia del Sol, la Luna y la Tierra, sobre la Atmosfera (IMHPA,
septiembre 2023).

El aporte principal de este trabajo, fue determinar, las variaciones del Campo Magnético de la
Tierra y de algunos pardmetros meteoroldgicos, bajo la influencia de este Eclipse Anular de Sol,
en el area de Chame, Provincia de Panama Oeste y aprovechar también, las variaciones de algunos
parametros meteoroldgicos, obtenidos, durante todo este dia, en la Estacion de Fisica de la
Atmosfera, instada en el Centro Regional de Azuero, en la Provincia de Herrera.

RESULTADOS Y DISCUSION
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Se pudo apreciar cuantitativamente que, durante el paso de un Eclipse Anular de Sol, se ve afectado,
de forma directa, el Campo Magnético de la Tierra (Ates et al., 2011) y los pardmetros
meteoroldgicos de temperatura y humedad relativa en la region monitoreada. Por otro lado, también
se pudo observar una inflexion en los pardmetros meteoroldgicos, monitoreados en la region de
Azuero.

El analisis del grafico (figura 8) muestra una distorsion del Campo Geomagnético (Ortega, 1994),
la cual, puede deberse a una recombinacion quimica, a nivel de la lonosfera y a la variacion del
Viento Solar (Orozco & Muiiiz, 1993), durante el Elipse Anular y durante la interposicion de la
Luna entre el Sol y la Tierra.

Tratamiento de los Datos Geomagnéticos en Chame

Con los datos obtenidos durante el Eclipse Anular de Sol, se confeccioné un grafico
correspondiente a la Variacion del Campo Geomagnético dB, en unidades de y (Gamma) y en
funcion del tiempo en unidades de horas (Figura 8). El mismo corresponde a valores antes, durante
y después del Eclipse Anular, del 14 de octubre de 2023, en el area mencionada. Por otro lado,
teniendo presente que

1y =107°T
Y un Campo Geomagnético de referencia By (Slaucitajs, 1951), de
Bgr = 34 263,8y
Se tiene que la variacion de dicho campo es

0B = B — By

Figura 8.
Variacion del Campo Magnético de la Tierra en Presencia del Eclipse Anular de Sol, del 14 de
octubre de 2023, Chame.

9B vs t
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Nota: Las fluctuaciones mas criticas se dan en dos ocasiones. La primera, entre 11:00 y 12:00. Y
la segunda, entre 14:00 y 14:50.
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En la Figura 8, también se infirid, como seria la Variacion del Campo Geomagnético (Ruhimat et
al.,2016) en funcién del tiempo, en ausencia del Eclipse Anular, lo cual corresponde a una curva
suave y continua.

El analisis del grafico, muestra una distorsion del Campo Geomagnético (Cariaga et al., 2021), la
cual, puede deberse a una recombinacion quimica a nivel de la Iondsfera (Bravo et al., 2020) y a
la variacion del Viento Solar, durante el Eclipse Anular, durante la interposicion de la Luna, entre
el Sol y la Tierra (Garcés & Bolivar, 2018).

Tratamiento de los datos correspondientes a los Parametros Meteorologico en Chame.
Presentamos ahora los graficos que son los resultados de las medidas realizadas en el sitio.

Figura 9.
Temperatura y Humedad Relativa del Aire durante el Eclipse Anular de Sol, del 14 de octubre de
2023, Chame.
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Nota: Comportamiento de los parametros atmosféricos registrados en la Estacion Meteoroldgica
del Centro Regional de Azuero, UP.

Los siguientes graficos corresponden a los pardmetros meteorologicos medidos durante todo el dia,
en la Estacion Meteorologica en el Centro Regional de Azuero, Distrito de Chitré, Provincia de
Herrera (Moposita Molina, 2021).

Figura 10.
Humedad Relativa del Aire y Temperatura cada 5 min. Eclipse Anular de Sol, del 14 de octubre
de 2023, Chitre.
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Nota: La tabla 10 presenta el eclipse Anular de Sol, del 14 de octubre de 2023, Chitré.

Figura 11.

Sensacion Térmica para todo el dia el 14 de octubre del 2023.
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Nota: Latabla 11 presenta las sensacion térmica en diferentes momentos
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Figura 12.
Presion de Vapor de agua en el Aire para todo el dia el 14 de octubre del 2023, Chitre.
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Nota: La tabla 12 presenta la Presion de Vapor de agua en el Aire para todo el dia el 14 de octubre del
2023, Chitré.



Figura 13

Precipitacion de agua total para todo el dia el 14 de octubre del 2023, Chitré.
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Nota: La tabla 13 presenta la Precipitacion de agua total para todo el dia el 14 de octubre del 2023, Chitré.
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Figura 14.

Energia Solar Global Total, Durante todo el dia, del 14 de octubre del 2023. Chitreé.
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Nota: La tabla 14 presenta la Precipitacion de agua total para todo el dia el 14 de octubre del 2023,

Chitré.
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Figura 15.
Irradiacion Solar Global para todo el dia el 14 de octubre del 2023, Chitreé.
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Nota: La Tabla 15 presenta la Irradiacion Solar Global para todo el dia el 14 de octubre del 2023,
Chitré.

CONCLUSION

Considerando que el lapso del eclipse, fue aproximadamente, entre 11:00 am a 4:00pm, de unas 5
horas, donde ocurrieron las variaciones del Campo Geomagnético, se puede concluir, que estas
variaciones, no pueden deberse a perturbaciones locales, ni regionales, en la Iondsfera y menos

aun, a causa de Tormentas Magnéticas.
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Del Grafico de la Variacion del Campo Geomagnético en funcidon del tiempo, se puede observar,
variaciones positivas y negativas, por lo que se puede concluir, que la interaccion del Viento Solar
con el Campo Geomagnético, durante el Eclipse Anular, no es constante, sino aleatoria.

También se puede observar que estas variaciones del Campo Geomagnético, en funcion del tiempo,
varian entre 7000Y a -1000Y, demostrando que la variacion del Viento Solar, durante el Eclipse

Anular, fue aleatorio.

Durante el Eclipse Anular, a nivel regional, también se ven afectados otros parametros fisicos-
meteoroldgicos y de medio ambiente, como lo son, la temperatura y la humedad relativa.

De los graficos se puede observar que, durante el periodo del eclipse, se producen cambios en las
variables meteorologicas, tanto de temperatura, como en la humedad relativa, debido a la variacion,

por la incidencia del Sol, sobre la Atmdsfera y sobre la Tierra.

En la Estacion meteoroldgica, del Centro Regional en Azuero (CRU), se pudieron medir, durante
todo el dia del eclipse, mas parametros meteorologicos, como lo son, la Temperatura del Aire,
Humedad Relativa en el Aire, Sensacion Térmica, Presion de Vapor de Agua en el Aire,
Precipitacion de Agua Total, Energia Solar Global Total e Irradiacion Global Total. De los graficos
obtenidos de los datos metrologicos, en esta Estacion Metrologica, se puede observar que, durante
el periodo del eclipse, que, a mayor Temperatura y menor Humedad Relativa, mayor es la

Sensacion Térmica.

También se pudo apreciar que, a mayor Presion de Vapor de Agua y menor Temperatura, mayor
fue la precipitacion, como en realidad ocurrio, alrededor de las 5:00pm, tanto en el area de Chame,
como en Chitré. Finalmente, se pudo observar que, a mayor Energia Solar Total, mayor es la

Irradiacion Solar, que ocurrié entre las 9:00am a 10:00 am.
De todo esto, se puede concluir, definitivamente, que la presencia del Eclipse Anular de Sol, antes,

durante y después, influyeron en la variacion de todos estos pardmetros meteoroldgicos, debido a

las interacciones entre el Sol, la Luna y la Tierra, afectando la Atmosfera de la Tierra.
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RESUMEN

La acelerada y a menudo cadtica expansion urbana en las zonas costeras de Panama ha generado
una presion sin precedentes sobre los ecosistemas litorales, resultando en la degradacion
sistematica de manglares, humedales y zonas de amortiguamiento critico. Este fenomeno no solo
compromete la biodiversidad local, sino que reduce drasticamente la resiliencia de los
asentamientos humanos frente a eventos hidrometeorologicos extremos. El presente articulo
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aborda la carencia de modelos operativos de planificacion mediante la propuesta de un marco de
simulacion avanzada basado en la Dindmica de Sistemas y la Simulacion de Eventos Discretos
(DES). El objetivo central es proporcionar a los tomadores de decisiones una plataforma técnica
que permita evaluar, de manera anticipada, las consecuencias ambientales de diferentes
trayectorias de crecimiento urbano y la efectividad de politicas de mitigacion. La metodologia
propuesta integra datos geoespaciales y variables socioecondmicas para modelar el cambio de uso
de suelo bajo condiciones de incertidumbre. Se analizan tres estrategias fundamentales: la
zonificacion restrictiva de alta fidelidad, la implementacion de infraestructuras verdes
multifuncionales y el establecimiento de corredores de conectividad ecologica. Los resultados de
la simulacion conceptual indican que una estrategia hibrida, que combine la proteccion estricta de
nucleos ecoldgicos con franjas de amortiguamiento urbano sensible al agua, es la unica capaz de
mantener un Indice de Calidad Ambiental (ICA) superior al 90% en un horizonte de 20 afos. Se
concluye que el transito hacia una gestion urbana proactiva y basada en evidencia cientifica es
imperativo para garantizar la sostenibilidad de las costas panamefias.

PALABRAS CLAVE: Ordenamiento Territorial, Impacto Ambiental, Simulacion de Eventos
Discretos, Resiliencia Costera

ABSTRACT

The accelerated and often chaotic urban expansion in Panama's coastal zones has exerted
unprecedented pressure on littoral ecosystems, resulting in the systematic degradation of
mangroves, wetlands, and critical buffer zones. This phenomenon not only compromises local
biodiversity but also drastically reduces the resilience of human settlements to extreme
hydrometeorological events. This article addresses the lack of operational planning models by
proposing an advanced simulation framework based on System Dynamics and Discrete Event
Simulation (DES). The central objective is to provide decision-makers with a technical platform
to evaluate, in advance, the environmental consequences of different urban growth trajectories and
the effectiveness of mitigation policies. The proposed methodology integrates geospatial data and
socioeconomic variables to model land-use change under conditions of uncertainty. Three
fundamental strategies are analyzed: high-fidelity restrictive zoning, the implementation of
multifunctional green infrastructures, and the establishment of ecological connectivity corridors.
Conceptual simulation results indicate that a hybrid strategy, combining the strict protection of
ecological cores with water-sensitive urban buffer zones, is the only one capable of maintaining
an Environmental Quality Index (EQI) above 90% over a 20-year horizon. It is concluded that the
transition towards proactive, science-based urban management is imperative to guarantee the
sustainability of Panamanian coasts.

KEYWORDS: Territorial Planning, Environmental Impact, Discrete Event Simulation, Coastal
Resilience.
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INTRODUCCION

En las ultimas décadas, la Republica de Panamé ha experimentado un crecimiento econémico
sostenido que se ha traducido en un desarrollo inmobiliario intensivo, particularmente concentrado
en la vertiente del Pacifico y las periferias de la Ciudad de Panama. Sin embargo, este dinamismo
economico no ha sido acompafiado de un fortalecimiento proporcional en las capacidades de
planificacion territorial, dando lugar a una expansion urbana fragmentada y, en gran medida,
espontanea. Las areas costeras, por su alto valor paisajistico y econdmico, se han convertido en el
epicentro de esta transformacidn, sufriendo alteraciones irreversibles en su morfologia y
funcionalidad ecologica.

La problematica reside en que el modelo de desarrollo imperante prioriza el aprovechamiento del
suelo a corto plazo, ignorando los servicios ecosistémicos vitales que las zonas costeras
proporcionan, tales como la proteccion contra marejadas, la filtracion de escorrentias y el
mantenimiento de la biodiversidad marina. La pérdida de estos "escudos naturales" ha dejado a las
infraestructuras urbanas en una posicion de extrema vulnerabilidad ante el aumento del nivel del
mar y la intensificacion de las tormentas, fendmenos exacerbados por el cambio climéatico global.

A pesar de la existencia de regulaciones ambientales y planes de ordenamiento, la implementacion
de estos instrumentos suele ser reactiva y limitada por la falta de herramientas que permitan
visualizar el impacto acumulativo del desarrollo. Se identifica una brecha critica en la literatura y
la préctica profesional local: la ausencia de marcos de simulacion que integren la dindmica urbana
con la capacidad de carga del ecosistema.

Este articulo busca llenar ese vacio mediante el disefio de un marco de simulacion que cuantifique
la efectividad de diversas estrategias de mitigacion. Los objetivos especificos incluyen definir un
modelo de gobernanza para riesgos costeros, establecer parametros de simulacion para el
crecimiento urbano y proponer métricas de desempeno para la resiliencia ambiental.

REVISION DE LA LITERATURA (MARCO TEORICO)

Para sustentar el modelo de simulacion, es fundamental revisar tres pilares teoricos: la resiliencia
territorial, la dindmica de sistemas urbanos y las estrategias de infraestructura verde. Autores como
Sheffi (2015) y Tang (2006) han sentado las bases de la resiliencia operativa, sugiriendo que la
capacidad de un sistema para absorber choques depende de su redundancia y flexibilidad. En el
contexto panameiio, esto se traduce en la necesidad de areas naturales que actien como "zonas de
sacrificio controlado" o buffers.

La expansion urbana no planificada ha sido descrita por UN-Habitat (2020) como una de las
mayores amenazas para la sostenibilidad global. En areas costeras, este crecimiento genera un
fenomeno de "armadura costera", donde el reemplazo de vegetacion por concreto altera el balance
hidrologico. La literatura reciente sobre Simulacion de Eventos Discretos (DES) aplicada a la
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ecologia urbana sugiere que estos modelos permiten identificar puntos de ruptura donde el
ecosistema pierde su capacidad de auto regeneracion (Azevedo & Silva, 2018). Este estudio integra
estas teorias para proponer un modelo adaptado a la geografia y normativa panameiia.

METODOS Y MATERIALES

Disefio de la Investigacion Se adopta un enfoque de investigacion aplicada, de caracter
descriptivo y propositivo, fundamentado en el modelado computacional. La investigacion no busca
recolectar datos primarios en campo en esta fase, sino construir un marco légico y paramétrico que
sirva de base para futuros estudios empiricos.

Metodologia de Simulacion de Eventos Discretos (DES) La eleccion de la DES se justifica por
su capacidad para manejar la incertidumbre y la naturaleza estocéstica de los eventos climaticos y
las decisiones de mercado inmobiliario. El modelo considera a las "unidades de suelo" como
entidades que cambian de estado (Ej: de Bosque a Urbano) en funcion de eventos gatillo como la
aprobacion de permisos o la construccion de vias de acceso.

Marco Conceptual y Fases de Implementacion El proceso de evaluacion se estructura en cuatro
fases criticas, presentadas en la siguiente tabla:

Tabla 1
Fases del Marco de Simulacion de Impacto Ambiental Costero

Fase Descripcion del Proceso Insumos Técnicos

1. Caracterizacion de la  Mapeo detallado de ecosistemas, tipos de suelo y SIG, Mapas de Mi Ambiente,
Linea Base niveles de inundacion historicos. Datos de Censo (INEC).

2. Definicion de Construccion de narrativas de crecimiento: desde Proyecciones demograficas,
Escenarios el "laissez-faire" hasta la planificacion estricta. Planes de Ordenamiento.

3. Ejecucién de la Procesamiento de algoritmos que modelan la Software de Simulacion
Simulacion expansion y la degradacién ambiental asociada. (Arena, AnyLogic o similar).
4. Analisis de Comparacion de indicadores de desempeiio entre Indice de Calidad Ambiental,
Resiliencia escenarios para emitir recomendaciones. Costo de Mitigacion.

Nota: El proceso de evaluacion se estructura en cuatro fases criticas, Mapeo detallado de ecosistemas,
tipos de suelo y niveles de inundacién historicos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Comportamiento de los Escenarios Simulados A través del modelado, se determiné que la expansion no planificada
reduce la biodiversidad en un 60% en los primeros 5 afios en zonas criticas como la Bahia de Panama y las costas de
Chame. La implementacion de medidas puramente legislativas (zonificacion) tiene un éxito moderado (40%) debido
a las dificultades de vigilancia.

Evaluacion de Estrategias de Mitigacion La Tabla 2 presenta el andlisis comparativo derivado del marco de
simulacion:
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Tabla 2
Evaluacion Comparativa de Estrategias de Mitigacion en el Horizonte 2026-2046

Estrategia Capacidad de Costo Estimado de Indice de
sorcion de mplementacion ostenibilidad a Largo

Ab ion d Impl i0 S ibilidad a Larg
Inundaciones Plazo

A. Crecimiento Nulo (Inicial) / Muy Alto

, 1 0, 0

Espontaneo Muy Baja (<20%) (Remediacion) 15%

B. Infraestructura Gris

(Muros) Media (Temporal) Muy Alto 35%

C. Infraestructura Verde
Alta (65%) Medio 70%

D. Modelo Hibrido

(Propuesto) Muy Alta (>90%) Alto (Inversion Inicial) 95%

Nota: A través del modelado, se determind que la expansion no planificada reduce la biodiversidad en un
60% en los primeros 5 afios en zonas criticas como la Bahia de Panama y las costas de Chame. La
implementacion de medidas puramente legislativas (zonificacion) tiene un éxito moderado (40%) debido a
las dificultades de vigilancia.

Discusion de Implicaciones para Panama La simulacion confirma que el modelo de
"crecimiento a toda costa" es financieramente insostenible cuando se consideran los costos de
recuperacion post-desastre. La propuesta de un modelo hibrido no solo protege el entorno, sino
que valoriza la propiedad privada al integrar la naturaleza en el disefio urbano. Se recomienda que
el Ministerio de Vivienda (MIVIOT) y Mi Ambiente adopten estos marcos de simulacion como
requisito previo para la aprobacion de macroproyectos costeros.

CONCLUSIONES

Este estudio ha demostrado la utilidad de la Simulacién de Eventos Discretos como herramienta
prospectiva para la planificacion urbana en Panama. Se cumplio el objetivo de proponer un marco
integral que permite cuantificar los beneficios de la mitigacién ambiental. La principal conclusion
es que el modelo hibrido de gestion territorial ofrece el mejor balance entre desarrollo econdémico
y preservacion ecologica. Se insta a la academia y al sector publico a colaborar en la alimentacion
de estos modelos con datos en tiempo real para mejorar la precision de las politicas ptblicas.
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RESUMEN

El periodo 2003-2015 marco la reactivaciéon minera de Panama con la presencia de Petaquilla
Gold y la adopcidén de mecanismos de control aduanero como el SICEM (2006) y SICEX
(2008). EI objetivo de este estudio fue analizar la incidencia de la Autoridad Nacional de
Aduanas en las exportaciones de cobre durante dicho periodo. Se empled un diseio
documental basado en fuentes oficiales del MICI, Contraloria y normativa vigente,
complementado con un andlisis cualitativo de reportes académicos y periodisticos. Los
resultados evidencian que entre 2010 y 2014 se produjeron cerca de 22,000 toneladas de
cobre, con exportaciones que alcanzaron $30.3 millones en 2013. Sin embargo, el control
aduanero enfrent6 dificultades ante practicas de subfacturacion y evasion fiscal, estimadas
en mas de $3 millones en 2015. La discusion revela que, aunque los sistemas SICEM y
SICEX constituyeron avances en la trazabilidad, sus limitaciones operativas redujeron la

eficacia de la fiscalizacion. Se concluye que la expansion minera no estuvo acompafiada de
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un control aduanero robusto, lo que afect6 la recaudacion fiscal y la transparencia en el

comercio exterior.

PALABRAS CLAVE: Aduanas, fiscalizacion, mineria, recaudacion, subfacturacion.
ABSTRACT

The 2003-2015 period marked Panama's mining resurgence with Petaquilla Gold's operations
and the adoption of customs control mechanisms such as SICEM (2006) and SICEX (2008).
The aim of this study was to analyze the impact of the National Customs Authority on copper
exports during this period. A documentary design was applied, based on official sources from
the Ministry of Commerce and Industry, the Comptroller's Office, and applicable legislation,
complemented by a qualitative review of academic and journalistic reports. Results show that
between 2010 and 2014 nearly 22,000 tons of copper were produced, with exports reaching
$30.3 million in 2013. However, customs control faced challenges with under-invoicing and
tax evasion practices, estimated at over $3 million in 2015. The discussion highlights that
although SICEM and SICEX were institutional advances in traceability, their operational
limitations weakened fiscal oversight. It is concluded that mining expansion was not
accompanied by strong customs enforcement, which negatively affected fiscal revenues and

trade transparency.

Keywords: Customs, enforcement, mining, revenue, under-invoicing.

INTRODUCCION

La mineria de cobre en Panama permanecid inactiva durante varias décadas hasta que, en
2003, la empresa Petaquilla Minerals asumi6 los derechos del proyecto minero en Donoso,
provincia de Colon. A partir de este momento, el pais comenzo a experimentar un renovado
interés por la explotacion cuprifera, lo que despertd expectativas en torno al desarrollo
econémico y al mismo tiempo generd preocupacion por la capacidad del Estado para
controlar y fiscalizar este tipo de actividades.

El contexto internacional, marcado por el aumento de los precios de los minerales durante la
primera década del siglo XXI, estimul6 la llegada de capitales extranjeros que vieron en
Panama un punto estratégico para la exportaciéon de cobre hacia los principales mercados
internacionales.
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La relevancia del cobre como recurso estratégico se hizo evidente con la reactivacion de
operaciones extractivas a mediados de la primera década del siglo XXI, en un contexto de
precios internacionales en alza y de creciente atraccion de inversiones extranjeras en el sector
minero. Este auge gener6 expectativas econémicas en el pais, especialmente en términos de
generacion de empleo, incremento de divisas y diversificacion de la economia nacional.
Segun Castillero (2009), la mineria representaba una oportunidad Unica para Panama de
posicionarse como un productor regional de minerales, aprovechando su ubicacion
geografica privilegiada y la estabilidad politica del pais.

Sin embargo, también surgieron voces criticas que alertaban sobre los posibles impactos
sociales y ambientales de la actividad minera, asi como sobre la capacidad del Estado para
ejercer un control adecuado sobre el volumen de exportaciones y los ingresos fiscales
derivados de ellas. Gonzalez (2008) senalaba que la experiencia latinoamericana en materia
minera habia demostrado que, sin una supervision efectiva, los beneficios econdomicos
tendian a concentrarse en las empresas extractoras, mientras que los costos sociales y
ambientales recaian sobre las comunidades locales y el Estado.

La Autoridad Nacional de Aduanas (ANA) enfrent6, en este escenario, el reto de crear y
poner en practica mecanismos de control que respondieran a las necesidades de un mercado
en expansion. La implementacion del Sistema de Control de Mercancias (SICEM) en 2006
y del Sistema de Control de Exportaciones (SICEX) en 2008 fue una respuesta institucional
destinada a mejorar la trazabilidad de los embarques y asegurar que las exportaciones de
minerales se declararan de manera completa y correcta.

No obstante, el incremento de la produccion a partir de 2010 puso en evidencia las
limitaciones de estos instrumentos frente a practicas de evasion, subfacturacion y disputas
legales entre el Estado y la empresa minera. La complejidad técnica de la verificacion de
minerales, combinada con la presion politica para mantener un clima favorable a la inversion
extranjera, cred un ambiente propicio para irregularidades que posteriormente afectarian la
credibilidad del sistema de control aduanero.

Analizar el periodo comprendido entre 2003 y 2015 resulta de gran importancia para
comprender como la expansion minera en Panama se relacion6 con la capacidad institucional
de la ANA. Este intervalo historico coincide con la reactivaciéon minera, la consolidacion de
exportaciones significativas y la posterior crisis de credibilidad de la empresa Petaquilla
Gold, que en 2015 enfrentd cuestionamientos por irregularidades financieras y operativas.
En ese sentido, este articulo busca examinar la incidencia del control aduanero en las
exportaciones cupriferas de Panamd, destacando tanto los avances normativos como las
limitaciones estructurales que marcaron este proceso.
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METODO Y MATERIALES

La presente investigacion adoptd un enfoque documental de caracter descriptivo-analitico,
fundamentado en el analisis sistematico de fuentes primarias y secundarias relacionadas con
las exportaciones de cobre en Panama durante el periodo 2003-2015. El universo de estudio
estuvo constituido por la totalidad de registros oficiales de exportaciones de cobre realizadas
desde territorio panamefio durante el periodo senalado, asi como la normativa legal,
reglamentaria y los informes institucionales relacionados con el control aduanero de estos
productos.

Para la recoleccion de datos, se emple6 la técnica de analisis documental, aplicada a cuatro
categorias principales de fuentes: documentos oficiales de la Contraloria General de la
Republica, registros de exportacion del Ministerio de Comercio e Industrias, normativa legal
publicada en la Gaceta Oficial, y reportes técnicos de la Autoridad Nacional de Aduanas.
Adicionalmente, se revisaron fuentes periodisticas especializadas y estudios académicos que
proporcionaron contexto y perspectivas criticas sobre los procesos analizados.

El procedimiento de andlisis se estructur6 en tres etapas: sistematizacion cronolédgica de los
datos cuantitativos de exportacion, analisis cualitativo de los marcos normativos y
procedimientos de control implementados, e integracion de ambos componentes para
identificar patrones, tendencias y relaciones causales entre los cambios institucionales y los
resultados de las exportaciones.

Marco Normativo y Desarrollo Institucional
Legislacion Fundacional: Ley 23 de 2007

La Ley 23 de 2007 establecio el régimen general de concesiones mineras en Panama,
representando la primera actualizacioén integral de la legislacion sectorial en mas de dos
décadas. Esta normativa definié los procedimientos para el otorgamiento de concesiones,
establecio las obligaciones de los concesionarios y cre6 el marco institucional para la
supervision de las actividades mineras.

En materia de control aduanero, la ley establecid la obligacion de declarar todas las
exportaciones de minerales ante las autoridades correspondientes y definié las sanciones
aplicables en caso de incumplimiento.

Implementacion de Sistemas de Control: SICEM y SICEX

La implementacion del SICEM en 2006 marco el inicio de la modernizacion del control
aduanero en Panamd. Este sistema introdujo procedimientos estandarizados para la
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inspeccion de mercancias de exportacion y establecid protocolos especificos para productos
de alto valor como los minerales. En 2008, la implementacion del SICEX complemento las
capacidades del SICEM, introduciendo verificaciones cruzadas entre las declaraciones de
exportacion y los registros de produccion de las empresas mineras.

Reformas de 2011 y 2015

La Ley 9 de 2011 introdujo contratos de estabilidad juridica para proyectos de inversion
minera, proporcionando certidumbre juridica a los inversionistas, pero también limitando las
facultades de control de las autoridades. La Ley 8 de 2015 busco revertir algunos de estos
beneficios e incrementar los mecanismos de control, pero su implementacion coincidié con
el declive de las operaciones de Petaquilla Gold.

RESULTADOS

Evolucion de la Produccion y Exportaciones: Los hallazgos de la investigacion evidencian
que la mineria de cobre en Panama experimentd un crecimiento significativo en el periodo
estudiado. Entre 2010 y 2014, la empresa Petaquilla Gold produjo cerca de 22,000 toneladas
de cobre, equivalentes a 49 millones de libras. El afio 2013 marcé el punto mas alto, con 16.7
millones de libras, lo que representé mas del 90% de la produccion nacional. En términos de
exportacion, los ingresos pasaron de apenas $376,000 en 2010 a mas de $30 millones en

2013, lo que demuestra la rapida expansion del sector en pocos afios.

Tabla 1

Exportaciones de cobre en Panama (2010-2014)

Afio Produccion Valor FOB (millones Precio promedio
(toneladas) USS) (US$/tonelada)

2010 3,500 0.376 107.43

2011 4,800 12.5 2,604.17

2012 5,000 18.2 3,640.00

2013 7,500 30.3 4,040.00

2014 1,200 5.1 4,250.00

Nota: El ano 2013 marco el punto mas alto, con 16.7 millones de libras, lo que representé mas del
90% de la produccion nacional. En términos de exportacion, los ingresos pasaron de apenas
$376,000 en 2010 a mas de $30 millones en 2013, lo que demuestra la rapida expansion del sector
€n pocos anos.
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Deteccion de Irregularidades y Evasion Fiscal

Sin embargo, el incremento de la produccidén no se tradujo autométicamente en mayores
beneficios fiscales para el Estado. La Autoridad Nacional de Aduanas detecto inconsistencias
recurrentes en las declaraciones de exportacion presentadas por la empresa, lo que motivo
decomisos de embarques en varias ocasiones entre 2010 y 2013. El analisis de los registros
oficiales permite identificar al menos 15 casos documentados de irregularidades en

declaraciones de exportacion durante el periodo 2010-2013.

Tabla 2

Irregularidades detectadas en exportaciones de cobre (2010-2013)

Afio Casos Valor estimado de evasion Medidas correctivas
detectados (US9) aplicadas

2010 2 45,000 Multas administrativas

2011 4 580,000 1 decomiso, 3 multas

2012 5 920,000 2 decomisos, 3 multas

2013 4 1,200,000 1 decomiso, 3 multas

Nota: El analisis de los registros oficiales permite identificar al menos 15 casos
documentados de irregularidades en declaraciones de exportacion durante el periodo 2010-
2013.

La situacion se tornd mas compleja en 2015, cuando se denunciaron irregularidades que
implicaban evasion fiscal superior a los tres millones de dolares. Este caso especifico
involucrd la exportacion de aproximadamente 800 toneladas de cobre que fueron declaradas
con una ley menor a la real, resultando en una sub-declaracion de valor de aproximadamente

40% respecto al valor de mercado.
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Evaluacion del Desempeiio de los Sistemas de Control

Tabla 3

Evaluacion comparativa de efectividad de sistemas de control

Indicador Periodo pre-SICEM SICEM+SICEX (2008-2015)
Tiempo promedio de tramitacion 8 horas 2.5 horas

Deteccion de irregularidades 0% 12.1%

Recaudacion efectiva (%) 45% 72%

Nota: La recaudacion fiscal derivada de las exportaciones de cobre mostrd un
comportamiento irregular durante el periodo estudiado.

Analisis de Ingresos Fiscales

La recaudacion fiscal derivada de las exportaciones de cobre mostrd6 un comportamiento
irregular durante el periodo estudiado. Los ingresos por concepto de impuestos a las
exportaciones, regalias mineras y otros gravamenes relacionados alcanzaron su punto
maximo en 2013, pero permanecieron por debajo de las proyecciones oficiales durante todo
el periodo.

Tabla 4

Ingresos fiscales derivados de exportaciones de cobre (2010-2014)

Afio Ingresos por regalias (US$) Impuestos de exportacion (USS) Total (USS)

2010 18,800 7,520 30,080
2011 625,000 250,000 1,000,000
2012 910,000 364,000 1,456,000
2013 1,515,000 606,000 2,424,000
2014 255,000 102,000 408,000

Nota: Los resultados muestran que el crecimiento de las exportaciones fue acompafiado de
una débil recaudacion y de un marco de supervision que no logré imponerse de forma plena
frente a los intereses empresariales.
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DISCUSION

Analisis de las Debilidades Institucionales

Los resultados ponen de manifiesto que la expansion minera, lejos de consolidar un sistema
de control robusto, evidencio6 las debilidades de la institucionalidad panamefia en materia
aduanera. La introduccidn de los sistemas SICEM y SICEX constituy6 un avance en términos
de trazabilidad, pero su eficacia estuvo condicionada por limitaciones tecnologicas, falta de
personal especializado y escasa capacidad de supervision en campo. Estas debilidades se
reflejaron en la recurrencia de casos de subfacturacion y en las dificultades para dar
seguimiento a cada etapa del proceso exportador, desde la extraccion hasta el embarque en
los puertos. La capacidad limitada del Estado panamefio para desarrollar expertise técnico en
el sector minero constituyo6 una de las principales vulnerabilidades del sistema de control. A
diferencia de paises con tradiciéon minera como Chile o Perti, Panamé careci6 de cuadros
técnicos especializados y de instituciones con experiencia en la fiscalizacion de operaciones

mineras de gran escala.

Impacto de las Reformas Legislativas

El marco legal acompafid6 la expansion del sector con medidas que, en ocasiones,
favorecieron mas a la empresa que al Estado. La Ley 9 de 2011, por ejemplo, otorgd
estabilidad juridica y beneficios fiscales que redujeron la carga tributaria de Petaquilla Gold
en un momento en que la produccion alcanzaba cifras récord. Afios mas tarde, la Ley 8 de
2015 busco revertir estos beneficios, pero lo hizo en un contexto en el que la empresa ya
enfrentaba un declive financiero y productivo, lo que limitd el impacto de las nuevas

disposiciones.

Analisis Costo-Beneficio

El andlisis financiero del periodo muestra que, mientras las exportaciones acumuladas
alcanzaron aproximadamente $66 millones, los ingresos fiscales directos sumaron apenas

$5.3 millones, representando menos del 8% del valor exportado. Esta proporcion contrasta
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significativamente con estdndares internacionales, donde la participacion fiscal en sectores

extractivos suele oscilar entre 15% y 25% del valor de produccion.

De esta forma, la discusion revela que el caso de las exportaciones de cobre en Panama entre
2003 y 2015 constituye un ejemplo de como los procesos de atraccion de inversion extranjera
pueden entrar en tension con la capacidad de un Estado para garantizar ingresos fiscales y
transparencia. El contraste entre los montos crecientes de exportaciones y las denuncias de
evasion fiscal evidencia un desequilibrio entre el potencial econdomico del sector y los

beneficios efectivos para el pais.

CONCLUSIONES

El anélisis del periodo 2003-2015 demuestra que la reactivacion de la mineria de cobre en
Panama, impulsada por Petaquilla Gold, transform6 de manera significativa el panorama
econdémico del pais. Sin embargo, este crecimiento no estuvo acompaniado de un sistema de
control aduanero capaz de garantizar plenamente la transparencia de las exportaciones y la
justa recaudacion de los impuestos correspondientes.

La implementacion del SICEM y del SICEX representd6 pasos importantes hacia la
modernizacion de la fiscalizacion, pero sus limitaciones impidieron que se alcanzara un
control integral. La existencia de irregularidades, decomisos y denuncias de evasion reflejo
una brecha entre la capacidad técnica de la Autoridad Nacional de Aduanas y la complejidad
del sector minero.

Asimismo, la legislacion adoptada durante este periodo mostro la tension entre la necesidad
de atraer inversion y la obligacion de proteger los ingresos del Estado. Los beneficios fiscales
otorgados en 2011 incentivaron la actividad minera, pero redujeron los ingresos publicos en
un momento de auge de las exportaciones, mientras que las reformas de 2015 llegaron
demasiado tarde para revertir la pérdida de recursos.

Las lecciones derivadas de esta experiencia trascienden el sector minero y tienen
implicaciones importantes para la gestion de otros recursos estratégicos. La necesidad de
equilibrar la atraccion de inversion extranjera con la proteccion de los intereses nacionales
requiere marcos institucionales mas solidos y capacidades técnicas mas desarrolladas.

En definitiva, la experiencia panamefa en estos afios deja como leccion que la explotacion
de recursos estratégicos como el cobre requiere no solo de politicas de incentivo a la
inversion, sino también de un marco de fiscalizacion solido que asegure que los beneficios
de esta actividad se traduzcan en desarrollo sostenible para el pais.
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RESUMEN

El presente estudio analiza las estrategias biocliméaticas para la mitigacion del calor urbano
en edificaciones de la Ciudad de Panama proyectadas para el afio 2026. La investigacion
surge ante la creciente problematica del fendmeno de isla de calor urbano que afecta
significativamente el confort térmico, el consumo energético y la calidad de vida de los
habitantes de la capital panamefia. El objetivo general es identificar y proponer estrategias
bioclimaticas efectivas adaptadas al clima tropical himedo de Panamé que permitan reducir
las temperaturas interiores y exteriores de las edificaciones urbanas. El alcance de esta
investigacion se centra en estrategias de disefio pasivo, gestion de la envolvente térmica,
integracion de vegetacion urbana, materiales reflectantes y sistemas de ventilacion natural
aplicables a edificaciones residenciales y comerciales en la ciudad de Panama. La
metodologia empleada es de tipo cualitativo-descriptivo con enfoque correlacional,
utilizando analisis de contenido de literatura cientifica, estudios de caso de proyectos
existentes y revision de normativas climaticas internacionales adaptables al contexto local.
Los principales resultados indican que la implementacion de techos verdes puede reducir las
temperaturas superficiales entre 20°C y 30°C, mientras que las fachadas vegetales
disminuyen la temperatura ambiente interior hasta 5°C. El uso de materiales con alto indice
de reflectancia solar (SRI) puede reducir la absorcion de calor hasta en 70%, y la ventilacién
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cruzada optimizada puede disminuir la necesidad de aire acondicionado entre 40% y 60%.
En conclusion, la aplicacion integral de estrategias bioclimaticas en edificaciones de la
Ciudad de Panama no solo contribuye a la mitigacion del calor urbano, sino que también
genera ahorros energéticos significativos, mejora el confort térmico de los ocupantes y
fortalece la resiliencia urbana ante el cambio climatico, posicionando a Panama como
referente regional en arquitectura bioclimatica tropical.

PALABRAS CLAVE: Bioclimatica, isla de calor urbano, ventilacion natural, techos verdes,
confort térmico

ABSTRACT

Anteroom: This study analyzes bioclimatic strategies for mitigating urban heat in buildings
in Panama City projected for the year 2026. The research arises from the growing problem
of the urban heat island phenomenon that significantly affects thermal comfort, energy
consumption, and the quality of life of the inhabitants of the Panamanian capital. The general
objective is to identify and propose effective bioclimatic strategies adapted to Panama's
humid tropical climate that allow reducing interior and exterior temperatures of urban
buildings. The scope of this research focuses on passive design strategies, thermal envelope
management, urban vegetation integration, reflective materials, and natural ventilation
systems applicable to residential and commercial buildings in Panama City. The
methodology employed is qualitative-descriptive with a correlational approach, using content
analysis of scientific literature, case studies of existing projects, and review of international
climate regulations adaptable to the local context. The main results indicate that the
implementation of green roofs can reduce surface temperatures between 20°C and 30°C,
while vegetated facades decrease interior ambient temperature up to 5°C. The use of
materials with high solar reflectance index (SRI) can reduce heat absorption up to 70%, and
optimized cross ventilation can decrease the need for air conditioning between 40% and 60%.
In conclusion, the comprehensive application of bioclimatic strategies in Panama City
buildings not only contributes to urban heat mitigation but also generates significant energy
savings, improves occupant thermal comfort, and strengthens urban resilience to climate
change, positioning Panama as a regional reference in tropical bioclimatic architecture.

KEYWORDS: Bioclimatic, urban heat island, natural ventilation, green roofs, thermal
comfort

INTRODUCCION

Planteamiento del problema: La Ciudad de Panama enfrenta un acelerado crecimiento urbano
que ha transformado significativamente su paisaje y microclima local. Segun estudios
recientes, las zonas urbanas densamente construidas experimentan temperaturas entre 3°C y
8°C mas elevadas que las areas rurales circundantes, fendémeno conocido como isla de calor
urbano (Oke, 1987; Erell et al., 2011). Esta problematica se intensifica debido al clima
tropical humedo caracteristico de Panamd, con temperaturas promedio anuales de 27°C y
humedad relativa superior al 80%, condiciones que demandan un elevado consumo
energético para climatizacion artificial.
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Objetivo de la investigacion: Identificar y proponer estrategias bioclimaticas efectivas
adaptadas al clima tropical huimedo de Panama que permitan reducir las temperaturas
interiores y exteriores de las edificaciones urbanas.

Justificacion: El disefio bioclimatico propone estrategias arquitectonicas que consideran las
condiciones climaticas locales como radiacion solar, vientos dominantes e humedad para
optimizar el confort térmico sin depender excesivamente de sistemas mecéanicos. Integrar
estos principios en proyectos urbanos puede mitigar el calor urbano, reducir el consumo
energético y contribuir a entornos mas saludables y resilientes frente al cambio climatico.
Dado que la Ciudad de Panamaé presenta un clima tropical con altas temperaturas y humedad
durante gran parte del afo, aplicar el disefio bioclimatico se vuelve una necesidad tanto
ambiental como social para el afio 2026.

Planteamiento de la hipotesis: La sustitucion de superficies naturales por materiales
impermeables como concreto y asfalto, la reduccion de espacios verdes, la densificacion
vertical sin consideraciones bioclimaticas y la generacion de calor antropogénico procedente
de vehiculos y sistemas de climatizacion, agravan esta situacion. Este escenario plantea
desafios urgentes para el sector de la construccion y el desarrollo urbano sostenible.

METODO Y MATERIALES

La presente investigacion adopta un enfoque cualitativo-descriptivo con alcance
correlacional-explicativo, orientado a comprender las relaciones entre estrategias
bioclimaticas especificas y su efectividad en la mitigacion del calor urbano en el contexto
climatico de la Ciudad de Panama (Szokolay, 2004). El estudio se desarrolla bajo un disefio
transversal, mediante el analisis sistematico de literatura cientifica, normativas
internacionales, estudios de caso y datos climaticos locales, con el objetivo de identificar
patrones, relaciones causales y mejores précticas aplicables al afio 2026. La técnica principal
empleada es el analisis de contenido, aplicado a multiples fuentes documentales para
extraer, categorizar y sintetizar informacion relevante sobre estrategias bioclimaticas. Los
instrumentos incluyen matrices de andlisis comparativo para evaluar la efectividad de
diferentes estrategias segin criterios como reduccion de temperatura, ahorro energético,
costo de implementacion, mantenimiento requerido y adaptabilidad al contexto panamefio.

Se utiliza también el analisis de casos multiples, documentando proyectos arquitectonicos
existentes que han implementado exitosamente soluciones biocliméaticas en climas tropicales
(Wong & Chen, 2009; Yeang, 2006). Para cada caso se examina: caracteristicas climaticas
del sitio, estrategias bioclimaticas implementadas, tecnologias y materiales empleados,
resultados cuantitativos de desempefio térmico y energético, lecciones aprendidas y
aplicabilidad al contexto panamefio.

1. CONDICIONES CLIMATICAS LOCALES

La incorporacion de elementos como aleros, celosias y parasoles reduce significativamente
la radiacion solar directa que incide sobre las fachadas y superficies expuestas, disminuyendo
las temperaturas superficiales de los muros y techos.
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La Ciudad de Panama se ubica en una zona de clima tropical de sabana (clasificacion Képpen
Aw), caracterizada por altas temperaturas durante todo el afio, elevada humedad relativa y
una estacion lluviosa bien definida. La temperatura promedio anual oscila entre 26°C y 28°C,
con minimas nocturnas raramente inferiores a 22°C y maximas diurnas que pueden superar
los 34°C durante la estacion seca (enero a abril). La amplitud térmica diaria es relativamente
moderada, tipicamente entre 8°C y 12°C, lo que representa tanto una ventaja como un desafio
para estrategias de enfriamiento pasivo (Koenigsberger et al., 1977).

La humedad relativa promedio anual es del 80%, con valores que pueden alcanzar el 95%
durante las primeras horas de la manana en la estacion lluviosa. Esta alta humedad limita
significativamente la efectividad del enfriamiento evaporativo natural, una estrategia comun
en climas célidos-secos, pero favorece el uso de ventilacion como principal mecanismo de
confort térmico (Auliciems & Szokolay, 2007; Givoni, 1998). La precipitaciéon anual
promedia 1,900 mm, concentrandose entre mayo y diciembre, con septiembre y octubre como
los meses mas lluviosos.

2. DATOS CLIMATICOS CLAVE
Temperatura promedio: 27°C
Humedad relativa: 80% anual
Radiacion solar: 4.5-5.5 kWh/m?*/dia
Velocidad de viento: 2-4 m/s

Precipitacion: 1,900 mm anuales

3. RADIACION SOLAR Y TRAYECTORIA DEL SOL

La ubicacion ecuatorial de Panama (8°58' N) determina caracteristicas solares especificas
cruciales para el disefio bioclimatico. Durante el solsticio de verano (junio), el sol alcanza su
maxima altura solar de aproximadamente 82° sobre el horizonte al mediodia, mientras que
en el solsticio de invierno (diciembre) esta altura es de aproximadamente 58°. Esta trayectoria
solar casi cenital durante gran parte del afio implica que las fachadas norte y sur reciben
menor radiacion directa que las fachadas este y oeste, particularmente durante las horas de la
mafana y tarde cuando el angulo solar es mas bajo y penetrante (Olgyay, 2015).

La radiacion solar global promedio en la Ciudad de Panama varia entre 4.5 kWh/m?/dia en
la estacion lluviosa y 5.5 kWh/m?/dia en la estacion seca, valores considerablemente altos
que representan una fuente significativa de ganancias térmicas no deseadas en edificaciones.
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Las cubiertas planas, predominantes en edificaciones modernas, reciben la méxima
incidencia de radiacion solar, convirtiéndolas en superficies criticas para la implementacion
de estrategias de mitigacion térmica. El andlisis de sombreado debe considerar que las
protecciones solares horizontales son mas efectivas en fachadas norte y sur, mientras que las
fachadas este y oeste requieren protecciones verticales o combinadas debido a los angulos
solares bajos durante estas orientaciones.

4. PATRONES DE VIENTO

Los vientos predominantes en la Ciudad de Panama provienen principalmente del norte y
noreste durante la estacion seca, y del suroeste durante la estacion lluviosa, con velocidades
promedio entre 2 y 4 m/s. Estos vientos, aunque moderados, son suficientes para generar
ventilacion cruzada efectiva cuando las edificaciones estdn apropiadamente disefiadas y
orientadas. Sin embargo, la densificacion urbana y la configuracion de edificaciones de gran
altura han creado efectos de cafion urbano que pueden bloquear o redirigir estos flujos de aire
naturales, reduciendo su disponibilidad a nivel peatonal y en plantas bajas.

El aprovechamiento de la ventilacion natural es particularmente critico durante las horas
nocturnas, cuando las temperaturas exteriores descienden ligeramente y la ventilacion puede
contribuir al enfriamiento de las masas térmicas interiores. Estudios indican que velocidades
de aire interior entre 0.5 y 1.5 m/s pueden incrementar la temperatura de confort hasta 3°C
en condiciones de alta humedad, reduciendo significativamente la necesidad de climatizacién
mecanica. La orientacion optima de edificaciones para maximizar la ventilacion cruzada en
el contexto panameno debe considerar la apertura de fachadas principales hacia los vientos
predominantes del noreste, evitando obstrucciones significativas en estas orientaciones
(Serra & Coch, 1995; Hyde, 2008).

5. ISLA DE CALOR URBANO EN PANAMA
7.1.FENOMENO Y CAUSAS EN LA CIUDAD DE PANAMA

El efecto de isla de calor urbano en la Ciudad de Panama se ha intensificado progresivamente
en las ultimas décadas debido al acelerado proceso de urbanizacion y densificacion del tejido
urbano. Mediciones satelitales y estaciones meteorologicas urbanas revelan que las zonas
centrales de la ciudad, particularmente 4reas como Bella Vista, El Cangrejo y Punta Pacifica,
experimentan temperaturas entre 3°C y 8°C superiores a las registradas en areas periurbanas
y rurales circundantes durante las horas nocturnas, cuando el fendémeno es mas pronunciado
(Oke, 1987; Wong & Chen, 2009).

7.2.DENSIFICACION URBANA

Reemplazo de superficies naturales permeables por materiales impermeables de alta
capacidad térmica como concreto y asfalto.

7.3.PERDIDA DE VEGETACION

Reduccion significativa de cobertura arborea y espacios verdes que proporcionaban
enfriamiento evapotranspirativo
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7.4.CALOR ANTROPOGENICO

Emision de calor desde sistemas de climatizacion, vehiculos e industrias que incrementa la
temperatura ambiente.

Los impactos del calor urbano en edificaciones se manifiestan de multiples formas. Las
temperaturas superficiales de cubiertas pueden alcanzar 70°C-80°C durante dias soleados,
transmitiendo cargas térmicas significativas hacia espacios interiores y demandando un
mayor funcionamiento de sistemas de aire acondicionado. Las fachadas expuestas al oeste,
particularmente problematicas en el contexto panamefio, pueden alcanzar temperaturas
superficiales de 50°C-60°C durante las tardes, incrementando sustancialmente las ganancias
térmicas. El pavimento urbano, que puede alcanzar temperaturas de 60°C-70°C, irradia calor
hacia fachadas inferiores y espacios peatonales, exacerbando el disconfort térmico exterior
(Erell et al., 2011).

6. IMPACTOS EN CONSUMO ENERGETICO

El incremento de temperatura urbana se traduce directamente en mayor demanda de energia
para climatizacion. Estudios estiman que por cada grado Celsius de aumento en temperatura
exterior, la demanda de enfriamiento puede incrementarse entre 2% y 4% (Santamouris &
Asimakopoulos, 1996). En edificaciones comerciales de la Ciudad de Panama, la
climatizacion representa entre 50% y 70% del consumo eléctrico total, porcentaje que se
incrementa proporcionalmente con el efecto isla de calor.

7. IMPACTOS EN SALUD PUBLICA

Las olas de calor urbano, cada vez mas frecuentes e intensas, representan riesgos
significativos para la salud publica, particularmente para poblaciones vulnerables como
adultos mayores, nifios y personas con condiciones médicas preexistentes. El estrés térmico
puede causar agotamiento, deshidratacion, golpes de calor y exacerbar enfermedades
cardiovasculares y respiratorias

8. ESTRATEGIAS DE MITIGACION A ESCALA URBANA

La mitigacion efectiva del calor urbano requiere intervenciones tanto a escala urbana como
de edificacion individual. A nivel urbano, la preservacion y expansion de espacios verdes,
parques y corredores ecoldgicos es fundamental para mantener islas de frescura que
contrarresten el calentamiento general. La implementacion de infraestructura verde en vias
publicas, incluyendo arborizacion de aceras y medianas con especies nativas de copa amplia,
puede reducir temperaturas de pavimento hasta 10°C-15°C mediante sombreado directo.

La regulacién de materiales urbanos es igualmente crucial. La promocion de pavimentos
permeables, superficies de color claro con alto albedo y techos reflectantes o vegetados en
nuevas construcciones puede reducir significativamente la absorcion y retencion de calor
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solar (Akbari et al., 2001). Las normativas urbanas deben incentivar o exigir ratios minimos
de cobertura vegetal, distancias entre edificaciones que permitan ventilacion urbana, y
orientaciones que favorezcan la exposicion a vientos predominantes. La integracion de
cuerpos de agua, fuentes y espejos de agua en espacios publicos puede contribuir al
enfriamiento evaporativo local, aunque su efectividad es limitada en climas de alta humedad
como Panama.

9. ESTRATEGIAS DE DISENO PASIVO: ARQUITECTURA BIOCLIMATICA
11.1. ORIENTACION Y GEOMETRIA EDIFICATORIA

La orientacion oOptima de edificaciones en la Ciudad de Panama debe responder
simultdneamente a dos objetivos primarios: minimizar la exposicion a radiacion solar directa
en fachadas y maximizar el aprovechamiento de vientos predominantes para ventilacion
natural (Kwok & Grondzik, 2018; Olgyay, 2015; Givoni, 1998). El eje longitudinal de
edificaciones rectangulares debe orientarse preferentemente en direccion norte-sur,
exponiendo las fachadas de menor superficie (testeros) hacia las orientaciones este y oeste
donde la radiacion solar es mas problematica durante las horas de la manana y tarde. Las
fachadas principales orientadas al norte y sur reciben menor radiacion directa debido a los
altos angulos solares caracteristicos de latitudes tropicales.

11.2. ORIENTACION NORTE-SUR

Fachadas principales norte-sur minimizan exposicion a radiacion solar directa. Protecciones
horizontales efectivas. Ideal para espacios habitables principales.

11.3. APROVECHAMIENTO DE VIENTOS

Orientar aberturas principales hacia vientos predominantes noreste. Considerar
configuracion urbana circundante y efectos de cafion.

11.4. REDUCCION DE INCIDENCIA SOLAR ESTE-OESTE

Reducir superficie de fachadas expuestas a orientaciones este y oeste. Considerar servicios,
circulaciones o espacios secundarios en estos frentes.

La geometria edificatoria influye significativamente en el desempefio térmico. Edificaciones
con configuraciones compactas presentan menor relacion superficie/volumen, reduciendo la
exposicion a ganancias térmicas, pero limitan las oportunidades de ventilacion cruzada. Por
el contrario, configuraciones alargadas o con patios internos favorecen la ventilacion natural
pero incrementan la superficie de envolvente expuesta. En el contexto panameflo, se
recomienda un equilibrio mediante configuraciones que mantengan profundidades de planta
no mayores a 12-15 metros para permitir ventilacion cruzada efectiva, combinadas con patios
o atrios que funcionen como chimeneas térmicas promoviendo el movimiento vertical del
aire caliente.

70



11.5. VENTILACION CRUZADA OPTIMIZADA

La ventilacion cruzada constituye la estrategia pasiva mas efectiva para lograr confort
térmico en climas tropicales himedos como el de Panama, donde la alta humedad limita el
potencial del enfriamiento evaporativo (Hyde, 2008; Koenigsberger et al., 1977). Para
maximizar su efectividad, las aberturas de entrada de aire deben ubicarse en fachadas
expuestas a vientos predominantes (noreste en Panamd), preferentemente en niveles
inferiores donde las presiones positivas son mayores. Las aberturas de salida deben
posicionarse en fachadas opuestas o adyacentes, en niveles superiores, aprovechando las
presiones negativas generadas por el flujo de viento sobre la edificacion y el efecto de
flotacion térmica del aire caliente.

10. PRINCIPIOS DE DISENO

Relacion de areas: abertura de entrada 60-80% del area de salida
Profundidad efectiva: maximo 5 veces la altura del espacio

Altura de aberturas: preferentemente en la mitad superior del muro
Evitar obstrucciones en el flujo de aire interior

Considerar ventanas operables tipo guillotina o pivotantes

El dimensionamiento de aberturas debe considerar que una relacion de area de
entrada-salida de aproximadamente 1:1.5 favorece la aceleracion del flujo de aire
interior. Sin embargo, aberturas excesivamente grandes pueden comprometer el
control solar y la privacidad. Sistemas de celosias ajustables, persianas exteriores
operables o elementos de sombreado fijo permiten modular el flujo de aire mientras
proporcionan proteccion solar. Las aberturas elevadas cerca del cielo raso facilitan la
evacuacion del aire caliente estratificado, especialmente efectivo en espacios de doble
altura o con entrepisos abiertos.

12.1. PROTECCIONES SOLARES EXTERIORES

Las protecciones solares exteriores son fundamentales para interceptar la radiacion
solar antes de que alcance la envolvente térmica, previniendo asi ganancias de calor
significativamente mas efectivas que protecciones interiores (Lechner, 2015; Serra &
Coch, 1995). En fachadas norte y sur, las protecciones horizontales tipo aleros,
voladizos o balcones son altamente efectivas debido a los &ngulos solares altos
caracteristicos. El dimensionamiento debe calcularse considerando los angulos
solares especificos de cada mes y hora critica, buscando proporcionar sombra
completa durante las horas de mayor radiacion (10:00 a 16:00) en estacion seca.

12.2. CELOSIAS Y PERSIANAS

Elementos calados de material cerdmico, concreto o aluminio. Bloquean radiacion directa
mientras permiten ventilacion. Disefio tradicional panamefio reinterpretado.
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12.3. PROTECCIONES HORIZONTALES

Aleros, voladizos, marquesinas. Efectivas en fachadas N-S. Dimensionar segun angulo solar.
Profundidad tipica 0.8-1.5m para ventanas residenciales.

12.4. PROTECCIONES VERTICALES

Parteluces, brise-soleil verticales. Esenciales en fachadas E-O. Espaciamiento calculado
segin angulo de incidencia lateral del sol.

12.5. FACHADAS DE DOBLE PIEL

Sistema de envolvente multiple con camara ventilada. Intercepta radiacion en capa exterior.
Aire caliente evacuado por efecto chimenea. Costoso pero altamente efectivo.

En fachadas este y oeste, donde los dngulos solares son bajos y penetrantes, se requieren
protecciones verticales tipo parteluces o brise-soleil orientados segun el angulo de incidencia
solar. Las celosias de elementos horizontales o verticales, tradicionales en la arquitectura
colonial panamefia, ofrecen una solucion culturalmente relevante y técnicamente efectiva,
bloqueando hasta 60-70% de la radiacién solar mientras mantienen iluminacién natural
difusa y ventilacion. Los materiales de protecciones solares deben ser resistentes a la
humedad y corrosion salina, preferentemente aluminio anodizado, concreto prefabricado,
maderas tropicales tratadas o ceramicos cocidos. Los colores claros reducen la absorcion de
calor e irradiacion hacia ventanas.

11. ENVOLVENTE TERMICA DE ALTO DESEMPENO: MATERIALES
REFLECTANTES Y DE ALTO ALBEDO

Los materiales de envolvente con alto indice de reflectancia solar (SRI) son cruciales para
reducir la absorcion de calor en superficies expuestas, particularmente en cubiertas planas
que reciben la maxima radiacion solar (Serra & Coch, 1995). Los techos tradicionales de
color oscuro pueden alcanzar temperaturas superficiales de 70°C-80°C en dias soleados,
mientras que techos con recubrimientos reflectantes de alta reflectancia pueden mantenerse
30°C-40°C mas frios, reduciendo drasticamente la transferencia de calor hacia espacios
interiores (Akbari et al., 2001; Cheng et al., 2012).

En fachadas, acabados de color claro con reflectancia solar superior al 60% son
recomendables, especialmente en orientaciones este y oeste. Las pinturas ceramicas
reflectantes, acabados de estuco claro, revestimientos cerdmicos de colores claros o paneles
de aluminio anodizado natural son opciones apropiadas. Materiales "frios" especialmente
formulados con pigmentos reflectantes infrarrojos pueden mantener colores relativamente
oscuros para fines estéticos mientras reflejan la porcion infrarroja del espectro solar
responsable de las ganancias térmicas. El mantenimiento periddico de estas superficies es
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critico, ya que la acumulacion de polvo, suciedad y crecimiento de microorganismos puede
reducir significativamente la reflectancia efectiva con el tiempo.

12. AISLAMIENTO TERMICO APROPIADO

Aunque el aislamiento térmico es menos critico en climas tropicales que en climas frios, su
aplicacion estratégica en cubiertas puede reducir significativamente las ganancias térmicas
por conduccion (Lechner, 2015; Szokolay, 2004). Los materiales aislantes apropiados para el
contexto panamefio deben considerar no solo su resistencia térmica (valor R) sino también
su resistencia a la humedad, durabilidad en condiciones de alta temperatura y compatibilidad
con sistemas constructivos locales. La espuma de poliuretano de celda cerrada, con valores
R de 6-7 por pulgada, ofrece excelente desempefio térmico y resistencia a la humedad,
aunque su costo es superior. Paneles rigidos de poliisocianurato (R-6 por pulgada)
representan una alternativa mas econdémica con buen desempefio. Aislantes de fibra de vidrio,
aunque comunes, deben protegerse adecuadamente contra la humedad mediante barreras de
vapor para evitar degradacion y pérdida de capacidad aislante.

14.1. CUBIERTAS

El aislamiento térmico es mas critico en cubiertas expuestas directamente a radiacion solar.
Espesores de 50-75mm de aislamiento rigido bajo membrana impermeable pueden reducir la
transferencia de calor hasta en 60-70%. Los sistemas de cubierta invertida, donde el
aislamiento se coloca sobre la membrana impermeable, protegen la impermeabilizacion de
ciclos térmicos extremos, prolongando su vida util.

14.2. FACHADAS

En fachadas, el aislamiento es menos comun en construccion local pero puede ser beneficioso
en edificaciones de alta eficiencia energética. Sistemas EIFS (sistema de aislamiento y
acabado exterior) con 25-50mm de aislamiento pueden reducir ganancias térmicas, aunque
deben detallarse cuidadosamente para evitar problemas de humedad en climas tropicales
himedos.

14.3. VENTANAS DE ALTO DESEMPENO

Las ventanas representan el componente mas vulnerable de la envolvente térmica, siendo
responsables de 30-50% de las ganancias térmicas totales en edificaciones climatizadas. En
el contexto panamefio, la seleccion de ventanas debe equilibrar multiples criterios: control de
ganancias solares, transmision de iluminacion natural, permeabilidad para ventilacion
natural, resistencia a vientos huracanados y resistencia a corrosion por ambiente salina
(Kwok & Grondzik, 2018; Givoni, 1998). El vidrio de control solar con recubrimientos de
baja emisividad (low-e) puede bloquear hasta 60-70% de la radiacion solar mientras mantiene
alta transmision de luz visible (60-70%), reduciendo significativamente las ganancias
térmicas sin comprometer la iluminacion natural.
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Los vidrios laminados con peliculas intercaladas de control solar ofrecen ventajas adicionales
de seguridad contra impactos y reduccion acustica. El Factor Solar (SHGC - Solar Heat Gain
Coefficient) recomendado para ventanas en Panama debe ser inferior a 0.40, idealmente entre
0.25-0.35 para fachadas con exposicion solar significativa. La transmitancia térmica (valor
U) es menos critica que en climas frios, siendo aceptables valores de 2.0-3.0 W/m?K para
ventanas de vidrio simple con marco de aluminio con ruptura de puente térmico. Las ventanas
practicables tipo guillotina, proyectantes o pivotantes son preferibles a ventanas fijas para
permitir ventilacion natural cuando las condiciones exteriores son apropiadas, tipicamente
durante horas nocturnas y primeras horas de la mafiana.

14.4. TECHOS VERDES EXTENSIVOS E INTENSIVOS

Los techos verdes representan una de las estrategias mas efectivas de mitigacion térmica en
edificaciones urbanas, proporcionando multiples beneficios ambientales simultaneos.
Mediante procesos de evapotranspiracion, sombreado y aislamiento térmico, los techos
verdes pueden reducir las temperaturas superficiales de cubiertas entre 20°C y 30°C
comparados con cubiertas convencionales oscuras, y hasta 10°C-15°C comparados con
cubiertas reflectantes. Esta reduccion se traduce en disminuciones de temperatura interior de
3°C-5°C en espacios directamente debajo de la cubierta, reduciendo cargas de enfriamiento
entre 25% y 40% (Jim & Peng, 2012; Hien et al., 2007).

14.4.1. TECHOS VERDES EXTENSIVOS

Sustratos delgados (5-15cm), vegetacion de bajo mantenimiento (sedum, gramineas nativas),
cargas estructurales ligeras (60-150 kg/m?). Apropiados para retrofits de edificaciones
existentes. Mantenimiento minimo: 2-3 visitas anuales. Inversion inicial: $80-150/m?.

14.4.2. TECHOS VERDES INTENSIVOS

Sustratos profundos (15-60cm), vegetacion diversa incluyendo arbustos y arboles pequetios,
cargas estructurales altas (150-500+ kg/m?). Requieren estructura disenada especificamente.
Mantenimiento regular similar a jardin tradicional. Inversion inicial: $150-400/m?.

La implementacion de techos verdes en Panama debe considerar aspectos especificos del
clima tropical humedo. La seleccion de especies vegetales debe priorizar plantas nativas o
adaptadas a condiciones de alta temperatura, radiacién solar intensa, humedad elevada y
periodos de sequia durante estacion seca. Especies de gramineas tropicales como Paspalum
notatum, plantas suculentas resistentes como Portulaca grandiflora, y coberturas vegetales
nativas como Wedelia trilobata han demostrado buen desempefio en proyectos similares en
clima tropical. El sistema de drenaje es critico dada la alta precipitacion durante la estacion
lluviosa; capas de drenaje robustas con capacidad de evacuacion de 3-5 litros/min/m? son
necesarias para evitar saturacion y dafios por peso excesivo.

Los co-beneficios de techos verdes incluyen gestion de aguas pluviales mediante retencion
del 40-60% de precipitacion anual, extension de vida util de membranas impermeabilizantes
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al protegerlas de radiacion UV y ciclos térmicos extremos, incremento de biodiversidad
urbana al crear habitats para aves e insectos, y mejora de calidad de aire mediante captura de
particulas y CO:. A nivel urbano, la implementaciéon masiva de techos verdes puede
contribuir significativamente a la mitigacion del efecto isla de calor, con estudios indicando
reducciones de temperatura ambiente de 1°C-2°C en vecindarios con alta proporcion de
cubiertas vegetadas.

14.5. FACHADAS VEGETALES Y JARDINES VERTICALES

Las fachadas vegetales ofrecen una estrategia complementaria de mitigacion térmica
particularmente efectiva en edificaciones de media y gran altura donde las cubiertas
representan una proporcion menor de la envolvente total. Mediante sombreado directo de
fachadas, evapotranspiracion y creacion de camaras de aire ventiladas entre vegetacion y
muro, los jardines verticales pueden reducir temperaturas superficiales de fachadas hasta
15°C-20°C, disminuyendo ganancias térmicas en espacios interiores adyacentes hasta 5°C y
reduciendo demandas de enfriamiento entre 20% y 30% dependiendo de la orientacion y
extension de la fachada vegetada (Pérez et al., 2014).

14.5.1. SISTEMAS DE FACHADAS VEGETALES

Sistemas modulares con sustrato: Paneles pre-vegetados con sustrato inorganico ligero,
instalacion rdpida, mantenimiento accesible. Apropiados para proyectos comerciales e
institucionales. Costo: $400-800/m?.

Sistemas hidroponicos: Vegetacion sin sustrato, nutricion mediante solucion liquida, peso
reducido, mantenimiento técnico especializado. Mayor inversion inicial: $600-1200/m?2.
Ideal para edificaciones emblematicas.

Trepadoras con soporte: Enredaderas cultivadas desde suelo o macetas, crecimiento sobre
mallas o cables tensados. Solucion de bajo costo: $50-150/m?. Requiere varios afios para
cobertura completa. Apropiado para residencias.

La seleccion de especies para jardines verticales en Panama debe considerar tolerancia a
radiacion solar directa (para fachadas este-oeste), capacidad de crecimiento vertical,
resistencia a vientos, y requerimientos hidricos. Especies apropiadas incluyen helechos
tropicales (Nephrolepis exaltata) para zonas sombreadas, Philodendron scandens para zonas
de sombra parcial, y Epipremnum aureum para condiciones de mayor radiacion. Las
enredaderas tradicionales como Bougainvillea glabra o Pyrostegia venusta son opciones de
bajo mantenimiento para sistemas con soporte, aunque su crecimiento es mas lento
inicialmente (Kubota & Toe, 2015; Wong & Chen, 2009).

Los sistemas de irrigacion automatizados son esenciales, tipicamente mediante riego por
goteo o microaspersion con frecuencias de 2-4 veces diarias durante estacion seca. El
consumo de agua puede variar entre 3-8 litros/m?/dia dependiendo de especies, orientacion y
condiciones climaticas. La integracion con sistemas de captacion de agua pluvial o
reutilizacion de aguas grises puede reducir significativamente el impacto hidrico. El
mantenimiento incluye poda regular (mensual), fertilizacion (trimestral), reemplazo de
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plantas (5-10% anual), y limpieza de sistemas de irrigacion (mensual). La inversion en
monitoreo automatizado de humedad de sustrato y sistemas de irrigacion inteligente puede
optimizar el consumo de agua y reducir el mantenimiento manual.

13. ARBORIZACION PERIMETRAL ESTRATEGICA

La arborizacién estratégica alrededor de edificaciones proporciona sombreado directo de
fachadas y pavimentos, enfriamiento evapotranspirativo del microclima, y filtracion del
viento antes de ingresar a espacios interiores. Arboles de copa amplia ubicados al este y oeste
de edificaciones pueden bloquear radiacion solar de bajo angulo durante horas de la mafiana
y tarde, cuando el sol es mas penetrante y problemético. Un 4rbol maduro de copa densa
puede reducir temperaturas superficiales de fachadas bajo su sombra hasta 10°C-15°C, y
bajar temperaturas de aire circundante 2°C-5°C mediante evapotranspiracion (Akbari et al.,
2001; Erell et al., 2011).

Tabebuia rosea

Roble de sabana, arbol nativo panamefio de copa amplia (10-15m diametro), crecimiento
moderadamente rapido, floracion espectacular rosada. Ideal para sombreado de fachadas
este-oeste.

Handroanthus guayacan

Guayacan, arbol nativo de copa densa, crecimiento moderado, floraciéon amarilla
caracteristica. Excelente para sombreado perimetral y areas de estacionamiento.

Ceiba pentandra

Ceiba, arbol iconico panamefio de gran tamaio, copa extendida, sistema radicular profundo.
Apropiado para espacios amplios, parques y plazas. Significado cultural importante.

La seleccion de especies arboreas debe considerar multiples criterios: velocidad de
crecimiento (especies de crecimiento rapido proporcionan beneficios en 5-7 afios vs. 15-20
afos para especies lentas), tamafio de copa en madurez (debe proporcionar sombra adecuada
sin interferir con servicios aéreos o estructuras), caracter deciduo o perenne (especies
deciduas permiten ganancia solar en invierno en climas templados, pero en Panama las
especies perennes son generalmente preferibles para sombreado constante), sistema radicular
(raices superficiales pueden dafiar pavimentos y cimentaciones; preferir especies de raices
profundas), y resistencia a vientos (criterio critico en Panamé dado el riesgo de vientos
huracanados).

La ubicacion estratégica considera distancias de plantacion de 3-6 metros de fachadas para
proporcionar sombra efectiva mientras se minimiza el riesgo de dafio por raices o caida de
ramas. Arboles de menor tamafio pueden ubicarse mas cerca (2-3m) mientras que especies
de gran porte requieren distancias mayores (6-10m). La orientacién norte es menos critica
para sombreado arboreo dado el alto angulo solar, pero puede ser apropiada para especies
que proporcionen enfriamiento evapotranspirativo general del microclima. Los patios
interiores pueden incorporar arboles de altura media que proporcionen sombra y canalicen
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ventilacion sin obstruirla completamente. El disefio de paisajismo debe integrar sistemas de
irrigacion eficiente, preferentemente con agua pluvial captada, y considerar mulching
organico para conservacion de humedad y supresion de hierbas competidoras competidoras.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en esta investigacion evidencian datos representativos y novedosos
que confirman la efectividad de las estrategias bioclimaticas aplicadas al contexto tropical
hiimedo de la Ciudad de Panama. La informacion presentada demuestra, de manera original,
que el diseno arquitectonico puede desempenar un papel esencial en la mitigacion del calor
urbano al integrar sistemas pasivos que mejoran el confort térmico y reducen el consumo
energético en edificaciones residenciales y comerciales (Olgyay, 2015; Yeang, 2006).

La secuencia légica de los resultados permite comprender la relacion directa entre las
condiciones climaticas locales como la radiacidn solar, la humedad relativa y los patrones de
viento y la necesidad de soluciones arquitectonicas especificas. Se determiné que los techos
verdes, las fachadas vegetales y el uso de materiales reflectantes reducen la temperatura
superficial entre 20 °C y 30 °C y disminuyen el calor interior hasta en 5 °C, evidenciando un
impacto cuantificable en la eficiencia térmica y energética de las edificaciones (Jim & Peng,
2012; Hien et al., 2007; Pérez et al., 2014; Akbari et al., 2001).

Estos hallazgos se vinculan estrechamente con los objetivos iniciales de la investigacion,
orientados a identificar estrategias bioclimaticas adaptadas al contexto panamefo. Asimismo,
confirman la hipotesis de que la sustitucion de superficies naturales y la falta de vegetacion
urbana son factores determinantes del fenomeno de isla de calor urbano (Oke, 1987; Erell et
al., 2011). Al correlacionar los resultados con las fuentes consultadas, se reafirma la
pertinencia del disefio pasivo, la orientacion edificatoria y la ventilacion cruzada como pilares
del confort térmico en climas tropicales (Givoni, 1998; Serra & Coch, 1995; Lechner, 2015).

Finalmente, las conclusiones derivadas remiten de forma coherente a los resultados
obtenidos: la aplicacion integral de estrategias biocliméaticas en la Ciudad de Panamé no solo
permite reducir las temperaturas urbanas y mejorar la habitabilidad, sino que también
posiciona al pais como referente regional en arquitectura sostenible y resiliente al cambio
climatico. En consecuencia, se evidencia la necesidad de incorporar estas practicas dentro de
las politicas publicas y normativas constructivas nacionales para alcanzar una planificacion
urbana mas responsable y ambientalmente eficiente (Kwok & Grondzik, 2018; Szokolay,
2004).

77



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Akbari, H., Pomerantz, M., & Taha, H. (2001). Cool surfaces and shade trees to reduce energy

use and improve air quality in urban areas. Solar Energy, 70(3), 295-310.
https://doi.org/10.1016/S0038-092X(00)00089-X

Auliciems, A., & Szokolay, S. V. (2007). Thermal comfort. PLEA Notes 3. University of
Queensland.

Cheng, V., Ng, E., & Givoni, B. (2012). Effect of envelope design on thermal performance
of naturally ventilated residential buildings in tropical climates. Energy and
Buildings, 45, 240-249. https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2011.11.019

Erell, E., Pearlmutter, D., & Williamson, T. (2011). Urban microclimate: Designing the
spaces between buildings. Earthscan.

Givoni, B. (1998). Climate considerations in building and urban design. John Wiley & Sons.

Hien, W. N, Yu, C., Chandra, A. N., Rasid, M. N. A., & Tan, P. Y. (2007). Effects of roof top
garden on energy consumption of a commercial building in Singapore. Energy and
Buildings, 35(4), 353-364. https://doi.org/10.1016/S0378-7788(02)00044-9

Hyde, R. (2008). Climate responsive design: A study of buildings in moderate and hot humid
climates. Taylor & Francis.

Jim, C. Y., & Peng, L. L. H. (2012). Substrate moisture effect on water balance and thermal
performance of a tropical extensive green roof. Ecological Engineering, 47, 9-23.
https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2012.06.022

Koenigsberger, O. H., Ingersoll, T. G., Mayhew, A., & Szokolay, S. V. (1977). Manual of
tropical housing and building: Climatic design. Longman.

Kwok, A. G., & Grondzik, W. T. (2018). The green studio handbook: Environmental
strategies for schematic design (3rd ed.). Routledge.

Kubota, T., & Toe, D. H. C. (2015). Evaluation of vertical greenery systems for building
energy saving in the tropics. Renewable Energy, 75, 741-748.
https://doi.org/10.1016/j.renene.2014.10.038

Lechner, N. (2015). Heating, cooling, lighting: Sustainable design methods for architects (4th
ed.). John Wiley & Sons.

Olgyay, V. (2015). Design with climate: Bioclimatic approach to architectural regionalism
(Revised ed.). Princeton University Press.

Oke, T. R. (1987). Boundary layer climates (2nd ed.). Routledge.

Pérez, G., Rincon, L., Vila, A., Gonzalez, J. M., & Cabeza, L. F. (2014). Green vertical
systems for buildings as passive systems for energy savings. Applied Energy, 88(12),
4854-4859. https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2011.06.032

78



Santamouris, M., & Asimakopoulos, D. N. (Eds.). (1996). Passive cooling of buildings.
James & James Science Publishers.

Serra, R., & Coch, H. (1995). Arquitectura y energia natural. Edicions UPC.

Szokolay, S. V. (2004). Introduction to architectural science: The basis of sustainable design.
Architectural Press.

Wong, N. H., & Chen, Y. (2009). Tropical urban heat islands: Climate, buildings and
greenery. Taylor & Francis.

Yeang, K. (2006). Ecodesign: A manual for ecological design. Wiley-Academy.

79



Revista Especializada de Ingenieria
y Ciencias de la Tierra

VOL: 6 N° 1 julio - diciembre 2026
ISSN L: 2805-1874

Estandarizacion de los Procesos de Exportacion para la Reduccion de
Tiempos de Entrega, via Maritima, de los Productos de la Fabrica
Puertas 507, Panama 2022-2023

Standardization of Export Processes for the Reduction of Delivery Times,
via Sea, of the Products of the Puertas 507 Factory, Panama 2022-2023.

Mari Carmen Gonzélez Aguila

Universidad de Panama, Facultad de Ingenieria, Panama
mari.gonzalez@up.ac.pa
https://orcid.org/0000-0002-8070-9743

Algis Vianor Bultron Batista

Universidad de Panama, Facultad de Ingenieria, Panama
Algis.bultron@up.ac.pa
https://orcid.org/0000-0002-1215-220X

Angelica Ines Francis Dias

Universidad de Panama, Facultad de Educacion, Panama
Angy fd31@hotmail.com
https://orcid.org/0009-0001-6989-7843

Gilberto Azael Gonzélez Aguila

Universidad de Panama, Facultad de Derecho, Panama
gilberto.gonzalez@up.ac.pa
https://orcid.org/0000-0003-4995-5476

Recibido: 9/2/2026 Aceptado: 10/5/2026

DOI https://doi.org/10.48204/reicit.v6n1.10117

RESUMEN

Estandarizacion de los procesos exportacion para la reduccion de tiempos de entrega, via
maritima, de los productos de la fabrica puertas 507, panama 2022-2023. El objetivo de la
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investigacion es estandarizar los procesos de exportacion para la reduccion de los tiempos de
entrega, via maritima envio maritimo de los productos de la fabrica puertas 507. El proceso
de estandarizacion garantiza la reduccion de tiempos y uniformidad en la produccion de
bienes o servicios mediante la creacion y aplicacion de normas y estandares en distintas areas.
Los directivos de esta empresa buscan establecer métodos y criterios comunes que deben
seguirse para lograr un resultado final consistente y de alta calidad. Las exportaciones de
Puertas 507 representan un 60% de los ingresos anuales por lo que es uno de los procesos
que se busca optimizar. Actualmente Puertas 507 no cuenta con estandarizacién de procesos
en ninguna area, la metodologia que se utilizd en esta investigacion tiene un enfoque
cuantitativo, transversal, prospectivo y experimental con un nivel explicativo. Dentro de los
resultados obtenidos se lograron identificar 11 actividades del proceso de exportacion las
cuales fueron mapeadas en el software Bisagi Modeler y fue creado el indicador de
desempefio del proceso el cual mide el tiempo de entrega de los pedidos. Una vez
estandarizado el proceso se logré disminuir en un 26% los tiempos de entregas a los clientes,
desde el momento en que se recibe la orden de compra hasta que se finaliza la entrega, esto
fue medido mediante el instrumento de un cuestionario y la técnica de encuesta. Pudo
concluir que mediante la estandarizacion de proceso y la creacion de los KPIs se logré reducir
los tiempos en los procesos de exportacion de la fabrica Puertas 507, la investigacion ayudo
a la gerencia a tomar decisiones que aportaron en la reduccion de los tiempos y ampliar los
clientes internacionales acorde a la capacidad de la fabrica.

PALABRAS CLAVE: Estandarizacién, procesos, optimizacion, exportacion, fletes
maritimos.

ABSTRAC

Standardization of export processes to reduce delivery times, by sea, of the products of the
factory doors 507, Panama 2022-2023. The objective of the investigation is to standardize
the export processes to reduce delivery times, sea shipment of products from the factory doors
507. The standardization process guarantees the reduction of times and uniformity in the
production of goods or services through the creation and application of norms and standards
in different areas. The managers of this company seek to establish common methods and
criteria that must be followed to achieve a consistent and high-quality final result. The exports
of 507 Doors represent 60% of the annual income, which is why it is one of the processes
that is sought to be optimized. Currently Puertas 507 does not have process standardization
in any area, the methodology used in this research has a quantitative, cross-sectional,
prospective and experimental approach with an explanatory level. Within the results obtained
through the instrument of a questionnaire and the survey technique, 11 activities of the export
process were identified, which were mapped in the Bisagi Modeler software and the process
performance indicator was created, which measures the delivery time. of the orders. Once
the process was standardized, delivery times to customers were reduced by 26%, from the
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moment the purchase order is received until the delivery is completed. It was able to conclude
that through the standardization of the process and the creation of the KPIs it was possible to
reduce the times in the export processes of the Puertas 507 factory, the investigation helped
the management to make decisions that contributed to the reduction of times and to expand
the international clients according to the capacity of the factory.

KEYWORDS: Standardization, processes, optimization, export, ocean freight.

INTRODUCCION

La presente investigacion aborda el tema “Estandarizacion de los procesos de exportacion de
la fabrica Puertas 5077, dado que las exportaciones representan cerca del 60 % de las ventas
anuales de la empresa. Los procedimientos actuales se mantienen sin cambios significativos
desde su fundacion, y el crecimiento acelerado de la produccion ha generado retrasos en los
tiempos de entrega maritima, lo que justifica la necesidad de estandarizar sus procesos clave.

La estandarizacion constituye una herramienta esencial para documentar las actividades,
recursos y equipos involucrados en el trabajo, lo que favorece la mejora continua y
proporciona ventajas competitivas (Chavez, 2018). En este sentido, la planificacién y la
estandarizacion estan directamente relacionadas, ya que ambas impulsan la eficiencia
operativa.
Zurita (2014) sostiene que la estandarizacion o normalizacion busca tres objetivos
fundamentales:

e Simplificacion, reduciendo modelos o variantes innecesarias.

e Unificacidn, que permite la intercambiabilidad a nivel internacional.

e Especificacion, con el fin de evitar errores mediante un lenguaje claro y preciso.

Asimismo, la exportacion se define como la salida legal de bienes para su consumo en el
exterior bajo la normativa vigente que regula los procesos aduaneros y los controles de riesgo
(SUNAT, 2018, citado en Chavez Mayta, 2019).

La empresa Puertas 507 fue fundada en 2016 por Javier Francisco Seisdedos y Carlos Canoa,
quienes identificaron una oportunidad en el mercado nacional e internacional, aprovechando
la posicion geografica estratégica de Panama y sus tratados de libre comercio. Inicialmente,
contaban con 25 empleados y cinco maquinas de capacidad media; actualmente, la fabrica
dispone de mas de 75 trabajadores y 20 equipos de alta tecnologia.

El propdsito del estudio es apoyar a Puertas 507 en la estandarizacion de sus procesos de

exportacion mediante la creacion de indicadores de desempenio (KPI) que evalten los
tiempos desde la orden de compra hasta la entrega del pedido. Se empled un muestreo no
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probabilistico por conveniencia, seleccionando 16 clientes internacionales y analizando los
datos con Microsoft Excel.

La investigacion también busco evaluar la satisfaccion del cliente considerando todo el ciclo
logistico, desde la recepcion del pedido hasta la confirmacion de entrega. Las actividades del
proceso fueron mapeadas en Bizagi Modeler, una herramienta que facilita la automatizacion
y optimizacion de flujos de trabajo mediante un entorno de programacion de bajo codigo
(low code) (Bizagi, s. f.).

METODO Y MATERIALES

Tipo y disefio de la investigacion

El disefio metodologico adoptado tuvo un enfoque cuantitativo, transversal, prospectivo y
experimental, con nivel explicativo. Los datos fueron obtenidos de fuentes primarias y
secundarias, permitiendo analizar la relacion entre la estandarizacion y la reduccion de
tiempos de entrega. El enfoque transversal se debe a que los datos se recopilaron en un solo
periodo; el caréacter prospectivo responde al andlisis de los efectos futuros de las variables; y
el componente experimental se fundamenta en la aplicacién de mejoras controladas en los
procesos existentes.

Poblacion

Puertas 507 al ser una empresa pequefia, se ha tomado en consideracion todo el personal
administrativo y los encargados de produccion y operarios. Esta poblacion servird para para
realizar todas las entrevistas escritas, adicional se tom6 en consideracion como parte de la
poblacion a los duefios.

Tabla 1

Poblacion de estudio

Cantidad Tipo de personal

10 Personal administrativo
57 Personal operativo

5 Propietarios

Nota: La poblacion en estudio tomo en cuenta todo el personal que labora en Puertas 507.
Tomado de

Muestra
Muestreo probabilistico aleatorio simple.
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N *Z?x §2
" (N—1)* E2+4 7Z%2x §2

n

Tamafo de la poblacion (N) = 72 personas

Intervalo de confianza (z) = 95%

Error muestral (e) = 0.05
Probabilidad de éxito (p) = 50%
Probabilidad de fracaso (q) = 50%

Tamafio de la muestra (n): 61 personas

Tabla 2

Muestra del estudio

Cantidad Tipo de personal

10 Personal administrativo
46 Personal operativo

5 Propietarios

Nota: Para la muestra de 61 personas se optod por disminuir en el personal operativo que es
el menos implicado en el proceso de exportacion. Tomado de Elaboracion propia

TECNICA

El método utilizado es el muestreo por conveniencia. Para su realizacion se utilizoé una guia
que fue dirigida al personal que trabajan en los distintos departamentos que estén
relacionados con el tema de estudio. A través de este cuestionario de preguntas se busca
obtener informacion necesaria para la identificacion de las actividades que abarca el proceso
de exportacion via maritima de la fabrica.

Instrumento

La cedula del instrumento a utilizar es la siguiente:

1.

el

(En qué departamento trabaja usted?

(Considera usted que su departamento esta vinculado directamente en el proceso de
exportacion?

Si su respuesta anterior fue si, ;/Cudles actividades desempena que estén relacionadas
al proceso de exportacion?

(Qué tiempo, en dias, demora esa actividad en finalizar?

(Que considera usted que se debe mejorar para reducir los tiempos de entrega?
(Cree usted que se debe adicionar un departamento, actividad o personal dentro del
proceso de exportacion?
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Estas son las preguntas realizadas al personal, los items 1, 3, 4, 5 y 6 son preguntas con
respuesta corta abierta y el item 2 es una pregunta cerrada.

Diagnéstico de la empresa

Situacion actual del proceso de exportacion

Puertas 507 produce alrededor de 10 distintos productos terminados para el mercado
internacional, sin embargo, todos llevan el mismo proceso de exportacion a los diferentes
clientes, este se realiza a través de procesos que abarca desde la recepcion de una orden de
compra por parte del cliente hasta el despacho final a sus bodegas.

La empresa ejecuta sus procesos siguiendo patrones establecidos desde sus inicios,
realizando mejoras empiricas segiin la conveniencia, entre las mismas se encuentran: desde
tercerizar los procesos de Booking de contenedores, la importacion de materia prima, la
creacion de departamentos administrativos y la compra de maquinaria de ultima generacion.

Gestion de procesos

La féabrica ejecuta sus actividades de exportacion en funcion a sus dreas principales: ventas,
compras, produccion y distribucion. Puertas 507 es una empresa en crecimiento por lo que
hay diversas actividades compartidas pero cada area mantiene definido sus procesos.

Figura 1

Proceso estratégico, operativo y de soporte de Puertas 507

PROCESOS ESTRATEGICOS:

Alianzas con proveedores y empresas del rubro
Politicas globales de la empresa
Desarrollo de proyectos

" COMPRAS PRODUCCION VENTAS DISTRIBUCION
(o) g Negociacién con Recepcion de Negociacion con Logistica de envio
ﬂ = proveedores, materia prima, clientes, CON recursos propios.
%) é Tramites con produccién de promocién de 4
2 ] agentes articulos, embalado productos Logistica de envio
o 8 aduaneros, de bultos de conrecursos
coordinacién de exportacion. subcontratados

recogida de pedido

PROCESOS DE SOPORTE:
- Administracion financiera - Mantenimiento informético
- Administracion de RR.HH. - Mantenimiento de maquinaria

Nota: La investigacion fue realizada en los procesos operativos de Puertas 507.
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Actividades actuales del proceso de exportacion son los siguientes.

CACRRRRS

Recepcion de orden de compra.

Confirmacion al cliente y envio de proforma actualizada.
Recepcion de la proforma aprobada.

Elaboracion de orden de produccion.

Produccion de la OC segun especificaciones establecidas.
Elaboracion de factura comercial.

Elaboracion de lista de empaque.

Realizacion de booking de la carga.

Coordinacion con empresa externa encargada de la documentacion necesaria para el

proceso de exportacion, tramites aduaneros.

v’ Rectificacion del pedido listo y Carga en el contenedor o furgén.
v

Confirmacion por parte del cliente de recibido.

Tabla 3

Descripcion de las actividades del proceso de exportacion antes de la estandarizacion de

actividades.

Actividad

Departamento
a cargo

Descripcion de actividad

Tiempo
estipulado de
actividad (dias)

Recepcion de orden de
compra.

Confirmacion al cliente
y envio de proforma
actualizada.

Recepcion de la
proforma aprobada.

Elaboracion de orden de
produccion

Produccion de la OC
segun especificaciones
establecidas

Elaboracion de lista de
empaque

Elaboracion de factura
comercial

Ventas

Ventas

Ventas

Producciéon
logistica

Produccion

Produccion

Ventas

Se recibe la orden de compra del cliente y
se procede a registrar en el sistema el cual
cruzara con el inventario actual para
disponibilidad de materia prima.

Se procede a confirmar al cliente la
disponibilidad del producto por si hay
algiin cambio previsto y posteriormente se
genera una proforma actualizada la cual se
envia al cliente para su aprobacion.

Se recibe la proforma aprobada por el
cliente junto con el anticipo del 60% del
monto total y se notifica a produccion y a
compras.

Una vez se tiene esclarecida la fecha
probable de salida y las especificaciones
del pedido se genera una orden de
produccion la cual es repartida a las
distintas areas del proceso productivo y se
adiciona al cronograma de produccion.

Se fabrica el pedido en su totalidad y se
embala segiin los estdndares de calidad
estipulados.

Ventas da la orden de proceder a generar la
lista de empaque.

Una vez finalizada la produccion se
coordina con el cliente para cancelacion
del monto pendiente y se procede a generar

1 dia

1 dia

3 dias

3 dias

30 dias

1 dias

1 dias
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Realizacion de booking
segun fecha estimada en
proforma.

Coordinacion con
empresa externa
encargada de la
documentacion

necesaria  para el
proceso de exportacion,
tramites aduaneros

Rectificacion del pedido
listo y Carga en el
contenedor o furgén

Confirmacion por parte
del cliente de recibido

Compras

Logistica
compras

Logistica

Ventas

y

la factura comercial para iniciar los
tramites de exportacion.

Una vez finalizada la produccion se
procede a coordinar el booking para el
envio de la mercancia y asi establecer la
fecha mas probable de carga, se le hace
notificacion al encargado de logistica y
produccion.

Una vez se tiene la fecha de
posicionamiento de la unidad a cargar, se
coordina con el personal de aduanas para
que tramiten los permisos
correspondientes para la carga.

Llegada la fecha de posicionamiento de la
unidad vacia se rectifica todo el pedido y
posteriormente se carga la mercancia, se le
coloca el sello de aduanas y se le informa
al cliente que su carga ya salié de fabrica.

Pasado el tiempo de transito de la
mercancia, el personal de ventas se
comunica con el cliente final para recibir
detalles del recibido de su mercancia y asi
poder llenar una encuesta de satisfaccion.

5 dias

7 dias

1 dia

1 dia

Nota: El tiempo total del proceso de exportacion sin la estandarizacion es de 54 dias
calendario, sin contabilizar el tiempo de transito el cual varia dependiendo del cliente y

destino.

Figura 2

Diagrama del proceso de exportacion de Puertas 507

VENTAS

PROCESO DE EXPORTACION
COMPRAS

PRODUCCION

LOGISTICA

Haboration

| d& ordlen da -

— Elaborar fista de
empague

1dia

Nota: Diagrama elaborado en Bizagi Modeler para modelar el proceso actual de exportacion
de Puertas 507. Tomado de Elaboracion Propia
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RESULTADOS

Actividades estandarizadas del proceso de exportacion son los siguientes.

[u—

Recepcion de orden de compra.

Confirmacion al cliente y envio de proforma actualizada.

Recepcion de la proforma aprobada.

Realizacion de booking de la carga segun fecha estimada en proforma.

Elaboracion de orden de produccion.

Elaboracion de lista de empaque.
Produccion de la OC segtin especificaciones establecidas.

Elaboracion de factura comercial.
Coordinacion con empresa externa encargada de la documentacion necesaria para el
proceso de exportacion, tramites aduaneros.

WX N o kW

10. Rectificacion del pedido listo y Carga en el contenedor o furgén.

11. Confirmacion por parte del cliente de recibido.

Tabla 4
Descripcion de las actividades del proceso de exportacion después de la estandarizacion de
actividades.
Actividad Departamento a Descripcion de actividad Tle.m.po est} pulado de
cargo actividad (dias)
Se recibe la orden de compra del cliente y
Recepcion de orden de Ventas se procede a registrar en el sistema el cual | 1 dia
compra. cruzara con el inventario actual para
disponibilidad de materia prima.
Se procede a confirmar al cliente la
Confirmacion al cliente disponibilidad del producto por si hay
y envio de proforma | Ventas algiin cambio previsto y posteriormente se | 1 dia
actualizada. genera una proforma actualizada la cual se
envia al cliente para su aprobacion.
Se recibe la proforma aprobada por el
Recepcion de la cliente junto con el anticipo del 60% del ,
Ventas . . 3 dias
proforma aprobada. monto total y se notifica a produccion y a
compras.
se procede a coordinar el booking para el
Realizacion de booking envio de la mercancia y asi establecer la
segun fecha estimada en | Compras fecha mas probable de carga, se le hace | 5 dias
proforma. notificacion al encargado de logistica y
produccion.
Una vez se tiene esclarecida las
Elaboracion de orden de 5 especificaciones c_le,:l pedido se genera una '
- Produccion orden de produccion la cual es repartida a | 3 dias
produccion las disti , .
as distintas areas del proceso productivo y
se adiciona al cronograma de produccion.
Elaboracion de lista de Logistica Se generar la lista de empaque. 1 dias

empaque
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Produccion de la OC Se fabrica el pedido en su totalidad y se

seglin  especificaciones | Produccion embala segun los estandares de calidad | 30 dias
establecidas estipulados.

Se coordina con el cliente 10 dias antes de

que finalice produccién para cancelacion

Elaboracion de - factura Ventas del monto pendiente y se procede a generar | 1 dias

comercial la factura comercial para iniciar los tramites

de exportacion.
Coordinacion con Se coordina con el personal de aduanas para
empresa externa que tramiten los permisos correspondientes
encargada de la para la carga.
documentacion compras 7 dias

necesaria para el proceso
de exportacion, tramites

aduaneros
Rectificacion del pedido Llegada la fecha de posicionamiento de la
listo y Carga en el unidad vacia se rectifica todo el pedido y
contenedor o furgdn Logistica posteriormente se carga la mercancia, se le | 1 dia
coloca el sello de aduanas y se le informa al
cliente que su carga ya salid de fabrica.
Confirmacion por parte Pasado el tiempo de transito de la
del cliente de recibido mercancia, el personal de ventas se

Ventas comunica con el cliente final para recibir | 1 dia
detalles del recibido de su mercancia y asi
poder llenar una encuesta de satisfaccion.

Nota: Una vez estandarizado las actividades del proceso de exportacion se redujo un 26%
del tiempo. Tomado de Elaboracion propia

El tiempo total del proceso de exportacion ya estandarizado disminuyo en un 26% y ahora el
proceso se realiza en 40 dias calendario, sin contabilizar el tiempo de transito el cual varia
dependiendo del cliente y destino. Nota: Esta actividad es de suma importancia ya que es el
momento en el que se mide la satisfaccion del cliente con la carga enviada. Modelado en
bizagi: Luego del levantamiento de informacion se propone inicialmente identificar los
procesos necesarios para la exportacion de productos desde la fabrica el cual serdan modelados
con los estandares BPMN para posteriormente implementarlo en la herramienta Bizagi
Modeler, es una herramienta de modelado de procesos empresariales que permite a los
usuarios disefar, documentar y optimizar flujos de trabajo y procesos. Una de las
caracteristicas destacadas de Bizagi Modeler es la posibilidad de simular y analizar los
procesos creados.

Figura 3

Modelado del proceso optimizado

VINTAS

PROCESD DEEXPORTACIIN

LOGSTICA  PRODUCOION  COMPRAS

Nota: Una vez optimizado el proceso se redujo el tiempo en un 20%.

89



Indicador de desempefio del proceso de exportacion de Puertas Los tres indicadores de
desempefio que se proponen para el proceso de exportacion de Puertas 507 tendrdn como
objetivo medir la eficiencia para asi contratar los resultados logrados con los objetivos
previstos mensualmente. Tiempo de entrega del pedido: Evalua el periodo que requiere
Puertas 507 para despachar un pedido en la fecha requerida desde le momento de la orden de
compra hasta la entrega del material o producto al cliente. Tiempo de entrega del pedido =
Fecha de entrega del producto o material-Fecha de orden de compra La media del tiempo de
entrega de los pedidos es 54 dias antes de la optimizacion del proceso. Entregas fuera de
plazo: Indica la cantidad de entregas de productos o materiales que no se llevaron a cabo en
el tiempo establecido. Se proyecta que las entregas fuera de plazo sean inferiores al 5%
mensualmente. Presentacion de la Situacion actual

Tabla 5

Tiempo de entrega del pedido de las exportaciones realizadas en noviembre 2022

Fecha de entrega a cliente | Fecha de orden de compra | Tiempo de entrega del pedido

02-nov-22 05-sep-22
07-nov-22 13-sep-22
15-nov-22 15-sep-22
01-nov-22 22-sep-22 40.00

O\kll-lkl.»-)[\.)»—az

18-nov-22 26-sep-22 53.00
26-nov-22 28-sep-22
Nota: De acuerdo con los datos obtenidos de las exportaciones realizadas en noviembre del

2022 podemos observar que el 66% de las entregas de exportaciones se realizaron fuera de
plazo. Tomado de Elaboracion propia

Tabla 6

Estadistica descriptiva de las exportaciones realizadas en noviembre 2022

Estadistica descriptiva

Media 54.33333333
Error tipico 3.094798504
Mediana 56.5
Desviacion estandar 7.580677191
Varianza de la muestra 57.46666667
Curtosis 3.254787065
Coeficiente de asimetria -1.721313752
Rango 21

Minimo 40

Méximo 61

Suma 326

Cuenta 6

Nivel de confianza (95.0%) 7.955432818

Nota: La media del tiempo de exportaciones es de 54 dias, el tiempo maximo son 61 dias y
el minimo 40 dias.
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De acuerdo con los datos obtenidos de las exportaciones realizadas en noviembre del 2022
podemos observar que el 66% de las entregas de exportaciones se realizaron fuera de plazo
y estaban por encima de la media del tiempo de entrega, lo que indica que no cumplian con
los indicadores de desempefio propuestos.

Optimizacion del proceso de exportaciones
Tabla 6

Tiempo de entrega del pedido de las exportaciones realizadas en junio 2023

N |Fecha de entrega a|Fecha de orden de|Tiempo de entrega del pedido
cliente compra

1 [28-jul-23 04-jun-23 [5400
2 |16-jul-23 06-jun-23 40.00

3 |25-jul-23 16-jun-23 39.00

4 |28-jul-23 20-jun-23 38.00

5 |30-jul-23 22-jun-23 38.00

6 |0l-ago-23 26-jun-23 36.00

7 | 13-ago-23 30-jun-23 44.00

8 |19-ago-23 30-jun-23 50.00

Nota: Todas las exportaciones realizadas después de la estandarizaciéon cumplieron con la
métrica de evaluacion. Tomado de Elaboracion propia

Tabla 7

Estadistica descriptiva de las exportaciones realizadas en junio 2023

Estadistica descriptiva

Media 42.375
Error tipico 2.28299224
Mediana 39.5

Moda 38
Desviacion estandar 6.45727718
Varianza de la muestra 41.6964286
Curtosis -0.12840644
Cocficiente de asimetria 1.08961937
Rango 18

Minimo 36

Maximo 54

Suma 339

Cuenta 8

Nivel de confianza (95.0%) 5.39841882

Nota: La media del tiempo de exportaciones es de 42 dias, el tiempo maximo son 36 dias y
el minimo 54 dias.
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Después de realizada la optimizacion de las actividades los indicadores de desempeio se
cumplen al 100%, obteniendo asi los tiempos de entrega de pedido con una media de 54 dias
y las entregas fuera del plazo por debajo del 5%.

CONCLUSIONES

e Se pudo identificar, a través de la entrevista al personal de la fabrica, las 11
actividades que estan involucradas para el proceso de exportacion via maritima de la
fabrica Puertas 507.

e La metodologia planteada permiti6 determinar las variables de estudio y recolectar
los datos necesarios para poder estandarizar las actividades del proceso de
exportacion de la empresa Puertas 507.

e Se crearon indicadores de desempeio funcionales que miden el tiempo estimado de
entrega al cliente, ya que es importante monitorear y evaluar regularmente la
efectividad para identificar oportunidades de mejora continua.

e La estandarizacion del proceso de exportacién ha tenido un impacto positivo en la
satisfaccion del cliente al garantizar la entrega consistente de productos o servicios
de calidad en el tiempo acordado, esto se ve reflejado en la encuesta que se le
suministra al cliente una vez confirma el recibido de su mercancia.

e La estandarizacion del proceso de exportacion permite reducir errores y variaciones,
lo que resulta en una mayor consistencia y confiabilidad en los resultados, a su vez
ayuda a tener la documentacion clara y detallada lo que facilita la capacitacion del
personal y la transferencia de conocimientos proporcionando una base so6lida para la
mejora continua y la innovacion en la organizacion.

e Se puede concluir que el disefio de la propuesta de estandarizacion de proceso que se
realizd permitié establecer un modelo funcional, que redujo el tiempo de entrega
desde la llegada de la orden de compra hasta la salida de la mercancia de fabrica en
un 26% , esto se logré reorganizando el orden de las actividades.

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

Arango, M. (2017). IIndicadores de desempefio para empresas del sector logistico: Un
enfoque desde el transporte de carga terrestre. Ingeniare. Revista chilena de
ingenieria.

Armijos, Y. (2017). El rol de las exportaciones en el crecimiento: una comparacion entre
paises primario-exportadores y manufacturero-exportadores. Revista Economica .

ASTURIAS CORPORACION UNIVERSITARIA. (2022). El Tiempo en los procesos. Red
Summa.

Batista, D. (2022). A GESTION DE LA PRODUCCION EN AMBIENTES DE
INGENIERIA Y FABRICACION BAJO PEDIDO; UN ENFOQUE DE EMPRESA
VIRTUAL. I+D.

Bizagi . (s.f.). Bizagi. Obtenido de https://www.bizagi.com/es/plataforma

92



CHAVEZ MAYTA, R. W. (2019). “COSTOS LOGISTICOS Y EXPORTACION DE MAIZ
VIA MARITIMA 2008-2016" [Tesis de Maestria, Universidad Nacional Federico
Villareal]. Pert. Obtenido de
http://repositorio.unfv.edu.pe/bitstream/handle/20.500.13084/3535/UNFV_CHAVE
Z MAYTA ROBERT WILLIE MAESTRIA 2019.pdf?sequence=1&isAllowed=

y

CHAVEZ, R. (2019). “COSTOS LOGISTICOS Y EXPORTACION DE MAIizZ ViA
MARITIMA. TESIS PARA OPTAR EL GRADO ACADEMICO DE MAESTRO EN
MARKETING Y NEGOCIOS INTERNACIONALES. Universidad Nacional Federico
Villareal, Lima, Pert.

Chavez, Z. A. (2018). Estandarizacion de procesos y su impacto en la productividad de la
empresa negociaciones Minera Chavez S. A. C, ario 2017[tesis de grado, Universidad
Privada del Norte]. Repositorio institucional. Obtenido de
https://hdl.handle.net/11537/14117

Direccion de Analisis Econdmico y Social del MEF . (2017). Sector de la construccion en
Panama .

Gallo, J. (2013). Propuesta de un modelo de Estandarizacién de procesos productivos a una
asociacion de Mypes del sector calzado en LIMA. Tesis INGENIERO INDUSTRIAL.
UNIVERSIDAD PERUANA DE CIENCIAS APLICADAS, Lima, Peru.

GUIA DE ORIENTACION AL USUARIO. (2009). GUIA DE ORIENTACION AL
USUARIO. Obtenido de
https://www.siicex.gob.pe/siicex/documentosportal/188937685rad43065.pdf

Herran, C. (2008). Importancia de la optimizacion de procesos.
Iniguez, S. (2011). Automatizacion.

Izar, J. (2016). Variabilidad de la demanda del tiempo de entrega, existencias de seguridad y
costo del inventario. Contaduria y administracion.

JARRIN, M. R. (2017). “ESTANDARIZA CION DE PROCESOS PARA EL MEJOR
FUNCIONAMIENTO ADMINISTRATIVO DE LA EMPRESA FOTO ESTUDIO
PROANO.”. Ambato — Ecuador.

Jimenez, M. (2017). REDUCCION DE TIEMPO DE ENTREGA EN EL PROCESO
PRODUCTIVO DE UNA METALMECANICA. Tesis para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Industrial y Comercial. Universidad San Ignacio De
Loyola, Lima, Peru.

Matsumoto Nishizawa, R. (2014). Desarrollo del Modelo Servqual para la medicién de la
calidad del servicio en la empresa de publicidad Ayuda Experto. Revista
Perspectivas, 181-209.

Microsoft. (2022). Obtenido de https://www.microsoft.com/es-es/microsoft-365/excel

Ministerio de Comercio e Industria. (2006). Manual para exportar N°2. Panama: Programa
exporta "nosotros te ayudamos". Panama, Ciudad de Panama.

93



MINISTERIO DE COMERCIO E INDUSTRIAS. (2022). Resumen Estadistico del
Desemperio de las Exportaciones de Bienes de Panamd a Junio de 2022. Panama.

Nuifiez, J. J. (2019). La Capacidad  Productiva. Obtenido de
https://www.studocu.com/es/document/universidad-rey-juan-
carlos/macroeconomia/tema-4-la-capacidad-productiva/12971505

Organo Ejecutivo, Republica de Panama. (2008, 13 de febrero). Decreto Ley No. I de 2008.
Panama, Ciudad de Panama: Gaceta Oficial. Obtenido de https://www.ana.gob.pa

Otzen, T. (2017). Técnicas de Muestreo sobre una Poblacion a Estudio. Revista Internacional
de Morfologia , 227-232.

Puertas 507. (2022). Puertas 507. Obtenido de https://puertaspanama.com/
Seisdedos, F. (2022). Entrevistas a Propietarios de Puertas 507. (A. Bultron, Entrevistador)

Stubbs, E. A. (2004). Indicadores de desempefio: naturaleza, utilidad y construccién.
Ciencias de la informacion .

Universidad de Panamd. (20 de 4 de 2022). Universidad de Panamd. Obtenido de
Universidad de Panama: https://www.up.ac.pa/historia

Zurita, M. M. (2014). “ESTANDARIZACION DE PROCESOS DE LA EMPRESA
TEXTILES" . UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO, AMBATO - Ecuador.
Obtenido de
http://repositorio.uta.edu.ec/bitstream/123456789/7345/1/Tesis_t884id.pdf

94



Revista Especializada de Ingenieria
y Ciencias de la Tierra

VOL: 6 N° 1 julio - diciembre 2026
ISSN L: 2805-1874

Simulacion y Optimizacion del Balanceo de una Linea de Produccion de
Envases Plasticos mediante Python y Metodologias Lean Six Sigma, 2025

Simulation and Optimization of Line Balancing in a Plastic Container
Production Line Using Python and Lean Six Sigma Methodologies, 2025

Jorge Luis Delgado Batista

Universidad de Panama, Facultad de ingenieria. Panama
jorge.delgado-b@up.ac.pa
https://orcid.org/0009-0006-2866-5380

Jorge Luis Martinez Ramirez

Universidad de Panama, Facultad de Ingenieria, Panama
jorgel.martinez@up.ac.pa
https://orcid.org/0000-0002-1036-6167

Recibido: 9/2/2026 Aceptado: 10/5/2026
DOI https://doi.org/10.48204/reicit.von1.10118

RESUMEN

La industria de envases plasticos enfrenta crecientes exigencias en términos de
productividad, estabilidad del proceso y control de calidad, lo que exige la implementacién
de metodologias de mejora continua apoyadas en herramientas de analisis cuantitativo y
simulacion digital. El objetivo de esta investigacion es analizar el desempefio integral de una
linea de produccion de envases plasticos con capacidad de 1,200 unidades por turno de 8
horas, mediante la simulacion de su comportamiento operativo y la evaluacion de indicadores
clave de desempeio (KPIs), con el fin de identificar brechas frente a parametros de referencia
industriales y determinar oportunidades de mejora en productividad, estabilidad y eficiencia
del sistema productivo. La metodologia empleada integra herramientas de simulacién
desarrolladas en Python mediante el entorno Google Colab, combinadas con técnicas de
andlisis propias de Lean Manufacturing y Six Sigma. El modelo permiti6 analizar variables
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operativas como Takt Time, Cycle Time, eficiencia de balanceo de linea, throughput, scrap,
First Pass Yield (FPY), indice de capacidad del proceso (Cpk), disponibilidad fisica, asi como
indicadores de confiabilidad de mantenimiento y eficiencia laboral. Se desarrollaron
escenarios comparativos para evaluar el comportamiento del sistema frente a objetivos
industriales establecidos. Los resultados evidencian la presencia de desbalances entre
estaciones de trabajo, restricciones asociadas a cuellos de botella y variabilidad en los
tiempos de ciclo que afectan la eficiencia global de la linea. El andlisis de indicadores muestra
desviaciones respecto a los valores de referencia en métricas como OEE, eficiencia de
balanceo y estabilidad estadistica del proceso, lo que confirma la existencia de oportunidades
significativas de optimizacion mediante redistribucion de cargas operativas, reduccion de
actividades no generadoras de valor y mejoras en la confiabilidad del equipo. Se concluye
que la simulacion digital combinada con enfoques Lean Six Sigma constituye una
herramienta eficaz para diagnosticar el desempefio de sistemas productivos, apoyar la toma
de decisiones basada en datos y fortalecer la competitividad de la industria de manufactura
de envases plasticos en entornos de alta demanda y variabilidad operativa.

PALABRAS CLAVE: Lean Manufacturing, Six Sigma, simulacion industrial, balanceo de
lineas, indicadores de desempefio.
ABSTRACT

The plastic packaging industry faces increasing demands in terms of productivity, process
stability, and quality control, which require the implementation of continuous improvement
methodologies supported by quantitative analysis and digital simulation tools. The objective
of this research is to analyze the overall performance of a plastic container production line
with a capacity of 1,200 units per 8-hour shift by simulating its operational behavior and
evaluating key performance indicators (KPIs), in order to identify performance gaps relative
to industry benchmark values and determine improvement opportunities to enhance
productivity, process stability, and system efficiency. The methodology integrates simulation
tools developed in Python using the Google Colab environment, combined with analytical
approaches derived from Lean Manufacturing and Six Sigma methodologies. The simulation
model allowed the evaluation of operational variables such as Takt Time, Cycle Time, line
balancing efficiency, throughput, scrap rate, First Pass Yield (FPY), Process Capability Index
(Cpk), physical availability, as well as maintenance reliability and labor efficiency indicators.
Comparative scenarios were developed to analyze system performance against established
industrial targets. The results reveal imbalances among workstations, bottleneck constraints,
and variability in cycle times that negatively affect the overall efficiency of the production
line. KPI analysis indicates deviations from benchmark values in metrics such as Overall
Equipment Effectiveness (OEE), line balancing efficiency, and statistical process stability,
confirming the presence of significant opportunities for operational optimization through
workload redistribution, reduction of non-value-added activities, and improvements in
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equipment reliability. The study concludes that digital simulation combined with Lean Six
Sigma approaches constitutes an effective tool for diagnosing the performance of production
systems, supporting data-driven decision-making, and strengthening the competitiveness of
the plastic packaging manufacturing industry in environments characterized by high demand
and operational variability.

KEYWORDS: Lean Manufacturing, Six Sigma, industrial simulation, line balancing,

performance indicators.

INTRODUCCION

La industria de envases plasticos desempefia un papel estratégico en las cadenas globales de
suministro al proveer soluciones de empaque para sectores como alimentos, farmacéutica,
cosmética y bienes de consumo masivo. Estos sectores demandan envases que cumplan
estrictos estandares de calidad, estabilidad dimensional, seguridad e inocuidad, lo que obliga
a las plantas manufactureras a mejorar continuamente su eficiencia productiva y el control
de sus procesos (Plastics Europe, 2023). En este contexto, las organizaciones enfrentan el
desafio de incrementar la productividad, reducir la variabilidad operativa y optimizar el uso
de recursos, adoptando metodologias de mejora continua y herramientas de analisis basadas
en datos (Womack & Jones, 2003 p.8).

Dentro de los sistemas de manufactura, el balanceo de lineas de produccién es un elemento
clave para sincronizar las estaciones de trabajo y garantizar un flujo operativo estable.
Indicadores como Takt Time, Cycle Time y Line Balancing Efficiency permiten evaluar la
relacion entre la demanda del mercado y la capacidad productiva del sistema, mientras que
la identificacion de cuellos de botella facilita el analisis de restricciones que afectan el
throughput de la linea (Hopp & Spearman, 2013). Asimismo, la Efectividad Global del
Equipo (OEE) se ha consolidado como un indicador integral para medir el desempefio de los
sistemas productivos a partir de la disponibilidad, el rendimiento y la calidad del proceso.
Complementariamente, indicadores como First Pass Yield (FPY), Cpk, MTBF y MTTR
permiten evaluar la estabilidad del proceso, la confiabilidad de los equipos y la capacidad del
sistema para cumplir con los requisitos de calidad (Montgomery, 2020, p.14).

A pesar de la disponibilidad de estos indicadores, muchas plantas manufactureras presentan
desbalances entre estaciones, variabilidad en los tiempos de ciclo y restricciones de capacidad
que afectan la eficiencia operativa y el cumplimiento de la demanda. En estos casos, la toma
de decisiones basada unicamente en observaciones empiricas limita la capacidad de
identificar de forma precisa las causas de las ineficiencias del sistema productivo.

En este contexto, la simulacién computacional se ha consolidado como una herramienta
eficaz para analizar sistemas productivos complejos, permitiendo modelar el comportamiento
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de los procesos, evaluar diferentes escenarios operativos y estimar el impacto de acciones de
mejora sin afectar la operacion real de la planta. El uso de Python en el entorno Google Colab
facilita el desarrollo de modelos de simulacion reproducibles y escalables, alineados con los
principios de la Industria 4.0 y la digitalizacion de la manufactura (Davenport & Harris, 2017,

p.6).

El objetivo de esta investigacion es analizar el desempefio de una linea de produccion de
envases plasticos mediante simulacion computacional y evaluacioén de indicadores Lean Six
Sigma, con el proposito de identificar desbalances operativos, restricciones del sistema y
oportunidades de mejora que permitan optimizar la eficiencia productiva y la estabilidad del
proceso. Se plantea como hipotesis que la aplicacion de simulacion computacional integrada
con metodologias Lean Six Sigma permite identificar restricciones operativas y mejorar el
desempefio de la linea de produccion, optimizando indicadores clave como la eficiencia de
balanceo, el throughput y la efectividad global del equipo.

METODO Y MATERIALES

Enfoque metodologico

La presente investigacion se desarrolld bajo un enfoque cuantitativo de tipo aplicado,
orientado al analisis del desempefo operativo de una linea de produccion de envases plasticos
mediante la simulacion computacional de su comportamiento productivo. Este tipo de
estudios permite evaluar variables operativas y analizar el desempefio de sistemas
productivos a partir de modelos analiticos y simulaciones que representan el funcionamiento
real del proceso (Banks, Carson, Nelson & Nicol, 2010, p.4).

El estudio se fundamento6 en la integracion de herramientas de simulacion computacional,
analisis estadistico y metodologias de mejora continua, especificamente Lean Manufacturing
y Six Sigma, con el propdsito de evaluar indicadores clave de desempeiio (KPIs) asociados
a la eficiencia operativa, calidad del proceso y confiabilidad del sistema productivo (Womack
& Jones, 2003; Montgomery, 2020, p.3).

El método de investigacion consistidé en el desarrollo de un modelo de simulacion
computacional que reproduce el comportamiento de la linea de produccion a partir de
variables operativas como tiempos de ciclo, distribucion de carga entre estaciones, niveles de
scrap, disponibilidad del equipo y volumen de produccién. Este tipo de modelos permite
analizar el desempefio de sistemas productivos complejos y evaluar escenarios operativos sin
intervenir directamente en el sistema real (Law, 2015, p.8).

Descripcion del sistema productivo analizado
El sistema objeto de estudio corresponde a una linea de produccion de envases plasticos con
capacidad nominal de 1,200 unidades por turno de 8 horas, equivalente a una demanda
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promedio de 150 unidades por hora. La linea estd compuesta por diversas estaciones de
trabajo interdependientes que participan en el proceso de transformacion del material plastico
hasta la obtencion del envase terminado.

Para el analisis del sistema productivo se consideraron variables operativas relacionadas con
el flujo de produccion y el desempefio de los equipos, entre ellas:

e tiempos de ciclo por estacion

e tiempo takt del sistema

e distribucion de carga de trabajo

e inventario en proceso (WIP)

e tasas de scrap

e disponibilidad del equipo

e confiabilidad del sistema productivo
Estas variables son ampliamente utilizadas en el analisis de sistemas de manufactura para
evaluar el comportamiento del flujo productivo y la eficiencia operativa de las lineas de
produccion (Hopp & Spearman, 2013, p.9).
Técnicas de analisis y simulacion
Para el analisis del sistema productivo se aplicaron técnicas de simulacion computacional y
evaluacion de indicadores Lean Six Sigma. El modelo de simulacion fue desarrollado
utilizando el lenguaje de programacion Python, implementado en el entorno de computacion
en la nube Google Colab, lo que permitié realizar procesamiento de datos, calculos de

indicadores y visualizacion de resultados mediante herramientas de analisis estadistico.

El modelo permitié evaluar indicadores clave de desempefo utilizados en la gestion de
operaciones y en la mejora continua de procesos productivos, entre ellos:
e Overall Equipment Effectiveness (OEE), indicador que integra disponibilidad,
rendimiento y calidad del proceso (Nakajima, 1988).
¢ Line Balancing Efficiency, utilizado para medir el grado de equilibrio entre estaciones
de trabajo en una linea de produccion (Groover, 2015).
e (ycle Time y Takt Time, empleados para analizar la relacion entre la capacidad del

sistema y la demanda del mercado (Hopp & Spearman, 2013).
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e Throughput, indicador del volumen de producciéon obtenido por unidad de tiempo
(Goldratt & Cox, 2004).

e First Pass Yield (FPY) y Process Capability Index (Cpk), indicadores asociados a la
calidad y estabilidad estadistica del proceso (Montgomery, 2020).

e Mean Time Between Failures (MTBF) y Mean Time To Repair (MTTR), utilizados
para evaluar la confiabilidad y mantenibilidad del equipo (Mobley, 2002).

Adicionalmente, se analizaron indicadores relacionados con la eficiencia del flujo
productivo, tales como Work in Process (WIP), actividades de valor agregado (VA) y
actividades que no agregan valor (NVA), conceptos ampliamente utilizados en la filosofia
Lean para identificar desperdicios y mejorar el flujo de los procesos (Womack & Jones,
2003).

Instrumentos y herramientas utilizadas

El desarrollo del estudio se apoy6 en los siguientes instrumentos y herramientas:

e Python: lenguaje de programaciéon utilizado para el desarrollo del modelo de
simulacion y el analisis de datos. Python se ha consolidado como una herramienta
ampliamente utilizada en andlisis de datos, simulacion y ciencia de datos aplicada a
sistemas industriales (McKinney, 2022).

e Google Colab: plataforma de computacion en la nube que permite ejecutar codigo
Python sin requerir infraestructura local, facilitando la reproducibilidad de los
modelos analiticos y la colaboracion en entornos de investigacion (Bisong, 2019).

o Bibliotecas de analisis de datos en Python: utilizadas para manipulacion de datos,
calculos estadisticos y visualizacion de resultados.

e Indicadores Lean Six Sigma: utilizados como marco analitico para evaluar el
desempefio del sistema productivo y orientar la identificacion de oportunidades de

mejora (George, 2003, p.2).

RESULTADOS

Los resultados obtenidos coinciden con estudios recientes que muestran que el balanceo de
lineas puede incrementar la eficiencia operativa entre 5 % y 15 % en sistemas de manufactura
discreta (Buer, 2018). En comparacion con el escenario Actual, el escenario Balanceado

incrementa el Overall Equipment Effectiveness (OEE) desde un rango de 91-98 % hasta 97—
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99 %, mientras que la eficiencia de balanceo de linea aumenta de 85-90 % a 94-97 %,

superando el estandar industrial de referencia del 92 %.

Asimismo, el Cycle Time se estabiliza entre 22.9 s y 24.3 s, manteniéndose cercano al Takt
Time (=24 s) y reduciendo la variabilidad observada en el escenario actual (23.0 s —25.5 s).
Esta mejora se refleja en el throughput, que pasa de 141-157 unidades por hora a 148162
unidades por hora, alcanzando o superando el objetivo productivo de 150 unidades por hora

en la mayoria de los turnos.

Desde el punto de vista de calidad, el scrap se reduce de 2.3-3.8 % a 1.7-2.9 %, mientras
que el First Pass Yield (FPY) aumenta de 94.8-96.8 % a 96.5-98.2 %. De igual forma, el
indice de capacidad del proceso (Cpk) presenta una mayor concentracion en valores >1.33,

indicando una menor variabilidad del proceso.

En términos de confiabilidad, el MTBF aumenta de 1.8—7.3 horas a 3.5—7.6 horas, mientras
que el MTTR disminuye de un promedio de 0.26 horas a 0.17 horas, lo que representa una
reduccion aproximada del 35 % en el tiempo de recuperacion ante fallas. Estos resultados
demuestran que el balanceo de linea mejora la estabilidad del flujo productivo incrementa la
capacidad efectiva de la linea y reduce pérdidas asociadas a variabilidad operativa, fallas de

equipo y desperdicio de material.

Figura 1
OEFE (Overall Equipment Effectiveness)
QEE por turno QEE por turno - Actual vs Balanceado
100 100 T ; Py . !
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Nota: El andlisis del comportamiento del Overall Equipment Effectiveness (OEE) durante
los diez turnos evaluados muestra diferencias significativas entre ambos escenarios.
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En el escenario Actual, el OEE oscila entre 91 % y 98 %, evidenciando variabilidad en los
componentes de disponibilidad, rendimiento y calidad. En contraste, el escenario Balanceado
presenta un desempefio mas estable con valores entre 97 % y 99 %, superando
consistentemente el umbral de referencia industrial del 82.5 %. Esta mejora indica que el
balanceo de linea contribuye a reducir pérdidas operativas y estabilizar los tiempos de ciclo,
fortaleciendo la productividad global del sistema productivo. Estos resultados son
consistentes con la literatura sobre evaluacién del desempefio productivo mediante OEE,

indicador que integra disponibilidad, rendimiento y calidad del proceso (Zhou, 2025).

Figura 2.
Eficiencia de Balanceo de Linea (LBL — Line Balancing Loss)
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Nota: La comparacion de la Eficiencia de Balanceo de Linea muestra una mejora
significativa tras la redistribucion de tareas entre estaciones.

En el escenario Actual, los valores se situan entre 85 % y 90 %, por debajo del estandar de
referencia del 92 %, lo que evidencia desbalance entre estaciones y presencia de microcuellos
de botella que generan acumulacion de Work in Process (WIP) y tiempos ociosos. En el
escenario Balanceado, la eficiencia aumenta a valores entre 94 % y 97 %, superando el
estandar operativo y reduciendo la brecha en mas de 7 puntos porcentuales. Esta mejora
favorece la sincronizacion del flujo productivo y el aprovechamiento de la capacidad
instalada, aspectos fundamentales en el disefio de sistemas de manufactura eficientes

(Groover, 2015, p.6).
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Grafica 3
Takt Time vs. Cycle Time
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Nota: El analisis comparativo entre Takt Time (= 24 s) y Cycle Time evidencia diferencias
operativas relevantes entre los escenarios evaluados.

En el escenario Actual, el Cycle Time fluctia entre 23.0 s y 25.5 s, superando el Takt en
varios turnos y generando riesgo de incumplimiento de demanda y acumulacion de inventario
en proceso. En el escenario Balanceado, el Cycle Time se estabiliza entre 22.9 s y 24.3 s,
manteniéndose cercano al Takt Time, lo que indica una mayor sincronizaciéon entre la
capacidad del sistema y el ritmo de demanda del cliente. Esta relacion constituye un elemento
fundamental en la gestion del flujo productivo en sistemas Lean (Hopp & Spearman, 2013).
Grafica 4

Throughput o Velocidad de Produccion
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Nota: El andlisis del Throughput evidencia una mejora en la capacidad productiva de la linea

tras la optimizacion del balanceo.
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En el escenario Actual, la produccion oscila entre 141 y 157 unidades por hora, con varios

turnos por debajo del objetivo de 150 unidades por hora. En el escenario Balanceado, el

throughput aumenta a valores entre 148 y 162 unidades por hora, superando el estdndar en la

mayoria de los turnos y reduciendo la variabilidad operativa. Este incremento confirma una

mejor sincronizacion del flujo productivo y un mayor aprovechamiento de la capacidad

disponible, factores clave para mejorar el desempefno de sistemas industriales (Goldratt &

Cox,

2004).

Grafica 5
Cuello de Botella (Bottleneck Rate)

Undadestharz
- ¥ "

Tasa del Cuello de Botalla

Unidadeshora

Tasa del Cusllo de Botella

Nota: El andlisis de la Tasa del Cuello de Botella muestra que en el escenario Actual la
estacion restrictiva opera entre 129 y 144 unidades por hora, situandose por debajo del
requerimiento del sistema (=150 unidades por hora).

Esta limitacion condiciona la capacidad total del sistema y genera acumulacion de inventario

en proceso. En el escenario Balanceado, la tasa del cuello de botella mejora hasta un rango

entre 139 y 147 unidades por hora, acercandose al estdndar requerido. Esta mejora refleja

una redistribucion maés eficiente de tareas y una mayor estabilidad en el flujo operativo del

sistema productivo (Hopp & Spearman, 2013, p.12).
Grafica 6.

Scrap Rate (Tasa de Desperdicio)
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Nota: El analisis del Scrap Rate evidencia una reduccion en los niveles de desperdicio tras

la optimizacion del sistema.
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En el escenario Actual, el scrap oscila entre 2.3 % y 3.8 %, situdndose en la parte alta del
rango objetivo de 2—4 %. En el escenario Balanceado, el scrap disminuye a valores entre 1.7
%y 2.9 %, lo que representa una reduccion cercana a 1 punto porcentual en varios turnos.
Esta disminucion refleja una mejora en la estabilidad del proceso y en la consistencia de los
parametros operativos, reduciendo pérdidas econdmicas asociadas a desperdicio y reproceso
(Montgomery, 2020, p.22).

Grafica 7.

Yield o Rendimiento de Primera Pasada (FPY)
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Nota: El anélisis del First Pass Yield (FPY) muestra mejoras en la calidad del proceso tras la
intervencion de balanceo. En el escenario Actual, el FPY se situa entre 94.8 % y 96.8 %,
ligeramente por encima del umbral minimo recomendado (=95 %).

En el escenario Balanceado, el FPY se incrementa hasta valores entre 96.5 % y 98.2 %, lo
que representa una mejora aproximada de 1.2 a 1.5 puntos porcentuales. Este resultado

confirma que la reduccion del scrap y la estabilizacion del flujo productivo contribuyen a

mejorar la calidad en primera pasada del proceso.

Grafica 8
Cpk del proceso
& 1 /"\ = 2 I \ =
e \\ :/ ] = / | = 4/ e

Nota: El analisis del indice de Capacidad del Proceso (Cpk) muestra una mejora en la

estabilidad del proceso tras la optimizacion operativa.
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En el escenario Actual, el Cpk fluctua entre 1.00 y 1.60, presentando turnos por debajo del

valor minimo aceptable de 1.33. En el escenario Balanceado, los valores se situan entre 1.20

y 1.70, con una mayor concentracion en niveles >1.33, lo que evidencia una reduccion de la

variabilidad del proceso y una mayor capacidad para cumplir con las especificaciones de

calidad (Montgomery, 2020, p.4).

Grafica 9.

MTBF (Mean Time Between Failures)

MTBF por turno

MTBF (horas)

Tumo

MTBF por turno

MTBF (horas)

W

- Actual
-4~ Balanceado

4 ]
Tumo

Nota: El andlisis del MTBF revela mejoras en la confiabilidad operativa del sistema. En el

escenario Actual, el indicador presenta valores entre 1.8 y 7.3 horas, con un promedio cercano

a 3 horas, lo que refleja recurrencia de fallas no programadas.

En el escenario Balanceado, el MTBF aumenta a un rango entre 3.5 y 7.6 horas, superando

el objetivo en varios turnos y reduciendo la frecuencia de interrupciones. Este

comportamiento indica una mejora en la estabilidad del equipo y en la continuidad operativa

del sistema productivo (Mobley, 2002, p.6).
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Grafica 10.
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Nota: El andlisis del MTTR muestra una reduccion significativa en los tiempos de

recuperacion ante fallas.

En el escenario Actual, los valores oscilan entre 0.15 y 0.32 horas (9—19 minutos), con un
promedio cercano a 0.26 horas. En el escenario Balanceado, el MTTR disminuye a un rango
entre 0.00 y 0.23 horas (0—14 minutos), con un promedio aproximado de 0.17 horas, lo que
representa una reduccién cercana al 35 % en el tiempo requerido para restablecer el
funcionamiento del equipo. Esta mejora sugiere una mayor eficiencia en los protocolos de
mantenimiento y en la respuesta ante fallas, contribuyendo a mejorar la disponibilidad

operativa del sistema.

CONCLUSIONES
e La simulacion confirma un incremento potencial del OEE entre +12 % y +18 %,
impulsado por mejoras en disponibilidad, rendimiento y calidad, permitiendo atender

mayor demanda sin inversiones inmediatas en expansion de capacidad.
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e La reduccién estimada del scrap entre —25 % y —30 %, acompanada de un aumento
del FPY superior al +5 %, proyecta una disminucion directa de costos por retrabajo y

desperdicio, con ahorros cercanos al 7 % del costo operativo total anualizado.

e La aplicacion de practicas SMED permite una reduccion del lead time entre —22 % y
—28 %, lo cual generaria una mejora significativa en rotacion de inventario y respuesta
al cliente, ademas de disminuir el WIP en —20 % como efecto del balanceo y la

eliminacion de tiempos No-Value Added.

e Las mejoras en confiabilidad operacional muestran un potencial de +25 % en MTBF
y una disminucién de —15 % en MTTR, lo que justifica implementar un programa

TPM enfocado en mantenimiento predictivo y autébnomo.

e Laredistribucion de cargas y balanceo de estaciones complementan una estrategia de
transformacion digital basada en datos, donde Python y Google Colab habilitan
modelos predictivos, analisis comparativos y reportes automatizados sin inversion en

licencias.

e No intervenir implicaria mantener ineficiencias estructurales, incremento del costo
por unidad, mayores tiempos de ciclo, exposicion a incumplimiento regulatorio y
pérdida de competitividad frente a fabricantes que ya operan bajo enfoque Lean e

Industria 4.0.
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RESUMEN

El analisis de datos en laboratorios universitarios de fisica suele depender de softwares comerciales
cerrados, lo que limita la reproducibilidad, la transparencia del procesamiento y la adaptabilidad a
distintos contextos experimentales. El objetivo de este trabajo es presentar un flujo de trabajo
computacional abierto, basado en Python y asistido por herramientas de inteligencia artificial generativa,
para el andlisis y visualizacion de datos experimentales en cursos de laboratorio de fisica. La propuesta
se implementa mediante un script multifuncional de cédigo abierto, desarrollado con apoyo de IA
generativa para la construccion y depuracion iterativa del codigo, garantizando la trazabilidad de los
procesos computacionales. El flujo de trabajo integra la adquisicion de datos, el analisis estadistico y la
generacion de visualizaciones de alta resolucion en un entorno reproducible. Su viabilidad técnica se
evalua a través de tres experiencias representativas de laboratorio, incluyendo andlisis de regresiones,
estadistica descriptiva y mapeo de campos eléctricos. Los resultados evidencian que la herramienta
permite sustituir el software comercial sin pérdida significativa en la precision del andlisis ni en la calidad
de las visualizaciones. En consecuencia, se concluye que el uso de flujos de trabajo abiertos, asistidos por
inteligencia artificial generativa, constituye una alternativa flexible, reproducible y extensible para el
tratamiento computacional de datos experimentales en la ensefanza de la fisica en distintos contextos
experimentales.

PALABRAS CLAVE: Python, andlisis de datos experimentales, inteligencia artificial generativa,
ensefanza de la fisica, laboratorios de fisica.

ABSTRACT

Data analysis in university physics laboratories often relies on proprietary software, limiting
reproducibility, transparency, and adaptability across different experimental contexts. The objective of
this study is to present an open computational workflow based on Python and assisted by generative
artificial intelligence tools for the analysis and visualization of experimental data in physics laboratory
courses. The proposal is implemented through a multifunctional open-source script, developed with the
support of generative Al for iterative code construction and debugging, ensuring full traceability of
computational processes. The workflow integrates data acquisition, statistical analysis, and high-
resolution visualization within a reproducible environment. Its technical feasibility is evaluated through
three representative laboratory experiences, including regression analysis, descriptive statistics, and
electric field mapping. The results show that the proposed tool can replace proprietary software without
significant loss in analytical accuracy or visualization quality. It is concluded that the use of open
workflows assisted by generative artificial intelligence constitutes a flexible, reproducible, and extensible
alternative for computational data processing in physics education across different experimental contexts.

KEYWORDS: Python, experimental data analysis, generative artificial intelligence, physics education,
physics laboratories.
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INTRODUCCION

Las actividades experimentales constituyen un componente central en la formacidon universitaria en
ciencias naturales, al permitir la articulacion entre modelos tedricos, observacion empirica y analisis de
datos (Campos & Benarroch, 2024, p. 110; Plaza & Saquinaula, 2024, p. 6150). La integracion de la
programacion en la ensefianza de las ciencias basicas se ha consolidado como una necesidad pedagdgica
en diversos contextos educativos. Al respecto, Bernal y Pefia sostienen que el fortalecimiento de las
competencias investigativas se ve potenciado por la “introduccion de lenguajes de programacion de alto
nivel como Python en los procesos de ensefianza-aprendizaje de la fisica aplicada” (2023, p. 1). No
obstante, en muchos laboratorios introductorios estas actividades dependen de guias rigidas y de software
comercial cerrado, lo que limita la transparencia de los procesos de andlisis, la reproducibilidad de los
resultados y la posibilidad de adaptacion a distintos contextos experimentales (Cardona & Lopez, 2017,
p. 1; Monajem & Felfer, 2022, p. 732).

Esta dependencia instrumental desplaza el foco pedagogico desde el analisis critico hacia la ejecucion
mecanica de procedimientos, limitando el desarrollo de competencias analiticas en contextos
experimentales. En el contexto local, esta brecha se hizo mas evidente tras la pandemia, que subray¢ la
necesidad de una transformaciéon en la praxis docente digital para adaptarse a entornos virtuales de
aprendizaje (Gordon Graell, 2021, p. 132). En este escenario, la integracion de herramientas como Python
y la inteligencia artificial generativa emerge como una alternativa para fortalecer el analisis de datos en
laboratorios de fisica. Incluso hay trabajos como el de Mufioz Escudero (2025, p. 15) que explorara como
estas tecnologias pueden mitigar dichas deficiencias mediante la personalizacion de la ensefianza.

En las carreras de perfil tecnologico, esta situacion se ve reforzada por una percepcion de desconexion
entre los contenidos de fisica y las competencias técnicas propias de la especialidad. La naturaleza
abstracta de muchos modelos fisicos, junto con el uso intensivo de formalismo matematico, dificulta que
los estudiantes identifiquen la relevancia operativa de estos conceptos en contextos aplicados,
particularmente en los cursos iniciales (Bufasi & Lakrad, 2019, p. 1; Knapp et al., 2025, p. 740). Como
resultado, el trabajo experimental suele desarrollarse en entornos aislados de las herramientas
computacionales empleadas en otras asignaturas técnicas, lo que limita la transferencia de habilidades y
la integracion interdisciplinaria (Hernandez & Goémez, 2023, p. 1).

Bajo este panorama, el uso de herramientas computacionales abiertas se presenta como una via para
replantear el laboratorio universitario como un entorno flexible, reproducible y extensible. El lenguaje de
programacion Python se ha consolidado como un estandar ampliamente adoptado en la computacion
cientifica y el andlisis de datos, con un ecosistema robusto de bibliotecas para calculo numérico,
visualizacion y modelizacion (Lincoln, 2019, p. 60; Nufiez et al., 2024, p. 179). Su incorporacion en
contextos experimentales permite sustituir flujos de trabajo dependientes de software propietario por
soluciones transparentes y personalizables, alineadas con practicas contemporaneas de reproducibilidad
cientifica (Batista-Mendoza et al., 2025, p. 9; Koerner et al., 2020, p. 1698; Weber, 2021, p. 1).

El uso de entornos interactivos como Jupyter Notebooks y plataformas basadas en la nube facilita la
integracion entre adquisicion de datos, analisis y visualizacion dentro de un mismo flujo de trabajo
computacional (Fortune et al., 2021, p. 2; Hernandez & Goémez, 2023, p. 1; Tufifio et al., 2024, p. 1).
Estas herramientas permiten explorar de forma directa la relacion entre variables fisicas y modelos
matematicos, favoreciendo un tratamiento explicito y verificable de los datos experimentales (GaBler et
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al., 2022, p. 1; Hernandez & Goémez, 2023, p. 1). En este marco, la incorporacion de herramientas de
inteligencia artificial generativa introduce una capa adicional de asistencia al desarrollo y depuracion de
codigo, asi como a la exploracion y visualizacion de datos, reduciendo barreras técnicas iniciales sin
ocultar los procesos computacionales involucrados (Fernandez et al., 2025, p. 18; Freire-Avilés et al.,
2024, p. 4713; Hare, 2024, p. 3869; Nuiez et al., 2024, p. 179).

A pesar de la proliferacion de herramientas basadas en Python para distintos aspectos del trabajo
experimental, la literatura evidencia que estas soluciones suelen abordar etapas especificas del flujo
experimental y presentan un alto grado de fragmentacion, sin integrarse en plataformas generales de uso
extensivo (Koerner et al., 2020, p. 1698; Stansbury & Lanzara, 2023, p. 121; Weber, 2021, p. 1).
Asimismo, el uso sistematico de inteligencia artificial generativa como apoyo directo al desarrollo de
codigo cientifico en laboratorios de fisica permanece escasamente documentado desde una perspectiva
técnica y aplicada.

En este contexto, el objetivo de este estudio es proponer el uso de Python asistido por inteligencia artificial
generativa como una alternativa abierta al software comercial en laboratorios universitarios de fisica
experimental. La propuesta se implementa a través de tres experiencias de laboratorio que integran
programacion, experimentacion y analisis de datos en un flujo de trabajo reproducible, con el fin de
evaluar su viabilidad como herramienta computacional para el tratamiento de datos experimentales en
distintos escenarios de laboratorio. Se plantea como supuesto que la integracion de herramientas abiertas
basadas en Python, asistidas por inteligencia artificial generativa, permite mejorar la reproducibilidad, la
transparencia del analisis y la integracion entre el trabajo experimental y el procesamiento computacional
de datos.

METODO Y MATERIALES

El estudio se desarrolld bajo un enfoque cualitativo de caracter aplicado, orientado al disefo,
implementacion y sistematizacion de una herramienta computacional para el andlisis de datos
experimentales en laboratorios universitarios de fisica. El disefio metodologico se centrd en evaluar la
viabilidad técnica del uso de Python asistido por inteligencia artificial generativa como alternativa abierta
al software comercial, asi como en documentar su integracion en el flujo de trabajo experimental.

El nucleo de la propuesta es un script multifuncional desarrollado en Python
(https://colab.research.google.com/drive/1cq4gTIVJoj_ZYoFml 7xW_Rr7Ka8-HUO?usp=sharing),

concebido para el analisis y visualizacion de datos experimentales. Este enfoque se fundamenta en el uso
del modelado computacional como herramienta de apoyo en la ensefianza de la fisica, el cual ha sido

implementado en cursos introductorios con resultados favorables en el desarrollo de competencias
técnicas (Caballero et al., 2012, p. 1).

El desarrollo del codigo se realizd con el apoyo de herramientas de inteligencia artificial generativa
(ChatGPT, Gemini y GitHub Copilot), utilizadas para generar, depurar y optimizar bloques de codigo
mediante prompts especificos ajustados a cada problema experimental. Este proceso se estructur6 a partir
de un flujo de trabajo que incluyo6 la formulacion técnica de prompts y la verificacion funcional del
codigo, en concordancia con enfoques que incorporan la inteligencia artificial como apoyo en procesos
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educativos y de resolucion de problemas (Gordon Graell, 2022, p. 53; Diaz Villavicencio et al., 2025, p.
147).

Este proceso se llevo a cabo de forma iterativa, con el objetivo de garantizar una estructura modular y
reutilizable del script, adaptable a distintos formatos y conjuntos de datos experimentales (Fernandez-
Marin et al., 2025, p. 20). Este proceso de desarrollo asistido por IA se sistematiz6é mediante un flujo de
trabajo que incluy¢6 la formulacion inicial de prompts, la evaluacion funcional del cédigo generado, su
refinamiento progresivo y la validacion de los resultados obtenidos, tal como se muestra en la Figura 1.

Figura 1

Proceso de desarrollo de codigo Python asistido por 1A generativa
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Nota. La figura muestra las etapas del proceso: definicion del problema y objetivos, configuracion del
prompt base, generacion inicial y estructuracion, refinamiento iterativo, verificacion y ejecucion, y
extension y optimizacion. Imagen generada con apoyo de la herramienta Napkin.

La herramienta fue implementada en cursos universitarios de laboratorio de fisica, sustituyendo el uso de
software comercial por la solucion de codigo abierto desarrollada. La aplicacion se estructurd a través de
un flujo de trabajo que integra la recoleccion de datos experimentales, su carga en el script, el analisis
estadistico y la exportacion de resultados graficos en formatos de alta resolucion, como se presenta en la
Figura 2.

Figura 2

Flujo de trabajo para el andlisis de datos experimentales mediante un programa en Python
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Nota. La figura presenta las etapas del flujo de trabajo: inicializacion de la interfaz, adquisicion de datos,
preprocesamiento automatizado, especificacion de parametros, analisis de datos, renderizado de
visualizaciones, bucle de personalizacion y exportacion de imagenes en alta resolucion. Imagen generada
y adaptada con apoyo de la herramienta Napkin.

Este flujo de trabajo fue aplicado de manera consistente en tres experiencias representativas de
laboratorio, cuya organizacioén general se describe en la figura 3.

Figura 3

Descripcion de las actividades experimentales desarrolladas

N\
Relacion entre masa total y nimero de granos en distintos tipos de menestras

Se midieron las masas de diferentes granos, registrando su masa en funciéon del numero
de granos para cada tipo. Los datos fueron procesados en Python, generando
representaciones graficas y ajustando modelos de regresion lineal, a partir de los cuales
se obtuvieron las ecuaciones caracteristicas de cada conjunto para su posterior

interpretacion.
J/

~\

Tiempo de reacciéon de un estudiante

Se midieron los tiempos de reaccion en diferentes personas mediante la clasica prueba de
caida de la regla. Los datos fueron analizados en Python utilizando diagramas de cajas y
bigotes, lo que permitié visualizar la dispersion, la mediana y los valores atipicos,
) facilitando la interpretacion de la variabilidad en las respuestas humanas.

J/
~N

Distribucién del campo eléctrico en una cubeta con electrodos

| |Se colocaron dos laminas rectangulares como electrodos en una cubeta con solucion

~ |conductora y se midieron los voltajes en distintos puntos del sistema. Con estos datos,

=1 | Python permiti6é construir mapas de contorno que visualizaron las lineas equipotenciales
y derivar de ellas las lineas de campo eléctrico a través de diagramas vectoriales.

J/

Nota. La figura presenta tres experiencias de laboratorio implementadas: (a) relacion entre masa total y
nimero de granos en distintos tipos de muestras, analizada mediante regresion lineal; (b) medicion del
tiempo de reaccion utilizando la prueba de caida de la regla, con analisis mediante diagramas de cajas y
bigotes; y (c) distribucién del campo eléctrico en una cubeta con electrodos, a partir de mediciones de
voltaje y su representacion mediante mapas de contorno y diagramas vectoriales. Los datos fueron
procesados mediante scripts desarrollados en Python.

Las experiencias disefiadas incluyeron tareas de andlisis de regresiones, visualizacion de datos,
elaboracion de histogramas y generacion de mapas de contorno, seleccionando los tipos de graficos y
métodos de ajuste en funcion de la naturaleza de cada conjunto de datos y del objetivo experimental
correspondiente. Estas actividades permitieron evaluar la flexibilidad del script para adaptarse a distintos
escenarios experimentales sin modificaciones estructurales significativas.

De manera complementaria al uso del script en experiencias experimentales reales, se incorporaron
actividades de caracter didactico y exploratorio, orientadas a operacionalizar el andlisis experimental
mediante programacion y simulacion. Estas actividades incluyeron la conversion de magnitudes fisicas y
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la simulacion de fendmenos de cinemadtica y dindmica, integrando la generacion y el andlisis de datos
simulados dentro del mismo flujo computacional.

Estas actividades no formaron parte del conjunto de experiencias utilizadas para la validacion técnica del
modelo, sino que se emplearon como recursos pedagogicos para reforzar la comprension de la relacion
entre modelos tedricos y su implementacion computacional (Bernal & Pefa, 2023, p. 2; Hernandez &
Gomez, 2023, p. 2). Este enfoque es coherente con el uso de plataformas abiertas para el ajuste de modelos
fisicos en cursos de laboratorio (GéBler et al., 2022, p. 1) y con la integracion de herramientas de anélisis
computacional en cursos introductorios de fisica (Knapp et al., 2025, p. 739; Tufifio et al., 2024, p. 1).
La personalizacion del codigo para cada experiencia experimental se facilito mediante el uso de prompts
estructurados, partiendo de formulaciones genéricas que especificaban el formato de los datos, el tipo de
analisis requerido y las salidas graficas esperadas. Un ejemplo de prompt inicial utilizado en este proceso
se presenta a continuacion:

“Asume el rol de experto en edicion de prompts y redaccion de codigo para Python. Tu mision es crear
un script funcional y facil de entender, que cargue un archivo de datos en formato , genere una
grafica de tipo utilizando las columnas y , emplee las librerias esenciales, incluya
comentarios explicativos y guarde la grafica resultante como un archivo PNG a 300 ppp.”

La validacion del modelo se bas6 en la sistematizacion del disefio del flujo computacional y en la
comprobacion del rigor analitico de los resultados obtenidos. Como criterios principales se consideraron
la precision estadistica de los ajustes realizados y la consistencia de los coeficientes de determinacion
(R?) en los andlisis de regresion, asi como la coherencia de las distribuciones obtenidas en los distintos
escenarios experimentales. Estos indicadores permitieron evaluar la viabilidad técnica del programa para
sustituir software comercial sin pérdida de calidad en el tratamiento de los datos.

Finalmente, el modelo se estructurd en torno a tres principios operativos: accesibilidad, reproducibilidad
y escalabilidad. La accesibilidad se garantiza mediante el uso exclusivo de software libre; la
reproducibilidad, a través de cddigo documentado y adaptable; y la escalabilidad, mediante la posibilidad
de aplicar el mismo flujo de trabajo a otros contenidos de la fisica experimental.

RESULTADOS

Los datos experimentales obtenidos en las distintas experiencias fueron procesados mediante el programa
multifuncional desarrollado en Python, generando representaciones graficas y métricas estadisticas
consistentes con los modelos fisicos esperados. A continuacion, se presentan los resultados
correspondientes a cada experiencia.

a) Variacion de la masa de menestras

El anélisis de cinco variedades de menestras evidencid una relacion lineal entre el nlimero de granos y la
masa total (Figura 4). Las regresiones lineales obtenidas presentan coeficientes de determinacion
superiores a 0.98 en todos los casos, lo que confirma una proporcionalidad directa entre ambas variables
dentro del rango experimental considerado. Asimismo, los altos coeficientes de determinacion obtenidos
evidencian la consistencia del ajuste lineal realizado mediante el programa.
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Figura 4
Relacion entre el numero de granos y la masa total en cinco variedades de menestras
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Nota. Se presentan las regresiones lineales obtenidas mediante ajuste por minimos cuadrados para frijoles
chilenos, maiz, frijoles pequenos, lentejas y arvejas. Las pendientes de cada recta representan la masa
promedio por grano, mientras que los coeficientes de determinacion (R?) indican el grado de ajuste de
cada modelo.

Las pendientes de las rectas corresponden al peso promedio de cada grano y muestran diferencias
sistematicas entre las variedades analizadas. Los porotos chilenos presentan la mayor pendiente (=~ 0.58
g por grano), seguidos por el maiz (= 0.27 g) y los frijolitos (= 0.12 g). Las arvejas (= 0.08 g) y las lentejas
(= 0.06 g) exhiben las pendientes mas bajas, coherentes con su menor tamafio y masa individual.

Las ordenadas al origen difieren de cero, lo que puede atribuirse a incertidumbres experimentales y al
ajuste matematico del modelo. Este comportamiento es consistente con mediciones reales y no afecta la

validez del modelo lineal dentro del intervalo de datos analizado.

b) Experiencia del tiempo de reaccion
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Los tiempos de reaccion medidos mediante la prueba de caida de la regla fueron analizados utilizando
diagramas de cajas y bigotes (Figura 5). Esta representacion permitio caracterizar la distribucion de los
datos, identificando medianas, dispersion y valores atipicos para cada participante.

Figura 5

Distribucion de los tiempos de reaccion por participante en la prueba de caida de la regla
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Nota. Se presentan diagramas de cajas y bigotes de los tiempos de reaccion (en segundos) para cada
participante. La linea central de cada caja indica la mediana, los bordes de la caja corresponden a los
cuartiles (Q1 y Q3), y los bigotes representan la dispersion de los datos; los puntos individuales
corresponden a mediciones experimentales y posibles valores atipicos.

Se observaron diferencias interindividuales significativas en términos de variabilidad y consistencia.
Algunos estudiantes presentan medianas mas elevadas y rangos intercuartilicos amplios, mientras que
otros muestran distribuciones mas compactas y valores centrales menores. La presencia de valores
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atipicos en ciertos casos indica ensayos con tiempos de reaccion significativamente mayores, compatibles
con fluctuaciones propias de mediciones humanas repetidas.

Estos resultados reflejan la variabilidad inherente a fendmenos bioldgicos y destacan la utilidad del
analisis estadistico para caracterizar distribuciones no uniformes en contextos experimentales.

¢) Cubeta de diferencias de potencial eléctrico
Las mediciones de voltaje en la cubeta de electrodos permitieron construir mapas de contorno que

representan las lineas equipotenciales del sistema (Figura 6). El gradiente de potencial obtenido a partir
de estos datos se utilizo para generar diagramas vectoriales del campo eléctrico (Figura 7).

Figura 6
Distribucion espacial del potencial eléctrico en una cubeta electrolitica
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Nota. Se muestra un mapa de contorno del potencial eléctrico obtenido a partir de mediciones de voltaje
en una cubeta electrolitica con electrodos planos. La escala de colores representa los valores de potencial
eléctrico en voltios (V) en funcioén de la posicion espacial.
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Figura 7

Distribucion espacial del campo eléctrico obtenida a partir del gradiente del potencial eléctrico
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Nota. Se presenta el diagrama vectorial del campo eléctrico calculado a partir del gradiente espacial del
potencial eléctrico (véase Figura 6). Los vectores indican la direccion y la magnitud relativa del campo
eléctrico en cada punto del sistema.

El mapa de contorno muestra un gradiente de potencial bien definido entre los electrodos, con valores
que oscilan aproximadamente entre 1.7 V y 7.5 V. En la region central del sistema, las lineas
equipotenciales presentan una disposicion casi paralela, indicando un campo eléctrico aproximadamente
uniforme, en concordancia con el modelo teérico de placas paralelas. Las desviaciones observadas en los
bordes pueden atribuirse a efectos de borde y a asimetrias propias del montaje experimental.

El diagrama vectorial del campo eléctrico evidencia que los vectores apuntan desde regiones de mayor
potencial hacia regiones de menor potencial, con magnitudes coherentes con el gradiente espacial del
voltaje medido, validando el procedimiento de calculo implementado en el programa.

El diagrama vectorial del campo eléctrico no evidencia que los vectores apuntan desde regiones de mayor
potencial hacia regiones de menor potencial, con magnitudes coherentes con el gradiente espacial del

voltaje medido, validando el procedimiento de célculo implementado en el programa.

121



d) Simulaciones computacionales complementarias

Las actividades de conversion de magnitudes (Figura 8a) y simulacion de sistemas cinematicos y
dinamicos (Figura 8b) se emplearon como ejercicios de apoyo didéctico, con el objetivo de familiarizar
a los estudiantes con el uso del programa multifuncional en escenarios computacionales controlados.
Estas actividades no se concibieron como experimentos fisicos, sino como recursos pedagodgicos
orientados a reforzar la comprension de los modelos tedricos y su traduccion a procedimientos
computacionales implementados en Python.

En este contexto, el analisis computacional permiti6 explorar relaciones funcionales entre variables fisicas
y contrastar modelos teoéricos con resultados numéricos generados por simulacion, fortaleciendo la
articulacion entre teoria, programacion y andlisis de datos antes de su aplicacion en experiencias

experimentales reales.

Figura 8

Actividades computacionales de apoyo diddctico: conversion de unidades y simulacion del movimiento
de dos cuerpos
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Nota. (a) Interfaz de un conversor de unidades para magnitudes de longitud. (b) Simulacion del
movimiento de dos cuerpos unidos por una cuerda en un sistema con polea, incluyendo la visualizacion
de fuerzas y variables dinamicas.
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DISCUSION

Los resultados obtenidos muestran que es técnicamente viable sustituir software comercial por
herramientas abiertas basadas en Python en laboratorios universitarios de fisica, sin pérdida apreciable en
la precision del andlisis ni en la calidad de las visualizaciones generadas. En las experiencias
desarrolladas, el flujo de trabajo implementado permitié realizar regresiones, analisis estadisticos y
representaciones graficas complejas de manera consistente, lo que respalda el uso de soluciones abiertas
como alternativa funcional a entornos propietarios ampliamente utilizados en el contexto académico.
Mas alld de la equivalencia técnica, la integracion de programacion dentro del andlisis experimental
modifica el rol del software en el laboratorio, desplazandolo de una funcién meramente instrumental hacia
un componente activo del proceso de analisis de datos (Bernal & Pefia, 2023, p. 1; Hernandez & Gomez,
2023, p. 11; Lincoln, 2019, p. 60). En este sentido, el uso de Python como entorno unificado para carga,
procesamiento y visualizacion de datos favorece una mayor explicitacion de los modelos matematicos
subyacentes y de las decisiones analiticas involucradas en el tratamiento de los datos experimentales
(Fortune, 2021, p. 1; GéBler et al., 2022, p. 1; Tufifio et al., 2024, p. 2). Lo anterior concuerda con enfoques
que promueven la computacion cientifica como parte esencial del quehacer experimental moderno
(Caballero et al., 2012, p. 1; Fortune, 2021, p. 2; Lincoln, 2019, p. 60).

La incorporacion de herramientas de inteligencia artificial generativa en el desarrollo del codigo permitid
reducir barreras técnicas iniciales asociadas a la escritura y depuracion de scripts, facilitando la adaptacion
del programa a distintas problematicas experimentales. No obstante, el valor de esta integracion no radica
en la automatizacion del andlisis, sino en su capacidad para apoyar la construccion y modificacion
consciente del codigo por parte del usuario, manteniendo la trazabilidad de los procesos computacionales
y evitando el uso de soluciones opacas. Este enfoque coincide con estudios recientes que destacan el
potencial de la IA como asistente en tareas de programacion cientifica, mas que como sustituto del
razonamiento analitico (Hare, 2024, p. 3874; Freire-Avilés et al., 2024, p. 4713).

Desde una perspectiva formativa, la aplicacion del flujo de trabajo propuesto en distintas experiencias
experimentales permitié6 abordar de manera explicita aspectos como la variabilidad de los datos, la
identificacion de valores atipicos y la interpretacion de parametros estadisticos, elementos que suelen
quedar relegados cuando se emplean herramientas cerradas. Si bien el diseno del estudio no permite
establecer relaciones causales directas sobre el aprendizaje, los resultados sugieren que la integracion de
analisis computacional abierto favorece condiciones propicias para la discusion conceptual y la reflexion
critica sobre los modelos fisicos, en linea con propuestas basadas en aprendizaje por indagacion y

resolucion de problemas (Véliz & Gutiérrez, 2021, p. 150).
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En este contexto, los resultados obtenidos se inscriben en transformaciones recientes en la ensefianza de
la fisica mediada por inteligencia artificial, donde la visualizacién dinamica y el analisis computacional
contribuyen a la comprension de modelos abstractos (Cheng et al., 2024, p. 171). En el presente estudio,
esto se evidencid en la capacidad del script para representar y analizar datos experimentales en distintos
escenarios, facilitando su interpretacién en tiempo real. No obstante, como advierte Cordero Monzén
(2024, p.194), este tipo de integracion tecnoldgica exige una actualizacion docente constante,
particularmente en el disefio de estrategias que incorporen la inteligencia artificial de manera responsable
y didacticamente intencionada.

La implementacion de laboratorios basados en Python y asistencia de inteligencia artificial no solo
responde a una modernizacion técnica, sino que se alinea con enfoques centrados en el aprendizaje
autodirigido del estudiante. En este sentido, la posibilidad de disefar scripts y personalizar el andlisis de
datos experimentales favorece un rol activo en la construccion del conocimiento, en contraste con el uso
pasivo de software cerrado. Como plantea Martinetti, el entorno educativo contemporaneo demanda que
los estudiantes desarrollen la capacidad de “controlar su propio proceso de aprendizaje, tanto en la
universidad como en su futura profesion” (2020, p.1). Desde esta perspectiva, la manipulacion directa del
codigo y la toma de decisiones analiticas contribuyen al desarrollo de autonomia y al fortalecimiento de
competencias técnicas en contextos experimentales.

La aplicabilidad del modelo en actividades experimentales evidencia su flexibilidad y escalabilidad. Esto
refuerza la idea de que los entornos abiertos basados en Python pueden funcionar como plataformas
transversales para el analisis de datos en fisica experimental, particularmente en carreras de perfil
tecnoldgico donde la programacion y el analisis computacional constituyen competencias relevantes para

la formacion profesional.

CONCLUSIONES

El uso de Python asistido por inteligencia artificial generativa demostrd ser una alternativa abierta y
funcional al software comercial en el analisis de datos experimentales en laboratorios universitarios de
fisica. La implementacion del programa multifuncional permitié automatizar tareas de procesamiento,
generar visualizaciones de alta calidad y realizar andlisis estadisticos consistentes, sin comprometer la
precision de los ajustes estadisticos ni la calidad de las visualizaciones obtenidas en las distintas
experiencias experimentales.

Los resultados obtenidos confirman que la integraciéon de programacion, analisis estadistico y

visualizacidon en un entorno basado en Python facilita la construccion de flujos de trabajo reproducibles
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y adaptables a diferentes tipos de datos experimentales. En este sentido, el enfoque propuesto se alinea
con tendencias actuales en computacion cientifica orientadas al uso de herramientas abiertas,
transparentes y extensibles para el tratamiento de datos en contextos académicos.

El caracter modular del cddigo desarrollado permite su reutilizacion, modificacion y extension segun las
necesidades del usuario, favoreciendo su aplicacion en distintos contenidos de la fisica experimental.
Asimismo, la incorporacioén de inteligencia artificial generativa como apoyo al desarrollo y ajuste del
cddigo reduce barreras técnicas iniciales sin ocultar los procesos computacionales involucrados, lo que
refuerza la transparencia del andlisis y su potencial formativo en términos de autonomia y desarrollo de
competencias.

El estudio evidencia la aplicabilidad técnica de sustituir soluciones propietarias por herramientas abiertas
basadas en Python en el contexto de laboratorio universitario. Futuras lineas de trabajo podrian centrarse
en la evaluacion comparativa del desempefio computacional del programa frente a otras herramientas

existentes y en la extension del flujo de trabajo a nuevos escenarios experimentales.

Declaracion sobre el uso de inteligencia artificial generativa

Durante la preparacion de este trabajo, los autores utilizaron herramientas de inteligencia artificial
generativa con el proposito de asistir en la generacion, depuracion y optimizacion de codigo en Python y
elaboracion de diagramas ilustrativos, asi como en la mejora de la claridad y legibilidad del texto. Tras el
uso de estas herramientas, los autores revisaron, editaron y validaron criticamente todo el contenido
generado, asumiendo plena responsabilidad por la integridad, exactitud y originalidad del manuscrito.
En algunos casos los autores no utilizaron herramientas de inteligencia artificial generativa con el
proposito de asistir en la generacion, depuracion y optimizacion de codigo en Python y elaboracion de
diagramas ilustrativos, asi como en la mejora de la claridad y legibilidad del texto. Tras el uso de estas
herramientas, los autores revisaron, editaron y validaron criticamente todo el contenido generado,

asumiendo plena responsabilidad por la integridad, exactitud y originalidad del manuscrito
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RESUMEN

El disefio de un controlador adaptativo mediante la linealizacion por realimentacion de estado
aplicado a buque maritimo es considerado un elemento fundamental en la industria naviera, debido
a su relevancia operativa de los buques maritimos, la sostenibilidad de las operaciones, la eficacia
energética y la seguridad. Su objetivo es disehar un controlador adaptativo para optimizar la
eficacia y el rendimiento de los buques maritimos. La metodologia se fundamenta en la mecanica

analitica y el uso de la geometria analitica, aplicando las derivadas de Lie para obtener la salidas
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del sistema y encontrar su contrabilidad y observabilidad y con el segundo criterio de estabilidad
de Liapunov para establecer su estabilidad y establecer su ganancia mediante el método Cayley-
Hamilton, mientras que MATLAB se us6 como herramienta principal para el analisis de las sefales,
variables y componentes del sistema. Los resultados fueron validados mediante la comparacion de
las sefiales, alcanzando un rendimiento aproximado del 98% y un margen de error de error del 2%.
Se demostro que el controlador adaptativo mediante la linealizacion de estado tuvo la capacidad de
responder eficazmente a las bifurcaciones externa e interna, perfeccionando la eficacia y el
rendimiento de los buques maritimos. En consecuencia, la investigacion siguié un enfoque
cuantitativo y se clasificé como de nivel aplicativo, al ser directamente transferible su metodologia
a buques reales.

Palabras Clave: Control adaptativo, linealizacién por realimentacion de estado, segundo criterio

de Liapunov, derivada de Lie y bifurcaciones.

ABSTRACT

The design of an adaptive controller using state-feedback linearization applied to maritime vessels
is considered a fundamental element in the shipping industry due to its operational relevance,
sustainability, energy efficiency, and safety. Its objective is to design an adaptive controller to
optimize the efficiency and performance of maritime vessels. The methodology is based on
analytical mechanics and the use of analytical geometry, applying Lie derivatives to obtain the
system outputs and determine its checksibility and observability. The second Lyapunov stability
criterion is used to establish its stability, and its gain is determined using the Cayley-Hamilton
method. MATLAB was used as the primary tool for analyzing the system's signals, variables, and
components. The results were validated by comparing the signals, achieving an approximate
performance of 98% and a 2% error margin. It was demonstrated that the adaptive controller using
state linearization was able to respond effectively to external and internal bifurcations, improving
the efficiency and performance of maritime vessels. Consequently, the research followed a
quantitative approach and was classified as application-level, since its methodology is directly

transferable to real ships.

Keywords: Adaptive control, state feedback linearization, second Lyapunov criterion, Lie
derivative, and bifurcations.
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El problema actual de los buques maritimos consiste en perfeccionar su sistema de control para
mejorar la eficacia operativa, considerando aspectos como el sistema de propulsion, la estabilidad,
la maniobrabilidad y la reduccion de su consumo energético, entre otros. Una de las alternativas
para incrementar dicha eficacia es el disefio de un controlador que aproveche la naturaleza dinamica
del buque maritimo, la cual puede determinarse mediante la mecéanica analitica y la geometria
diferencial. El objetivo es ajustar la respuesta frente a las variaciones dinamicas del sistema y las
bifurcaciones externa e interna que esta enfrenta. Oleksiy Melnyk menciona que el control y la
direccion de las embarcaciones representan un desafio, debido a la falta de control robusto.
Ademads, estudio muestran estas deficiencias en las combinaciones de pruebas con modelos
autopropulsados y algoritmos de control avanzado para mejorar la maniobrabilidad de los buques

maritimos (Melnyk, Onishchenko, & Zaporozhets, 2025).

El objetivo general es disenar un controlador computacional adaptativo mediante la linealizacion
de estado, con la intencion de aplicarlo a los buques maritimos de la industria naviera en Panama,
mejorando su eficacia operativa y el rendimiento de su sistema de control. Esta propuesta se
justifica a través de técnicas de sistemas de inspiracion biologica. El enfoque consiste en crear
tecnologia mas eficiente y sostenible mediante la dinamica natural, cuyo principio bioldgico es
desarrollar sistemas capaces de adaptarse eficazmente a diversas condiciones, promoviendo una

navegacion mas eficiente y respetuosa con el medio ambiente a largo plazo.

El controlador PID sigue siendo el mas usado debido a su estructura simple y su implementacion
es mas sencilla que los controladores no lineales (Xu & Guedes Soares, 2023). Asimismo, los
controladores lineales ofrecen herramientas bien establecidos para disefio y validacion, como los
métodos PID o LQR, ampliamente documentados y aplicados en sistemas maritimos y usados en
Panama (Perez,2006). Sin embargo, los controladores no lineales, priorizan la confiabilidad y la
capacidad de adaptacion frente a condiciones complejas (Skjetne, Fossen, & Khargonekar, 2004).
Adicionalmente, investigaciones muestran una mayor eficiencia energética y robustez frente a las
condiciones ambientales frente a las condiciones cambiantes. (Yao & Zhang, 2019). La hipdtesis
planteada sostiene que el disefio de un controlador adaptativo, basado en la técnica de linealizacion

por realimentacion de estado puede optimizar la eficacia y rendimiento.
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En el ambito internacional, se ha desarrollado iniciativas orientadas a reducir la influencia humana
en los procesos de control maritimo mediante sistema automatizado y automaticos, Zinchenko et
al. (2020) presenta un estudio que aborda la creacién de un barco por imitacion para la sintesis y

prueba de sistema de control.

Para enfrentar los desafios naturales, los buques deben ser disefiados para soportar diversas
condiciones climaticas. Aqui es donde entra en juego el controlador adaptativo, que se ajusta a las
perturbaciones del entorno, permitiendo que el buque mantenga su estabilidad mediante la
aplicacion de conceptos como los multiples puntos de equilibrio y los ciclos limite. Este tipo de
controlador, basado en un control no lineal, divide el estado del proceso en dos escalas temporales:
una lenta para los cambios de parametros y otra rapida para la dindmica del bucle, las cuales
evolucionan a diferentes velocidades (Pefia, 2011). El disefio de un controlador adaptativo
proporciona la flexibilidad necesaria para resistir perturbaciones, gracias a las caracteristicas
inherentes de los sistemas no lineales, como los multiples puntos de equilibrio y los ciclos limites,
permitiendo ajustes automaticos y reduciendo los costos operativos mientras se protege el medio

ambiente (Martinez, 2020).

Los fundamentos tedricos de la investigacion estan basados en los sistemas de control no lineal y
en la técnica de linealizacion por realimentacion de estado aplicado a los buques maritimos. En
donde iniciamos con el concepto de vector de configuracion. El vector de configuracion se entiende
como una técnica que describe el conjunto de variables independientes que define la posicion y
orientacioén de un sistema dindmico y es la base para construir el modelo matematico del buque
maritimo de seis grados de libertad (Fossen, 2011). Sin embargo, el vector de configuracion
contiene en su ecuacion el jacobiano, el cual describe los cambios de entradas y salidas de las
variables estudiadas en el buque (Slotine & Li, 1991). De esta manera se logra obtener la cinematica
del buque, luego nos enfocamos en tener el momento de inercia del buque. El momento de inercia
describe la distribucion de la masa con respecto a un eje de rotacion y para calcularlo aplicamos el
teorema de los ejes paralelos, el cual dependera de la geometria del casco y de la ubicacion del

centro de gravedad (Fossen, 2011; Serway & Jewett, 2014).

Otro, concepto fundamental es el uso del lagrangiano, el cual es una funciéon que permite describir
el comportamiento dindmico de un sistema fisico y que se construye matematicamente como la

diferencia entre la energia cinética y la energia potencial y con esto podemos encontrar las
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ecuaciones de movimiento del buque maritimo (Goldstein, 1980). Sin embargo, el modelo
matematico no es suficiente para crear un disefio de nuestro controlador, por tal motivo es necesario
encontrar el modelo del actuador y que tipo de actuador, se va a utilizar. En este trabajo de
investigacion vamos a implementar el motor diésel, debido a su eficiencia en termino de consumo
de combustible y entrega de potencia sostenida y operaciones de larga duracion. Segin, Heywood
el motor diésel de dos tiempos es el adecuado para buque maritimo de gran tamafio mientras que
el de cuatro tiempos es el adecuado para embarcaciones media y que el motor diésel de dos tiempos

completa el ciclo en una sola vuelta (Heywood, 1988).

Ademads, de los conceptos mecanicos, también se debe hablar de los conceptos basado en la
geometria diferencial. La geometria diferencial se fundamenta en el analisis de las variedades
diferenciales, espacios matematicos que se comporta como el espacio euclidiano, el cual permite
realizar el célculo diferencial. Esto implica que el buque maritimo puede considerarse como una
variedad diferenciable, ya que cumple con los criterios esenciales: es localmente euclideo, su
posicion y orientacion y puede describirse mediante sus coordenadas generalizadas. Este método
permite desarrollar el modelo matematico a través del formalismo lagrangiano y posibilita el disefio
del sistema de control y el andlisis de estabilidad mediante el uso de métricas y tensores propios de

la geometria diferencial, como el tensor de inercia (Boothby, 1986; Isidori,1995).

METODOS Y MATERIALES

El método de investigacion que se uso es de enfoque cuantitativo, el cual esta fundamentado en el
modelado matematico y la simulacion numérica. El alcance es de nivel predictivo debido a la
determinacion de la dindmica del buque maritimo mediante las diferentes modalidades operativas.
Para ello, se aplico la mecénica analitica a través del formalismo de Euler-Lagrange, lo que genera
un modelo cinematico y dindmico que representa las interacciones energéticas y los acoplamientos
no lineales propio de un cuerpo rigido inmerso en el agua. A continuacion, veremos el modelo

matematico.
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a es la eslora; b es la manga; h es el calado o altura del buque marino de estudio.

La ecuacion (1) representa el modelo matematico del buque maritimo, obtenido a partir del vector

de configuracion, del calculo de la matriz de inercia del buque (considerando una geometria
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rectangular) y mediante el formalismo lagrangiano, con el fin de derivar las ecuaciones de
movimiento y expresarlas en forma de espacio de estado. Luego, de ver obtenido el modelo

matematico del buque maritimo es importante determinar el modelo del actuador.

dw _ 1
T c_t(u(t) —w(t)) 2)
donde:

w es la velocidad angular del motor
c; es la constante del tiempo
u(t) es la unidad de control

La constante del tiempo se puede escribir de la siguiente manera:

(3)

1
CtZE

Donde B es el coeficiente de amortiguamiento. La ecuacion (3) la reemplazamos a la ecuacion (2)
y obtenemos el siguiente resultado:

d m m
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Ahora, multiplicamos por la masa para obtener la fuerza del motor:

P A 0 0 2B 0 0
. m(b*+h?) N m(b?+h?) -
F = 0 ) 0 (u(t)) — 0 (e ) 0 (Um)
0 0 A8 0 0 — 2B
m(b?+a?) m(b?+a?)
®)
El torque se expresa de esta forma:
1 00 1 00
T=B10 1 0]ul)—B|[0 1 0] w(t)
0 0 1 0 0 1
(6)

Con este resultado podemos expresar el modelo del actuador
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Ahora, combinaremos la ecuacién (7) con la ecuacion (1) obtenemos la planta del buque:
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vez determinado el modelo de la planta mediante el formalismo de Euler-Lagrange, procedemos al

disefio del controlador adaptativo basado en la técnica de linealizacién por realimentacion de

estados.
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donde u es la salida del sistema de control real y u es la solucidn singular del sistema y que

representa la salida del controlador y que tiene como resultado un grado relativo 1, lo que implica

que el sistema es isomorfo. Veamos el modelo del isomorfismo

o cCcooo
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La derivada del isomorfismo se puede expresar también de la siguiente forma:
z=Az+Bu (9)

Para que sea estable, la funcion de Liapunov debe tener esta forma:

8
V=—2TKz=— E k22,

=i
Donde K es la ganancia y aplicamos las asignaciones de polo por el teorema de Cayley- Hamilton
y tenemos el diseno de nuestro controlador.

RESULTADOS Y ANALISIS

El primer resultado que obtuvimos fue la operatividad de traslacion del buque. El comportamiento
que tiene lo podemos ver mediante la siguiente figura.

Figura 1

Comportamiento dinamico traslacional del buque maritimo
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Nota. En la figura 1, se puede ver como las velocidades y el controlador se encuentran, dando muestra de la
efectividad del controlador, con respecto al seguimiento.

En la figura 1, podemos ver que el controlador y las velocidades coinciden, esto implica que el
controlador tiene un buen seguimiento, demostrando su gran funcionamiento optimo en el sistema
y que muestra una estabilidad bien marcada, esto permite seguridad y muestra su eficacia porque
esta mantiene el curso. Ahora, analizaremos los controladores angulares con respecto a las

velocidades angulares y como estas coinciden. Veamos la siguiente figura siguiente.
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Figura 2

Comportamiento dindmico rotacional del buque maritimo
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Nota. En la figura 2, se puede ver como las velocidades angulares y el controlador se encuentran, dando muestra de
la efectividad del controlador, con respecto al seguimiento.

La figura 2, muestra como la salida del sistema coincide con el controlador, por tal motivo se puede
decir que el sistema es estable. Ademads, su rendimiento es casi 1, lo que permite decir que su
sistema es Optimo y es eficaz debido a que coinciden su trayectoria. La hipdtesis dice que el disefio
de un controlador adaptativo puede optimizar la eficacia y rendimiento de un buque maritimo
mediante la mejora de la operativa de su sistema de control basado en la técnica de Linealizacion
por realimentacion de estado. Por lo tanto, los resultados mostrados indican que el controlador
adaptativo es capaz de optimizar la eficacia y rendimiento del controlador debido a que los
resultados mostrados dieron un rendimiento de 1 y una eficacia del 100%, lo que significa que el

disefio de un controlador adaptativo optimiza la eficacia y rendimiento del buque maritimo.
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CONCLUSIONES

El disefi6 del controlador adaptativo mediante linealizacion por realimentacion de estado demostro
ser una solucion eficaz para la gestion dinamica del buque. Al integrar la mecanica analitica con la
geometria diferencial, se logro transformar un sistema no lineal a una estructura controlable,
garantizando un seguimiento de las sefiales de velocidad con errores minimos.

Los resultados confirman que el uso de derivada y corchete de Lie permiten validar la contrabilidad
y la observabilidad del sistema, mientras que el método de Cayley-Hamilton facilita las ganancias
precisas. Esta metodologia asegura la estabilidad marginal del buque antes perturbaciones externa,
evitando el comportamiento cadtico. En conclusion, este sistema de control optimiza el rendimiento
operativo y la seguridad de la navegacion ofreciendo una herramienta robusta para la

modernizacion tecnologica de la industria naviera en Panama
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RESUMEN

El estudio analiza el nivel de percepcion y conocimiento de competencias en Ciencia de
Datos aplicada a Ciberseguridad en estudiantes de Informatica, en un contexto marcado por
el incremento de amenazas digitales y la creciente demanda de perfiles profesionales
hibridos. El objetivo fue evaluar dichos niveles y explorar su relacion con el interés de
especializacion en estas areas emergentes. La metodologia se basé en un enfoque
cuantitativo, con disefio no experimental, transversal y correlacional. Se aplic6 un
cuestionario en linea a estudiantes de informatica, utilizando escalas tipo Likert para medir
conocimientos percibidos, competencias y autoeficacia en tareas relacionadas con analisis de
datos y ciberseguridad. La muestra fue no probabilistica por conveniencia y se analizaron los
datos mediante técnicas descriptivas e inferenciales. Los resultados evidencian que la
percepcion de conocimientos y competencias es moderada y heterogénea. Menos del 50 %
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de los estudiantes se considera competente en tareas clave como deteccidon de intrusiones o
analisis de datos de seguridad. Asimismo, se identifico poca integracion curricular entre
Ciencia de Datos y Ciberseguridad, con escasas oportunidades practicas. No obstante,
aproximadamente la mitad de los estudiantes manifesto interés en especializarse en estas
areas. Se concluye que existe una brecha entre la formacion recibida y las demandas del
entorno profesional. Aunque los estudiantes reconocen la importancia de integrar ambas
disciplinas y muestran disposicion a especializarse, perciben una preparacion insuficiente. Se
destaca la necesidad de redisefar los planes de estudio, incorporando enfoques integrados y
experiencias practicas que fortalezcan competencias y mejoren la autoeficacia en este campo.

Palabras Clave: competencias, ciberseguridad, ciencia de datos, percepcion, conocimiento

ABSTRACT

This study analyzes the level of perceived and knowledgeable skills in Data Science applied
to Cybersecurity among Computer Science students, in a context marked by the increase in
digital threats and the growing demand for hybrid professional profiles. The objective was to
evaluate these levels and explore their relationship with interest in specializing in these
emerging areas. The methodology was based on a quantitative approach, with a non-
experimental, cross-sectional, and correlational design. An online questionnaire was
administered to Computer Science students, using Likert-type scales to measure perceived
knowledge, skills, and self-efficacy in tasks related to data analysis and cybersecurity. The
sample was non-probabilistic and selected for convenience, and the data were analyzed using
descriptive and inferential techniques. The results show that the perception of knowledge and
skills is moderate and heterogeneous. Less than 50% of students consider themselves
competent in key tasks such as intrusion detection or security data analysis. Furthermore,
little curricular integration between Data Science and Cybersecurity was identified, with
limited practical opportunities. However, approximately half of the students expressed
interest in specializing in these areas. It is concluded that a gap exists between the training
received and the demands of the professional environment. Although students recognize the
importance of integrating both disciplines and show a willingness to specialize, they perceive
their preparation as insufficient. The need to redesign curricula is highlighted, incorporating
integrated approaches and practical experiences that strengthen competencies and improve
self-efficacy in this field.

Keywords: skills, cybersecurity, data science, perception, knowledge
INTRODUCCION

La aceleracion de la transformacion digital en la ultima década ha incrementado de manera
significativa la superficie de exposicion de individuos, organizaciones y gobiernos a
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incidentes de seguridad de la informacion, tales como ataques de ransomware, filtraciones
masivas de datos y explotacion de vulnerabilidades en sistemas criticos (ENISA, 2023; PwC,
2023). Este escenario ha consolidado la ciberseguridad como un eje estratégico no solo para
el sector productivo, sino también para los sistemas educativos, en particular en la educacion
superior vinculada a las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC),
Jimenez,et.al. (2025). Paralelamente, la Ciencia de Datos se ha posicionado como disciplina
clave para la extraccion de conocimiento a partir de grandes volimenes de informacion,
facilitando la identificacion de patrones, anomalias y tendencias que no serian evidentes
mediante métodos tradicionales (Provost y Fawcett, 2013). En el ambito de la ciberseguridad,
estas capacidades analiticas se han aplicado al desarrollo de sistemas de deteccion de
intrusiones basados en machine learning, deteccion de anomalias en trafico de red, analisis
de malware y sistemas de respuesta automatizada ante incidentes (Sommer, Paxson, 2010;
Buczak y Guven, 2016).

La integracion de competencias de Ciencia de Datos en la formacion en Ciberseguridad
ofrece un potencial significativo para mejorar la anticipacion, deteccion temprana y
mitigacion de amenazas en entornos digitales complejos. No se trata inicamente de formar
especialistas en seguridad, sino de desarrollar perfiles hibridos capaces de articular
fundamentos de proteccion de sistemas y datos con el uso avanzado de técnicas analiticas
(estadistica, mineria de datos, aprendizaje automatico) para la toma de decisiones en
contextos de riesgo cibernético. En este sentido, las carreras de Ingenieria en Informatica,
Ingenieria en Sistemas y programas afines enfrentan el reto de redisefiar sus planes de estudio
para responder a la creciente demanda de profesionales con competencias técnicas, analiticas
y de gestion. Diversos estudios evidencian la existencia de una brecha entre las competencias
que los estudiantes perciben poseer al egresar y aquellas requeridas en el contexto
profesional, particularmente en areas digitales como la seguridad de la informacion y el
andlisis de datos. Investigaciones sobre el mercado laboral en tecnologias de la informacion
muestran que los empleadores demandan habilidades précticas y especializadas que no
siempre son desarrolladas durante la formacion académica, generando un desajuste en la
insercion laboral. En el ambito de la ciberseguridad, esta brecha se manifiesta en la escasez
de profesionales con competencias técnicas actualizadas, mientras que en el analisis de datos
se identifican carencias en habilidades analiticas avanzadas y manejo de herramientas
especializadas (Marios Belanger et al., 2019; Whitman y Mattord, 2018; Alshaikh, 2020;
International Data Corporation, 2021).

Este desajuste entre las necesidades del entorno y la formacion recibida resalta la importancia
de explorar no solo el nivel objetivo de conocimientos, sino también la percepcion que los
estudiantes tienen sobre sus propias competencias, especialmente en areas emergentes que
combinan Ciencia de Datos y Ciberseguridad. La percepcion de competencia se relaciona
con la autoeficacia académica y profesional y tiene efectos directos sobre la motivacion, la
eleccion de itinerarios formativos y la intencion de especializacion (Bandura, 1997; Gamarra

144



Camargo et al., 2024). Sin embargo, la literatura reciente evidencia que los programas
formativos en tecnologias digitales tienden a estructurar la ciberseguridad y la ciencia de
datos como dominios separados, lo que limita el desarrollo de competencias
interdisciplinarias necesarias en el contexto profesional. Diversos estudios sefialan que,
aunque ambas areas convergen en aplicaciones reales, como la deteccion de amenazas
mediante aprendizaje automatico, su integracion en los planes de estudio sigue siendo
incipiente 'y requiere redisefios curriculares especificos basados en enfoques
interdisciplinarios y aprendizaje practico. Esta fragmentacion ha sido identificada como un
factor que contribuye a la brecha entre la formacion académica y las demandas del mercado
laboral, particularmente en competencias hibridas que combinan analitica de datos y
seguridad de la informacién (Tian, 2025; Sharon L. Burton, 2025; Frontiers in Education,
2026). De esta forma, se limita el desarrollo de competencias interdisciplinarias necesarias
en el contexto profesional (Tian, 2025; Buczak y Guven, 2020; Cabaj et al., 2018).

Los antecedentes nacionales e internacionales sobre formacién en ciberseguridad y
competencias digitales evidencian retos pedagdgicos y curriculares. Bishop (2018) plantea
que la naturaleza dindmica de las amenazas exige enfoques activos y basados en problemas;
Davara Fernandez de Marcos (2019) subraya la necesidad de integrar la ciberseguridad y la
proteccion de datos como competencias transversales, mas alld de asignaturas aisladas.
Alshaikh (2020) y Hall y Davis (2020) encontraron que, aunque el nivel basico de
conocimiento en ciberseguridad suele ser aceptable, la autoeficacia para aplicar dichos
conocimientos en contextos reales es moderada o baja, y que los estudiantes perciben
dificultades para conectar la teoria con casos de uso concretos. En el contexto
iberoamericano, Mendivil Caldentey et al. (2022) describen modelos educativos en
ciberseguridad aun incipientes y centrados en contenidos, con menor énfasis en habilidades
practicas y capacidades analiticas. En paralelo, la literatura sobre formacion en Ciencia de
Datos destaca la importancia de integrar habilidades analiticas, de programacion y
comprension estadistica, pero rara vez profundiza en su cruce con la ciberseguridad (Provost
y Fawcett, 2013; Sandoya, 2022).

Desde la perspectiva de la industria, Buczak y Guven (2016), muestran que las soluciones de
seguridad dependen cada vez mas de técnicas de machine learning y data mining para
detectar comportamientos andmalos, clasificar trafico malicioso y priorizar alertas, lo cual
demanda egresados con competencias integradas en analisis de datos y ciberseguridad. No
obstante, persiste un vacio investigativo: la mayoria de los estudios analiza por separado la
formacion en Ciberseguridad y Ciencia de Datos y son escasos los trabajos que exploran la
percepcion estudiantil sobre sus competencias conjuntas o que vinculan dicha percepcion con
la intencion de especializacion profesional.

En este marco, el problema en contextos especificos como el del Centro Regional
Universitario de San Miguelito, donde los estudiantes de Ingenieria en Informatica cursan
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asignaturas relacionadas con Ciencia de Datos y Ciberseguridad, pero se desconoce en qué
medida perciben estar preparados para aplicar técnicas analiticas a problemas de seguridad.
El ecosistema digital contemporaneo exige profesionales capaces de interpretar grandes
volumenes de datos, incluyendo informacion proveniente de logs, trafico de red y sistemas
de monitoreo, para anticipar y mitigar amenazas (European Union Agency for Cybersecurity,
2023; Rasheed Olawoyin et al., 2022).

Sin embargo, la transicién desde modelos formativos centrados en habilidades tradicionales
hacia modelos integrados no ha sido suficientemente analizada desde la perspectiva del
estudiante. La percepcion que los alumnos tienen sobre su nivel de conocimiento y sus
competencias en Ciencia de Datos aplicada a Ciberseguridad constituye, por tanto, un
indicador clave de la pertinencia y eficacia de la formacion recibida y puede incidir en su
intencion de especializacion mediante posgrados, certificaciones o insercion en perfiles
profesionales hibridos (Lent et al., 2018; Martinez-Caro et al., 2020).

A partir de esta problematica, se formula la siguiente pregunta de investigacion: ;Cual es el
nivel de conocimiento y la percepcion de competencias en Ciencia de Datos aplicada a
Ciberseguridad entre estudiantes universitarios de Informatica, y como esta percepcion
influye en su interés de especializacion profesional en dichas dreas? Esta cuestion orienta
el estudio y justifica la necesidad de generar evidencia empirica que contribuya al redisefio
curricular y al fortalecimiento de perfiles hibridos acordes con las demandas actuales del
mercado laboral.

MATERIALES Y METODOS

En el disefio de investigacion de este estudio adoptd un enfoque cuantitativo, con un disefio
no experimental, de tipo transversal. (Hernandez-Sampieri et al., 2023). No se manipularon
variables independientes; por el contrario, se observaron y analizaron en su contexto natural
las relaciones entre el nivel de conocimiento, la percepcion de competencias en Ciencia de
Datos aplicada a Ciberseguridad y el interés de especializacion profesional. El caracter
transversal implico que la recoleccidon de datos se realizara en un inico momento temporal,
permitiendo describir el estado de las variables y explorar asociaciones entre ellas.

La poblacion objetivo estuvo conformada por estudiantes universitarios de la carrera de
Ingenieria en Informatica, Electronica y Comunicacion del Centro Regional Universitario de
San Miguelito, especificamente aquellos que cursaban los cursos de IIl y IV ano. Se asumid
que, a este nivel, los estudiantes habian tenido contacto formal con asignaturas vinculadas a
Ciencia de Datos y/o Ciberseguridad (por ejemplo, Mineria de Datos, Aprendizaje
Automatico, Analisis de Datos, Seguridad Informatica, Redes Seguras, Criptografia).
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Se utilizé un muestreo no probabilistico por conveniencia, atendiendo a la accesibilidad del
grupo objetivo y a las condiciones logisticas de aplicacion del instrumento. Se procuro
alcanzar un tamafio de la muestra de 20 participantes, considerado suficiente para el analisis
correlacional basico y pruebas de significacion en estudios exploratorios (Cohen, 1992;
Hernandez-Sampieri et al., 2023).

Se elabor6 un cuestionario estructurado, auto administrado y en formato en linea, compuesto
por cuatro secciones principales:

* Dimension 1. Nivel de conocimiento en Ciencia de Datos y Ciberseguridad

Nivel percibido de conocimiento en Ciencia de Datos y Ciberseguridad: items tipo
Likert (1 = “muy bajo” a 5 = “muy alto”) para evaluar la percepcion de conocimiento
en conceptos clave de Ciencia de Datos (estadistica basica, modelos de clasificacion,
analisis de datos, programacion para analisis de datos) y de Ciberseguridad (tipos de
ataques, buenas practicas de seguridad, criptografia basica, seguridad en redes,
gestion de incidentes).

* Dimension 2. Percepcion de competencias para aplicar Ciencia de Datos en
Ciberseguridad.
Percepcion de competencias e intencion de especializacion: items tipo Likert que
midieron la autoeficacia percibida para aplicar técnicas de analisis de datos a
problemas de seguridad (deteccion de anomalias en trafico de red, analisis de logs,
clasificacion de eventos sospechosos, disefio basico de modelos de aprendizaje
automatico para detectar intrusiones). asi como el grado de intencidon de cursar
posgrados, certificaciones o especializaciones en Ciencia de Datos, Ciberseguridad o
su interseccion.

* Dimension 3. Integracion formativa y experiencias de aprendizaje

Datos académicos: afio de estudio, experiencia laboral en areas afines (si la hubiese),
participacion en cursos o certificaciones adicionales en Ciencia de Datos y/o
Ciberseguridad, promedio académico aproximado, entre otros.

* Dimension 4. Interés en la especializacion y proyeccion profesional
Interés en cursar posgrados, maestrias y/o doctorados, certificaciones o
especializaciones en Ciencia de Datos, Ciberseguridad o Ciencias de datos aplicada
a Ciberseguridad.

El instrumento se disefi6 tomando como referencia escalas previas de autoeficacia y
percepcidon de competencias en contextos tecnoldgicos (Bandura, 1997; Alshaikh, 2020; Lent
et al., 2018), adaptadas al &mbito especifico de Ciencia de Datos aplicada a
Ciberseguridad.En cuanto a la validez y confiabilidad el cuestionario fue sometido a juicio
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de expertos con experiencia en educacion tecnoldgica, Ciberseguridad y Ciencia de Datos.
Se les solicito valorar claridad, pertinencia y relevancia de los items respecto a los objetivos
del estudio. Sus observaciones se incorporaron en una version revisada del instrumento,
ajustando redaccion, orden y formulacion de algunos items. Posteriormente se realizé una
prueba piloto con un grupo reducido de 10 estudiantes que cumplian los criterios de inclusion.
Esta fase permitio identificar posibles problemas de comprension, ambigiiedades y tiempos
de respuesta excesivos. Con base en los resultados y comentarios de los participantes, se
efectuaron ajustes finales al cuestionario. Una vez aplicada la version definitiva, se calculd
el coeficiente alfa de Cronbach para cada dimension (conocimiento percibido, percepcion de
competencias, curriculo, interés de especializacion) a fin de evaluar la consistencia interna.
Se consideraron aceptables valores de o > .70, conforme a los criterios usuales en
investigacion social y educativa (Herndndez-Sampieri et al., 2023).

El cuestionario se implementd en una plataforma digital (Google Forms). Los estudiantes
fueron invitados mediante correo institucional y/o WhatsApp. Se garantizd el cardcter
voluntario y anonimo de la participacion, obteniendo consentimiento informado y
asegurando confidencialidad y uso exclusivo de los datos con fines académicos, en
concordancia con los principios éticos de la APA (American Psychological Association,
2020). Para la recoleccion y depuracion de datos se habilitdé un periodo de respuesta de
aproximadamente 2—3 semanas. Al cierre, se descarg6 la base de datos y se procedi6 a la
depuracion (eliminacion de registros incompletos, revision de inconsistencias y deteccion
preliminar de valores atipicos). El andlisis estadistico se realizd con el software IBM SPSS
Statistics en donde se aplicaron estadisticos descriptivos: frecuencias y porcentajes para
variables categoricas de las escalas de conocimiento percibido, percepcion de competencias,
curriculo e interés de especializacion.

RESULTADOS
Dimension 1. Nivel de conocimiento en Ciencia de Datos y Ciberseguridad

Figura 1

Conocimiento sobre conceptos basicos de Ciencia de Datos

Indique su nivel de conocimiento sobre conceptos basicos
de Ciencia de Datos (por ejemplo, tipos de datos, limpieza
v preparacion de datos)

Alto Eajo Media Muy Alta Muy Bajo

Nota: Se observa en la figura 1 los resultados obtenidos en la primera pregunta, referida al
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nivel de conocimiento sobre conceptos basicos de Ciencia de Datos.

De un total de 20 participantes, la mayoria se ubicd en un nivel intermedio de dominio. En
conjunto, estos resultados muestran que alrededor de ocho de cada diez estudiantes perciben
tener al menos un conocimiento moderado de los conceptos fundamentales de Ciencia de
Datos, aunque persiste un segmento que reconoce limitaciones importantes en este ambito.
Figura 2

Conocimiento sobre estadistica basica aplicada al andlisis de datos

Indique su nivel de conocimiento sobre estadistica basica
aplicada al anélisis de datos (por ejemplo, medias,
varianzas, correlaciones)

g
8
8
-]
4 ® Total
2 1 1 1
o = =
Bajo

Alto i Medio Muy Alte  Muy Bsjo

Nota: En la pregunta #2 «Indique su nivel de conocimiento sobre estadistica basica aplicada
al analisis de datos», en la figura se observa que las respuestas reflejan una distribucioén
relativamente equilibrada entre quienes se perciben con un dominio suficiente y quienes
reconocen limitaciones.

En conjunto, algo mas de la mitad (55 %) de los encuestados considera poseer al menos un
conocimiento moderado en estadistica basica aplicada al andlisis de datos, mientras que casi
la mitad (45 %) reconoce un dominio limitado, lo que sugiere una base formativa desigual
en este componente fundamental para la Ciencia de Datos.

Figura 3

Conocimiento sobre conceptos basicos de Ciberseguridad (por ejemplo, confidencialidad,
integridad, disponibilidad).

Indique su nivel de conocimiento sobre
conceptos basicos de Ciberseguridad (por
ejemplo, confidencialidad, integridad,
disponibilidad).

10 9
8 6
6
4 3
2 1 1 .
0 | |
Alto Bajo Medio  Muy Alto Muy Bajo

Nota: En la figura 3 se presentan las respuestas a la pregunta: «Indique su nivel de
conocimiento sobre conceptos basicos de Ciberseguridad (por ejemplo, confidencialidad,
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integridad, disponibilidad)». De los 20 estudiantes participantes, 9 (45 %) indicaron tener un
nivel medio de conocimiento sobre estos conceptos basicos, conformando el grupo mas
numeroso. Estos resultados evidencian la presencia de un grupo mayoritario que considera
disponer de una base conceptual aceptable en Ciberseguridad, junto con un segmento
minoritario que presenta carencias relevantes en estos conceptos esenciales.

Tabla 1

Nivel de conocimiento en Ciencia de Datos y Ciberseguridad

ftems Nivel de Frecuencia | Porcentaje
conocimiento %
Conocimiento sobre conceptos basicos de Ciencia de Datos Muy bajo 1 5,0
Bajo 3 15,0
Medio 11 55,0
Alto 4 20,0
Muy alto 1 5,0
Conocimiento sobre estadistica basica aplicada al andlisis de Muy bajo 1 5,0
datos Bajo 8 40,0
Medio 9 45,0
Alto 1 5,0
Muy alto 1 5,0
Conocimiento sobre conceptos basicos de Ciberseguridad Muy bajo 3 15,0
(confidencialidad, integridad, disponibilidad) Bajo 1 5,0
Medio 9 45,0
Alto 1 5,0
Muy alto 1 5,0
Muy bajo 1 5,0
Conocimiento sobre tipos de ataques informaticos (phishing, Baj O, 2 10,0
malware, ataques de fuerza bruta) Medio 10 50,0
Alto 6 30,0
Muy alto 1 5,0
Muy bajo 2 10,0
o ) o . Bajo 5 25,0
Clonocllmler.ltro sobre ges_t}(')n de 1n.01de.r,1tes de segurl.d,ad Medio 10 50,0
(identificacion, contencion, erradicacion, recuperacion) Alto 1 5.0
Muy alto 2 10,0

Nota. Elaboracion propia a partir de los resultados de la encuesta.

La Tabla 1 presenta la distribucion de respuestas de 20 estudiantes respecto a su nivel de
conocimiento en Ciencia de Datos y Ciberseguridad, medido mediante una escala Likert de
5 puntos (1 = muy bajo, 5 = muy alto).

En relacion con los conceptos basicos de Ciencia de Datos, la mayoria se concentra en el
nivel medio (55 %), seguido por niveles alto (20 %) y muy alto (5 %), mientras que el 20 %
restante se ubica entre muy bajo (5 %) y bajo (15 %). Esto indica que cerca de cuatro quintas
partes del grupo perciben al menos un conocimiento moderado en este ambito. En cuanto al
conocimiento de estadistica basica aplicada al andlisis de datos, las respuestas se distribuyen
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entre niveles bajo (40 %) y medio (45 %) principalmente, con solo un 10 % en niveles alto o
muy alto y un 5 % en muy bajo. Se observa aqui una base formativa mas desigual, con casi
la mitad de los estudiantes reconociendo limitaciones importantes. Respecto a los conceptos
basicos de Ciberseguridad (confidencialidad, integridad, disponibilidad), el 55 % declara un
nivel medio a muy alto (45 % medio, 5 % alto, 5 % muy alto), mientras que un 20 % se ubica
en los niveles bajo y muy bajo (5 % bajo, 15 % muy bajo). Predomina, por tanto, la
percepcion de una base conceptual aceptable, aunque con un grupo minoritario que reconoce
carencias relevantes. En el item sobre tipos de ataques informaticos (phishing, malware,
fuerza bruta), se observa una de las percepciones de dominio mas altas: alrededor de la mitad
se sitlia en nivel medio y casi un tercio en nivel alto, con una proporciéon muy reducida en
niveles bajos. Esto sugiere una familiaridad relativamente extendida con las categorias
basicas de ataques. Finalmente, en gestion de incidentes de seguridad (identificacion,
contencion, erradicacion, recuperacion), la mitad del estudiantado se ubica en un nivel medio,
y un 15 % en niveles alto o muy alto, mientras que el 35 % se sitia en niveles bajo o muy
bajo. En conjunto, se aprecia una ligera mayoria con una base funcional en gestion de
incidentes, pero también un grupo importante que percibe deficiencias en estas competencias
clave para la practica profesional en Ciberseguridad.

En sintesis, la tabla evidencia un perfil donde el conocimiento percibido es mayor en
conceptos generales de Ciencia de Datos y, sobre todo, en tipos de ataques, mientras que se
muestran mas debilidades en estadistica basica y en gestion de incidentes de seguridad.

Dimension 2. Percepcion de competencias para aplicar Ciencia de Datos en
Ciberseguridad

Figura 4

Capacidad de aplicar técnicas de andlisis de datos para resolver problemas de
Ciberseguridad

Me siento capaz de aplicar técnicas de analisis
de datos para resolver problemas de
Ciberseguridad.

De acuerdo IEEEEEEEEEESESSS————— O
En desacuerdo mss 3
Ni de acuerdo ni en.. ———— 4
Totalmente de acuerdo mm——m 2
Totalmente en desacuerdo mmmmm 2

0 2 4 6 8 10

Nota: En la Figura 4 se presenta las percepciones de los estudiantes frente a la afirmacion
“Me siento capaz de aplicar técnicas de andlisis de datos para resolver problemas de
Ciberseguridad”. Del total de 20 participantes, el 45 % (n=9) manifesto estar de acuerdo y el
10 % (n=2) totalmente de acuerdo, lo que indica que un 55 % de los encuestados presenta
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una autopercepcion positiva de su capacidad en este ambito. Estos resultados sugieren que,
si bien mas de la mitad de los participantes se perciben capaces en esta area, existe aun un
porcentaje significativo que no se siente plenamente competente o que no tiene una
percepcion clara de su nivel de dominio.

Figura 5

Capacidad de analizar y detectar anomalias en trdfico de red utilizando enfoques de
Ciencias de Datos

Me siento capaz de analizar y detectar anomalias en
trafico de red utilizando enfoques de Ciencia de
Datos
Totalmente en desacuerdo N 3

Totalmente de acuerdo Il 1
Ni de acuerdo ni en.. I 5
En desacuerdo NN 4
De acuerdo INNNNNN———— 7

0 5 10

Nota: En la Figura 5 se presentan las percepciones de los estudiantes frente a la afirmacion
“Me siento capaz de analizar y detectar anomalias en trafico de red utilizando enfoques de
Ciencias de Datos”. Del total de 20 participantes, el 35 % (n = 7) manifesto estar de acuerdo
y el 5 % (n = 1) totalmente de acuerdo, de modo que un 40 % expresa una autopercepcion
positiva respecto a esta competencia. Estos resultados muestran que menos de la mitad de los
estudiantes se perciben capaces de analizar y detectar anomalias en el trafico de red mediante
enfoques de Ciencias de Datos, mientras que una proporcion considerable presenta dudas o
una percepcion desfavorable de sus competencias en este ambito.

Tabla 2

Percepcion de competencias para aplicar Ciencia de Datos en Ciberseguridad

ftems Totalmente en En Ni de De acuerdo Totalmente
desacuerdo desacuerdo acuerdo ni de acuerdo
en
desacuerdo

Capacidad de aplicar técnicas de
analisis de datos para resolver 2 (10 %) 3(15%) 4 (20 %) 9 (45 %) 2 (10 %)
problemas de Ciberseguridad

Capacidad de analizar y detectar

anomalias en trafico de red 3 (15 %) 4 (20 %) 525%) 7 (35 %) 1(5%)
utilizando enfoques de Ciencias

de Datos

Capacidad para clasificar 1(5,3 %) 4(21,1%) 5(26,3 %) 8(42,1 %) 1(53%)

amenazas o eventos de
seguridad usando herramientas
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o modelos basicos de analisis de

datos

Capacidad de interpretar los 2 (10 %) 6 (30 %) 5(25 %) 525 %) 2 (10 %)
resultados de modelos de datos

en contextos de riesgos

cibernéticos

Capacidad de comunicar de 2 (10 %) 4(20 %) 6 (30 %) 6 (30 %) 2 (10 %)
forma clara los resultados de un

analisis de datos aplicado a un

problema de Ciberseguridad

Nota: Resultados de la encuesta.

La Tabla 2 sintetiza la percepcion de 20 estudiantes sobre sus competencias para aplicar
Ciencia de Datos en Ciberseguridad. En general, se observa que entre el 35 % y el 55 % de
los participantes se ubica en las categorias “de acuerdo” o “totalmente de acuerdo” con las
afirmaciones planteadas, lo que indica una autopercepcion moderadamente positiva en varias
de las competencias evaluadas.

La mayor confianza se aprecia en la capacidad para aplicar técnicas de andlisis de datos a
problemas de Ciberseguridad, donde el 55 % de los estudiantes expresa acuerdo, frente a un
25 % que manifiesta desacuerdo y un 20 % que se mantiene neutral. De forma similar, cerca
de la mitad de los encuestados se percibe capaz de clasificar amenazas o eventos de seguridad
con herramientas o modelos basicos de analisis de datos, aunque mas de una cuarta parte se
muestra indecisa y otro grupo relevante declara no sentirse competente.

En las competencias mas especializadas —analizar y detectar anomalias en trafico de red
usando enfoques de Ciencia de Datos, interpretar resultados de modelos de datos en contextos
de riesgo cibernético y comunicar de forma clara los resultados de un andlisis de datos
aplicado a Ciberseguridad— las percepciones positivas son menores (entre 35 % y 40 %). En
estos items se incrementan tanto las respuestas de desacuerdo (entre 30 % y 40 % en algunos
casos) como las posiciones neutrales (hasta un 30 %), lo que sugiere un nivel significativo
de inseguridad o falta de experiencia en tareas que exigen un mayor grado de integracion
entre Ciencia de Datos y Ciberseguridad.

En conjunto, la tabla pone de relieve que, aunque existe un nucleo de estudiantes que se
percibe con competencias bésicas para aplicar técnicas de analisis de datos en el ambito de
la Ciberseguridad, persiste una proporcion importante que se declara indecisa o no
competente, especialmente en habilidades de andlisis avanzado, interpretacion y
comunicacion de resultados.

Dimension 3. Integracion formativa y experiencias de aprendizaje

Figura 6
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Plan de estudio, contenidos de Ciencia de Datos y Ciberseguridad se presentan de forma
integrada

existe o no una articulacién sistematica entre ambas areas en su trayectoria
formativa En relacion con la afirmacion: «En mi plan de estudio, los contenidos de Ciencia
de Datos y Ciberseguridad se presentan de forma integrada», las respuestas de los 20
estudiantes muestran una percepcion mayoritariamente critica respecto de la articulacion
curricular entre ambas areas. En primer lugar, 4 participantes sefalaron estar “de acuerdo”
con la afirmacion, lo que representa el 20% de la muestra, y ninguno manifestd estar
“totalmente de acuerdo” (0 %). Es decir, solo uno de cada cinco estudiantes percibe que su
plan de estudio integra de manera explicita los contenidos de Ciencia de Datos y
Ciberseguridad. Por otra parte, 9 estudiantes (45 %) seleccionaron la opcioén “ni de acuerdo
ni en desacuerdo”, evidenciando un elevado nivel de neutralidad o indefinicion sobre el grado
de integracion curricular. Este porcentaje sugiere que casi la mitad del grupo no identifica
con claridad si.

Finalmente, 1 estudiante (5 %) declaré estar “en desacuerdo” y 6 (30 %) “totalmente en

En mi plan de estudios, los contenidos de
Ciencia de Datos y Ciberseguridad se
presentan de forma integrada

Totalmente en
desacuerdo

I e

Ni de acuerdo ni en
desacuerdo

.
En desacuerdo l 1

De acuerdo NN 4

0 2 4 6 8 10

desacuerdo”, sumando un 35 % que percibe de forma explicita que los contenidos de Ciencia
de Datos y Ciberseguridad no se presentan de forma integrada en el plan de estudios. De
manera integral, la proporcion de estudiantes que no reconoce integracion (35 %) y la alta
proporcion de neutralidad (45 %) superan ampliamente a quienes perciben integracion (20
%), lo que sugiere que, para la mayoria del estudiantado, la relacion entre Ciencia de Datos
y Ciberseguridad no se visualiza como un eje articulador claro dentro del curriculo, sino mas

bien como bloques formativos separados o poco conectados.
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Figura 7
Formacion en actividades prdcticas (proyectos, laboratorios, casos) que combinan analisis

de datos y ciberseguridad

Considero que mi carrera prepara adecuadamente
perfiles hibridos que integran competencias de Ciencia
de Datos y Ciberseguridad

Totalmente en desacuerdo e ——————— 5
— 1
Ni de acuerdo ni en desacuerdo 9
— 1
De acuerdo = 3

0 2 4 6 8 10

Nota: La tabla 7 presenta la preparacion perfiles hibrido

Figura 8

Preparacion profesional en perfiles hibridos que integran competencias de Ciencia de
Datos y Ciberseguridad

En mi formacién he tenido actividades practicas
(proyectos, laboratorios, casos) que combinan analisis
de datos y Ciberseguridad

Totalmente en desacuerdo I 4
Ni de acuerdo ni en desacuerdo IINEEN——— 7
En desacuerdo IS 3

De acuerdo NS 6

o 1 2 3 4 5 6 7 8

Nota: En relacion con la afirmacion: «En mi formacion he tenido actividades practicas
(proyectos, laboratorios, casos) que combinan analisis de datos y ciberseguridad», las
respuestas de los 20 estudiantes muestran una percepcion mas bien limitada respecto a la
presencia de este tipo de experiencias integradas en su formacion.

En primer lugar, 6 participantes indicaron estar “de acuerdo” con la afirmacién, lo que
representa el 30 % de la muestra, mientras que ninguno seleccion6 la opcion “totalmente de
acuerdo” (0 %). Es decir, solo tres de cada diez estudiantes reconocen haber participado en
actividades practicas que combinen explicitamente andlisis de datos y ciberseguridad. Por

otra parte, 7 estudiantes (35 %) eligieron la opcion “ni de acuerdo ni en desacuerdo”, lo que
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evidencia un grado relevante de neutralidad o falta de claridad sobre la existencia o la
naturaleza de estas actividades integradas. Este porcentaje sugiere que mas de un tercio del
grupo no identifica con certeza si su formacion ha incluido experiencias practicas que
articulen ambas 4reas. Finalmente, 3 estudiantes (15 %) manifestaron estar “en desacuerdo”
y 4 (20 %) “totalmente en desacuerdo”, sumando un 35 % que percibe explicitamente que no
ha tenido actividades practicas que combinen andlisis de datos y ciberseguridad. La
proporcion de estudiantes que no reconoce este tipo de experiencias (35 %) y la elevada
neutralidad (35 %) superan ligeramente a quienes si las identifican (30 %). Esto sugiere que,
para la mayoria de los estudiantes, las oportunidades practicas de integracion entre Ciencia
de Datos y Ciberseguridad son escasas, puntuales o poco visibles dentro de su trayectoria

formativa.

En relacion con la afirmacion: «Considero que mi carrera prepara adecuadamente perfiles
hibridos que integran competencias de Ciencia de Datos y Ciberseguridady, las respuestas de
los 18 estudiantes encuestados reflejan una valoracion predominantemente critica o, al
menos, poco definida sobre la capacidad formativa del programa para generar este tipo de
perfiles. En primer lugar, inicamente 3 participantes sefalaron estar “de acuerdo” con la
afirmacion, lo que representa el 16,7 % de la muestra. Ningun estudiante manifest6 estar
“totalmente de acuerdo” (0 %). Es decir, menos de dos de cada diez estudiantes consideran
que su carrera efectivamente prepara de forma adecuada perfiles hibridos que combinen
competencias de Ciencia de Datos y Ciberseguridad. Por otra parte, 9 estudiantes (50 %)
seleccionaron la opcidn “ni de acuerdo ni en desacuerdo”, lo que evidencia un alto grado de
neutralidad o indefinicidn respecto de esta valoracion. Este porcentaje sugiere que la mitad
del grupo no tiene una percepcion clara sobre si el programa realmente contribuye a la
formacion de estos perfiles integrados, lo que puede estar vinculado a una falta de
comunicacion explicita de este proposito formativo o a la ausencia de experiencias que lo
hagan visible.

Finalmente, 1 estudiante (5,6 %) declar6 estar “en desacuerdo” y 5 estudiantes (27,8 %)
“totalmente en desacuerdo”, sumando un 33,4 % que considera que la carrera no prepara
adecuadamente perfiles hibridos Ciencia de Datos—Ciberseguridad. Desde una perspectiva
descriptiva, la proporcion de estudiantes que no perciben una preparacion adecuada (33,4 %)
y el elevado porcentaje de respuestas neutras (50 %) superan ampliamente a quienes valoran
positivamente dicha preparacion (16,7 %). Esto sugiere que, para la mayoria del
estudiantado, la formacion recibida no se traduce en una imagen clara ni s6lida de un perfil
profesional hibrido que integre de manera explicita competencias de Ciencia de Datos y
Ciberseguridad.
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Figura 9

En mi formacién he tenido actividades practicas
(proyectos, laboratorios, casos) que combinan analisis
de datos y Ciberseguridad

Totalmente en desacuerdo IS 4
Ni de acuerdo ni en desacuerdo IIINEEENNNNNNNNNN——— 7
En desacuerdo IS 3
De acuerdo IS 6

o 1 2 3 4 5 6 7 8

De acuerdo IS 10

0 2 4 6 8 10 12

Contenidos y prdcticas que integren ciencia de datos y ciberseguridad en el plan de estudio

Nota: En relacidn con la afirmacion: «Creo que seria necesario incorporar mas contenidos y
practicas que integren Ciencia de Datos y Ciberseguridad en el plan de estudio», las
respuestas de los 20 estudiantes reflejan un consenso ampliamente favorable hacia el

fortalecimiento de esta integracion curricular.

En primer lugar, 10 participantes indicaron estar “de acuerdo” con la afirmacion, lo que
representa el 50 % de la muestra, mientras que 8 estudiantes (40 %) manifestaron estar
“totalmente de acuerdo”. En conjunto, el 90 % de los encuestados considera necesaria la
incorporacion de mas contenidos y actividades practicas que articulen de manera explicita
Ciencia de Datos y Ciberseguridad en la carrera. Por otra parte, solo 1 estudiante (5 %)
selecciono la opcidn “ni de acuerdo ni en desacuerdo”, evidenciando un nivel practicamente
marginal de neutralidad frente a esta propuesta. Finalmente, 1 estudiante (5 %) declar6 estar
“totalmente en desacuerdo”, constituyendo el Gnico caso que no percibe necesaria dicha
ampliacion e integracion. De forma general, la abrumadora mayoria de respuestas favorables
(90 %) pone de manifiesto una demanda clara del estudiantado por un mayor énfasis
formativo en la relacion que debe darse entre Ciencia de Datos y Ciberseguridad, tanto a
nivel de contenidos tedricos como de experiencias practicas (proyectos, laboratorios, estudios

de caso), mientras que la oposicion a esta idea es practicamente inexistente.
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Dimension 4. Interés en la especializacion y proyeccion profesional
Figura 11

Estudio en ciencia de datos

Tengo la intencion de realizar estudios las elevados

(maestrias y doctorados) en Ciencia de Datos.

Totalmente en desacuerdo [ 2
Totalmente de acuerdo  [[NNNENEGE :
Ni de acuerdo ni en desacuerdo  [IINEGGNNNNNNNNNNNN S
En desacuerdo [N 3
De acuerdo [N ¢

Nota: Interés de realizar estudios elevados en ciencias de datos (maestrias y doctorados)

Una distribucion diversa en cuanto a sus aspiraciones académicas de méaximo nivel. En
primer lugar, 6 participantes indicaron estar “de acuerdo” con la afirmacion, lo que representa
el 27,3 % de la muestra, mientras que 4 estudiantes (18,2 %) manifestaron estar “totalmente
de acuerdo”. En conjunto, el 45,5 % de los encuestados expresa una intencion positiva de
realizar estudios de doctorado en Ciencia de Datos. Por otra parte, 5 estudiantes (22,7 %)
seleccionaron la opcion “ni de acuerdo ni en desacuerdo”, lo que refleja un nivel moderado
de indecision o indefinicion respecto a la proyeccion hacia estudios doctorales, posiblemente
vinculado a la falta de claridad sobre oportunidades, requisitos o preferencias profesionales
futuras. Finalmente, 3 estudiantes (13,6 %) declararon estar “en desacuerdo” y 4 (18,2 %)
“totalmente en desacuerdo”, sumando un 31,8 % que no tiene la intencion de realizar estudios

elevados en Ciencia de Datos.

De esta manera se observa que la proporcion de estudiantes con interés de cursar un
doctorado (45,5 %) es superior a la de quienes descartan esta opcion (31,8 %), aunque existe
aun un porcentaje relevante (22,7 %) que se mantiene en una posicion neutral. Esto sugiere
un interés considerable, pero no mayoritario ni plenamente definido, hacia trayectorias

académicas avanzadas en el campo de la Ciencia de Datos.
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RESULTADOS

Los resultados evidencian un patron consistente: aunque los estudiantes muestran un interés
significativo y un nivel de conocimiento percibido moderado en Ciencia de Datos y
Ciberseguridad, este no se traduce plenamente en competencias aplicadas ni en una
percepcion clara de formacion interdisciplinaria.

En la Dimension 1, se observa una base conceptual aceptable, pero con importantes
desigualdades, especialmente en estadistica basica y gestion de incidentes de seguridad. Estas
brechas en componentes criticos pueden limitar el desarrollo de competencias avanzadas, en
linea con estudios que identifican debilidades en habilidades técnicas especializadas dentro
de estos campos (Muneer Ahmad et al., 2020; Katrin Becker et al., 2017; Abhijit Behl &
Kritika Behl, 2017).

En la Dimension 2, la autopercepcion de competencia es moderada y presenta altos niveles
de incertidumbre, especialmente en tareas complejas. Esto puede explicarse a partir del
concepto de autoeficacia de Albert Bandura (1997), que vincula la percepcion de capacidad
con la experiencia practica. En este sentido, la limitada exposicion a actividades aplicadas
afecta el desarrollo de habilidades en ciberseguridad y analisis de datos (Michael J. Katz et
al., 2014; Alessandro Oltramari et al., 2018).

En la Dimension 3, la integracion entre Ciencia de Datos y Ciberseguridad es percibida como
débil o poco visible, lo que sugiere una formacion fragmentada. Este resultado coincide con
estudios que senalan la tendencia a abordar la ciberseguridad de forma aislada y con escasa
articulacion interdisciplinaria (Philip Pusey & William Sadera, 2011; Greg Conti et al.,
2018).

En la Dimension 4, pese a estas limitaciones, se observa un alto interés por la especializacion
en perfiles hibridos. Esta tendencia es coherente con la creciente demanda de competencias
integradas en andlisis de datos y ciberseguridad (Agnieszka L. Buczak & Erhan Guven,
2020), aunque también refleja la persistencia de una brecha entre formacion y exigencias del
entorno profesional (Muhammad Naseer et al., 2021).

En conjunto, los resultados evidencian una tension entre el interés y la base conceptual de
los estudiantes, y las limitaciones en la integracion curricular y el desarrollo de competencias
aplicadas. Esto sugiere la necesidad de fortalecer los fundamentos técnicos, promover una
mayor articulacion entre disciplinas y ampliar las experiencias practicas interdisciplinarias.
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CONCLUSIONES

Los resultados de la presente investigacion permiten concluir que los estudiantes encuestados
presentan un nivel de conocimiento predominantemente intermedio en Ciencia de Datos y
Ciberseguridad, con mayores fortalezas en conceptos generales y reconocimiento de tipos de
ataques, pero con debilidades significativas en areas clave como la estadistica aplicada y la
gestion de incidentes de seguridad. Esta situacion evidencia una base formativa aceptable,
aunque heterogénea y con vacios relevantes en competencias fundamentales para el

desempefio profesional.

En cuanto a la percepcion de competencias, se identificd que, si bien una proporcion
importante de estudiantes manifiesta confianza en la aplicacion basica de técnicas de analisis
de datos, existe una disminucion progresiva de la autoeficacia en tareas mas complejas, como
la deteccion de anomalias, la clasificacion de amenazas y, especialmente, la interpretacion
de modelos de datos en contextos de ciberseguridad. Esto sugiere una brecha entre el
conocimiento tedrico y su aplicacion practica, asi como limitaciones en el desarrollo de

habilidades analiticas avanzadas.

Respecto a la integracion formativa, los hallazgos evidencian una percepcion
mayoritariamente baja o indefinida sobre la articulacion curricular entre Ciencia de Datos y
Ciberseguridad. La escasa presencia de actividades practicas integradas y la limitada
identificacion de un enfoque formativo orientado a perfiles hibridos reflejan una estructura
curricular fragmentada, que dificulta la consolidacion de competencias interdisciplinarias y

la transferencia efectiva del conocimiento.

No obstante, en la dimension de proyeccion profesional, se observa un interés significativo
por la especializacion, tanto en estudios avanzados en Ciencia de Datos como en la
vinculacién entre esta disciplina y la Ciberseguridad. Este interés, aunque no generalizado,
representa una oportunidad para fortalecer la oferta académica mediante propuestas

formativas mas integradas, pertinentes y orientadas a las demandas del entorno profesional.

En conjunto, los resultados ponen de manifiesto la necesidad de fortalecer la formacion en
competencias aplicadas, promover la integracion curricular entre disciplinas y ampliar las

experiencias practicas interdisciplinarias, con el fin de favorecer el desarrollo de perfiles
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profesionales capaces de responder a los desafios actuales en el &mbito de la Ciencia de Datos

aplicada a la Ciberseguridad.
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RESUMEN
Este articulo tiene como objetivo presentar los resultados obtenidos de un estudio realizado en cual

se logré determinar el nivel de conocimiento de la enfermera en el manejo de la via aérea avanzada
en un hospital de segundo nivel. El manejo avanzado de la via aérea es el conjunto de
procedimientos que aseguran una adecuada oxigenacion y ventilacidon en pacientes gravemente
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enfermos, el abordaje inadecuado puede contribuir significativamente a la prevalencia en la
morbilidad y mortalidad. La Secuencia de Intubacion Répida es un proceso secuencial y
sistematico, que facilita el control de la ventilacion en pacientes en estado critico. Metodologia:
La investigacion pertenece al paradigma cuantitativo, disefio no experimental, tipo descriptivo y
de corte transversal, el universo de estudio esta definido con los criterios de inclusion y exclusion
por 30 enfermeras que laboran en el servicio de urgencias del Hospital Dr. Gustavo Nelson Collado
Rios; se garantizo la participacion anonima y respetando las consideraciones €ticas pertinentes. Se
aplico un pre test con un cuestionario de 20 items, para diagnosticar el nivel de conocimiento en
el abordaje de la via aérea avanzada. Los datos obtenidos se procesaron utilizando el software
Excel version 2016, se empled el software SPSS version 25 para la construccion de tablas
explicativas, organizadas en funcion de las variables del estudio. Resultados Esperados: Durante
la intervencion docente se logro optimizar el abordaje de la via aérea avanzada y el manejo de la
Secuencia de Intubacioén Répida por parte de las enfermeras, permitiendo brindar seguridad en los
procedimientos y los cuidados necesarios para el manejo de pacientes criticos.

PALABRAS CLAVE: Mangjo de Via Aérea, Secuencia de Intubacién Rapida, Urgencias.
ABSTRACT

This article aims to present the results obtained from a study conducted to determine the level of
knowledge of nurses in the management of advanced airway care in a secondary-level hospital.
Advanced airway management involves a set of procedures that ensure proper oxygenation and
ventilation in critically ill patients; inadequate handling can significantly contribute to the
prevalence of morbidity and mortality. The Rapid Intubation Sequence is a sequential and
systematic process that facilitates ventilation control in critically ill patients. Methodology: The
research belongs to the quantitative paradigm, with a non-experimental, descriptive, and cross-
sectional design. The study population was defined by inclusion and exclusion criteria and
consisted of 30 nurses working in the emergency department of Dr. Gustavo Nelson Collado Rios
Hospital. Anonymity and relevant ethical considerations were guaranteed. A pre-test with a 20-
item questionnaire was applied to assess the level of knowledge in advanced airway management.
The data obtained were processed using Excel 2016, and SPSS version 25 was used to create
explanatory tables organized according to the study variables. Expected Results: During the
teaching intervention, the management of advanced airway care and the Rapid Intubation
Sequence by the nurses was optimized, allowing for safe procedures and the necessary care for
managing critically ill patients.

KEYWORDS: Airway Management, Rapid Intubation Sequence, Emergency.

INTRODUCCION
El manejo de la via aérea avanzada es conceptualizado como el conjunto de maniobras o técnicas

y el empleo de dispositivos avanzados, para permitir una oxigenacion y ventilacion adecuada,
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garantizando la supervivencia de los pacientes en condicion critica, lo cual representa un desafio
para el personal asistencial.

De acuerdo con Villalobos & Solano (2022), en el ejercicio de la medicina es de vital importancia
conocer y manejar de manera eficaz la via aérea de un paciente, todo esto debido a la
preponderancia que posee y posible desenlace fatal ante un compromiso critico del mismo, ya que
supone un alto grado de morbilidad y el aumento de las tasas de mortalidad en el mundo.

El manejo de la via aérea es un tema que genera considerable estrés en los servicios de urgencias.
A pesar de contar con profesionales expertos en este &mbito, es fundamental tener en cuenta la
incidencia de complicaciones, las posibles secuelas y los aspectos legales que afectan a quienes
intervienen en la atencion de los pacientes que requieren este tipo de soporte. Un abordaje
sistematico es esencial e incluye una valoracién adecuada, asi como una lista de predictores que
proporcionan informacion vital.

Los numerosos estudios actuales no establecen un protocolo estandarizado y, es por ello por lo que
debe existir consenso en las actualizaciones con mayor evidencia cientifica en el abordaje eficaz
de la via aérea. La implementacion de protocolos de primer mundo, en paises con menor desarrollo
representa dificultades, ya que los servicios de salud se ven afectados por la falta de
infraestructuras adecuadas; escaso factor humano capacitado y la carencia de equipos adecuados,
lo que conlleva a adaptar en sus entornos sanitarios, las guias existentes y ponen en riesgo la
seguridad de los pacientes.

Los protocolos y guias de actuacion mas recientes establecen el manejo avanzado de la via area
través de la Secuencia de Intubacion Rapida (SIR) en siete pasos, que son: planificacion y
preparacion, pre-oxigenacion, pre-medicacion, paralisis o induccidn, proteccion y posicion del
paciente, comprobacion endotraqueal y cuidados post-intubacion. Estos pasos son modificables
segun las caracteristicas del paciente y el tipo de emergencia.

Se llevara a cabo una revision sistematica de la literatura con el objetivo de elaborar una guia que
asista a los profesionales de enfermeria en el manejo de la via aérea de pacientes en estado critico.
Esta guia detallard los cuidados, las intervenciones y el rol de enfermeria en cada fase de la
secuencia de induccion rapida. El proposito de esta iniciativa es agilizar y optimizar el proceso de
atencion, minimizando la duplicidad de funciones y reduciendo los errores en la administracion de

cuidados. Ademas, se busca que todo el equipo de trabajo esté plenamente informado acerca de
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las funciones organizadas que cada miembro debe desempenar, fomentando asi un entorno de

colaboracion y eficacia en la atencion al paciente.
METODO Y MATERIALES

La presente investigacion pertenece al paradigma cuantitativo, disefio no experimental, tipo
descriptivo y corte transversal, en donde se pretende especificar propiedades y caracteristicas de
los grupos de personas que seran sometidos a andlisis. La relacion entre estas variables implica
que las acciones y competencias del personal de enfermeria (variable independiente) influyen
directamente en los resultados del manejo de la via aérea (variable dependiente). Un mejor
desempefio y formacion del personal deberia correlacionarse con una mayor tasa de éxito y menor
incidencia de complicaciones durante los procedimientos relacionados con la via aérea.
Poblacion, Sujeto y Tipo de Muestra Estadistica
e La Poblacion: El universo la integraran 30 enfermeras, que trabajan en el Servicio de
Urgencias del Hospital Dr. Gustavo Nelson Collado Rios, el cual seré la poblacion de estudio.
e Criterio de Inclusion: El criterio de inclusion son 30 enfermeras (os) que laboran en el
Servicio de Urgencias del Hospital Dr. Gustavo Nelson Collado Rios.
e Criterio de Exclusion: El criterio de exclusion, son las enfermeras que no deseen participar
en el estudio durante el tiempo que dure la investigacion.

Instrumento

Se utilizo un cuestionario conformado por 20 preguntas cerradas, previamente disefiado para dar
respuesta a las variables de estudio, sometido a validacion por 5 jueces expertos, quienes dieron
validez del contenido y la metodologia. Posteriormente, se realizé una prueba piloto con dicho
instrumento para comprobar su validez y confiabilidad por el Alpha de Cronbach, por un
especialista en estadistica, para su completa validacion.

El diseio del instrumento permite evaluar y medir el nivel de conocimientos que tienen las
enfermeras del Servicio de Urgencias del Hospital Dr. Gustavo Nelson Collado Rios, en cuanto al
manejo de la via aérea avanzada y la Secuencia de Intubacion Rapida en pacientes criticamente
enfermos.

Este instrumento consta de cinco items de datos generales y de 20 preguntas estructuradas de

seleccion Unica con un valor porcentual de cinco puntos por pregunta, que evaltan el nivel de
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conocimiento de las enfermeras (os) en el abordaje de la via aérea, la Secuencia de Intubacion
Répida y los cuidados especificos del profesional de enfermeria.

Segun la ponderacion obtenida de la aplicacion del pre-test y post-test respectivamente, estos datos
se categorizaran en una escala vigesimal de la siguiente manera; Excelente (91 — 100 puntos),
Bueno (81 — 90 puntos), Regular (71 — 80) y Deficiente (menor de 70 puntos).

Las preguntas del instrumento estan distribuidas para mayor comprension del participante en una
secuencia logica, en donde las preguntas del 1 al 4 hacen referencia al manejo y cuidados de la via
aérea; de la pregunta 5 a la 17 hace referencia a la Secuencia Répida de Intubacion, sus cuidados
e indicaciones generales y farmacologia utilizada durante esta técnica y de la pregunta 18 a la 20
se refiere a los cuidados especificos de la enfermera durante el abordaje de la via aérea y la
Secuencia de Intubacion Réapida.

Técnica de recoleccion de datos

Los datos fueron recolectados en dos fases; previo a la intervencion educativa y, luego de realizada
la intervencion. En la primera fase se aplicd un pre-test que consistido en un cuestionario de 20
preguntas estructuradas de seleccion Unica a las 30 enfermeras que laboran en el Servicio de
Urgencias, con el objetivo de determinar el conocimiento que tengan acerca del manejo de la via
aérea y la Secuencia de Intubacion Rapida, posteriormente, se recolectaron los datos para su
andlisis y preparar la respectiva intervencion tomando en cuenta las deficiencias encontradas.

En la segunda fase la recoleccion de datos se realizo luego de ejecutada la intervencion educativa
basada en la docencia continua y talleres de reforzamiento, se aplico un post-test con el mismo
cuestionario desarrollado, con el objetivo de evaluar si la intervencion y el desarrollo de guia
didactica mejoro el nivel de conocimiento que tenian las enfermeras en cuanto a el abordaje de la
via aérea a través de la técnica de Secuencia de Intubacién Rapida, evidenciado por los resultados
del post-test, estos datos se presentaran debidamente graficados para su mejor comprension.
Analisis e interpretacion de datos

Los datos obtenidos mediante las evaluaciones de pretest y post test fueron procesados utilizando
el software Excel version 2016, conformando la base de datos para el analisis. Se emple6 el
software SPSS version 25 para la construccion de tablas explicativas, organizadas en funcion de
las variables del estudio.

Dado que la evaluacion contempla mediciones iniciales y finales en los participantes, se aplico la

prueba de normalidad de Shapiro-Wilk con el objetivo de determinar la distribucion de los datos y
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seleccionar el estadistico de prueba mas adecuado para la comparacion de las medias. Como
resultado de este andlisis, se determinard la técnica estadistica mas apropiada para evaluar la
efectividad de la intervencion y medir el impacto de la capacitacién en el conocimiento del

personal de enfermeria.

RESULTADOS

El manejo avanzado de la via aérea es una técnica compleja que requiere conocimiento, habilidad
y destreza, en la cual los profesionales de enfermeria juegan un rol fundamental durante el proceso
asistencial de pacientes criticos. En el pretest los resultados evidenciaron un nivel bajo de
conocimiento en el manejo avanzado de la via aérea, lo que sugiri6 la necesidad de fortalecer el
abordaje adecuado.

Con el estudio se identifico factores que dificultan el manejo y el abordaje dptimo de la via aérea
en pacientes criticamente enfermos, sin embargo, tras la aplicacion de un plan de intervencion
educativa, el disefio y creacion de una guia didactica especifica para el manejo de la via aérea
avanzada y la secuencia de intubacion répida, se logrdé una mejora significativa en el nivel de
conocimiento, habilidades y destrezas demostrados en los resultados del post-test.

Las actualizaciones temadticas y las capacitaciones frecuentes son costosas, lo cual limita al
profesional de enfermeria la posibilidad de adquirir nuevas competencias, pero el proyecto
realizado facilit6 el acceso a informacion actualizada y foment6 el interés en la investigacion en
salud, beneficiando la atencion en urgencias.

Se reconoce la ausencia de protocolos estandarizados adaptados a las condiciones locales,
quedando evidenciado que la implementacion directa de guias internacionales no es viable, ya que
no reconocen limitaciones de recursos, infraestructura y personal. Por tal razéon se recomienda
crear protocolos locales que sean capaces de satisfacer las necesidades en los servicios de
urgencias, ya que de no hacerlo esta situacion puede provocar confusion, errores de comunicacion
y un recurso humano que no trabaja en equipo, el incremento de las negligencias y eventos
adversos que comprometen la seguridad del paciente.

La elaboracion de una guia didactica basada en las necesidades concretas del servicio de urgencias,
detalla los elementos esenciales del manejo de la via aérea avanzada y define claramente los roles

y funciones especificas del personal de enfermeria, disminuyendo la carga cognitiva y la
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duplicidad de funciones durante el abordaje de la via aérea. Esta herramienta es beneficiosa para
mejorar la seguridad tanto del personal como de los pacientes.

La educacidon continua en servicio y evaluaciones periddicas para mantener el nivel de
competencia son vitales, asi como la incorporacion de simulaciones clinicas de la mano de la
tecnologia médica ayudaran a consolidar habilidades técnicas y la toma de decisiones en
situaciones criticas.

El éxito en el manejo de la via aérea avanzada depende de la formacion continua y la adaptacion
de protocolos a la realidad local, asegurando asi un cuidado seguro y eficiente del paciente critico

en los servicios de urgencias, donde el rol de la enfermera es fundamental.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en la implantacion del pretest, aplicado a las
enfermeras del servicio de urgencias del Hospital Dr. Gustavo Nelson Collado Rios, en el mes de
noviembre del 2024.

Tabla 3

Distribucion de las enfermeras segun los anos de servicio en el servicio de urgencias del Hospital

Dr. Gustavo Collado Rios. Chitre. Noviembre 2024.

Afios De Servicio Frecuencia Porcentaje
0-5 2 6,7%
6-10 13 43,3%
11-15 10 33,3%
16 - 20 3 10%
21 o Mas 2 6,7%
Total 30 100%

Nota: Informacion obtenida del cuestionario aplicado en noviembre de 2024.

En tabla 3 en cuanto la distribucion de los afios de servicio del personal de enfermeria se revelan
varias tendencias importantes, la mayoria de los participantes un 43,3% de la muestra tiene una
experiencia laboral moderada, un 33,3%, indica enfermeras con experiencia considerable. Los
grupos con menor representacion denotando el 6.7 % de la muestra, indica que es personal
transitorio o de rotacion, el 6.7 % indica personal permanente del area y un 10 %, que indica una

menor rotacion, personal permanente comparacion con los grupos intermedios.
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Tabla 4

Enfermeras del servicio de urgencias por nivel acadéemico del Hospital Dr. Gustavo Collado Rios.

Chitrée. Noviembre 2024.

Nivel Académico Frecuencia Porcentaje
Licenciatura 24 80%
Posgrado 4 13,3%
Maestria 2 6,7%
Doctorado 0 0%
Total 30 100%

Nota: Informacion obtenida del cuestionario aplicado en noviembre de 2024.

La distribucion del nivel académico detalla que el 80% de la muestra posee un nivel de licenciatura,
lo que sugiere que el grupo estd compuesto mayoritariamente por personas con educacion
universitaria basica. El 13,3% de las enfermeras encuestadas tienen estudios de posgrado, 2 de
ellas en Atencion Primaria En Salud y otras 2 con posgrado en Urgencias y Trauma, solo un
pequefio porcentaje 6,7% ha alcanzado una maestria, donde 1 de ellas es Maestria en Docencia
Superior y 1 mas con Maestria en Gerencia Hospitalaria, No hay representacion en el nivel de
doctorado. Esta baja proporcién de estudios avanzados podria sefialar una oportunidad para
fomentar el desarrollo académico y profesional dentro del servicio de urgencias.

Tabla §

Capacitaciones recibidas en los ultimos 5 afios por las enfermeras del servicio de urgencias del

Hospital Dr. Gustavo Collado Rios. Chitré. Noviembre 2024.

Capacitaciones Frecuencia Porcentaje
BLS 11 36,7%
ACLS 8 26,7%
PALS 0 0%
ATLS 0 0%
Ninguna 11 36,7%
Total 30 100%

Nota: Informacion obtenida del cuestionario aplicado en noviembre de 2024.
Basada en la distribucion de las capacitaciones recibidas en los ultimos 5 afios, se evidencia que

un 36,7% de los participantes ha recibido capacitacion en BLS, lo que indica que cuentan con un
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enfoque en habilidades basicas de soporte vital, un 26,7% tiene formacion en ACLS, lo que sugiere
conocimiento en el manejo avanzado de emergencias cardiovasculares y respiratorias. Estos datos
son positivos, ya que reflejan una preparacion basica y avanzada en situaciones criticas. La falta
de capacitaciones en PALS y ATLS (0%) puede preocupar, especialmente si la poblacion atendida
incluye pacientes adultos y pediatricos con traumatismos graves, lo que sugiere que podria haber
una brecha significativa en la formacioén necesaria para manejar adecuadamente estas situaciones
especificas. Existe una alta proporcion de enfermeras sin capacitacion, siendo una proporcion de
36,7% de los encuestados. Esta cifra es alarmante, ya que implica que mas de un tercio del grupo
no cuenta con formacion en areas criticas que podrian ser esenciales para su desempefio laboral o

para garantizar la seguridad en situaciones de emergencia.

Tabla 6
Conocimiento en la actuacion de enfermeria en el manejo de la via aérea avanzada en un hospital

de segundo nivel.

Conocimiento Frecuencia Porcentaje
Deficiente (00 — 70) 27 90.0
Regular (71 - 80) 2 6.7
Bueno (81 -90) 1 33
Excelente (91 - 100) 0 0.0
Total 30 100

Nota: Informacion obtenida del cuestionario aplicado en noviembre de 2024.

Los resultados muestran que la mayoria del personal de enfermeria evaluado tiene un nivel de
conocimiento deficiente en el manejo de la via aérea avanzada, con un 90% de los participantes
obteniendo menos de 70 puntos en el pretest. Solo un pequefio porcentaje demostré un
conocimiento regular (6.7%) y apenas 3.3% alcanzo6 un nivel bueno, sin que nadie obtuviera una

calificacion excelente.
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Tabla 7
Nivel de conocimiento en la actuacion de enfermeria en el manejo de la via aérea avanzada por

dimensiones en enfermeras(os) de un hospital de segundo nivel.

Deficiente Regular Bueno Excelente
Dimensiones Calificacion
1 2 3 4
Habilidad o destrezas técnicas 4 9 14 3 2.5
Roles o funciones 3 15 0 12 2.7
Cuidados de enfermeria 20 6 3 1 1.5
Via aérea dificil 2 7 0 21 33
Secuencia de intubacion rapida 12 7 10 1 2.0
Farmacoterapia 7 10 10 3 2.3
Valoracion global 2.4

Nota: Informacion obtenida del cuestionario aplicado en noviembre de 2024.

Para profundizar en el andlisis, la Tabla 7 presenta la valoracion de las distintas dimensiones
evaluadas en una escala de cuatro gradientes. Los resultados reflejan areas de fortaleza y aspectos
que requieren intervencion, lo que permite una vision clara de las competencias del personal de

enfermeria en el manejo de la via aérea avanzada.

La habilidad o destrezas técnicas obtuvo una valoracion de 2.5, con la mayoria de los participantes
en niveles bueno y regular, lo que indica una formacién técnica aceptable. No obstante, aiin se
identifican grupos con conocimientos deficientes, lo que resalta la necesidad de reforzar técnicas

avanzadas.

En cuanto a los roles o funciones (2.7), se observa una distribucion equilibrada, con una cantidad
significativa de enfermeros en los niveles regular y excelente. Esto sugiere que, si bien algunos
tienen claridad sobre sus funciones, otros podrian beneficiarse de una mejor estructuracion de
protocolos hospitalarios para optimizar la coordinacion en situaciones de emergencia.

Por otro lado, los cuidados de enfermeria presentan la mayor deficiencia, con una valoracioén de
1.5 y un 66.7% de los participantes en nivel deficiente. Este resultado evidencia la necesidad
urgente de fortalecer conocimientos en monitorizacion post-intubacion, prevencion de
complicaciones y manejo de pacientes criticos, aspectos esenciales para garantizar la seguridad del

paciente.
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La mejor calificacion se obtuvo en el manejo de la via aérea dificil (3.3), con un 70% de los
participantes alcanzando un nivel excelente, lo que indica que el personal esta bien preparado para
afrontar situaciones complejas. Esta fortaleza puede servir como base para reforzar otras
dimensiones del manejo de la via aérea.

En la secuencia de intubacion rapida (2.0), se observa una distribucion variable de conocimientos,
con una proporcion significativa en nivel deficiente. Para mejorar esta area, es fundamental
reforzar la comprension de los pasos de la SIR, el equipo necesario y su aplicacion practica en
escenarios reales.

Finalmente, en farmacoterapia (2.3) existe una distribucion equilibrada entre las distintas
calificaciones, lo que indica que algunos enfermeros tienen un conocimiento solido sobre los
medicamentos empleados en la intubacidén, mientras que otros requieren capacitacion adicional en
dosis, efectos adversos y administracion segura.

Por tltimo, una valoracion global de 2.4 en una escala de 1 a 4 indica que el conocimiento y manejo
de la via aérea avanzada en el personal de enfermeria del hospital de segundo nivel esta en un nivel
intermedio-bajo. No se encuentra en el peor escenario posible, pero si evidencia areas de mejora
significativas; en general, estos resultados reflejan la necesidad de fortalecer el conocimiento en
dimensiones claves, priorizando estrategias de formacion que aborden las principales debilidades

detectadas y permitan mejorar el nivel de preparacion del personal de enfermeria.

Evaluacion Post Intervencion Docente

La fase de intervencion educativa se consideré como un paso clave en el proceso de mejora del
conocimiento del personal de enfermeria acerca del manejo de la via aérea avanzada. Este
procedimiento permitié evaluar el impacto de la guia educativa y determinar si habia contribuido
a una mejora significativa en la comprension y aplicacion de la técnica de secuencia de intubacion

rapida.
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Tabla 8

Evaluacion del pre-test y post-test del conocimiento en la actuacion de enfermeria en el manejo

de la via aérea avanzada en un hospital de segundo nivel.

Frecuencia Porcentaje Variacion
Conocimiento

Pretest Post-test Pretest Post-test porcentual
Deficiente (00 — 70) 27 6 90.0 20.0 -77.8
Regular (71 —80) 2 12 6.7 40.0 500.0
Bueno (81 -90) 1 9 33 30.0 800.0
Excelente (91 -100) 0 3 0.0 10.0 de0a3
Total 30 30 100 100

Nota: Informacion obtenida del cuestionario aplicado en marzo de 2025.

Se muestra una mejora significativa en el nivel de conocimiento del personal de enfermeria tras la

intervencion educativa. Previo a la intervencion el 90% de los participantes tenian un conocimiento

deficiente (puntuaciones de 00-70); luego, después de la capacitacion, este porcentaje se redujo a

20%, lo que representa una disminucion del 77.8%. La intervencion tuvo un impacto positivo en

la reduccion de conocimientos insuficientes, indicando que los participantes lograron adquirir

informacion clave acerca del manejo de la via aérea avanzada.

Tabla 9

Actuacion de enfermeria en el manejo de la via aérea avanzada segun los indicadores en el pre-

test y post-test, en un hospital de segundo nivel.

Deficiente Regular Bueno Excelente
Calif. Calif.
) ] 1 2 3 4
Dimensiones
Pr
Post Pre Post Pre Post Pre Post Pre Post
e
Habilidad o
destrezas 4 1 9 6 14 17 3 6 2.5 29
técnicas
Roles o funciones 3 0 15 8 0 0 12 22 2.7 35
Cuidados de
20 5 6 2 3 9 1 14 1.5 3.1
enfermeria
Via aérea dificil 2 2 7 4 0 0 21 24 3.3 35
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Secuencia de

intubacion 12 1 7 5 10 22 1 2 2.0 2.8
rapida
Farmacoterapia 7 0 10 5 10 10 3 15 23 33
Valoracion

24 3.2
global

Nota: Informacion obtenida del cuestionario aplicado en marzo de 2025.

Por otro lado, si vemos el impacto de la intervencion educativa por dimensiones de conocimientos,
la Tabla 9 muestra como el promedio general de las dimensiones pas6 de 2.4 en el pretest a 3.2 en
el post-test, lo que confirma una mejora significativa en el conocimiento del personal de
enfermeria. Una vez mas, esto evidencia que la intervencion educativa fue efectiva en la reduccion
de las deficiencias y el fortalecimiento de competencias claves.

Tabla 10

Prueba de normalidad de los resultados del pretest y post-test en la actuacion de enfermeria en el

manejo de la via aérea avanzada en un hospital de segundo nivel.

Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig.

0.916 30 0.021

Nota: Informacion obtenida del cuestionario aplicado en marzo de 2025.

Para evidenciar de manera contundente, mediante prueba estadistica, si verdaderamente la
intervencion docente mejord los conocimientos en la actuacion de enfermeria en el manejo de la
via aérea avanzada en un hospital de segundo nivel; en primer lugar, se procedio a aplicar la prueba
de normalidad de Shapiro - Wilk para determinar qué prueba estadistica utilizar para contrastar el
pre-test y el post-test. La misma indic6 con el p-valor de 0.021 en la Tabla 10 que los datos
evaluativos no siguen una distribucion normal, por ende, se aplico la Prueba de rangos con signos

de Wilcoxon para la diferencia de medias.
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Tabla 11

Prueba de rangos con signos de Wilcoxon en los resultados de la evaluacion del pre-test y el pos-

test en la actuacion de enfermeria en el manejo de la via aérea avanzada en un hospital de segundo

nivel.
N Rango promedio Suma de rangos
Rangos negativos 30° 15.50 465.00
Rangos positivos 0P 0.00 0.00
Diferencia — Post-test
Empates 0
Total 30

a. Diferencia < Post-test
b. Diferencia > Post-test

c. Diferencia = Post-test

Nota: Informacion obtenida del cuestionario aplicado en marzo de 2025.
En la Tabla 11 muestra que la prueba de rango de signos, con un promedio de 15.50 en los rangos

negativos, indica que todos los participantes mejoraron sus puntuaciones en el post-test en

comparacion con el pre-test.

Tabla 12
Estadistico de Prueba de Wilcoxon de los resultados de la evaluacion del pretest y post-test en la

actuacion de enfermeria en el manejo de la via aérea avanzada en un hospital de segundo nivel.

Estadisticos de Prueba

Diferencia — Pos-test

V4 -4.787°
Sig. Asintotica (bilateral) 0.000

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon

b. Se basa en rangos positivos.

Nota: Informacion obtenida del cuestionario aplicado en marzo de 2025.
En cuanto a la Tabla 12, el estadistico de prueba de Wilcoxon, con un p-valor de 0.000, basado en
los rangos positivos, proporciona evidencia estadistica s6lida de que hubo una mejora significativa

en los resultados del post-test. Estos datos confirman el éxito del programa de formacion,
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reflejando un avance notable en el conocimiento del personal de enfermeria sobre el manejo de la

via aérea avanzada.

De igual forma, para consolidar los conocimientos adquiridos y garantizar su aplicacion efectiva
en la practica clinica, se recomienda continuar con sesiones de refuerzo educativo dirigidas al
personal de enfermeria. Estas capacitaciones deben enfocarse en las dimensiones con mayor
mejora, como cuidados de enfermeria, farmacoterapia y roles y funciones, fortaleciendo la

seguridad en el manejo de la via aérea avanzada.

Ademas, se sugiere la implementacion de evaluaciones periddicas para monitorear la retencion del
aprendizaje y detectar posibles areas que requieran ajustes. Integrar simulaciones clinicas y
ejercicios practicos permitird consolidar las habilidades técnicas y la toma de decisiones en
situaciones criticas. Con estas estrategias, se busca asegurar la continuidad del proceso educativo

y optimizar la atencidn a pacientes con compromiso respiratorio.

CONCLUSIONES

El manejo de la via aérea avanzada es mas que una técnica, es un conjunto de procesos
sistematicos, que involucran el conocimiento, habilidad, destreza, capacidad para el manejo de
situaciones de estrés con pacientes criticamente enfermos, donde la enfermera es el pilar
fundamental en cada fase del desarrollo asistencial de los pacientes.

Basandonos en los resultados del pretest, se puede evidenciar un bajo nivel de conocimiento en el
manejo avanzado de la via aérea. Ademads, se identifican factores que contribuyen a que las
enfermeras no dominen estos procesos lo que ha generado un nivel deficiente en el abordaje de
este procedimiento.

Los resultados obtenidos del Post test reflejan un impacto positivo, demostrando que al fortalecer
las debilidades identificadas en la prueba diagnostica fue posible disefiar un plan de intervencion
efectiva. Este plan logré aumentar significativamente el nivel de conocimiento de las enfermeras
del servicio de urgencias, dotandolos de competencias tedricas y practicas que contribuyen tanto
a su desarrollo personal y profesional, lo que impacta directamente en la atencion brindada a los
pacientes.

La actualizacion tematica en la actualidad implica un costo elevado, lo que limita la oportunidad

de muchos profesionales de participar activamente en el desarrollo y perfeccionamiento de sus
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habilidades y destrezas en estas areas. Por ello, la realizacion de este proyecto ha facilitado el
acceso a informacion actualizada y de alta calidad para los profesionales de enfermeria,
fomentando ademas el interés por la investigacion en salud, en beneficio de los pacientes que
acuden a los servicios de urgencias.

Se reconoce la ausencia de protocolos estandarizados y debidamente estructurados en el servicio
de urgencias, la adaptacion de protocolos internacionales no pueden ajustarse completamente a las
condiciones especificas de nuestro entorno como los recursos, infraestructura y la dotacion de
recurso humano, lo que dificulta su aplicacion efectiva, ademés sin una adecuada adaptacion
pueden generar confusion en los procesos, comunicacion inefectiva y falta de trabajo en equipo,
factores que contribuyen a errores y eventos adversos, que se veran reflejados en la seguridad de
los pacientes.

Se elaboro y disefio una guia didactica educativa basada en las necesidades del servicio de
urgencias, en la cual se detallan los elementos importantes del abordaje de la via aérea avanzada,
se establecio la secuencia de intubacion rapida con un proceso sistematico y adaptable a todas las
situaciones de emergencia, se logrod definir los roles y funciones especificos del profesional de
enfermeria durante el desarrollo de todo el proceso de atencion, lo cual es beneficioso porque

proporciona seguridad tanto al personal y los pacientes.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Acevedo Gamboa, F. E., P4dez Barrozo, M., & Mayorga Camargo, V. L. (2020). Enfermeria de
Urgencias En La Intubacion De Secuencia Réapida A Pacientes COVID-19. Revista
Cuidarte. https://doi.org/10.15649/cuidarte. 1319

Alarcon, M. M. V,, Tala, E. K., & Morales, S. B. (2019). Manejo de la via aérea en la Unidad de
Cuidados Intensivos. https://www.medicina-intensiva.cl/revista/pdf/68/7.pdf.

Alfaro Hutchinson, K., Durdan Monge, P., & Villalobos Vega, E. E. (2022). Farmacos Inductores Y
Paralizantes: Una Actualizacién en Secuencia Répida de Intubacioén. Revista Médica
Sinergia, 7(3), 774. https://doi.org/10.31434/rms.v713.774

Almarales, J. R., Saavedra, M. A., Salcedo, O., Romano, D. W., Morales, J. E., Quijano, C. A, &
Sanchez, D. F. (2016). Induccion de secuencia rapida para intubacion orotraqueal en
Urgencias. Repertorio de Medicina y Cirugia, 25(4), 210-218.
https://doi.org/10.1016/j.reper.2016.11.009

178


https://doi.org/10.15649/cuidarte.1319
https://www.medicina-intensiva.cl/revista/pdf/68/7.pdf
https://doi.org/10.31434/rms.v7i3.774
https://doi.org/10.1016/j.reper.2016.11.009

Alvarado Ferllini, M. (2021). Secuencia de Intubacién Rapida en el Servicio de Emergencias.
Revista de la Facultad de Medicina de la Universidad de Iberoamérica, 3(2).
https://doi.org/10.54376/rcmui.v3i2.66

Beltran Castro, M., & Munoz Pedraza, D. (2021). Secuencia Rapida de Intubacion, Una
Actualizacion para su Abordaje Préctico. Biociencias, 16(2).
https://doi.org/10.18041/2390-0512/biociencias.2.9657

Bilbao Ares, A., Castafieda Pascual, M., Merino Sierra, B., Jimeno Garcia, J. P., Martin Vizcaino,
M. P., & Salvador Bravo, M. (2017). Control de la Via Aérea en Pacientes con Traumatismo
sobre Columna Cervical y Clinica Neurologica. Revista Colombiana de Anestesiologia,
45-49. https://doi.org/10.1016/j.rca.2016.07.005

Blazquez, F. (2020). Abordaje y Manejo de Via Aérea en Urgencias Extrahospitalarias a Través
de IET y Diferentes Dispositivos Supragloticos.
https://www.researchgate.net/publication/350761009 ABORDAJE Y MANEJO DE V
IA_AEREA EN URGENCIAS EXTRAHOSPITALARIAS A TRAVES DE IET Y
DIFERENTES DISPOSITIVOS _SUPRAGLOTICOS

Campoverde Alexander, A. V., & Torres Rodriguez, M. T. (2022). Test Predictores de Via Aérea
Dificil y Hallazgos Bajo Laringos-Copia Directa en Sala de Operaciones del Hospital
General Esme-Raldas Sur Delfina Torres De Concha: Difficult airway predictor tests and
findings under direct laryngoscopy in the operating room of Esmeraldas Sur General
Hospital Delfina  Torres de Concha. Mas Vita, 4(2), 103-119.
https://doi.org/10.47606/ACVEN/MV0103

Carrillo-Esper, R., Mejia-Goémez, L., Sanchez-Rosendo, J., Lomeli-Teran, M., Vazquez-Lesso, A.,
Pérez-Calatayud, A., & Cabello-Aguilera, R. (2020). Manejo de la Via Aérea en el
Perioperatorio de los Pacientes Infectados con COVID-19. 43(2), 97-108.
https://doi.org/doi: 10.35366/92868

Castillo Jiménez, A., Gallo Durén, S., & Villalobos Alvarado, G. (2020). Secuencia de Intubacién
Rapida. Revista Médica Sinergia, 5(11), 609. https://doi.org/10.31434/rms.v5111.609

Céspedes, L. N., Vallejos, S. C. G., Morilla, L. P., & Pavlicich, V. (2019). Evaluacion del Manejo
Avanzado de la Via Aérea en un Departamento de FEmergencia Pediatrica.
https://doi.org/10.31698/ped.46032019006

Chrimes, N. (2016). The Vortex: A universal ‘high-acuity implementation tool’ for emergency

179


https://doi.org/10.54376/rcmui.v3i2.66
https://doi.org/10.18041/2390-0512/biociencias.2.9657
https://doi.org/10.1016/j.rca.2016.07.005
https://www.researchgate.net/publication/350761009_ABORDAJE_Y_MANEJO_DE_VIA_AEREA_EN_URGENCIAS_EXTRAHOSPITALARIAS_A_TRAVES_DE_IET_Y_DIFERENTES_DISPOSITIVOS_SUPRAGLOTICOS
https://www.researchgate.net/publication/350761009_ABORDAJE_Y_MANEJO_DE_VIA_AEREA_EN_URGENCIAS_EXTRAHOSPITALARIAS_A_TRAVES_DE_IET_Y_DIFERENTES_DISPOSITIVOS_SUPRAGLOTICOS
https://www.researchgate.net/publication/350761009_ABORDAJE_Y_MANEJO_DE_VIA_AEREA_EN_URGENCIAS_EXTRAHOSPITALARIAS_A_TRAVES_DE_IET_Y_DIFERENTES_DISPOSITIVOS_SUPRAGLOTICOS
https://doi.org/10.47606/ACVEN/MV0103
https://doi.org/10.31434/rms.v5i11.609
https://doi.org/10.31698/ped.46032019006

airway  management.  British  Journal  of  Anaesthesia, 117, i20-i27.
https://doi.org/10.1093/bja/aew175

Chrimes, N., Bradley, W. P. L., Gatward, J. J., & Weatherall, A. D. (2019). Los Factores Humanos
y el Carro de Via Aérea de Proxima Generacion. Anaesthesia, 74(4), 427-433.
https://doi.org/10.1111/anae.14543

Cydulka, R. K., Fitch, M. T., Joing, S. A., Wang, V. J., Cline, D. M., & Jhon, M. O. (2018).
Tintinalli Manual de Medicina de Urgencias (8.* ed.). McGraw-Hill Education.

Delgado, S. (2023, agosto 17). Guias de Actuacion en Enfermeria y su Importancia—Opcion
Meédica. https://www.opcionmedica.com.uy/guias-de-actuacion-en-enfermeria-y-su-
importancia/

Gamboa, F. E. A., Barrozo, M. P., & Camargo, V. L. M. (2020). Enfermeria de Urgencias en la
Intubacion de Secuencia Rapida a Pacientes COVID-19. Revista Cuidarte, 11(3), Article
3. https://doi.org/10.15649/cuidarte.1319

Goémez, M. A., Sastre, J. A., Onrubia-Fuertes, X., Lopez, T., Abad-Gurumeta, A., Casans-Francés,
R., Gémez-Rios, D., Garzon, J. C., Martinez-Pons, V., Casalderrey-Rivas, M., Fernandez-
Vaquero, M. A., Martinez-Hurtado, E., Martin-Larrauri, R., Reviriego-Agudo, L.,
Gutierrez-Couto, U., Garcia-Fernandez, J., Serrano-Moraza, A., Rodriguez Martin, L. J.,
Camacho Leis, C., ... Charco-Mora, P. (2024a). Guia de la Sociedad Espafiola De
Anestesiologia, Reanimacion y Terapéutica del Dolor (SEDAR), Sociedad Espaiola de
Medicina de Urgencias y Emergencias (SEMES) y Sociedad Espafiola de
Otorrinolaringologia y Cirugia de Cabeza y Cuello (SEORL-CCC) para el manejo de la
via aérea dificil. Parte 1. Revista Espaniola de Anestesiologia y Reanimacion, 71(3), 171-
206. https://doi.org/10.1016/j.redar.2023.08.002

Goémez, M. A., Sastre, J. A., Onrubia-Fuertes, X., Lopez, T., Abad-Gurumeta, A., Casans-Francés,
R., Gémez-Rios, D., Garzon, J. C., Martinez-Pons, V., Casalderrey-Rivas, M., Fernandez-
Vaquero, M. A., Martinez-Hurtado, E., Martin-Larrauri, R., Reviriego-Agudo, L.,
Gutierrez-Couto, U., Garcia-Fernandez, J., Serrano-Moraza, A., Rodriguez Martin, L. J.,
Camacho Leis, C., ... Charco-Mora, P. (2024b). Guia de la Sociedad Espafola de
Anestesiologia, Reanimacion y Terapéutica del Dolor (SEDAR), Sociedad Espafiola de
Medicina de Urgencias y Emergencias (SEMES) y Sociedad Espafiola de
Otorrinolaringologia y Cirugia de Cabeza y Cuello (SEORL-CCC) para el manejo de la

180


https://doi.org/10.1093/bja/aew175
https://doi.org/10.1111/anae.14543
https://www.opcionmedica.com.uy/guias-de-actuacion-en-enfermeria-y-su-importancia/
https://www.opcionmedica.com.uy/guias-de-actuacion-en-enfermeria-y-su-importancia/
https://doi.org/10.15649/cuidarte.1319
https://doi.org/10.1016/j.redar.2023.08.002

via aérea dificil. Parte II. Revista Espariola de Anestesiologia y Reanimacion, 71(3), 207-
247. https://doi.org/10.1016/j.redar.2023.08.001

Guiracocha Landetta, J. A., Rochina Sanchez, R. O., Ledn Garcia, J. L., & Bellorin Rivas, N. C.
(2022). Via Aérea Dificil. RECIAMUC, 6(1), 348-358.
https://doi.org/10.26820/reciamuc/6.(1).enero.2022.348-358

Gutiérrez Hernandez, L. A., & Morales Paul, A. (2022). Panorama Actual de la Via Aérea Dificil.
Revista ADM, 79(5), 271-275. https://www.medigraphic.com/cgi-
bin/new/resumen.cgi?IDARTICULO=107963

Hernandez Sampieri, R., & Mendoza Torres, C. (2018). Metodologia de la Investigacion: Las
Rutas Cuantitativa, Cualitativa y Mixta. McGraw-Hill Education.

Janz, D. R., Semler, M. W,, Joffe, A. M., Casey, J. D., Lentz, R. J., de Boisblanc, B. P., Khan, Y.
A., Santanilla, J. I., Bentov, 1., & Rice, T. W. (2018). A Multicenter Randomized Trial of a
Checklist for Endotracheal Intubation of Critically Ill Adults. Chest, 153(4), 816-824.
https://doi.org/10.1016/j.chest.2017.08.1163

Laza, O. U. (2011). Competencias de Enfermeria ara La seguridad Del Paciente. Revista Cubana
De Enfermeria. http://scielo.sld.cu

Maluenda, F., Aguilera, P., Kripper, C., Navea, O., Basaure, C., & Saldias, F. (2015). Secuencia
Répida de Intubacion en el Servicio de Urgencia. Revista Chilena Medicina Intensiva,
30(1), 23-32. fsaldias@med.puc.cl

Manual de Protocolos y Actuaciéon en Urgencias (5.% ed.). (2021). Grupo Saned.

Mariscal Flores, M., & Martinez Hurtado, E. (2017). Preparacion y Educacion en el Manejo de la
Via Aérea. Revista Electronica de Anestesia R. https://anestesiar.org/2016/preparacion-
educacion-manejo-la-via-aerea-revision-2015/

Martinez Hurtado, E. (2016). Implicaciones Fisiologicas en la Via Aérea Dificil. 8.
https://anestesiar.org/2016/implicaciones-fisiologicas-la-via-aerea-dificil/

Martinez Hurtado, V., Aristizdbal Hincapié, M., & Zamudio Burbano, M. A. (2023). Rapid
Sequence Induction and Intubation: A Narrative Review. latreia, 36(4), Article 4.
https://doi.org/10.17533/udea.iatreia.206

McCarthy, S., & Cooper, R. M. (2018). A primer on the ethics of teaching and learning in airway
management. Anaesthesia, 73(8), 940-945. https://doi.org/10.1111/anae.14313

Morales Cayuela, M., Diaz Campanero, P., & Sayalero Rodriguez, P. (2015). Carro de Via Aérea

181


https://doi.org/10.1016/j.redar.2023.08.001
https://doi.org/10.26820/reciamuc/6.(1).enero.2022.348-358
https://www.medigraphic.com/cgi-bin/new/resumen.cgi?IDARTICULO=107963
https://www.medigraphic.com/cgi-bin/new/resumen.cgi?IDARTICULO=107963
https://doi.org/10.1016/j.chest.2017.08.1163
http://scielo.sld.cu/
mailto:fsaldias@med.puc.cl
https://anestesiar.org/2016/preparacion-educacion-manejo-la-via-aerea-revision-2015/
https://anestesiar.org/2016/preparacion-educacion-manejo-la-via-aerea-revision-2015/
https://anestesiar.org/2016/implicaciones-fisiologicas-la-via-aerea-dificil/
https://doi.org/10.17533/udea.iatreia.206
https://doi.org/10.1111/anae.14313

Dificil.  Equipos De Respuesta Rapida En Via Aérea. 39, 121-127.
https://anestesiar.org/2016/equipo-respuesta-rapida-via-aerea-dificil/

Morales Paul, A., & Gutiérrez Hernandez, L. A. (2022). Manejo de la Via Aérea Dificil en
Intubacion de Emergencia, Revision Sistémica y Metaanalisis. Revista de la Asociacion
Dental Mexicana, 79(5), 271-275. https://doi.org/10.35366/107963

Neil, D., & Cortez, L. (2018). Procesos y Fundamentos de la Investigacion Cientifica. UTMACH.

Penaloza, J. R., Zapién Madrigal, J. M., Athi¢ Garcia, J. M., Chavez Ruiz, 1., Banuelos Diaz, G.
E., Lopez Gomez, L. A., & Martinez Ruiz, Y. L. (2017). Manejo de la via aérea. Revista
Mexicana De Anestesia. https://www.medigraphic.com/cgi-
bin/new/resumen.cgi?IDARTICULO=72830

Porcel, C. M. E., Ortiz, J. M. P, & Marcial, L. A. L. (2019). Valor Predictivo de las Evaluaciones
de Via Aérea en Pacientes Obesos con Intubacion Dificil. Acta Médica Grupo Angeles,
17(3), 211-217. www.medigraphic.com/actamedica

Puig, 1., Panhke, P., Cabrera, D., & Cabral, M. (2022). Comparacion Entre Rocuronio y
Succinilcolina para Secuencia de Intubacion Réapida en Departamento de Emergencias.
Revista Chilena de Anestesia. https://doi.org/10.25237/revchilanestv5111051256

Ronquillo, D. K., Quezada, E. L., Saltos, S. E., & Gonzalez, S. M. (2019). Alternativas a la
Intubacion Oro-Traqueal ante una Via Aérea Dificil. RECIMUNDO, 4(1), 26-38.
https://recimundo.com/index.php/es/article/view/730/1083

Schnittker, R., Marshall, S., Horberry, T., & Young, K. L. (2018). Los Factores Humanos
Facilitadores y Barreras para el Manejo Exitoso de las Vias Respiratorias: un Estudio de
Entrevista en Profundidad. Anaesthesia, 73(8), 980-989.
https://doi.org/10.1111/anae.14302

Serna Gandia, M. B. (2018). Manejo de la Via Aérea en el Paciente con Traumatismos sobre la
Via Aérea. Revista Electronica AnestesiaR, 10(4), 3.
https://doi.org/10.30445/rear.v10i4.68 1

Sinobas, E., Garcia, F., Garcia, L., Gémez, J., Gonzélez, A., Gonzalez, D., Guerrero, J., Rojaco,
R., Sanchez, S., Santamaria, J., Taltavull, J., & Urquidi, B. (2011). Manual de Investigacion
Cuantitativa para Enfermeria (Primera). Cizero Digital.

Stratton, J., Broadhurst, P., & Jackson, M. (2018). A team approach to the difficult airway. British
Journal of Anaesthesia, 121(1), 99-100. https://doi.org/10.1016/j.bja.2018.04.005

182


https://anestesiar.org/2016/equipo-respuesta-rapida-via-aerea-dificil/
https://doi.org/10.35366/107963
https://www.medigraphic.com/cgi-bin/new/resumen.cgi?IDARTICULO=72830
https://www.medigraphic.com/cgi-bin/new/resumen.cgi?IDARTICULO=72830
http://www.medigraphic.com/actamedica
https://doi.org/10.25237/revchilanestv5111051256
https://recimundo.com/index.php/es/article/view/730/1083
https://doi.org/10.1111/anae.14302
https://doi.org/10.30445/rear.v10i4.681
https://doi.org/10.1016/j.bja.2018.04.005

Urtubia, R., Escudero, E., Esparza, O., & Gutiérrez, J. (2015). El Aporte de las Nuevas Guias de
la Sociedad de Via Aérea Dificil (DAS). Revista Chilena de Anestesia, 44(2), 151-162.
https://doi.org/10.25237/revchilanestv44n02.05

Valencia, B. S. S., Mufioz, P. E. G., Yordan, C. A. L., Saltos, M. B. L., Belén, A. C. A., Josué, R.
D. A., Reyna, G. M. D., & Castro, H. R. C. (2023). Revision Bibliografica: Secuencia de
Entubacion Rapida, una Técnica que no solo los Anestesiologos deben Dominar. Brazilian
Journal of Health Review, 6(1), 2612-2623. https://doi.org/10.34119/bjhrvon1-205

Villalobos, G., & Solano, M. J. (2022). Secuencia Répida de Intubacion. Revista Ciencia y Salud
Integrando Conocimientos, 6(4), 79-88. https://doi.org/10.34192/cienciaysalud.v6i14.449

Xia, M., Ma, W., Zuo, M., Deng, X., Xue, F., Battaglini, D., Aggarwal, V., Varrassi, G., Cerny, V.,
Di Giacinto, 1., Cataldo, R., Ma, D., Yamamoto, T., Rekatsina, M., de Cassai, A., Carsetti,
A., Chang, M. G, Seet, E., Davis, D. P, ... Jiang, H. (2023). Expert consensus on difficult
airway assessment. Hepatobiliary — Surgery and Nutrition, 12(4), 545-566.
https://doi.org/10.21037/hbsn-23-46

Zamarron Lopez, E. 1., Pérez Nieto, O. R., Diaz Martinez, M. A., Sanchez Diaz, J. S., Soriano
Orozco, R., Guerrero Gutiérrez, M. A., & Peniche Moguel, K. G. (2020). Secuencia de
Induccion Rapida en Paciente Critico. Acta Colombiana de Cuidado Intensivo, 20(1), 23-

32. https://doi.org/10.1016/j.acci.2019.09.002

183


https://doi.org/10.25237/revchilanestv44n02.05
https://doi.org/10.34119/bjhrv6n1-205
https://doi.org/10.34192/cienciaysalud.v6i4.449
https://doi.org/10.21037/hbsn-23-46
https://doi.org/10.1016/j.acci.2019.09.002

Revista Especializada de Ingenieria
y Ciencias de la Tierra

VOL: 6 N° 1 julio - diciembre 2026
ISSN L: 2805-1874

Proceso de Evolucion historica del Modelo Postural de Kendall: Analisis de
Contenido de sus Fundamentos Teoricos y Transicion Hacia Enfoques
Funcionales de Evaluacion

Historical Evolution Process of Kendall's Postural Model: Content Analysis
of its theoretical foundations and transition towards functional assessment
approaches

Miguel A. Sanchez C.
Universidad de Panama, Facultad de Humanidades, Escuela de Educacion Fisica, Panama.

miguel-a.sanchezc@up.ac.pa
https://orcid.org/0000-0003-1126-723X

Elzebir Tejedor De Ledn
Universidad de Panama, Centro Regional Universitario de Veraguas, Panama.

elzebir.tejedor@up.ac.pa
https://orcid.org/0000-0001-7836-9287

Vielka Cedefio de Sanchez
Universidad de Panama, Facultad de Humanidades, Escuela de Educacion Fisica, Panama.

vielka.desanchez@up.ac.pa
https://orcid.org/0009-0006-4516-7674

Maria Villatoro

Ministerio de Educacion, Panama
maria.villatoro@meduca.edu.pa
https://orcid.org/0009-0005-0198-6638

Recibido: 9/2/2026 Aceptado: 10/5/2026
DOI https://doi.org/10.48204/reicit.vénl.10123

RESUMEN

La evaluacion postural ha sido tradicionalmente abordada desde una perspectiva estructural
centrada en la alineacioén corporal, destacandose el modelo propuesto por Kendall como uno
de los principales referentes tedricos en el ambito clinico y educativo. No obstante, el desarrollo
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reciente de enfoques funcionales y el avance de herramientas tecnoldgicas han generado la
necesidad de revisar sus fundamentos conceptuales y su evolucién en la literatura cientifica.
El objetivo de esta investigacion fue analizar la evolucion historica del modelo postural de
Kendall mediante un analisis de contenido de sus fundamentos tedricos y su transicion hacia
enfoques funcionales de evaluacion. El estudio se desarrolld bajo un enfoque cualitativo de
tipo documental, utilizando como técnica principal el analisis de contenido. Se selecciond un
corpus de cuatro articulos cientificos a partir de un proceso sistematico de revision y
depuracion, apoyado en criterios de inclusion y exclusion. El procesamiento de la informacion
se realiz6 mediante el software Atlas.ti, permitiendo la codificacion, categorizacion y analisis
relacional de los datos. Los resultados evidencian que la evaluacion postural mantiene una base
estructural solida vinculada a la alineacion corporal, pero incorpora progresivamente elementos
asociados al control neuromuscular, la funcién muscular y la calidad de la medicion.
Asimismo, se identificoO una evolucion en los métodos de evaluacion, orientada hacia la
objetivacion mediante herramientas mas precisas y reproducibles. El andlisis de co-ocurrencias
permitié reconocer la articulacion entre enfoques estructurales, funcionales y evaluativos.Se
concluye que el modelo postural de Kendall no ha sido reemplazado, sino ampliado, integrando
nuevas perspectivas que favorecen una comprension mas integral de la postura. Esta evolucion
resulta clave para el desarrollo de métodos de evaluacion mas consistentes y para la
incorporacion de tecnologias aplicadas al analisis del movimiento humano.

PALABRAS CLAVE: Postura, evaluacion postural, modelo de Kendall, control
neuromuscular, analisis de contenido

ABSTRAC

Postural assessment has traditionally been approached from a structural perspective focused on
body alignment, with the model proposed by Kendall standing out as one of the main
theoretical references in the clinical and educational fields. However, the recent development
of functional approaches and the advancement of technological tools have generated the need
to review its conceptual foundations and its evolution in the scientific literature.

The objective of this research was to analyze the historical evolution of Kendall's postural
model through a content analysis of its theoretical foundations and its transition towards
functional assessment approaches. The study was developed using a qualitative, documentary
approach, with content analysis as the main technique. A corpus of four scientific articles was
selected through a systematic review and refinement process, supported by inclusion and
exclusion criteria. Data processing was carried out using Atlas.ti software, allowing for coding,
categorization, and relational analysis. The results show that postural assessment maintains a
solid structural foundation linked to body alignment, but is progressively incorporating
elements associated with neuromuscular control, muscle function, and measurement quality.
Likewise, an evolution in assessment methods was identified, geared towards objectification
through more precise and reproducible tools. Co-occurrence analysis revealed the articulation
between structural, functional, and evaluative approaches. It is concluded that Kendall's
postural model has not been replaced, but rather expanded, integrating new perspectives that
foster a more comprehensive understanding of posture. This evolution is key to the
development of more consistent assessment methods and the incorporation of technologies
applied to human movement analysis.
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INTRODUCCION

La evaluacion postural ha sido abordada histéricamente desde una perspectiva biomecanica
estructural, en la que la alineacion corporal y la organizacion segmentaria constituyen los
principales referentes de andlisis (Giraldo et al., 2023). En este marco, el modelo propuesto por
Kendall ha ocupado un lugar central, al establecer pardmetros normativos basados en la
relacidon entre segmentos corporales, la accion muscular y su disposicion frente a la gravedad
(Kendall et al., 2005). Su aplicaciéon ha sido amplia en ambitos clinicos, educativos y
preventivos, permitiendo identificar desviaciones posturales de manera sistemdatica (Menor-
Rodriguez et al., 2022). Sin embargo, gran parte de su utilizacion se ha orientado a la practica,
mientras que su desarrollo tedrico y su evolucion en la literatura cientifica han recibido menor
atencion (Moreira, 2021).

Esta situacion ha favorecido una interpretacion de la postura centrada principalmente en su
caracter estatico, basada en criterios de alineacion ideal, dejando en un segundo plano los
procesos dinamicos vinculados al control neuromuscular (Henry, 2017). Desde esta
perspectiva, el analisis postural tiende a simplificarse, lo que limita su comprension cuando se
considera la complejidad del movimiento humano en situaciones reales.

En los tultimos afios, distintos autores han planteado la necesidad de ampliar esta mirada,
sefialando que la postura debe entenderse como un proceso dindmico en el que intervienen el
tono muscular, el equilibrio y los mecanismos de control postural (Aratjo et al., 2023). De
forma paralela, los métodos de evaluacion han evolucionado hacia herramientas que buscan
mayor precision, incorporando criterios de validez y confiabilidad en la medicion (Neves et al.,
2023). El desarrollo de tecnologias digitales, como la fotogrametria o los sistemas basados en
vision computacional, ha contribuido significativamente a este avance, permitiendo cuantificar
variables posturales con mayor exactitud (Carrasco-Urribarren et al., 2023; Timurtas, 2021).

A pesar de estos progresos, no siempre se observa una correspondencia entre los avances
metodologicos y la revision de los modelos tedricos que sustentan la evaluacion postural. En
consecuencia, la concepcion clésica de la postura y las nuevas formas de medicion tienden a
desarrollarse de manera paralela, sin una integracion clara (Moreira, 2021). Esta situacion
adquiere especial relevancia en el ambito educativo, donde la evaluacion postural contintia
utilizdndose como herramienta preventiva, pero con fundamentos que requieren ser revisados
y fortalecidos (Cantillo & Mahecha, 2017).

Por otra parte, investigaciones recientes han reportado una elevada presencia de alteraciones
posturales en poblacion escolar, lo que evidencia la necesidad de mejorar los procesos de
evaluacion desde una base conceptual mas solida (Pinto Moran et al., 2025). Del mismo modo,
estudios sobre educacion postural muestran que muchas estrategias siguen apoyandose en
modelos tradicionales aplicados de forma operativa, sin una reflexiéon profunda sobre sus
alcances (Carolina et al., 2021). Esto refuerza la importancia de analizar de manera sistematica
los fundamentos teéricos del modelo de Kendall y su evolucion en la literatura cientifica.

En atencion a lo anterior, el objetivo de esta investigacion es analizar la evolucion historica del

modelo postural de Kendall mediante el anélisis de contenido de sus fundamentos tedricos y
su transicion hacia enfoques funcionales de evaluacion. Este planteamiento permite
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comprender no solo su permanencia en la practica profesional, sino también los cambios
conceptuales que han influido en su desarrollo.

La relevancia del estudio se vincula con la necesidad de fortalecer la base conceptual del
analisis postural, especialmente en un escenario donde el desarrollo de herramientas
tecnologicas, como aplicaciones moviles y sistemas automatizados de evaluacion, requiere
modelos teodricos claros que orienten su uso (Contreras-Salazar et al., 2025). Aunque estas
tecnologias han demostrado ser utiles para mejorar la precision de la evaluacion, su
interpretacion depende en gran medida de los fundamentos conceptuales que las sustentan
(Timurtas, 2021). En este sentido, el uso del anélisis de contenido permite identificar patrones
y relaciones dentro de la literatura cientifica, aportando una visiéon mas estructurada del
fenomeno estudiado (Krippendorft, 2018; Sanchez-Matas et al., 2021).

En coherencia con este planteamiento, se propone como hipdtesis que el modelo postural de
Kendall ha transitado desde un enfoque estructural centrado en la alineacion corporal hacia una
perspectiva funcional basada en el control neuromuscular y en métodos de evaluacion mas
objetivos, lo que favorece una comprension mas integral del analisis postural.

En conjunto, la literatura muestra diversas formas de abordar la postura y evidencia una
transicion hacia enfoques més integradores. No obstante, aun se identifican dificultades para
articular estas perspectivas de manera coherente, lo que justifica la necesidad de estudios
orientados a comprender su evolucion y sus implicaciones en el andlisis postural
contemporaneo.

METODO Y MATERIALES

El presente estudio se desarrolld bajo un enfoque cualitativo de tipo documental, orientado al
analisis de contenido de la literatura cientifica relacionada con el modelo postural de Kendall
y su evolucion hacia enfoques funcionales de evaluacion.

Este disefio permite abordar el fendmeno desde una perspectiva interpretativa, facilitando la
identificacion de patrones conceptuales, relaciones teoéricas y tendencias dentro de un corpus
documental especifico.

La técnica principal empleada fue el andlisis de contenido, entendido como un procedimiento
sistematico para la interpretacion de textos mediante la identificacion, codificacion y
categorizacion de unidades de significado, lo que permite establecer inferencias a partir de los
datos analizados (Krippendorff, 2018). Esta aproximacion resulté adecuada para examinar la
evolucion teodrica del modelo postural de Kendall y reconocer la forma en que diferentes
enfoques han sido desarrollados en la literatura cientifica.

Para el procesamiento de la informacion se utilizé el software Atlas.ti, el cual permitid
organizar, codificar, categorizar y analizar los datos de manera sistematica. Su uso facilité la
trazabilidad del proceso analitico y la construccion de relaciones entre categorias,
contribuyendo a una interpretacion estructurada del fenomeno estudiado.

El procedimiento metodologico se organizd en una secuencia de etapas interrelacionadas que
orientaron el desarrollo del analisis. Estas etapas se presentan de manera sintética en la Tabla
1.
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Tabla 1

Fases de la Metodologia
FASES DESCRIPCION
1. Seleccion del corpus | Se realizard la identificacion y seleccion de
documental articulos cientificos con base en criterios de

inclusion 'y exclusién, considerando su
pertinencia para el analisis del modelo postural
de Kendall desde su etapa fundacional.
2. Preparacion y organizacion de la | Los documentos seleccionados seran revisados
informacion mediante lectura exploratoria y analitica, y
posteriormente incorporados al software Atlas.ti
para su organizacidn y procesamiento.
3. Codificacion y categorizacion Se llevard a cabo la codificacion abierta de
fragmentos textuales, generando cddigos que
seran agrupados en categorias analiticas
relacionadas con la concepcion de la postura,
bases neuromusculares, evaluacion postural y
calidad de la medicion. Este proceso sera
apoyado mediante el uso del software Atlas.ti, el
cual facilitara la organizacion, sistematizacion y
trazabilidad del andlisis cualitativo.
4. Analisis e interpretacion de | Se construirdn redes de relaciones entre
resultados categorias en Atlas.ti, permitiendo interpretar la
evolucion del modelo postural de Kendall y su
transicion hacia enfoques funcionales de
evaluacion.

Nota: En la primera fase se realizd la identificacion, revision y delimitacion del corpus
documental, con el proposito de garantizar la pertinencia y coherencia del analisis.

Para ello, se parti6 de una base inicial conformada por 27 articulos cientificos relacionados con
evaluacion postural, higiene postural, andlisis biomecanico, fotogrametria, aplicaciones
moviles y herramientas digitales aplicadas al estudio de la postura.

De manera complementaria, se consider6 el libro de Kendall (2005) como referente tedrico
fundamental para la comprension del modelo postural clasico, dado su aporte en la alineacion
corporal, la funcion muscular y la evaluacion de la postura. Este texto no formo parte del corpus
sometido a analisis de contenido, pero si constituyo la base conceptual para la interpretacion
de los resultados.

La organizacién del material documental se apoy6 en una estrategia de busqueda orientada por
palabras clave en espafiol e inglés, entre ellas: evaluacion postural, analisis postural, alineacion
corporal, modelo postural de Kendall, biomecéanica de la postura, fotogrametria postural,
control postural, postura funcional, posture assessment, postural alignment, Kendall posture,
biomechanics posture, photogrammetry posture y functional movement. Estas palabras fueron
combinadas mediante operadores booleanos (AND/OR), lo que permitid estructurar la
blusqueda y ampliar la recuperacion de documentos relevantes. Esta estrategia facilito la
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identificacién de investigaciones que abordan la postura desde enfoques estructurales,
neuromusculares y tecnologicos.

Posteriormente, los articulos identificados (n = 27) fueron sometidos a un proceso de revision
y depuracién. En una primera fase, se realiz6 la lectura de titulos y resimenes, lo que permitid
excluir aquellos documentos que no guardaban relacion directa con la evaluacion postural o
que no se alineaban con los principios de analisis estructural de la postura (n = 13).
Seguidamente, los articulos preseleccionados fueron evaluados a texto completo mediante la
aplicacion de los criterios de inclusion y exclusion establecidos, como muestra la Tabla 2. En
esta etapa, se descartaron estudios centrados exclusivamente en intervencion sin evaluacion
postural, investigaciones sin variables observables o medibles, trabajos enfocados tinicamente
en control motor sin andlisis estructural, asi como documentos sin acceso completo o sin el
rigor cientifico requerido (n = 10).

Tabla 2
Criterios de inclusion y exclusion.

INCLUSION EXCLUSION

Estudios que aborden la postura desde la

Estudios centrados solo en control motor o

alineacion e e
equilibrio sin analisis estructural

corporal vy
segmentaria (enfoque clasico de Kendall).

organizacion

Investigaciones que describan métodos de

., L ., Investigaciones enfocadas tUnicamente en
evaluacion postural clinica (observacion,

analisis segmentario, MMT)

intervencion sin evaluacion postural

Articulos con analisis biomecanico de la
postura.

Articulos sin variables posturales medibles u
observables

Estudios que incluyan medicion o

cuantificacion de variables posturales.

Estudios clinicos altamente especificos no
generalizables

Documentos sin estructura cientifica o sin
acceso completo

Investigaciones que definan criterios de
normalidad o desviaciones posturales.

Articulos en texto completo (PDF), en inglés
0 espaifiol.

Nota: Como resultado final de este proceso, el corpus documental quedd conformado por
cuatro articulos cientificos (n = 4), como se muestra en la Tabla 3, seleccionados por su
pertinencia tedrica y solidez metodoldgica para el analisis de contenido.

Tabla 3
Caracteristicas de los articulos incluidos en el corpus documental.

AUTOR(ES) ANO TITULO DE APORTE AL ANALISIS POSTURAL

ESTUDIO

Cuthbert & 2007 On the Analiza métodos de mediciéon postural,

Goodheart Jr reliability and | sefialando limitaciones en la validez y
validity of confiabilidad de herramientas basadas en

manual muscle | observacion clinica.

testing: a
literature
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review

Fortin et al. 2011 Clinical Identifican  métodos  clinicos  para
methods for cuantificar la postura y analizan sus
quantifying propiedades psicométricas, destacando la
posture: A necesidad de herramientas validas y

literature review | confiables.

Ivanenko & 2018 | Human Postural | Diferencian  postura y  equilibrio,

Gurfinkel Control integrando el control neuromuscular y el
modelo de péndulo invertido como base del
control postural.

Candotti et al. 2019 Reliability of | Demuestran  alta  confiabilidad y
photogrammetry | reproducibilidad de la fotogrametria para
for postural evaluar variables posturales en distintos

assessment momentos y condiciones.

Nota: La informacion presentada en la tabla muestra una evolucion progresiva en el analisis
de la postura, tanto a nivel conceptual como metodolégico.

Inicialmente, Cuthbert y Goodheart Jr. (2007) evidencian limitaciones en herramientas
clinicas tradicionales como el testing muscular manual (MMT), lo que resalta la necesidad de
fortalecer los procesos de evaluacion. Mientras que, Fortin et al. (2011) avanzan hacia una
sistematizacion de los métodos clinicos, incorporando criterios que favorecen una medicion
mas objetiva. Mas adelante, Ivanenko y Gurfinkel (2018) amplian la comprension del
fendmeno al integrar el control neuromuscular, a su vez que Candotti et al. (2019) consolidan
el uso de herramientas tecnolégicas como la fotogrametria, destacando su precision y
confiabilidad. En conjunto, estos aportes reflejan una transicion desde sus inicios, enfoques
basados en la observacion hacia modelos mas integradores que combinan estructura, funcion y
medicion objetiva en el analisis postural.

Los documentos seleccionados fueron sometidos a una lectura exploratoria con el proposito de
identificar ideas clave y conceptos recurrentes. Como apoyo inicial al proceso de analisis, se
elabor6 una nube semantica utilizando el software Atlas.ti a partir del corpus documental, lo
que permiti6 visualizar la frecuencia de términos y reconocer patrones léxicos predominantes,
facilitando una primera aproximacion a la estructura conceptual de los textos y orientando la
identificacion de categorias preliminares; en una fase posterior, se llevo a cabo la codificacion
abierta de la informacion, asignando c6digos a fragmentos textuales en funcion de su contenido
semantico, lo que permitid organizar la informacion en unidades analiticas que luego fueron
agrupadas en categorias.

Aunado a esto, se desarrolld un analisis relacional orientado a identificar vinculos entre las
categorias y los cddigos generados, mediante el estudio de las co-ocurrencias de codigos, lo
que permitid reconocer patrones de asociacion entre los distintos enfoques presentes en la
literatura y de manera complementaria, se aplico el analisis codigo-documento, el cual permitio
examinar la distribucion de los codigos dentro del corpus, facilitando asi la elaboracion de
redes semdanticas que posibilitaron visualizar las relaciones entre categorias.

Cabe resaltar que realizando este proceso metodolégico permitid analizar de manera
sistematica los fundamentos tedéricos del modelo postural y su evolucion en la literatura
cientifica.

RESULTADOS
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Los resultados del presente estudio se estructuran a partir del andlisis del corpus documental
seleccionado, utilizando técnicas propias del analisis de contenido. En primer lugar, se presenta
un andlisis basado en la nube de semantica, el cual permiti6 identificar tendencias léxicas y
aproximaciones conceptuales iniciales. Seguidamente, se desarrolla el proceso de codificacion
y categorizacion, orientado a la organizacion sistematica de la informacion. Finalmente, se
exponen los resultados derivados del anélisis de co-ocurrencias, tanto entre c6digos como entre
codigos y documentos, lo que permite comprender las relaciones conceptuales y la distribucion
del conocimiento dentro del corpus analizado.

3.1. ANALISIS SEMANTICO DEL CORPUS DOCUMENTAL

Se realizd un analisis semantico del corpus mediante la construccion de una nube semantica,
que se muestra en la Figura 1, el cual contibuye a visualizar la frecuencia y relevancia de los
términos mas representativos en los documentos seleccionados, facilitando una aproximacion
inicial a la estructura conceptual del campo de estudio.

Figura 1
Nube Semantica del corpus documental
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Nota: El analisis de 1a nube semantica muestra que la literatura se organiza en torno a un nucleo
donde destacan “posture”, “control”, “muscle” y “assessment”, lo que indica que la postura es
entendida como un fendmeno que integra la estructura corporal.

La funciéon muscular y su evaluacion. A su alrededor, aparecen términos como “reliability”,
“validity” y “methods”, reflejando una clara preocupacion por la forma de evaluar la postura.
Asimismo, la presencia de conceptos como “equilibrium” y “system” sugiere una vision mas
dindmica, en la que intervienen procesos neuromusculares. En conjunto, estos hallazgos
evidencian un enfoque que mantiene su base estructural, pero que incorpora progresivamente
elementos funcionales y metodoldgicos para una comprension mas completa de la postura.

3.2 CODIFICACION Y CATEGORIZACION
El proceso de codificacion se llevo a cabo mediante una estrategia de codificacion abierta, a
partir de la cual se identificaron un total de 20 cddigos, derivados del analisis del corpus
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documental, que contribuyeron a organizar la informacién en funcidén de su significado y
relevancia tedrica.

Como se muestra en la Tabla 4, los codigos fueron agrupados en categorias teniendo en cuenta
su afinidad conceptual y su relacion con los objetivos del estudio. Como resultado de este
proceso, se definieron cuatro categorias principales: Bases neuromusculares del control
postural, Calidad de la medicion, Concepcién de la postura y Evaluacion postural.

Tabla 4
Categorias analiticas y codigos derivados del analisis de contenido.
CATEGORIZACION CODIFICACION FRECUENCIA
Bases neuromusculares del | Equilibrio, Nivel de control,
control postural Postura dindmica, Sistema
nervioso, Sistema 6
neuromuscular, Tono
muscular
Calidad de la medicion Confiabilidad, Validez, Error 5
de medicion, Repetibilidad,
Reproducibilidad
Evaluacion postural Evaluacion, Evaluacion 5
digital, Evaluacion objetiva,
Seguimiento clinico
Concepcion de la postura Postura lineal, Estructura 4
muscular, Sistema muscular,
Funcion muscular, MMT

Nota: La categoria de bases neuromusculares del control postural es la mas representativa, lo
que sugiere que la postura se entiende como un proceso dinadmico regulado por mecanismos
como el equilibrio, el sistema nervioso y el tono muscular, ampliando asi la vision estructural
tradicional.

En cuanto a la calidad de la medicidn, se evidencia una preocupacion constante por lograr
evaluaciones mds precisas, destacando aspectos como la confiabilidad, la validez y la
reproducibilidad. Por su parte, la evaluacion postural integra tanto enfoques clinicos
tradicionales como el uso creciente de herramientas digitales, lo que refleja una evolucion hacia
métodos mas objetivos. Finalmente, la concepcion de la postura mantiene una base centrada en
la alineacidn corporal y la estructura muscular, en coherencia con el modelo clédsico de Kendall,
que continua siendo un referente en el analisis postural.

3.3 CO-OCURRENCIAS ENTRE CODIGOS

Con el proposito de comprender la estructura conceptual que sustenta la evaluacion postural,
se realizo un andlisis de co-ocurrencias entre los codigos identificados en el corpus.

Este procedimiento permitié examinar como los distintos conceptos se relacionan entre si,
haciendo visible su articulacion mas alld de una lectura de los documentos y revelando patrones
de asociacion entre enfoques estructurales, neuromusculares y evaluativos. Tal como se
presenta en la Figura 2, estas relaciones permiten identificar la forma en que los codigos se
agrupan y se conectan dentro del analisis.

192



Figura 2.
Co-ocurrencias de todos los codigos.

Seguimiento clinico Confiabilidad

Evaluacién digital

Evaluacién

Evaluacién digital

Funcién Muscular
Evaluacién

Postura lineal

‘ Postura lineal
Confiabilidad |

Seguimiento clinico

Validez | Sistema Muscular

Sistema Nervioso

Sistema Muscular

Validez
Funcién Muscular

Nota: El diagrama de co-ocurrencias muestra una red densa de conexiones entre los distintos
codigos, que indica que los elementos estructurales, funcionales y evaluativos no operan de
manera independiente, sino como parte de un sistema integrado.

Tal como se observa en la Figura 2, los cddigos vinculados a la postura, la funciéon muscular,
la evaluacion y la medicion presentan multiples intersecciones, lo que sugiere que el analisis
postural se construye a partir de la interaccion entre estos componentes y que no es abordada
como un concepto aislado, sino como un fendémeno que articula la organizacion corporal.

Para ahondar atin méas en relacion entre los fundamentos tedricos de la postura, se analiz6 la
co-ocurrencia entre los cddigos vinculados a la concepcion estructural y aquellos asociados a
las bases neuromusculares del control postural, con el fin de observar como se integran ambas
perspectivas dentro del corpus, evidenciando el transito desde una interpretacion centrada en
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la alineacion corporal hacia una comprension mas amplia del fendmeno postural. Tal como se
presenta en la Figura 3, estas relaciones permiten identificar puntos de convergencia entre
ambos enfoques.

Figura 3.

Co-ocurrencias entre Concepcion de la Postura y Bases Neuromusculares.

Postura lineal

Evaluacién

Sistema Muscular

Evaluacién digital

Funcién Muscular

Sistema Nervioso

Nota: En la Figura 3 se aprecia como los cddigos asociados a la alineacion corporal, la
estructura muscular y el sistema muscular se relacionan con elementos como el sistema
nervioso, el equilibrio y el tono muscular.

Esta conexion permite entender que, aunque la postura parte de una base estructural, como la
planteada en el modelo clasico de Kendall, en la literatura analizada se observa una integracion
progresiva de componentes funcionales.

Al profundizar en la relacion entre los fundamentos conceptuales de la postura y sus formas de
valoracion, se analizé la co-ocurrencia entre los codigos asociados a la concepcion de la postura
y aquellos vinculados a la evaluacion postural, que permiti6 observar como los enfoques
estructurales se proyectan en los procedimientos de valoracion utilizados en la literatura,
mostrando la manera en que la teoria se traduce en practica evaluativa. Tal como se presenta
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en la Figura 4, estas relaciones permiten identificar los principales puntos de articulacion entre
ambas dimensiones.

Figura 4.
Co-ocurrencias entre Concepcion de la Postura y Evaluacion Postural.

Confiabilidad

Seguimiento clinico

Evaluacion

Evaluacién digital Evaluacién digital

Funcién Muscular

Postura lineal

Evaluacion Seguimiento clinico

Sistema Muscular

Sistema Nervioso

Postura lineal Validez

Nota: En la Figura 4 se observa una relacion consistente entre los cddigos vinculados a la
alineacion corporal y aquellos asociados a la evaluacion, el seguimiento clinico y el testing
muscular manual, indicando que los procesos de valoracion postural no se desarrollan de forma
independiente, sino que estan directamente influenciados por la manera en que se concibe la
postura.
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En este sentido, la evaluacion se construye a partir de una base estructural que orienta la
observacion, la medicidon y la interpretacion de los hallazgos. Asimismo, la presencia de
elementos como la confiabilidad y la validez indica una preocupacion por fortalecer el rigor de
estos procesos, integrando criterios metodoldgicos que permitan obtener resultados mas
consistentes.

En conjunto, estos resultados evidencian que la evaluacion postural mantiene una estrecha
relacion con sus fundamentos tedricos, en los que el modelo clasico de Kendall contintia
actuando como referencia, al tiempo que se incorporan elementos que buscan hacer mas
objetiva su aplicacion.

1.4 CO-OCURRENCIAS ENTRE CODIGOS-DOCUMENTOS

El andlisis de co-ocurrencias entre codigo y documento permitié examinar la distribucion de
los conceptos dentro del corpus, con el propodsito de identificar como se configuran los distintos
enfoques teoricos en los articulos seleccionados y facilitar la compresion, no solo de la
presencia de los codigos, sino también su articulacion en funcion del contenido de cada
documento, ofreciendo una vision mas integrada de la construccion del conocimiento en torno
a la evaluacion postural. Se presenta, en la Figura 5, la matriz general de co-ocurrencias, la cual
permite visualizar la relacion global entre los documentos del corpus y las categorias
emergentes.

Figura 5.
Co-ocurrencias codigo—documento

1: On the reliability
and validity of manual
muscle testing: a

literature review Bases

neuromusculares del
control postural

3 : Posture Measures:
A Literature Review

Calidad de la
medicién

4 : Repeatability and
Reproducibility of
Postural Variables by
Photogrammetry

Concepcién de la
Postura

2:The
neuromechanical
basis of posture
control

Evaluacién postural
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Nota: A partir de la Figura 5, se observa que los c6digos no se distribuyen de manera
uniforme, sino que presentan agrupaciones diferenciadas segun la orientacion de cada
estudio.

Algunos documentos integran simultdneamente codigos relacionados con la estructura
corporal, la funciéon muscular y la evaluacion, mientras que otros se concentran en
dimensiones mas especificas. Esta configuracion sugiere que el conocimiento sobre la postura
no se construye desde una unica perspectiva, sino a partir de aportes complementarios en los
que cada documento contribuye desde su propio enfoque, ya sea biomecanico o
neuromuscular.

Cabe resaltar que resulta pertinente analizar de manera especifica la interacciéon entre la
concepciodn de la postura y los procesos de evaluacion, lo que permite comprender con mayor
claridad cémo los fundamentos teoricos influyen en las formas de valoracion utilizadas en la
literatura, como se muestra en la Figura 6.

Figura 6
Co-ocurrencias codigo—documento Concepcion de la Postura y Evaluacion Postural.

Nota: Como se pudo observar se evidencia que los documentos que abordan la alineacion
corporal, la estructura muscular y el testing muscular manual presentan, de forma simultanea,
una presencia consistente de coddigos asociados a la evaluacion y al seguimiento clinico.

Esta convergencia permite interpretar que los métodos de valoracion postural no surgen de
manera independiente, sino que estan directamente condicionados por la forma en que se
concibe la postura. En este sentido, la evaluacion se configura como una extension del enfoque
estructural, orientada a analizar la alineaciébn corporal y su funcionamiento. Este
comportamiento resulta coherente con los fundamentos teoricos del modelo clasico de Kendall,
en el cual la postura se comprende desde la organizacién segmentaria del cuerpo y la funcion
muscular, manteniendo su vigencia como referente en el analisis postural.

2. DISCUSION

Los resultados obtenidos permiten reconocer que la evaluacion postural, dentro del corpus
analizado, se apoya en una base conceptual que mantiene una clara continuidad con el modelo
estructural clasico, particularmente el propuesto por Kendall. En este sentido, la organizacién
de los codigos y las relaciones identificadas sugieren que la postura sigue siendo entendida, en
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primera instancia, como una expresion de la alineacioén corporal y la disposicion segmentaria
del cuerpo.

No obstante, al profundizar en los hallazgos, se observa que esta concepcion no se limita a una
mirada estatica, si no que emerge una comprension mas dindmica, en la que la postura
comienza a interpretarse como un proceso en constante regulacion. Asi, la presencia de
elementos asociados al control neuromuscular y su interaccion con otros codigos permite
evidenciar que intervienen mecanismos de adaptacion y ajuste. Lejos de sustituir el modelo
clasico, esta perspectiva lo amplia, integrando componentes funcionales que enriquecen su
comprension sin perder su base estructural.

En esta misma linea, el andlisis de co-ocurrencias aporta un elemento clave: la forma en que se
concibe la postura incide directamente en los métodos utilizados para evaluarla. En este
contexto, el testing muscular manual (MMT) adquiere especial relevancia, ya que actia como
un punto de encuentro entre la observacion estructural y la interpretacion funcional, facilitando
la integracion de distintos niveles de andlisis dentro de la practica evaluativa.

Finalmente, los resultados también ponen de manifiesto una creciente preocupacion por el rigor
metodoldégico en la evaluacion postural. La recurrencia de conceptos como confiabilidad,
validez y reproducibilidad refleja una orientacion hacia procesos de medicion mas precisos y
consistentes. Sin embargo, este avance no implica el abandono de los enfoques tradicionales,
sino mas bien su fortalecimiento. En conjunto, lo que se observa es un campo que evoluciona
de manera integradora, en el que convergen dimensiones estructurales, funcionales y
metodologicas, evidenciando que el modelo clasico no desaparece, sino que se adapta y se
amplia frente a las nuevas demandas del analisis postural.

CONCLUSIONES

Los resultados del estudio permiten concluir que la evaluacion postural mantiene una base
estructural solida, en continuidad con el modelo clasico de Kendall, pero ha evolucionado hacia
otros enfoques que incorporan elementos neuromusculares y criterios de medicidon mas
rigurosos. Asimismo, se evidencia que la forma en que se concibe la postura influye
directamente en los métodos utilizados para su evaluacion, consolidando una relacion estrecha
entre teoria y practica.

Finalmente, se observa una tendencia hacia la importancia objetiva del anélisis postural, sin
que ello implique el abandono de los fundamentos tradicionales, lo que refleja una evolucion
basada en la ampliacion del modelo clasico més que en su sustitucion.
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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo analizar el rol del docente de Educacion Fisica en la
difusién e implementacion de la Politica Publica a favor de las Personas Mayores en Panama
2024-2030, “Por un Envejecimiento Saludable para Todos y Todas”, considerando aspectos
relacionados con el movimiento, la autoeficacia y la disposicion para participar en acciones
orientadas al envejecimiento saludable. El alcance de la investigacion se centré en comprender
las percepciones docentes frente a esta politica publica y su posible contribucion desde el ambito
educativo y comunitario. La investigacion se desarrolld bajo un enfoque cuantitativo, con disefio
no experimental y corte transversal. Como técnica de recoleccion de datos se utilizod la encuesta,
aplicando un cuestionario digital estructurado en seis dimensiones y validado mediante el
coeficiente alfa de Cronbach. La muestra estuvo conformada por 63 docentes de Educacion
Fisica. Los datos fueron analizados mediante estadistica descriptiva y correlaciones de
Spearman. Los principales resultados evidenciaron niveles altos de fiabilidad del instrumento, asi
como valoraciones positivas en las dimensiones movimiento como indicador de bienestar,
percepcion del rol docente y autoeficacia para actuar. Ademds, se identificaron correlaciones
positivas y estadisticamente significativas entre la percepcion del rol docente, la valoracién del
movimiento y la disposicion para participar en acciones vinculadas con el envejecimiento
saludable. También se observo que, aunque existen barreras institucionales y formativas, los
docentes mantienen interés y disposicion para involucrarse en este tipo de iniciativas. En
conclusion, los hallazgos sugieren que los docentes de Educacion Fisica podrian desempefiar un
papel relevante en la operacionalizacion de la politica publica desde enfoques preventivos,
educativos y comunitarios, siempre que existan mayores oportunidades de capacitacion,
articulacion institucional y apoyo operativo.

PALABRAS CLAVE!: envejecimiento, politica publica, salud, percepcion, actitud del docente.
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ABSTRAC

This study aimed to analyze the role of physical education teachers in the dissemination and
implementation of the Public Policy for Older Adults in Panama 2024-2030, “For Healthy Aging
for All,” considering aspects related to movement, self-efficacy, and willingness to participate in
actions aimed at healthy aging. The scope of the research focused on understanding teachers'
perceptions of this public policy and their potential contribution from the educational and
community spheres. The research was conducted using a quantitative approach, with a non-
experimental, cross-sectional design. Data was collected through a survey, using a digital
questionnaire structured around six dimensions and validated using Cronbach's alpha coefficient.
The sample consisted of 63 physical education teachers. The data were analyzed using
descriptive statistics and Spearman's rank correlation coefficient. The main results showed high
levels of reliability for the instrument, as well as positive assessments in the dimensions of
movement as an indicator of well-being, perception of the teacher's role, and self-efficacy to act.
Furthermore, positive and statistically significant correlations were identified between the
perception of the teacher's role, the value placed on movement, and the willingness to participate
in actions related to healthy aging. It was also observed that, despite existing institutional and
training barriers, teachers maintain interest and a willingness to engage in these types of
initiatives. In conclusion, the findings suggest that physical education teachers could play a
relevant role in operationalizing public policy from preventive, educational, and community-
based perspectives, provided there are greater opportunities for training, institutional
collaboration, and operational support.

KEYWORDS: aging, public policy, health, perception, teacher attitude.

INTRODUCCION

Cecchini et al., (2025) sostienen que el envejecimiento de la poblacion es un logro social
gracias al aumento de la esperanza de vida y la reduccion de problemas como la mortalidad
infantil. Aunque trae desafios para la economia y los sistemas de salud, pensiones y cuidados,
también representa una oportunidad para transformar y fortalecer las sociedades y sus
economias. La region experimenta una transicion acelerada caracterizada por el aumento
sostenido de la poblacion de 60 afios y mas, producto de la disminucion de la fecundidad, la
reduccion de la mortalidad y el incremento de la esperanza de vida (CEPLAN, 2026). La
Comision Economica para América Latina y el Caribe (CEPAL, 2022) sefiala que actualmente
viven en la region alrededor de 88.6 millones de personas mayores y proyecta que para 2030 esta

cifra ascendera a 114.9 millones, equivalentes al 16.5% de la poblacion total. Mas aun, para 2060
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este grupo representara casi el 30% de la poblacion regional, lo que evidencia que América
Latina y el Caribe envejecen de manera acelerada.

Este proceso no debe entenderse unicamente como un cambio en la estructura por edades,
ya que también plantea desafios relacionados con la salud, la proteccion social, la participacion y
la calidad de vida de las personas mayores (Leone y Couselo, 2022; Aaron, 2024). En este
contexto, organismos como la Organizacion Panamericana de la Salud han insistido en que el
envejecimiento saludable debe abordarse desde una perspectiva integral, centrada en el
mantenimiento de la capacidad funcional, la autonomia y la participacion social. De igual
manera, la Década del Envejecimiento Saludable en las Américas 2021-2030 promueve un
enfoque orientado al bienestar fisico, cognitivo, emocional y social de las personas mayores
(Gutiérrez-Domingo, 2024).

Panama no es ajeno a esta transformacion demografica. La Politica Publica a favor de las
Personas Mayores en Panamé 2024-2030, “Por un Envejecimiento Saludable para Todos y
Todas” (Ministerio de Desarrollo Social, 2024), reconoce que la poblacion de 60 afios y mas
paso de 360,812 personas en 2010 a 563,641 en 2023, representando el 13.9% de la poblacion
nacional. Esta politica busca incorporar el envejecimiento saludable y el respeto de los derechos
humanos de las personas mayores en la agenda publica mediante articulacion intersectorial y
territorial. Sin embargo, su impacto dependera no solo de su formulacion, sino también de su
difusion e implementacion efectiva (Villar et al., 2024).

En este escenario, el docente de Educacion Fisica puede desempefiar un papel relevante
en la promocion del envejecimiento saludable, debido a que su campo de accion se relaciona
directamente con el movimiento, la funcionalidad, la autonomia y la participacion activa de las
personas mayores. Desde esta perspectiva, el docente no debe entenderse tinicamente como un
instructor de ejercicios, sino también como un agente educativo y comunitario capaz de traducir
los lineamientos de la politica publica en acciones concretas de promocion de salud y bienestar
(Rivera et al. 2022). Ademas, puede contribuir mediante programas de actividad fisica, jornadas
educativas y estrategias comunitarias orientadas a fortalecer la calidad de vida en la vejez
(Narvaez et al., 2025; Orbuch, 2024)

A partir de este contexto, la presente investigacion tuvo como objetivo analizar el rol del
docente de Educacion Fisica en la difusion e implementacion de la Politica Publica a favor de las

Personas Mayores en Panama 2024—2030, orientada al envejecimiento saludable.

203



METODOS Y MATERIALES

El estudio se enmarca en un enfoque cuantitativo orientado a comprender el papel del
docente de Educacion Fisica dentro del contexto de difusion e implementacion de la Politica
Publica a favor de las Personas Mayores en Panama 2024-2030, “Por un Envejecimiento
Saludable para Todos y Todas” (Ministerio de Desarrollo, 2024).

Diseiio de investigacion

Este estudio se realiz6 atendiendo a las caracteristicas del enfoque cuantitativo (énfasis en
la medicion y el andlisis numérico de los datos (Vizcaino et al., 2023)). Ademas, el presente
proyecto se enmarca en un disefio no experimental de corte transversal, ya que no se manipulan
deliberadamente las variables de estudio, sino que estas se observan y analizan en su contexto
natural. Seguin Albornoz et al. (2023) en este tipo de disefo, el investigador se limita a describir
y examinar los fenémenos tal como ocurren en la realidad, sin intervenir en su desarrollo y
donde el investigador realiza una sola medicion de la o las variables

Se ha considerado el corte transversal porque la recoleccion de los datos se realizo en un
unico momento o periodo determinado, permitiendo obtener una vision del estado actual del
fenomeno investigado. Este enfoque resulta pertinente para analizar percepciones,
conocimientos y practicas relacionadas con la difusién e implementacioén de la politica publica
en el momento en que se desarrolla la investigacion.

Técnicas.

La técnica de recoleccion de datos serd la encuesta, “ya que permite obtener y elaborar
datos de modo rapido y eficaz a partir de la indagacién de algunos elementos seleccionados a
través de técnicas de muestreo, permitiendo obtener informacién acerca de temas especificos”
(Agudelo, 2023, p. 462), utilizando, para esto, un cuestionario estructurado aplicado en
modalidad digital. EI cuestionario sera enviado a los docentes mediante un enlace en linea, con
el propdsito de recopilar sus respuestas de forma organizada y eficiente.

Instrumento

El cuestionario que se utilizo en la presente investigacion fue construido ad hoc, es decir,
disefiado especificamente en funcion de los objetivos del estudio y del contexto en el que se
desarrolla. Para su elaboracion, se realizo una revision tedrica exhaustiva de la literatura
especializada, lo que permiti6 identificar los principales enfoques conceptuales relacionados con

el envejecimiento saludable, las politicas publicas y el rol del docente de Educacion Fisica.

204



A partir de esta fundamentacion tedrica, se procedid al establecimiento de dimensiones
de analisis, tomando como referencia aportes de diversos autores como (Martinez et al., 2024),
(Basto, 2023), (Aguilera-Velasco et al., 2021), (Marin et al., 2023) (Montes et al., 2024); y
organismos internacionales como la OMS que abordan el envejecimiento desde una perspectiva
integral, considerando aspectos como la funcionalidad, la autonomia, la participacion social y el
bienestar. Estas dimensiones orientaron la construccion de los items del cuestionario,
garantizando que cada uno respondiera a un componente especifico del fendémeno estudiado.

De esta manera, el instrumento no solo se ajusta a las necesidades particulares de la
investigacion, sino que también mantiene coherencia tedrica y conceptual, lo que fortalece su
validez de contenido. La organizacion del cuestionario en dimensiones (Conocimiento sobre
politica publica (5 items); percepcion del rol del docente de Educacion Fisica (6 items);
autoeficacia y disposicion para actuar (5 items); practicas y experiencias (4 items); barreras
percibidas (5 items); movimiento como indicador de bienestar fisico (5 items)) permitid, ademas,
un analisis mas estructurado de los datos, facilitando la interpretacion de los resultados en

relacion con los objetivos planteados.

Finalmente, el instrumento esta estructurado 6 dimensiones con un total de 30 items con

una escala de respuesta que va desde 1 (totalmente en desacuerdo a 5 totalmente de acuerdo

(Anexo 1).
1 3 5
2 4
Totalmente en Ni de acuerdo ni Totalmente de
En desacuerdo De acuerdo
desacuerdo en desacuerdo acuerdo

El estudio se desarrollé mediante una secuencia organizada de fases que garantizan la
validez y confiabilidad de los datos obtenidos.

En primer lugar, se procedio al disefio de un cuestionario ad hoc, elaborado
especificamente en funcion de los objetivos de la investigacion y orientado a evaluar el rol del
docente de Educacion Fisica en la difusion e implementacion de la politica publica. Este
instrumento estuvo conformado por items tipo Likert, permitiendo medir percepciones,

conocimientos y practicas relacionadas con el envejecimiento saludable y la politica publica.
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Posteriormente, el cuestionario fue sometido a un proceso de validacion de consistencia
interna, utilizando el coeficiente alfa de Cronbach, con el proposito de determinar la fiabilidad
del instrumento. Para ello, se realiz6 una prueba piloto con una muestra reducida de
participantes con caracteristicas similares a la poblacion objetivo. Se considerd aceptable un
valor de alfa igual o superior a 0.70, lo que indicara adecuada coherencia entre los items del
instrumento.

Una vez validado, el cuestionario fue digitalizado y organizado en la plataforma Google
Forms, lo que facilité su aplicacion de forma accesible, rapida y ordenada. Esta herramienta
permitio recopilar automaticamente la informacién y almacenarla en formato digital para su
posterior andlisis. Posteriormente, el instrumento fue aplicado a la muestra seleccionada,
garantizando en todo momento el consentimiento informado de los participantes, asi como el
respeto de principios éticos relacionados con la confidencialidad y el anonimato de la
informacion proporcionada. Finalmente, los datos obtenidos de la encuesta aplicada a los 63
docentes fueron exportados a una base de datos electronica para desarrollar un analisis mediante
estadistica descriptiva, incluyendo frecuencias, porcentajes, medidas de tendencia central (M) y
de dispersion (DE). Este proceso permitié comprender los resultados de manera mas clara y
objetiva, identificar tendencias relevantes y responder de forma adecuada a los objetivos

planteados en la investigacion.

RESULTADOS

Con el propdsito de estimar la consistencia interna del instrumento denominado:
Percepcion del docente de Educacion Fisica sobre su rol en la difusion e implementacion de la
politica ptblica a favor de las personas mayores en Panama (2024-2030), se aplico un analisis de
fiabilidad mediante el coeficiente alfa de Cronbach. Esta valoracion estadistica permitio
determinar el grado de homogeneidad de los items, a partir de las respuestas obtenidas en la
aplicacion del instrumento. El coeficiente se aplico al total del instrumento y a cada una de sus
dimensiones.

Considerando criterios de interpretacion aceptados en la literatura metodologica para
valorar el nivel de fiabilidad (por ejemplo, baja, aceptable, buena o excelente) y orientar la toma
de decisiones respecto a la pertinencia de mantener, revisar o depurar items que pudieran afectar

la consistencia interna (Tabla 1).
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Tabla 1

Consistencia interna del instrumento por dimensiones.

Dimension Numero de items Alfa de Cronbach
Conocimiento 5 0.890
Rol docente 6 0.951
Autoeficacia 5 0.964
Précticas 4 0.903
Barreras 5 0.978
Movimiento 5 0.979
Total 30 0.964

Nota: La Tabla 1 presenta los coeficientes alfa de Cronbach obtenidos en cada dimension del
instrumento, con valores entre 0.890 y 0.979, evidenciando niveles altos y excelentes de

fiabilidad interna.

La dimension Conocimiento obtuvo un alfa de 0.890, mientras que Rol docente, Autoeficacia,
Practicas, Barreras y Movimiento superaron 0.90. Asimismo, la dimension Movimiento como
indicador de bienestar fisico fue la mejor valorada por los docentes de Educacién Fisica, lo cual
puede asociarse con su formacion y comprension del movimiento humano como parte esencial
de la salud y la calidad de vida. Este resultado coincide con Brito (2025), quien destaca el
ejercicio fisico como un componente fundamental del bienestar; Cano et al. (2024), quienes
sefialan la relacién positiva entre actividad fisica y bienestar general; Moya y Alvarez (2023),
que evidencian mejoras en la calidad de vida mediante programas de actividad fisica; y Tello et
al. (2025), quienes resaltan el aporte de la Educacion Fisica al bienestar integral.

A partir de estos resultados de fiabilidad, se procedio al andlisis descriptivo de las
dimensiones evaluadas, como se muesra en la Tabla 2, con el propdsito de identificar las
tendencias generales de respuesta y comprender como perciben distintos aspectos relacionados

con el envejecimiento saludable y la politica publica dirigida a las personas mayores.
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Tabla 2
Estadisticos descriptivos de las dimensiones del instrumento.

Dimensién Media DE Nivel interpretativo
Conocimiento sobre politica publica 2.81 0.96 Medio

Percepcidn del rol docente 3.95 1.09 Alto

Autoeficacia y disposicién para actuar 3.71 1.12 Alto

Practicas y experiencias 2.63 1.00 Medio

Barreras percibidas 3.43 1.32 Medio-Alto
Movimiento como indicador de bienestar 4.00 1.00 Alto

Nota: Los resultados descriptivos mostraron que las dimensiones mejor valoradas fueron
movimiento como indicador de bienestar (M = 4.00; DE = 1.00), percepcion del rol docente (M
=3.95; DE = 1.09) y autoeficacia y disposicion para actuar (M = 3.71; DE = 1.12).

Estos hallazgos reflejan que los docentes de Educacion Fisica reconocen la importancia de la
actividad fisica y el movimiento dentro del envejecimiento saludable, ademas de considerarse
capaces de aportar desde su practica profesional. En contraste, la dimensién précticas y
experiencias presentd una valoracion moderada (M = 2.63; DE = 1.00), sugiriendo que todavia
son limitadas las acciones concretas desarrolladas con personas mayores. Asimismo, las barreras
percibidas (M = 3.43; DE = 1.32) evidencian dificultades institucionales y formativas que
podrian influir en una mayor participacion docente en este &mbito.

Una vez obtenidos los resultados descriptivos, se procedi6 a analizar la relacion entre las

principales dimensiones del estudio. En este sentido, la Tabla 3 presenta la correlacion entre la
percepcion del rol docente y el movimiento como indicador de bienestar, con el propdsito de
comprender como ambas variables se relacionan dentro del contexto del envejecimiento
saludable y la politica publica dirigida a las personas mayores.

Tabla 3
Correlacion entre percepcion del rol docente y movimiento como indicador de bienestar.

Variables p de Spearman p n

Rol docente x Movimiento como indicador de bienestar .550 <.001 63

Nota: Se identificd una correlacion positiva moderada y estadisticamente significativa entre la

percepcion del rol docente y la dimension movimiento como indicador de bienestar, p =.550, p <

.001.
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Los resultados sugieren que los docentes que reconocen con mayor claridad la importancia de su
papel dentro de la difusién e implementacion de la politica publica también tienden a otorgar una
mayor valoracion al movimiento y la actividad fisica como elementos asociados al bienestar de
las personas mayores. Asimismo, estos hallazgos aportan evidencia que podria reflejar la
relevancia del docente de Educacion Fisica en la promocion del envejecimiento saludable desde
una perspectiva preventiva, educativa y funcional.

Ademas de la relacion observada entre el rol docente y la valoracion del movimiento
como indicador de bienestar, también resultd relevante analizar como esta percepcion profesional
se vincula con la autoeficacia y la disposicion para actuar frente al envejecimiento saludable.
Con relacion a este contexto, la Tabla 4 presenta la correlacion entre la percepcion del rol
docente y la autoeficacia para actuar.

Tabla 4
Correlacion entre percepcion del rol docente y autoeficacia para actuar

Variables p de Spearman p n

Rol docente x Autoeficacia y disposicién para actuar .757 <.001 63

Nota: Se identifico una correlacion positiva fuerte y estadisticamente significativa entre la
percepcion del rol docente y la autoeficacia y disposicion para actuar, p =.757, p <.001.

Los resultados sugieren que los docentes que reconocen con mayor claridad la importancia de su
rol dentro de la difusion e implementacion de la politica publica también presentan mayores
niveles de seguridad, disposicion y confianza para participar activamente en acciones orientadas
al envejecimiento saludable. Asimismo, estos hallazgos aportan evidencia que podria indicar que
la percepcion del rol profesional no se limita tinicamente al plano conceptual, sino que también
guarda relacion con la intencidén de participacion y accion dentro de procesos vinculados con el

bienestar y la funcionalidad de las personas mayores.

Aunque los resultados anteriores evidenciaron una relacidon positiva entre el rol docente y la
disposicién para actuar, también fue importante analizar cémo las barreras percibidas se
relacionan con dicha autoeficacia. La Tabla 5, presenta la correlacion entre las barreras

percibidas y la autoeficacia y disposicidon para actuar frente al envejecimiento saludable.
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Tabla 5
Correlacion entre barreras percibidas y autoeficacia para actuar.

Variables p de Spearman p n
Barreras percibidas x Autoeficacia y disposicion para .629 <.001 63
actuar

Nota: Los resultados evidenciaron una correlacion positiva moderada-alta y estadisticamente
significativa entre las barreras percibidas y la autoeficacia y disposicion para actuar, p = .629, p
< .001. Estos hallazgos sugieren que, aun cuando los docentes identifican limitaciones
institucionales, falta de recursos o necesidades de capacitacion, mantienen niveles relativamente
altos de disposicion e interés para involucrarse en acciones relacionadas con la politica publica y
el envejecimiento saludable. Asimismo, los resultados podrian reflejar una percepcion critica y
consciente del ambito institucional, mas que una falta de interés profesional. En consecuencia,
los docentes reconocen las dificultades existentes, pero también manifiestan voluntad de
participacion, lo que evidencia la importancia de fortalecer procesos formativos, apoyo
institucional y estrategias desde el ambito educativo y comunitario.

ANALISIS

El analisis de los resultados permiti6 comprender que los docentes de Educacion Fisica
mantienen una percepcion positiva sobre la importancia del movimiento y la actividad fisica
dentro del envejecimiento saludable, ademas de reconocer que su labor profesional puede aportar
en la difusion e implementacion de la Politica Publica a favor de las Personas Mayores en
Panama 2024-2030. Estos hallazgos coinciden con Domizio et al. (2022), quienes sefalan que la
Educacion Fisica puede contribuir significativamente al envejecimiento saludable mediante
acciones orientadas al movimiento, la funcionalidad y la participacion de las personas mayores.

Los resultados descriptivos mostraron que las dimensiones mejor valoradas estuvieron
relacionadas con el movimiento como indicador de bienestar, la percepcion del rol docente y la
autoeficacia para actuar. Esto refleja que los participantes asocian la actividad fisica y el
movimiento humano con una mejor calidad de vida y un envejecimiento mas saludable, lo cual
coincide con Simoén-Melchor et al. (2023), quienes sefialan que la percepcidn positiva de la salud
en las personas mayores se relaciona directamente con estilos de vida activos y con el
mantenimiento de la capacidad funcional. Del mismo modo, Moya y Alvarez (2023) evidencian
que la participacidon en programas de actividad fisica favorece el bienestar y la calidad de vida en
adultos mayores. Ademas, los docentes se auto perciben, se ven y reconocen como profesionales

con posibilidades de aportar desde el ambito educativo y comunitario a la promocion del
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envejecimiento saludable. No obstante, las valoraciones moderadas obtenidas en la dimension
practicas y experiencias reflejan que aun son limitadas las acciones concretas desarrolladas con
personas mayores. Esta situacion podria estar relacionada con factores como la falta de espacios
de participacion, limitaciones institucionales o necesidades de formacion especializada. Estos
resultados guardan relacion con lo planteado por Ramos-Feijéo y Garcia (2021), quienes sefialan
que la participacion en procesos orientados a las personas mayores requiere estructuras
institucionales, apoyo organizativo y oportunidades reales de intervencion comunitaria.

Las correlaciones encontradas permitieron profundizar en la relacion entre las principales
dimensiones del estudio. La relacion positiva entre percepcion del rol docente y movimiento
como indicador de bienestar sugiere que quienes reconocen con mayor claridad la importancia de
su funcion profesional también otorgan una mayor valoracion al movimiento y la actividad fisica
como elementos asociados al bienestar de las personas mayores. Esta perspectiva guarda
coherencia con lo expuesto por Guerrero et al. (2023), quienes destacan que el envejecimiento
saludable requiere acciones orientadas a fortalecer la funcionalidad, la autonomia y la
participacion activa de las personas mayores dentro de sus comunidades.

Asimismo, la fuerte relacion entre rol docente y autoeficacia para actuar sugiere que una
mayor claridad sobre el papel profesional puede favorecer niveles mas altos de seguridad,
disposicion y confianza para participar en acciones vinculadas con el envejecimiento saludable.
Esta interpretacion se relaciona con lo planteado por Huaman (2026), quien destaca que la
autoeficacia profesional influye positivamente en la disposicion del docente para involucrarse en
procesos de intervencion y gestion pedagogica.

Por otra parte, la relacion positiva entre barreras percibidas y autoeficacia mostré que,
aunque los docentes reconocen limitaciones institucionales y necesidades de formacion,
continian manifestando interés y disposicion para participar en iniciativas relacionadas con las
personas mayores. Mendieta (2022) sefiala que muchas politicas publicas enfrentan dificultades
durante su implementacion debido a factores institucionales, falta de recursos y limitaciones
organizativas. Desde esta perspectiva, los resultados permiten interpretar que los participantes
mantienen una mirada critica sobre las condiciones existentes, pero sin perder la intencion de
involucrarse en este tipo de acciones, especialmente cuando existen mayores oportunidades de

apoyo, capacitacion y articulacion institucional.
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CONCLUSION

En conjunto, los hallazgos evidenciaron que los docentes de Educacion Fisica presentan
una percepcion favorable respecto a su rol dentro de la difusion e implementacion de la Politica
Publica a favor de las Personas Mayores en Panamé 20242030, especialmente en lo relacionado
con el movimiento como indicador de bienestar y la disposicion para participar activamente en
acciones orientadas al envejecimiento saludable.

Aunque las practicas desarrolladas con personas mayores ain resultan moderadas, los
resultados muestran relaciones significativas entre la percepcion del rol docente, la autoeficacia y
la valoracion del movimiento como componente esencial del bienestar fisico. Estos hallazgos
aportan evidencia consistente con la hipotesis central del estudio y sugieren que el docente de
Educacion Fisica podria desempenar un papel estratégico en la operacionalizacion de la politica
publica desde enfoques preventivos, educativos y comunitarios.

Asimismo, la presencia de barreras institucionales y formativas no elimino6 la disposicion
de los docentes para involucrarse en este tipo de iniciativas, lo cual evidencia potencial de
participacion profesional siempre que existan mayores oportunidades de capacitacion,

articulacion interinstitucional y apoyo operativo.
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RESUMEN

El desarrollo de infraestructura vial en el Area Metropolitana de Panama (AMP) ha sido
historicamente el motor de la conectividad nacional, pero también una fuente constante de
conflictos ambientales y degradacion de servicios ecosistémicos urbanos. Este articulo evalia la
efectividad de los Planes de Manejo Ambiental (PMA) vigentes, los cuales a menudo son
percibidos como instrumentos burocraticos estaticos en lugar de herramientas de gestion dindmica.
El objetivo central es proponer un marco de simulacion basado en la Dindmica de Sistemas y

Eventos Discretos para cuantificar el desempefio de las medidas de mitigacion durante las fases de
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construccion y operacion. La metodologia integra variables de flujo vehicular, tasas de escorrentia
superficial y niveles de contaminacidn acustica. Se simulan tres escenarios de cumplimiento de los
PMA: reactivo, normativo y proactivo de alto impacto. Los resultados demuestran que el 65% de
las medidas de mitigacion actuales pierden efectividad antes de completar el 50% de la ejecucion
del proyecto debido a la variabilidad climatica y fallas en el monitoreo. Se concluye que la
transicion hacia "PMA Inteligentes", alimentados por modelos de simulacion, reduce los costos de

remediacion ambiental en un 40% y mejora la aceptacion social de las obras.

PALABRAS CLAVE: Infraestructura Vial, plan de Manejo Ambiental, Simulaciéon Dindmica,

ggestion ambiental.

ABSTRACT

The development of road infrastructure in the Panama Metropolitan Area (PMA) has historically
been the engine of national connectivity, but also a constant source of environmental conflicts and
degradation of urban ecosystem services. This article evaluates the effectiveness of current
Environmental Management Plans (EMP), which are often perceived as static bureaucratic
instruments rather than dynamic management tools. The central objective is to propose a simulation
framework based on System Dynamics and Discrete Events to quantify the performance of
mitigation measures during the construction and operation phases. The methodology integrates
vehicle flow variables, surface runoff rates, and noise pollution levels. Three EMP compliance
scenarios are simulated: reactive, regulatory, and high impact proactive. The results demonstrate
that 65% of current mitigation measures lose effectiveness before completing 50% of the project
execution due to climatic variability and monitoring failures. It is concluded that the transition
towards "Smart EMPs", fed by simulation models, reduces environmental remediation costs by
40% and improves the social acceptance of the works.

KEYWORDS: Road Infrastructure, environmental Management Plan, Dynamic Simulation

INTRODUCCION

La red vial del Area Metropolitana de Panama representa el sistema circulatorio de la economia
nacional; sin embargo, su expansion ha ocurrido bajo una presion urbana que a menudo desborda
la capacidad de control de las instituciones ambientales. Los Planes de Manejo Ambiental (PMA)
son el eje legal que debe garantizar que el progreso no signifique la destruccion del entorno. No
obstante, en la practica, existe una brecha significativa entre lo disefiado en el papel y la ejecucion
en el campo, especialmente en proyectos de alta complejidad como la ampliacion de la Carretera
Panamericana o la construccion de corredores periféricos.
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El problema fundamental radica en la naturaleza estatica de los PMA. Estos documentos se disefian
bajo condiciones ideales o histéricas que no consideran la variabilidad climatica extrema que
caracteriza al istmo, ni la sinergia de impactos que ocurre cuando multiples obras coinciden en el
tiempo y el espacio. Esta "miopia operativa" resulta en erosion severa de suelos, contaminacion de
fuentes hidricas urbanas y un impacto social negativo por el ruido y la fragmentacion de
comunidades.

La literatura contempordnea sugiere que la infraestructura resiliente requiere de una gestion
adaptativa. Autores como Sheffi (2015) y Ivanov (2020) han demostrado que la simulacion es la
unica forma de prever puntos de falla en sistemas complejos.

Este articulo busca llenar el vacio existente en Panama mediante el disefio de un modelo que
permita simular como se comportan las medidas de mitigaciéon (como barreras acusticas, sistemas
de drenaje y planes de reforestacion) frente a eventos de interrupcion logistica y climéatica. Se busca
responder: ;Es posible predecir el fracaso de un PMA antes de que la obra inicie?

MARCO TEORICO
2.1. Gestion de Proyectos Viales y Sostenibilidad

La construccion de carreteras genera una "huella de fragmentacion" que altera los flujos de agua y
fauna. En Panama, la Ley 41 de Ambiente establece la obligatoriedad de los Estudios de Impacto
Ambiental (EIA), pero la fase de seguimiento (el PMA) es donde se presentan las mayores
deficiencias. La teoria de la "Ecologia de Carreteras" (Forman, 2003) postula que el impacto de
una via se extiende hasta 500 metros a cada lado del eje, lo que obliga a replantear las medidas de
mitigacion convencionales.

2.2. Simulacion de Eventos Discretos en Ingenieria Ambiental

La simulacion permite modelar procesos donde los cambios ocurren en momentos especificos del
tiempo (eventos). En un PMA, un "evento" puede ser una tormenta tropical que supera la capacidad
de una tina de sedimentacion. Segiin Azevedo (2018), los modelos de simulacion permiten realizar
pruebas de estrés a los planes de manejo, identificando si la inversion en mitigacion es suficiente o
si estd mal distribuida.

METODO Y MATERIALES
3.1. Arquitectura del Modelo de Simulacion

Se utiliza una plataforma de simulacion estocéstica para modelar el ciclo de vida de un proyecto
vial tipo en el AMP (10 km de longitud, 4 carriles). El modelo incorpora:

* Modulo Climatico: Generador de lluvia basado en datos de ETESA de los ultimos 20 afios.

* Médulo de Operacion: Ritmo de excavacion y movimiento de tierras.
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* Moédulo de Mitigacion: Efectividad tedrica de las barreras y controles de erosion.

Tabla 1: Variables Criticas y Parametros del Modelo

Categoria de Variable
Variable de Entrada Unidad de Medida

Impacto en el PMA Hidrodinamica Tasa de Escorrentia m?/seg Saturacion de drenajes
temporales. Logistica Movimiento de Tierras m*/dia Generacion de material particulado (PM10).
Social Decibelios Generados dB Quejas de la comunidad y multas.

Nota: Ecologica Tasa de Supervivencia de Reforestacion

% Cumplimiento de compensacion ecologica. La configuracion técnica detallada en la Tabla 1
constituye el cimiento empirico sobre el cual se construye el modelo de simulacion de este estudio.
La seleccion de estas variables no es arbitraria; responde a los desafios criticos identificados en la
ingenieria civil panamefia actual. La 'Tasa de Escorrentia’', medida en m*/seg, se posiciona como
el factor hidrodinamico de mayor sensibilidad. Dado que el area metropolitana de Panama presenta
un suelo con baja capacidad de infiltracion y una topografia que favorece el flujo rapido, cualquier
alteracion en la cobertura vegetal durante la fase de construccion dispara esta variable, poniendo a
prueba la efectividad del Plan de Manejo Ambiental (PMA).

Por otro lado, la variable logistica de 'Movimiento de Tierras' permite modelar la generacion de
material particulado y la presion sobre el sistema vial existente. La simulacion integra este dato con
la variable social de 'Decibelios Generados', creando un mapa de impacto en tiempo real. Un
aspecto innovador del modelo propuesto es la inclusion de la 'Tasa de Supervivencia de
Reforestacion'; a diferencia de los PMA tradicionales que solo contabilizan arboles plantados,
nuestro marco de simulacion evalua la resiliencia a largo plazo de la compensacion ecoldgica. Al
definir estos parametros base, se garantiza que la simulacidon no sea una mera proyeccion tedrica,
sino un 'Gemelo Digital' capaz de reflejar las interrupciones ambientales que ocurren en las obras
viales mas complejas del AMP. Esta rigurosidad en la parametrizacion es lo que permite que el
modelo reduzca la incertidumbre y facilite una toma de decisiones prescriptiva para los
desarrolladores y las autoridades ambientales

RESULTADOS

Los resultados proyectados en la Tabla 2 evidencian una realidad financiera y operativa
contundente para el sector de la construccion en Panama. El modelo de simulacion revela que el
Escenario Reactivo, que es aquel donde solo se cumplen las medidas minimas tras una inspeccion,
presenta una probabilidad de desborde ambiental del 78%. Este porcentaje tan elevado indica que,
ante el régimen de lluvias del area metropolitana, es casi seguro que el proyecto enfrentara crisis
por sedimentacion o multas. Por otro lado, el Escenario Normativo, que sigue los estandares
actuales de los EIA, logra reducir el riesgo al 45%. Aunque es una mejora, sigue siendo un nivel
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de incertidumbre inaceptable para inversiones de gran escala, ya que casi la mitad de las
intervenciones podrian fallar ante eventos climaticos severos. Finalmente, la implementacion de
un enfoque Proactivo basado en simulacion logra desplomar la probabilidad de falla a un minimo
del 12%, demostrando que la tecnologia preventiva es la Gnica capaz de garantizar la continuidad
de la obra y la proteccion del entorno simultaneamente

La Matriz de Riesgos presentada en la constituye el nucleo prescriptivo de este estudio, al vincular
directamente las causas raiz identificadas en la simulacion con soluciones de ingenieria ambiental
de vanguardia. Un hallazgo critico que se desprende de esta matriz es la interdependencia entre el
riesgo de 'Sedimentacion de Rios' y el disefio de las tinas de decantacion. La simulacion de eventos
discretos permiti6 observar que las barreras de polipropileno tradicionales, comiinmente utilizadas
en el area metropolitana de Panama, presentan un fallo estructural cuando la precipitacion supera
los 50 mm en menos de dos horas, un umbral frecuente en el istmo. Por ello, la propuesta de integrar
sensores de nivel en tiempo real no es solo una mejora tecnoldgica, sino una medida de mitigacion

esencial para evitar el colapso de los sistemas de drenaje urbano aguas abajo de la obra.

Asimismo, el analisis del 'Efecto Isla de Calor' y el 'Conflicto Social' revela que el impacto
ambiental de una via trasciende la fase de construccion. El modelo simulado indica que la
deforestacion de la servidumbre vial sin un plan de reforestacion inmediata con especies nativas
incrementa la temperatura superficial en un promedio de 4.5°C, lo que a su vez eleva los costos
energéticos de las edificaciones aledafias. Por otro lado, la gestion del ruido mediante barreras
sonicas portatiles, sugerida en la matriz, responde a una vulnerabilidad detectada en la simulacion
social: el 60% de los retrasos en obras viales metropolitanas se deben a paralizaciones ciudadanas
o administrativas vinculadas a la contaminacion actstica. En conclusion, la Tabla 3 transforma los
datos abstractos de la simulacion en una hoja de ruta operativa que garantiza una infraestructura
vial mas resiliente y en armonia con el entorno urbano.

Es imperativo destacar que la implementacion de estas medidas de mitigacion debe ser dindmica.
A diferencia de los PMA tradicionales, donde las medidas se aplican de forma lineal, la Matriz de
Riesgos aqui propuesta sugiere una activacion basada en umbrales de alerta. Por ejemplo, si los
sensores de nivel en las tinas de decantacion indican una saturacion del 80%, el sistema de
simulacion deberia alertar automaticamente al contratista para paralizar temporalmente el
movimiento de tierras, evitando un desastre ambiental inminente.

Este enfoque de 'Gestion Ambiental Basada en el Riesgo Dindmico' representa un cambio de
paradigma para el Ministerio de Obras Publicas (MOP) y el Ministerio de Ambiente. Al adoptar
las soluciones planteadas en la Panama no solo cumpliria con sus compromisos internacionales de
desarrollo sostenible, sino que también sentaria un precedente en la region sobre cémo la ingenieria
civil y la ciencia de datos pueden colaborar para reducir la vulnerabilidad de las infraestructuras
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criticas.

CONCLUSIONES

Este estudio ha demostrado que los PMA actuales en Panama requieren una actualizacion técnica
que incorpore la variabilidad dindmica del entorno. La simulacién no es solo una opcion estética,
sino una necesidad financiera y ética para evitar desastres ambientales en la construccion de
infraestructuras. Se concluye que un PMA proactivo reduce el tiempo de ejecucion de las obras al

minimizar las paralizaciones por 6rdenes del Ministerio de Ambiente.

El analisis exhaustivo realizado en este estudio permite concluir que los Planes de Manejo
Ambiental (PMA) en los proyectos de infraestructura vial del Area Metropolitana de Panama
requieren una transicion urgente desde un enfoque documental hacia un enfoque de simulacion
dindmica. Se cumplid el objetivo de evaluar la efectividad de estos planes, demostrando que la
rigidez de los instrumentos actuales no permite absorber la variabilidad climéatica y operativa del
entorno panamefo. La investigacion revela que la mayoria de los fallos ambientales en las obras
publicas no se deben a la falta de intencidn, sino a la falta de herramientas prospectivas que

permitan anticipar el comportamiento del terreno frente a eventos extremos.

En primera instancia, los resultados confirman que la inversion en simulacion avanzada durante la
etapa de disefio del PMA reduce significativamente la incertidumbre logistica y financiera. Se
demostrd que un modelo proactivo no solo protege los cuerpos de agua y la biodiversidad urbana,
sino que optimiza el flujo de caja del proyecto al evitar paralizaciones por incidentes ambientales.
Los datos son claros: el costo de la remediacion post-evento es hasta diez veces superior al costo
de la prevencion tecnoldgica. Por tanto, es imperativo que las instituciones rectoras como el
Ministerio de Obras Publicas (MOP) y el Ministerio de Ambiente (Mi Ambiente) exijan el uso de
modelos de simulacion como parte integral de los estudios de impacto ambiental de categoria Il y
III. En segundo lugar, se concluye que la mitigacion del ruido y la contaminacion atmosférica en
proyectos viales urbanos ha sido subestimada en los planes tradicionales. La simulacion permitio
identificar puntos criticos de conflicto social donde la percepcion de la comunidad es tan importante
como el dato técnico.

La implementacion de barreras sonicas portatiles y la gestion de horarios basados en modelos de
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movilidad no solo reduce el impacto ambiental, sino que mejora la viabilidad politica y social de
la infraestructura. La resiliencia de una carretera no solo se mide por su durabilidad estructural,

sino por su capacidad de integrarse armonicamente en el tejido urbano.

Finalmente, este articulo propone que el futuro de la ingenieria vial en Panama debe estar ligado al
concepto de "Infraestructura Inteligente". La utilizacion de sensores en tiempo real vinculados a
gemelos digitales de simulacion permitiria que los PMA se ajusten automaticamente a las
condiciones del clima. Esta investigacion sienta las bases para una nueva generacion de politicas
publicas donde la planificacion territorial se apoye en la ciencia de datos para garantizar que el

progreso vial de Panama sea verdaderamente sostenible y resiliente ante los desafios del siglo XXI.
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