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Introduccion

Investigar es cuestionar y cuestionarse, plantearse
inferrogantes susfanciales en procesos de ensayo y de
error, lo cual implica revisar la historia, los avances vy
pensamientos de ofros ufilizando fuentes de informacion.
Es decir, investigar es  sistematizar la experiencia,
develar misterios y proyectar suefios (Rico, 1996). Por
su parte, Nifio (2007) define la invesfigacion como un
proceso formal, estructurado, rigido, interdisciplinario y
sistemdtico, basado en hechos verificables conectados
de manera légica para concluir en conocimiento
cientifico no conocido o comprobado.

Si se compara el desarrollo de la investigacion en
paises como Colombia y Brasil, se encuentra que
existe un rezago internacional en Colombia en
cuanto a la formacién de Ph.D. y profesionales con
maesiria, puesto que las universidades publicas
de Brasil graddan mas de 8000 Ph.D. vy alrededor
de 20.000 profesionales con maestria, apoyados
en 15.000 grupos de investigacion distribuidos
en 268 insfituciones. O sea que mas del 90 %
de estos grupos estdn bajo la responsabilidad de
universidades y centros de investigacion (Minisferio de
Educacion Nacional, 2005). La falia de proyeccion
e importancia de la investigacion en Colombia estd
llevando a la pérdida de autonomia y creatividad,
y estd prologando un proyecto integral de desarrollo
social. Méndez (2000) manifiesta: “...somos un pafs
sin verdadera capacidad de pensar... Hemos llegado
a ser una nacién sin discernimiento. Nos asaltan las
ideas foréneas y no tenemos ideas propias para
contrarrestarlas, por lo menos para sopesarlas con
buen criferio”.
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A continuacién se nombran algunas de las estructuras organizativas
mds importantes en temas de investigacién en Colombia, que
aunque han desempeiado una buena labor ain les falta para
igualar los niveles de desarrollo de investigacion de ofros paises
de Latinoamérica:

Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
(Colciencias): se estructura a partir del Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologia, adscrito a la Presidencia de la Repiblica.
De este consejo forman parte el Presidente de la Republica, el
director del Departamento Nacional de Planeacién, cuatro
ministros, cuatro rectores de universidades, dos investigadores y
dos empresarios. Su funcién es generar la politica de ciencia
y fecnologia en foda la nacién y coordinar los esfuerzos. Alli
se impulsé primero la politica de formar colombianos en el nivel
doctoral en el exterior y ahora la de hacerlo en Colombia, lo cual
comenzé a funcionar en el 2002. Alli se han defendido y ufilizado
los incentivos fributarios para la inversion privada. En general, hay
resultados importantes en la formulacién de la politica, mientras
que no los hay al coordinar esfuerzos (Cardoso, 2002).

Observatorio Colombiano de Ciencia y Tecnologia (OCYT):
su creacion fue promovida por Colciencias, con el proposito
de apoyar los procesos de toma de decisiones en materia de
investigacion e innovacion por medio del disefio, produccién
y difusién de indicadores de ciencia, tecnologia e innovacién
(CTI). El OCYT es una institucion del Sistema Nacional de
Ciencia, Tecnologia e Innovacién (SNCTI) dedicada a producir
conocimiento sobre la dindmica y el posicionamiento del sistema
mediante el disefio, produccion, infegracion, interprefacion y
difusion de estadisticas e indicadores, para orientar vy evaluar
las politicas y la accién de los actores del SNCTI (Observatorio
Colombiano Ciencia y Tecnologia, 2014).

A partir de esta realidad, en el marco de las reuniones de directores
de programa del Capitulo de Ingenieria Industrial de ACOFI, en
marzo del 2012 se conformaron varias comisiones de trabaijo,
entre ellas la de investigacion, cuyo objefivo principal se centrd
en determinar el estado actual de esta drea en los programas de
ingenieria industrial de las insfituciones de educacion superior de
Bogotd, e identificar las tendencias de investigacién, desarrollo e
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innovacion (1+D+1) v las necesidades del sector productivo para
deferminar propuestas de intervencion.

Para comenzar el estudio, se definié la poblacién por considerar
y se disefaron dos instrumentos de medicién aplicados a las
instituciones, los cuales buscan caracterizar los aspectos relevantes
en foro a grupos, semilleros, productos o publicaciones, lineas
de investigacion, impacto, participacion en  convocatorias
asignacion de recursos.

Con la informacion obtenida de las instituciones y la consulta de
fuentes secundarias en Colciencias y Redcolsi, se lleva a cabo el
andlisis de datos y la documentacion del presente fasciculo.






_ s
1. ESTADO DEL ARTE DE LA INVESTIGACION

Para conocer la particularidad de la investigacién en los programas
de ingenieria industrial en Bogotd, es indispensable partir de la
generalidad en Colombia. Por ello, en este capitulo se realiza
un recorrido por algunos aspectos relacionados con la estructura
de la investigacion, los fipos, su importancia y una visién desde
la academia, la empresa vy el Estado con miras al desarrollo del
pais, v finalmente se relaciona el avance de la investigacion en
los citados programas en el dmbito nacional.

1.1. Estructura o esquemas de investigacion

Las universidades de investigacién surgieron a principios del siglo XX
en Estados Unidos y Europa (Atkinson & Blanpied, 2008) donde la
funcién social de las universidades estd cambiando de manera cada
vez mas generalizada (Owen-Smith, 2003), es decir, han pasado
de ser depositarias del conocimiento v la cultura a ser formadoras
de cuadros profesionales. Por lo anterior, algunas se convirtieron
en universidades de investigacion, y acumularon no sélo grandes
capifales de conocimiento sino capacidades de investigacién en la
infraestructura, en las condiciones institucionales y en la madurez
de sus grupos de investigacion (Arechavala, 2010).

Al definir la estructura, las universidades estudian aspecfos como
el contexto geopolitico, el nivel de inversién en 14D, la capacidad
y potencial cienfifico y tecnolégico de la region y el pafs, la
sostenibilidad del pafs en ciencia, tecnologia e innovacién (CTI),
entre ofros. Helen Hazelkorn (2012) identifica tres modelos de la
estructura de la investigacion:

Modelo con énfasis en investigacion,
desarrollo e innovacién

. . Sistemas de Alta inversién Consecucion de
Fuente énfasis . .o .
innovacién muy en ciencia y recursos
enl+D
desarrollados tecnologia externos

Figura 1. Modelo con énfasis en investigacién, desarrollo e innovacién.
Fuente: elaboracién propia.
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El modelo que se relaciona en lafigura 1 requiere alto nivel de recurso
humano, lo cual implica vincular docentes con formacién doctoral y
posdoctoral que dediquen gran tiempo a investigacion, desarrollo e
innovacion, e igualmente frabajen en la divulgacion del conocimiento
en medios cientificos, como la publicacion de arficulos en revistas de
alto esténdar. Ofro aspecto de importancia es validar y compilar los
resultados de la investigacion, razén por la cual es necesario contar
con laboratorios, institutos o centros de investigacion.

Modelo orientado a la docencia
de alta calidad

l

Interés central: formar
profesionales de calidad sin Promueve la formacion en
ninguna intencionalidad en pregrado y posgrado
investigacion y desarrollo

Figura 2. Modelo orientado a la docencia de alta calidad.
Fuente: elaboracién propia

la investigacion y el desarrollo no son un principio por desarrollar
en la estructura (figura 2). Los profesores se dedican exclusivamente
al perfeccionamiento de la formacién profesional.

Modelos de universidades

equilibradas o combinadas

Enfasis en docencia, posgrados
& investigacion

La prioridad de 1+D surge de los
profesores investigadores
como de la alta direccién de la
universidad

Dos grandes funciones

|
[ 1

Funciones administrativas y

financieras

Investigacién
Extension
Docencia Alianzas para que el sistema de
investigacién funcione

Funciones académicas

Figura 3. Modelos de universidades equilibradas o combinadas.
Fuente: elaboracién propia.



En este modelo los profesores estan adscritos a los departamentos
académicos, grupos o centros de investigacion de las facultades
o divisiones académicas y establecen horas de docencia
en pregrado, posgrado e investigacién. las universidades
iberoamericanas fienen esfe modelo y las colombianas que
hacen investigacién se adectan a esta esfructura. En la figura
3 se establece que la investigacion universitaria de modelos
provenientes de la artficulacion de la docencia e investigacion
obedece a procedimientos derivados en gran medida de las
alianzas administrativo-académicas. Es esencial mencionar que
la investigacién en esfe confexto se orienta a la aplicacién, es
decir, a solucionar problemas de las empresas, el Gobierno y
la sociedad, muy enfocada en la innovacién, sin desconocer la
importancia que requieren las publicaciones cientificas en los
rankings infernacionales.

1.2. Formas, enfoques y tipos de investigacion

En el proceso investigativo es importante deferminar la forma, el
enfoque v el tipo de investigacion puesto que orienta el alcance y
el manejo metodolédgico para desarrollarla y evitar equivocaciones
en la eleccién del método, para resolver de forma cientifica el
problema de estudio (Tamayo, 2009).

De acuverdo con Tamayo (2009), el propésito de la
investigacion define la clasificacion de la forma. Esta puede
ser pura y aplicada. La pura consiste en el desarrollo de teorias
basadas en principios y leyes y es fundamental para llevar a
cabo la aplicada, puesto que permite confrontar la teorfa con
la realidad mediante la solucion de problemas.

Por ofra parte, el enfoque puede ser cuantitativo o cudlitativo.
El primero se fundamenta en la medicion de las variables y sus
relaciones, razén por lao cual se debe verificar al establecer
la hipotesis vy validar las teorfas anunciadas. El segundo, en
cambio, se basa en un proceso inductivo en el que se explora,
se describe y luego se generan perspectivas tedricas sin proceder
a comprobaciones muy rigidas de la realidad objefo de estudio.
En ofras palabras, va de lo particular a lo general (Herndndez,
Fernandez & Baptista, 2006). En razén de esto se puede decir
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que la investigacion cualitativa y la cuantitativa son diferentes
desde el punto de vista epistemoldgico, pero complementarias en
el metodolégico. En la figura 4 se presentan las caracteristicas de
esfos dos enfoques.

Enfoque de
investigacin

v v
cualitativa cuantitativa

v v

‘ Subjetivo }4——' Datos l—b{ Objetivo |
v v
v v

‘ Flexible H Estructura l—’( Predeterminada |
v v

‘ Natural |1—| Observacién J Riguroso y contralado ‘
v v

generalizacion

Figura 4. Enfoques de la investigacion.
Fuente: elaboracién propia. Informacién tomada de Tamayo (2009)

En la literatura se presenta una variada clasificacion en los fipos
de investigacion. Desde el punfo de vista clasico se identifica la
investigacion histérica, descriptiva y experimental, que es una de
las clasificaciones mdas reconocidas por la comunidad cientifica
(Abouhamad, 1965). Sin embargo, de ésta se han derivado
la correlacional y la experimental, entre ofras (Tamayo, 2009).
Hernandez (2006), en lugar de considerar tipos de investigacién
establece que un estudio puede fener cuatro alcances:
exploratorio, descriptivo, correlacional y explicativo. En relacion
con lo anterior, se encuentra una clasificacién mas amplia de los
fipos de investigacion propuesta por Hurtado (1998) en el que
expone nuevos tipos como entre ellos la investigacién proyectiva,



la interactiva, la confirmatoria y la evaluativa. En la tabla 1 se
presentan los conceptos de los tipos de investigacién que se han

estudiado.

Tipo de
investigacion

Histérica

Exploratoria

Autor
Jacqueline
Hurtado de

Barrera
Concepto

Se aplica cuan-
do el tema por
investigar es poco
conocido o estd
escasamente

definido.

Tabla 1. Conceptos de los tipos de investigacién

Autores
Hernéndez, Autor
Ferndndez y Mario Tamayo
Baptista Concepto
Concepto

Busca reconstruir
el estado de
manera obijefiva,
con base en
evidencias

— documentales
confiables.
Depende de
fuentes primarias
y secundarias.

Se redliza si el
objefivo es exami-
nar un fema poco
estudiado, del cual
se tienen muchas
dudas o no se ha
abordado anfes.

Es decir, cuando

la revisién de la —
literatura revela que
fan sélo hay guias
no investigadas e
ideas vagamente
relacionadas con

el problema de
estudio.
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Autor Autores
Tivo de Jacqueline Herndndez, Autor
._poce. Hurtado de Fernandez y Mario Tamayo
investigacion .
Barrera Baptista Concepto
Concepto Concepto
Tiene por objefo Describe
. medir, evaluar o re- "
Su objetivo central caracteristicas
1 colectar dafos sobre .
es describir o ca- 4 de un conjunto
. | diferentes conceptos do sui
Descriptivcl racterizar el evenfo (voriob|es) aspec- Ie sujetos o )
de estudio dentro ' dreas de inferés.

tos, dimensiones
0 componentes
del fenédmeno por
investigar.

Se inferesa en
describir mas no
en explicar.

de un contexto
particular.

Su propdsito es
identificar diferen-
cias o semejan-
Zas con respecto

Comparativa o la aparicién de
un evento en dos
o mds contextos,
grupos o situacio-
nes dispares.

Se propone
analizar un
evento mediante
un procesamiento
reflexivo, logico,
Analitica cognitivo que
implica abstraer
pautas de relo-
cién interna de
una situacion o
fenémeno.



Tipo de
investigacion

Explicativa

Correlacional

Predictiva

Autor
Jacqueline
Hurtado de

Barrera
Concepto

Su objetivo es de-
tectar relaciones
entre eventos sin
ejercer control en
las variables.

También denomina-
da “investigacién
de pronéstico”, su
proposito es prever
o anticipar situacio-
nes futuras.

Autores
Herndndez,
Fernandez y

Baptista

Concepto

Esta investigacion
va maés alld de

la descripcion

de conceptos o
fenémenos o del
establecimiento de
relaciones entre
conceptos; estd
dirigitﬁ] a respon-
der por las causas
de los eventos y
fenémenos fisicos
y sociales.

Su objefo es conocer
la relacion que existe
enfre dos o mds con-
ceptos, categorias

o variables en un
confexto particular.
Su utilidad principal
es saber como se
puede comportar

un concepto © una
variable al conocer
el comportamiento
de ofras variables
relacionadas.

15

Autor
Mario Tamayo
Concepto

Determina la
variacion en
unos factores

en relacion con
ofros. Indicada
para esfable-
cer relaciones
estadisticas entre
caracteristicas

y fendmenos,
pero no conduce
directamente a
relaciones de
causa-efecto
entre ellos.
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Autor Autores
Jacqueline Herndndez, Autor
Hurtado de Fernandez y Mario Tamayo
Barrera Baptista Concepto
Concepto Concepto

Tipo de
investigacion

También denomi-
nada proyecto
factible, consiste
en elaborar una
propuesta o un mo-
delo como solucion
a un problema o
necesidad de tipo
practico.

Proyectiva

Implica que el

investigador lleve a

cabo acciones solo

0 CoN Un grupo o

comunidad, con el i i
propésito de modifi-

car una situacién o

evento.

Interactiva

Se ocupa de
verificar hipétesis
referidas a relacio-

Confirmatoria nes entre eventos o
variables, derivadas
de explicaciones o
teorias.

Tiene como objefo
valorar a confron-
facién y a juicio la
efectividad de un
proceso, en cuanto

Evaluativa al cumplimiento de
los objefivos, en
correspondencia
con el confexto en
el cual ocurre el
evento.



Tipo de
investigacion

Disefio de investi-

gacion integrativo:

corresponde a la
forma como se va
a desarrollar la
investigacion. Se
definen tres clases
de disefio de
investigacion

Autor
Jacqueline
Hurtado de

Barrera
Concepto

Disefio exposfacio.
Su propdsito es
verificar hipétesis,
de modo que

el investigador
observa el evento
después de que los
procesos generado-
res han ejercido su
influencia.

Disefio cuasiexperi-
mental. Se aproxi-
ma a la investiga-
cién experimental
pero no cumple fo-
das las condiciones
de rigurosidad que
fienen los disefios
experimentales.

Disefio experi-
mental. Contiene
una estructura o
esfrategia para el
estudio preciso de
un evento, siempre
que cumpla dos
condiciones bési-
cas: manipulacion y
aleatorizacion.

Autores
Herndndez,
Fernandez y

Baptista

Concepto

17

Autor
Mario Tamayo
Concepto

Busca establecer
relaciones de
causa-efecto,
después de que
este Ultimo ha
ocurrido y su cau-
sa se ubica en el
pasado. Es 0til en
situaciones en las
que no se puede
experimentar.

Estudia relaciones
de causaefecto
pero no en condi-
ciones de control
riguroso de todos
los factores que
pueden afectar

el experimento.
Por tal razén

es apropiado

en situaciones
naturales en las
que no es posible
el control.

Es aquella

que permite
establecer con
mas seguridad
relaciones de
causa-efecto.
Usa grupos
experimentales

y de confrol. El
investigador ma-
nipula el factor
supuestamente
causal, mediante
un procedimiento
al azar para
seleccién y asig-
nacién de sujetos
y fratamientos.

Fuente: Elaboracién propia. Informacién tomada de Tamayo (2009), Hernéndez et
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1.3. Importancia de la investigacion
universidad-empresa-Estado para el desarrollo
del pais

la universidad, en cuanto institucion, ha tenido siempre como
responsabilidad el cultivo y la gesfacién del conocimiento en
su esencia més profunda, la estructuracién de un pensamiento
critico social que permita dilucidar diferencias, acompafiado por
supuesto de un alto componente en investigacion que impulse la
fransformacion de la sociedad.

Por su parte, la ingenieria industrial surge de la aplicacion
del método cientifico de Taylor, lo cual legitimé nuevas teorias
orientadas a dirigir y organizar la produccién. Estos conceptos,
que dieron vida a la profesién, han ido evolucionando en el
tiempo, dado el dinamismo de las mismas organizaciones y a que
en la academia se han ido incorporando mediante la generacién
de nuevas feorias que se han inserfado en los planes curriculares
y han redundado en la mejora de los procesos en las empresas.
Sin embargo, esfo no es suficiente puesfo que se deben alinear
las necesidades actuales del mundo con la generacion de nuevos
conocimientos, lo cual implica una significativa transformacion
desde lo académico, mientras los procesos de investigacion en
ingenieria industrial busquen la consolidacién entre la realidad y

la teoria (Diaz, 2010).

Por lo anterior, se precisa de las instituciones de educacién superior
en Colombia un carécter més formal y riguroso a la investigacion
en esta profesidn, en aras de contribuir con la produccion de
nuevos conocimientos, mejorar las tecnologias e innovar en
materia de productos y servicios que garanticen la sostenibilidad
y sustentabilidad del pafs.

Si bien las universidades fienen un enorme compromiso con la
investigacion, no se puede entender el avance del pais sin la
participacion activa de los ofros dos profagonistas de la triada
(Estado y sector empresarial) en procesos de investigacion que
conduzcan al desarrollo econémico y social con igualdad,
equidad, jusficia y paz. Por una parte, el Estado como ente
regulador es el que debe proveer los recursos para el fomento
de la prdéctica investigativa y la formacién de individuos que
difundan su conocimiento y aporten al crecimiento cientfifico,



cultural, social y tecnolégico; por ofra, la empresa tiene como
responsabilidad  “la  transferencia de conocimiento  para  la
modernizacion y la transformacion de la industria a partir del
desarrollo de proyectos de innovacion y desarrollo tecnolégico”!,
mediante la investigacion aplicada.

Resulta entonces fundamental que en el marco del fomento al
Sistema Nacional de Ciencia, Tecnologia e Investigacion (SNCTI)
—que viene propiciando el Estado colombiano, dentro del Plan
Nacional de Desarrollo 2010-2014 con una alianza fuerfe
entre universidad, Estado y empresa— en los que se plantean
esfrategias claramente definidas, que le apuntan al fomento de la
apropiacién social de ciencia, fecnologia e investigacion (CTI), a
la consolidacién de capacidades para CTl, a la transformacion
productiva y al apoyo a la formacién avanzada de investigadores,
todo esto acompaiado de politicas de financiacion de proyectos
de investigacién y desarrollo, de formacién de recurso humano,
de incentivos fiscales y ofras ayudas, lo cual implica una sinergia
enfre estos actores a fin de mejorar los niveles de competitividad
del pais.

Por esto, para Colciencias es imprescindible consolidar el SNCTI
mediante el Programa Nacional de Fomento a la Formacion
de Investigadores, con acciones que se ‘enmarcan en la
fransformacion  productiva por medio de la incorporacion de
valor en el desarrollo de procesos, bienes, productos y servicios,
generados a partir del uso y lo aplicacion del conocimiento
en la solucién y mejoramiento del quehacer empresarial vy el

fortalecimiento del capital humano entre los actores del SNCTI"2.

En razén de lo anterior, el fortalecimiento de las estructuras de
investigacion, fales como centros de investigacién y desarrollo
tecnolégico, grupos y semilleros de investigacion, formacion
de los investigadores, movilidad nacional e internacional,
generacién, gestiéon y fransferencia de conocimiento, productos
tecnolégicos, divulgacién y publicaciones cientificas, deben ser

' Mintic, Plan Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion para el desarrollo de los
sectores de electrénica, tecnologias de la informacién y las comunicaciones (TIC). Dis-
ponible en: http:/ /www.fiti.gov.co/Images,/Recursos/5_Plan_Nacional_de_CTl.pdf.
"Desarrollo tecnolégico e innovacién industrial”. Recuperado de http:/ /www.colcien-
cias.gov.co/programa_esfrategia,/desarrollotecnolgico-e-innovaci-n-industrial el 15
de septiembre de 2014.
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la prioridad tanfo para las universidades como para las empresas
y el Estado, de tal manera que el SNCTI se convierta en la
esfrategia que permita abordar la fransformacion productiva que
el pais requiere y se llegue a regiones en las que el afraso es
marcado, lo cual posibilita la construccién de condiciones més
favorables para el desarrollo infegral v el mejoramiento de los
indices de competitividad.

En ese sentido, el "Estado comunitario: desarrollo para todos”
propone que “la estrategia de competitividad al 2032 base sus
disposiciones de fransformacién productiva en el desarrollo de
la ciencia, la tecnologia vy la innovacion, y el Plan Nacional de
Desarrollo 2006-2010"3 lo cual marca una ruta sobre la necesidad
de avanzar en materia de productividad y competitividad del pas
y fraza un norte claro hacia donde se deben orientar los esfuerzos
en investigacion.

Una de las necesidades fundamentales mencionada en el Plan
Estratégico de Desarrollo Tecnolégico, Industrial 'y Calidad
(PDTIC) 2005-2015, plasma la “busqueda de cambios en
los patrones fecnolégicos de  especializacién en la industria
colombiana, el impulso a la innovacién para la competitividad
y la sostenibilidad, fanto en las tecnologias duras (fisicas) como
en las blandas (sociales)” (Colciencias, 2005). Esto evidencia el
papel imprescindible de la ilngenieria en la fransformacion social,
econdémica y cientifica para hacer de éste un pais olfamente
competitivo, de cara a las grandes transformaciones del mundo,
al cual no es ajeno.

Por lo anterior, el papel que se debe asumir en las facultades de
ingenieria, en parficular de ingenieria industrial, es el de fortalecer
la capacidad de respuesta fecnolédgica, lo cual se dard en la
medida en que se afiancen las competencias del factor humano
para responder acerfadamente a las demandas de innovacion.
De ahi la trascendencia de la formacién en andlisis, innovacién e
investigacion en las universidades.

8 "Colombia construye y siembra futuro. Politica nacional de fomento a la investigacién y

la innovacion. Recuperado de hitp://www.cna.gov.co/ 1741 /articles-311056_Co-
lombiaConsfruyeSiembraFuturo.pdf el 15 de septiembre de 2014.



1.4. La investigacién en los programas de ingenieria
industrial en Colombia

Es evidente que en los procesos de formacion en ingenieria debe
existir una base solida en el componente de ciencias basicas
y aplicadas, que posibilite la promocién de la investigacion y
ademds genere en los profesionales una competencia significativa
en materia de produccién de proyectos de investigacion cientifica
e innovacién tecnolégica.

Cabe anofar que la investigacion cientifica no es exclusiva de
las profesiones dedicadas a las ciencias como las matemdticas,
fisica, quimica y biologfia; si bien la ingenierfa desarrolla muchos
proyectos de investigacién aplicada, es eréneo pensar que
no se puede hacer investigacién cientifica en esta rama del
conocimiento, tal y como lo plantea Téllez (2011): “el ingeniero
utiliza los conocimientos de ofros cientificos que si hacen ciencia”,
en cuanto partficipan activamente en los procesos de investigacion,
desarrollo e innovacion.

En contraposicion a lo expresado por Téllez, es importante recoger
la ofirmacion de Arango Tobén (2007), con respecto a que “la
esencia de la investigacion cientifica radica en la concepcién de
una idea que proporcione los elementos conceptuales y hasta
cierto punto metodolégicos para que el investigador de un drea
parficular de la ciencia, fenga una estructura central que gufe
y oriente su trabajo investigativo. Otro aspecto interesante por
fener en cuenta denfro de la investigacion cientifica es el andlisis
defallado de los anfecedentes que posibilitard un conocimiento
de lo que ofros han hecho con respecto al drea de interés del
investigador”. Esfo afirma de alguna manera que el ingeniero,
en efecto, si hace investigacion cientifica, bien sea produciendo
sus propios proyectos o recogiendo investigaciones de ofras
dreas del conocimiento y ofros cientificos, para aplicar a futuros
productos de innovacion. No se puede pensar, entonces, que el
desarrollo tecnolégico no sea parte de un proceso de investigacion
cientifica, ni que el ingeniero no sea quien lleve a cabo estos
proyectos de investigacién e incluso que no sea generador de
nuevos conocimientos. Por el contfrario, a partir de muchas de
las ideas plasmadas en proyecfos de investigacion cientifica en
ingenieria, mediante la indagacién y modelacion cientifica, por
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medio de la construccién de modelos y herramientas matematicas
se han producido resultados importantes en materia de nuevos
productos, procesos y artefactos que han mejorado la calidad de
vida de los individuos.

Es de sefalar, segin cita Téllez (2011), “que la investigacion
cientifica confempla fres esfadios de la investigacién: bésica,
aplicada y basica dirigida; la primera busca el desarrollo de
la naturaleza, la segunda busca fines utilitarios del conocimiento
obtenido en la investigacién bésica y la tercera se conecta a
largo plazo con aplicaciones tecnoldgicas en el futuro”, aquf
cabe precisar nuevamente que la participacion del ingeniero
debe verse en cada uno de los anteriores estadios, aunque el
papel mas importante se da en las dltimas dos efapas.

En ese orden de ideas, se puede decir que la ingenieria industrial
debe sus origenes a los estudios de invesfigacién aplicados por
Frederick Toy|or, quien utilizé el método cientifico para realizar
experimenfos que permitieron analizar y teorizar respecto de la
especializacion del trabajo v las tareas de los trabajadores, lo que
dio vida al estudio de métodos, tiempos y movimientos, que ha sido
de gran ufilidad en la evolucién histérica del desarrollo industrial,
con algunos elementos que se mantienen vigentes y las técnicas y
herramientas que a través del tiempo se han ido fransformando con
la incorporacién de nuevos conocimientos, producto de numerosas
invesfigaciones que hoy le dan més fuerza a esfa disciplina.

Esto conduce nuevamente al proceso de formacién, en el que
las universidades juegan un papel preponderante ya que el
ingeniero industrial, en su paso por el pregrado, debe adquirir
una formacién técnica que le proporcione un perfil analitico-
matemdtico para dar respuesta a los requerimientos no sélo de
la industria sino de las demandas sociales. Este argumento se
respalda en lo mencionado por Vaughn (1988), quien sustenta
que “la formacién técnica es la base de la ingenieria industrial,
pero ademas de confluir con una formacién en factores humanos,
por ende el ingeniero industrial es un producto de la confluencia
de esfas dos corrientes del saber: humanidades e ingenieria”,
lo cual da cuenta que desde lo técnico v lo cientifico se soporta
la investigacién que permite dirigir proyectos de mejora en las
organizaciones industriales y sociales.



Al explorar en los resullados de la investigacion en ingenieria
industrial a lo largo de su existencia, se va a enconfrar que
desde el mismo disefio de los productos, procesos, equipos y
puestos de frabajo, pasando por las estructuras administrativas,
se han logrado transformaciones que han permitido a muchas
organizaciones optimizar los sistemas productivos mediante
técnicas que dia a dia van mejorando, en procura de un mayor
equilibrio econémico y social.

Llevar a cabo un andlisis de la investigacion en ingenieria industrial
implica realizar un sondeo que permita validar el quehacer
de los grupos de investigacion de esfa disciplina. Para efectos
de esfe estudio se parte de la informacién sobre los grupos de
investigacion registrados y categorizados por Colciencias a partir
de la convocatoria correspondiente al 2013, cuyos resultados
se conocieron en el 2014. Esta informacién incluye dafos como
universidad o insfitucién, antigiedad, categoria e infereses
investigativos, con base en las lineas de investigacion definidas
por cada uno de ellos.

Grupos de investigacion de ingenieria industrial en
Colombia. Con base en lo expuesto anteriormente, se debe
acotar que actualmente en Colombia existen 98 grupos de
investigacion de los programas de ingenieria industrial registrados
en la plataforma de Colciencias4, de diversas universidades, que
desarrollan proyectos relacionados con la disciplina, en busca de
las soluciones que el pais requiere.

Antigiedad de los grupos de investigacion de
ingenieria industrial. Se observa que la investigacion en
ingenieria industrial en el pais se encuentra bastante consolidada,
con grupos cuya antigiedad promedio es de 10,81 afios (grafica
1). Se identifica légicamente una mayor fortaleza en aquellos
grupos con mas trayectoria, lo cual indica una continvidad en
los grupos de investigacion que les genera gran madurez y
procesos de investigacion consolidados. Esto se ve reflejado

Colciencias. Recuperado de  htip://scienti.colciencias.gov.co:8083/cienciawar/
BusquedaGrupoXArea.do;jsessionid=00412E69BEGQAG23 1090EA2208A64 10C
el 24 de septiembre de 2014.

Sergio Clavijo, Alejandro Vera y Alejandro Fandifio. Desindustrializacion en Colombia.
2Qué hacer ahora? Revista Actualidad Econémica, Bancéldex, 2013. Consultado el 5

de mayo de 2015.
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en el comparativo de los grupos de todas las instituciones que
ofrecen el programa de ingenieria industrial a escala nacional.
Sin embargo, se puede inferir que es muy reciente el inicio de la
investigaciéon en este programa profesional, lo que repercute en
el poco desarrollo tecnolégico de muchas de las empresas en
Colombia, lo cual confirman Clavijo, Vera y Fandifio en su estudio
sobre la desindustrializacion en Colombia®, “Es evidente la falta
de competitividad de nuestro sector industrial v la tensién que
estd generando la entrada en vigencia de los TLC con Estados
Unidos y Europa”. Sobre este problema plantean que: “Toda
esfa resfructuracion industrial resultard inocua si el Gobierno no
acelera la dotaciéon de bienes publicos e implementa la llamada
“agenda transversal. Dicha agenda incluye la dotacion de mejor
infraestructura de transporte; el abaratamiento en los costos
de energia-gos; una mejor educacién aplicada a los
procesos productivos; vy el abaratamiento del CLU a fravés
de la flexibilizacion del mercado laboral”.

ANTIGUEDAD PROMEDIO GRUPOS DE INVESTIGACION VS. CATEGORIA
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Grdfica 1. Categorizacién de grupos de investigacién en ingenieria industrial
vs. antigliedad.
Fuente: elaboracién propia con base en informacién de Colciencias

Categorizacion en Colciencias de los grupos de
investigacion en ingenieria industrial en Colombia.
Dada la madurez de los grupos de investigacion en el programa
de ingenieria industrial, se puede establecer que los que se
encuentran en las cafegorias més elevadas, Al y A, representan



solo el 7y el 8 %, respectivamente (gréfica 2). Lo anferior se debe
a la produccion intelectual, el desarrollo de software, las patentes
de nuevos productos, disefios y procesos, asi como la generacion
de conocimiento, de acuerdo con las necesidades de la industria
y el desarrollo de la nacion.

CANTIDAD

RECONOCIDO Al
1%

31%

C
24%

Gréfica 2. Categorizacién en Colciencias de los grupos de investigacién en
ingenieria industrial en Colombia.
Fuente: elaboracién propia con base en informacién de Colciencias.

Se observa que la gran mayoria de grupos de investigacién estan
categorizados en el nivel mas bajo (31 %), reflejo de la poca
insercion que se fiene frente a las necesidades de generacion
de nuevo conocimiento; las categorias intermedias By C, en su
orden con 19y 24 %, muestran una fendencia de estos grupos a
mejorar su posicién con productos y proyectos de mayor impacto
que les permitan mas frascendencia v visibilidad.

Areas de conocimiento mdas representativas de
investigacion en ingenieria industrial. Por ofra parte,
se observa en la grdfica 3 la tendencia acerca del interés
investigativo en la ingenieria industrial. Al respecto se obtuvo
que el mayor interés de las lineas de investigacién apuntan al
desarrollo de productos y proyectos de investigacion relacionados
con los tfemas de produccién, operaciones y manufactura, con un
24 %, lo cual es coherente con el eje central de la disciplina
y con su propdsito fundamental de dar respuesta a la mejora
y desarrollo de productos y procesos productivos. Lo anterior, @
pesar de que la desindustrializacion en Colombia es cada vez més
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marcada. En esta drea se concentran los femas de produccion,
productividad, mejora  de procesos productivos,  gestion,
direccién e investigacion de operaciones vy las herramientas que
la conforman. Un segundo renglén lo ocupa la logistica con un
18 %, drea que denofa un imporfante crecimiento y gran inferés
para los investigadores, en razén de la necesidad de trabajar
un frenfe distinto de la produccién, para convertirse en campo
de accién alterno a la aplicacion del conocimiento que aporta
la ingenieria industrial, como respuesta a las nuevas realidades
organizacionales. En relacion con lo anterior, se refiere Joacyr
Florez Andrade, docente de la Universidad del Valle de Bolivia:
“las empresas estan descubriendo la importancia que fiene la
logistica, no sélo como una estrategia competitiva, para reducir
costos vy, lo més importante, para dar un excelente servicio al
cliente, todo ello a costos razonables”.

A partir de esta premisa emerge el desarrollo de investigaciones
dirigidas al disefio y andlisis de diversos modelos logisticos
aplicacion de fecnologias que permitan elevar la competitividad
de las companias.

INVESTIGACION POR AREAS DE CONOCIMIENTO
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Gréfica 3. Areas de conocimiento mds representativas en la investigacién en
ingenieria industrial.
Fuente: elaboracién propia con base en informacién de Colciencias

Un tercer tema que cobra relevancia es el de la gesfion de
calidad, como lo indica el 12 %, lo cual obedece a la necesidad
de las organizaciones de responder a la globalizacién y ajustar
sus procesos a los esquemas que tienden a hacer de éstas



compaiiias de clase mundial. Frente a esta drea del conocimiento
surge el inferés de investigar sobre la incidencia de la calidad en
las empresas vy el disefio de sistemas que propicien resultados de
alto impacto en ellas.

Una linea de conocimiento que ha crecido en interés para la
investigacion en ingenieria industrial es la que tiene que ver con la
direccion y gestion Empresarial (11 %), cuya imporfancia radica
en la posibilidad de evaluar las corrientes administrativas y de
direccion organizacional para aplicarlas en escenarios reales.
Este tema se considera complementario en la formacion de los
ingenieros industriales, y de gran relevancia, dado que dentro de
los perfiles ocupacionales de algunas universidades contemplan la
orientacion hacia la gerencia, direccién y liderazgo empresarial,
posibilitando la formulacion y solucién efectiva de problemas que
a la vez le generen habilidades para la toma de decisiones en
cualquier tipo de organizacion empresarial.

Aspectos como la sostenibilidad y la gestién ambiental se han
convertido en temas fransversales, que represenfan un 5 % en
cuanto a la importancia para la investigacion en  ingenieria
industrial. Su inferés radica en las corrientes que apuntan a buscar
solucién a los problemas de contaminacion mediante practicas
amigables con el medio ambiente. Por ello en esta linea se
confemplé lo relacionado con produccion mas limpia.

2. TABULACION, ANALISIS E INTERPRETACION DE LA
INFORMACION

Teniendo en cuenta los referentes presentados en la estructura
de este fasciculo, en los que se resalta, entre ofros, el estado
del arte, la investigacion en las universidades y su importancia
para el desarrollo del pafs, se ha definido un estudio de fipo
exploratorio y descriptivo que se inicia con la realizacion de un
instrumento de medicion que permite recolectar datos mediante
técnicas de encuesfa y entrevista. Para Sampieri (1997), los
estudios exploratorios se efectian normalmente cuando el objetivo
es examinar un fema o problema de investigacion poco estudiado
o que no se ha abordado antes, es decir, cuando la revision de la
literatura reveld que Unicamente hay guias no investigadas e ideas
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vagamente relacionadas con el problema de estudio. En este
caso, el objefivo es obtener informacion que permita determinar
la capacidad de investigacion en facultades o programas de
ingenieria industrial en Bogotd.

De un tamaio poblacional de 31 universidades de Bogotd, se
obtuvo respuesta de 22 directores /o personas encargadas del
proceso investigativo en ingenieria industrial, lo que equivale al

70,96 % de aceptabilidad.

El instrumento se aplicé en fres etapas. la primera es una
prueba pilofo con siete instituciones de educacion superior que
corresponden al 22 % de la poblacién, en la que se evaltan
inicialmente 14 factores mediante 25 preguntas. Estos factores se
presentan en la tabla 2.

Tabla 2. Factores de evaluacion

1. Anfigiedad del

. 8. Medios de divulgacion de la investigacion.
programa (afios).

2. Politicas de investi- 9. Vinculacién con redes de investigacién nacio-
gacion. nales e infernacionales.

3. Asignacién de res- 10. Grupos de investigaciéon por departamento,
ponsable del proceso  programa o faculiad vy relacién con ofros grupos
de investigacion. de investigacion.

4. Convocatorias 11. Grupos de investigacién y productos de
internas y tipos. investigacion.

5. Obtencion de

recursos [publicos y 12. Semilleros de investigacién y productos de
privados) y temas de investigacion.

investigacion.

g.élguemes e fineneie: 13. Otros productos de investigacion.
7. Entidades ante las

cuales se han formula- 14. Impacto de la investigacion.

do proyecfos.

Fuente: elaboracién propia
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En una segunda efapa, se amplio vy clasificd el instrumento
de recoleccion de informacién, vy se paséd de 14 factores de
evaluacién a 4 factores agrupados en politicas, grupos, semilleros
e impacto de la investigacion. Estos factores se derivaron en 8, 1,
2y 4 criterios, respectivamente. La partficipacion de instituciones
de educacién superior en esfa segunda efapa fue de un fofal de
23 universidades en la ciudad de Bogotd.

Teniendo en cuenta que a finales del 2013, Colciencias generd
la segunda versién del modelo de medicion de grupos de
investigacion, desarrollo tecnolégico e innovacion, fue necesario
efectuar una fercera etapa que actualizé el instrumento aplicado
en la efopa anterior. Esta actualizacion hizo que se incluyeran
criterios de evaluacién adicionales, manteniendo los mismos 4
factores previomente definidos. El instrumento de recoleccion de
datos quedd conformado por un total de 32 preguntas.

Los factores y criterios de evaluacién definidos para este instrumento
se presentan en la tabla 3.

Tabla 3. Factores y criterios de evaluacién

Factores Criterios
Existencia de polificas y cargos responsables de inves-
tigacion.
Tiempo de dedicacion a la invesfigacion.
Generacién de convocatorias internas de investigacion.

Parficipacion en convocatorias infemnas y externas de
investigacion.

Recursos asignados a la investigacién en convocatorias
infernas y externas de investigacion.

1. Politicas de

S Fuentes de financiacién de proyecios de investigacion.
investigacion

Inversién del sector privado en proyectos de investi-
gacion.

Existencia de medios de divulgacion de la investi-
gacion.

Vinculacion a redes de investigacion.

Factores de importancia en el desarrollo de proyectos
de investigacion.

Laboratorios asignados a proyectos de investigacion.
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Factores Criterios
Nomero de %rupos de investigacion asociados al
programa o facultad.
Estudiantes, docentes, jovenes investigadores asociados
al grupo.
2. Grupos de

L) Empresas asociadas al grupo.
investigacion.

Lineas de investigacién del grupo.
Relacion con ofros grupos de investigacion.
Productos generados por el o los grupos.

Nomero de semilleros de investigacién asociados al
programa o facultad.

Productos generados por el o los semilleros.

Convocatorias de semilleros de investigacion durante
los ultimos cinco afios.

3. Semilleros Participacion de semilleros en ponencias y posteres,
enfre ofros,

Impacto local, departamental, regional, nacional
o internacional de la investigacién de la facultad o
programa.

Sector impactado por la investigacién de la facultad o
programa.

Temas, campos o lineas de investigacién del programa.
Eventos investigativos realizados por la facultad o
programa.

4. Impacto

Publicaciones de la facultad o programa citadas du-
rante los Gltimos cinco afios.

Herramientos de medicién para medir el impacto de la
invesfigacion en la focultad o programa.

Fuente: elaboracién propia
En esfa tercera efapa participaron un total de 24 universidades.

Se recopild la informacion obtenida y se tabularon los datos para
efectuar el andlisis esfadisfico.
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2.1. Resultados

A partir de la informacién recopilada en las universidades
encuestadas mediante la aplicacién de las herramientas descritas
anferiormente, se obtuvieron los siguientes resultados:

20
18

Numero de Universidades

Si No No respondio

Respuesta

Gréfica 4. Existencia de politicas de investigacién.
Fuente: elaboracién propia

De las 24 universidades encuestadas, 19 (79 %) respondieron
que si fienen politicas de investigacion. Esto permite entender
que el fema de investigacién tiene importancia y relevancia para
esfas insfituciones; sin embargo, es importante considerar que la
existencia de politicas por si solas no aseguran un activo desarrollo
en la gestién investigativa y que se requiere definir e implementar
estrategias orienfadas a soporfar el cumplimiento de estas politicas.
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Grdfica 5. Existencia de un cargo responsable del proceso de investigacién en
el departamento, programa o facultad de ingenieria industrial.
Fuente: elaboracién propia
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A la pregunta de si existe un cargo responsable del proceso
de investigacién en el departfomento, programa o faculiad de
ingenieria industrial, se obtuvo respuesta de 21 universidades, de
las cuales el 67 % cuenta con un cargo responsable y el 21 % no.

Al revisar el criterio de asignacién de tiempo, se evidencio que 9
instituciones destinan hasta 10 horas semanales para actividades
de investigacién a la persona encargada de este proceso en el
programa de ingenieria industrial, correspondiente a un 38 %; 5
entre 11y 20 horas, equivalente al 21%; 3 entre 21 y 30 horas
con un 3 %, y sélo 1 asigna mas de 30 horas semanales, lo que
representa un 4 %.

Considerando que el nimero minimo de horas semanales
asignadas es 3 y el maximo 37y que existe personal encargado
de las actividodes de investigacién, se podria pensar que su
dedicacion no es exclusiva para esfe fipo de labores y que
se comparfen responsabilidades. Esfo puede ser un foctor que
afecte el desarrollo activo de los proyectos o que lleve a que la
investigacion se dilate en el tiempo, en periodos mayores a los
esperados.
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Gréfico 6. Participacién de los programas de ingenieria industrial en
convocatorias internas de la institucién.
Fuente: elaboracién propia.

El 92 % de los programas de ingenieria industrial encuestados
participan en convocatorias internas de la institucién, lo cual
equivale a 22 de las 24 universidades incluidas en el estudio.
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Apartirde la informacién reportada porlas instituciones encuestadas,
se puede encontrar una correlacién entre la existencia de politicas
infernas de investigacion y la participacion en convocatorias
infernas con asignacion presupuestal. En este sentido, cada vez
mas instituciones definen como estrategia la asignacién de recursos
para convocatorias y concursos internos: 3 reportaron montos
menores de 10 millones de pesos, 5 entre 10 y 20 millones, 10
entre 20 y 40 millones y 5 montos mayores de 40 millones. Resalta
la asignacion de recursos entre 20 y 40 millones, lo que se convierte
en una nueva oportunidad para la participacién de los grupos de
investigacién y el desarrollo y ejecucion de sus proyectos, que
ayuda a dinamizar la gestién investigativa.
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Grdfica 7. Participacién de los programa de ingenieria industrial en
convocatorias externas de investigacién.
Fuente: elaboracién propia

El 50 % de los programas de ingenieria industrial encuestados
parficipan en convocatorias externas de investigacion. las de
mayor demanda son las que ofrecen Colciencias, enfidades no
gubernamentales y ofras instituciones de educacién superior.

Segin los programas que parficiparon en este estudio, de
la informacién correspondiente a los Gltimos 5 arios, el 42 %
respondié asi: 3 reporfaron haber contado con montos menores
de 50 millones de pesos para el desarrollo de proyectos de
investigacion, 2 entre 50 y 100 millones, 1 enfre 100 y 200
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millones y 4 mas de 200 millones. Se resalta esta dltima como la
mayor participacion.

A pesar de haber mayor asignacién  presupuestal en las
convocatorias externas que en las infernas, la participacion es
superior en estas Ultimas, lo que lleva a pensar que el fenémeno
se da posiblemente por el nivel de exigencia y la rigurosidad
de los requisitos definidos en las convocatorias externas y por la
orienfacién al fortalecimiento de los procesos infernos.

Propiciar una amplia participacion en convocatorias externas
y en el desarrollo de proyecios con recursos asignados por
ofras entidades, les confiere alta visibilidod a los programas e
instifuciones y por quée no, mayor impacfo a su investigacion.
Uno de los refos esenciales en términos de investigacién es el
fortalecimiento de los grupos y la ejecucién de proyecios con
pertinencia y aplicacion que permitan la solucién de problemas
existentes. Esfa es una de las caracteristicas cada vez mdés expresa
en las convocatorias y concursos que ofrecen disfintas entidades.
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Gréfica 8. Fuente de financiacién de los proyectos de investigacién.
Fuente: elaboracién propia

De las universidades encuestadas, 18 respondieron que cuentan o
han confado con fuentes de financiacion internas para proyectos
de investigacion, equivalente a un 75 % y sélo 3 con fuentes
de financiacién externa, lo que corresponde a un 13 %. Por
ofra parte, el 12,5 % reportan que tienen o han fenido inversién
privada para el desarrollo de proyectos de investigacion.
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Se podria decir cada vez es mds necesaria la arficulacion
universidad, empresa, Estado, de tfal forma que el desarrollo de
la investigacion atienda las necesidades del pals y propicie y
confribuya al desarrollo econdmico del mismo.
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Grdfica 9. Existencia de medios para divulgar la investigacién de los
programas de ingenieria industrial.
Fuente: elaboracién propia

El 87,5 % de las universidades encuestadas cuentan con medios
para divulgar la investigacion del programa, los cuales se defallan
en la grafica 10.
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Gréfica 10. Medios utilizados para divulgar la investigacién de los
programas de ingenieria industrial.
Fuente: elaboracién propia
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Dentro de los medios mds usados por las universidades para
divulgar los resultados de la investigacion se encuentran las
revistas de investigacion de la faculiod y la realizacion de
seminarios.

Esta informacion muestra una oportunidad no sélo para definir
estrategias de divulgacion de los resulfados de investigacion
en el ambito inferno sino para identificar aquellas que permitan
llegar al sector empresarial y al Estado, en busca de una mayor
interaccion y aplicacién de los proyectos.
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Gréfica 11. Vinculacién a redes de investigacién de los programas de
ingenieria industrial.
Fuente: elaboracién propia

El 42 % de los programas de ingenieria industrial encuestados
afirman que estén vinculados a redes de investigacién. Se resalta
que ofro 42 % de los programas no respondié la pregunta.

Parficipar en redes de investigacién permite fortalecer la gestién
de los grupos y de los investigadores, compartir conocimiento,
recursos 'y experiencias que hacen mds fuerte y nutrida la
produccién infelectual. Es fundamental permanecer con una
infervencion mds activa que pasiva.
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Gréfica 12. Factores importantes para el éxito en el desarrollo de proyectos
de investigacién de los programas de ingenieria industrial.
Fuente: elaboracién propia

En las universidades encuestadas, el 96 % considera que el factor
mas importante para el éxito en el desarrollo de los proyectos de
investigacion del programa es el apoyo financiero, seguido del
tiempo asignado a los investigadores, de la disponibilidad de
infraestructura propia y del nimero de investigadores.

Se puede decir que el éxito en el desarrollo de los proyectos
de investigacion no depende sélo de la implementacion de un
factor en particular, debe existir una estrategia que involucre
la oplicacién de distinfos factores planeados, organizados 'y
coordinados. Ademds, en la medida en que en las insfituciones
exista interaccion de las dependencias, orientadas fodas a un
mismo objetivo y con el debido ejercicio de las partes interesadas,
se podrd vislumbrar un panorama cada vez mas favorable en
términos de investigacion.
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Grdfica 13. Existencia de laboratorios para apoyar los procesos de
investigacién de los programas de ingenieria industrial.
Fuente: elaboracién propia

El 71 % de los programas de ingenieria industrial encuestados
manifestaron que cuentan con laboratorios internos, el 8 %
externos y ofro 8 % tanto infernos como externos, que apoyan los
procesos de investigacién del programa.

Al comparar los tipos de laboratorio v los femas de investigacion
reportados, se puede interprefar que la sola existencia de espacios
de laboratorios por dreas no marca necesariamente la orientacién
de la investigacién en cada programa. En algunos, a pesar de
confar con laboraforios reconocidos y fortalecidos en ciertas
dreas del conocimiento, sus infereses de investigacion demuestran
ofro fipo de orientacion.
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Gréfica 14. Tipos de laboratorios que existen para apoyar la investigacién de
los programas de ingenieria industrial.
Fuente: elaboracién propia

Tres programas de ingenieria industrial reportaron que cuentan
con laboratorios de ergonomia y produccién, seguidos de los
loboratorios de  automatizacién industrial 'y méfodos.  Teniendo
en cuenfa que las lineas con mayor aporte investigativo por parte
de los grupos, corresponden en su orden a logistica, produccién,
operaciones, desarrollo organizacional, proyecios, desarrollo de
software y emprendimiento, se puede pensar que la existencia de
laboratorios por si misma no necesariamente marca la orienfacion
de la investigacion y que actualmente la definicién de estos espacios
puede obedecer mds a necesidades académicas que invesfigativas.

Namero de universidades que reportaron vinculo con empresa
NGmero total de empresas vinculadas a grupos
Numero total de jévenes investigadores en grupos
Namero de maximo de investigadores en grupo
Promedio de estudiantes por grupo

Promedio de Investigadores por grupo

Numero de universidades con cuatro grupos © mas
Namero de universidades con tres grupos

Namero de universidades con dos grupos

Nimero de universidades con un grupo

Numero de grupos reconocidos por Coldiencias

sin grupo

Con grupo

Gréfica 15. Informacién de los grupos de investigacién.
Fuente: elaboracién propia
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De los programas encuestados, 17 reportaron por lo menos un
grupo de investigacién, lo que equivale al 70,8 % de la poblacion
incluida en el estudio; de estos grupos, 16 se encuentran
reconocidos por Colciencias.

En promedio, los grupos de investigacién cuentan con 8
investigadores y 6 estudiantes; en tofal estan vinculados 14 jévenes
investigadores y 40 empresas en el desarrollo de proyectos.

Los programas han venido avanzando en térmicos de investigacion;
los resultados arrojados permiten avizorar nuevos horizonfes en
términos de investigacion y en la consolidacién v fortalecimiento
de los grupos con miras al desarrollo de proyectos que solucionen
problemas reales de la sociedad. Ofra oportunidad importante
es la vinculacién de jovenes investigadores en el desarrollo de
la gestion investigativa de los programas que permitiria a la vez
participar en convocatorias de Colciencias especificas para
jovenes investigadores, lo que implica confar con grupo de
investigacion reconocido, proyecto financiado, plan de formacién
para joven investigador y actualizacion del Gruplac y CVIAC.
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Gréfica 16. Lineas de investigacién asociadas a grupos.
Fuente: elaboracién propia

la linea con mayor aporte investigativo derivado de los grupos
reportados corresponde @ logistica, seguida de produccion,
operaciones, desarrollo organizacional, proyectos, desarrollo de
software y emprendimiento.
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Esta tendencia responde a la identificada entre los programas
de ingenierfa industrial a escala nacional y ratifica que existen
nuevas realidades organizacionales que demandan el desarrollo
de investigaciones orientadas al disefio y andlisis de modelos
logisticos vy la aplicacion de herramientas y metodologias que
permifan incrementar su competitividad. Esfe comportamiento
constituye una oportunidad que considera refomar la esencia de
los ingenieros industriales.
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Gréfica 17. Relacién de los grupos de investigacién de los programas de
ingenieria industrial con ofros grupos.
Fuente: elaboracién propia

El 67 % de los programas de ingenieria industrial encuestados
manifestaron que sus grupos de investigacion se relacionan con
ofros grupos asi: el 46 % con grupos internos y el 21 % con
grupos externos.

Al igual que la participacion en redes de investigacion, la
relacion con ofros grupos incrementa vy fortalece el conocimiento
colectivo y el de los investigadores, lo que les permite compartir
experiencias y resullados en pro de la calidad de los productos
y, por qué no, de la mejora de las investigaciones al pasar de la
teorfa a la practica y a la comprobacion.
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Grdfica 18. Tipos de productos generados por los grupos de investigacién.
Fuente: elaboracién propia

los cinco productos con mayor participacion entre los grupos
son, en su orden: frabajos de grado, arficulos de investigacion
B, libros de investigacion, capitulos de investigacion y apoyo a
programas de formacién. Ofros con menor acogida corresponden
a: consulorias  cientificas 'y tecnologicas, comunicacion  del
conocimiento, trabajos de grado de maestria, proyectos de [+D+i
con formacién, productos tecnolégicos certificados o validados y
arficulos de investigacion A.

Ofros productos como tesis de doctorado, regulaciones, normas,
reglamentos o legislaciones y variedades vegetales, aunque no
reportan vinculacion por parte de los grupos, si son una oportunidad
para incursionar en ofros temas y alcances investigativos; de igual
forma es el desarrollo de proyectos y productos que resuelven
problemas y atienden necesidades reales, aportando al ejercicio
prdctico del sector empresarial, trascendiendo el plano meramente
académico.
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Gréfica 19. Informacién de semilleros de investigacion.
Fuente: elaboracién propia

De los programas encuestados, 15 reportaron por lo menos un
semillero de investigacion, y 14 de ellos indicaron que cuentan
con apoyo financiero interno.

Contar con mayor arficulacién entre los programas de pregrado
y los de posgrado en las insfituciones se convierte en una
oportunidad orientada a una mejor calidad de las investigaciones
en la medida en que permitiria poner en practica mas proyectos
y productos e intercambiar experiencias y conocimientos técnicos
e investigativos, nutriendo asf la produccion intelectual no sélo de
los semilleros sino de los grupos de investigacion.

® Redcolsi ®GEIO ™|DDEAL

Grdfica 20. Participacién de semilleros de investigacién en redes.
Fuente: elaboracién propia
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De las 15 universidades que reportaron por lo menos un semillero
de investigacion, 9 registran participacién en redes, asi: el 56 %
a Redcolsi, el 22 % a GEIO y el 22 % restante a la red IDDEAL.

Fl sectorempresarial requiere cada vez mas profesionales que no sélo
respondan técnicamente a sus necesidades sino que sean capaces
de enfrentarse a un entorno dindmico y exigente, con competencias
fales como trabajo en equipo, comunicacion, resolucion  de
problemas, enfre ofras, que dependen de la implementacion de
esfrategias que le permitan al estudiante adquiriflas a lo largo
de su proceso formativo. Una de ellas puede ser la participacion
activa en semilleros de investigacion y ain més la posibilidad de
esfar vinculados a redes que les den la posibilidad de interactuar
con estudiantes de su misma disciplina o de ofras para conocer
practicas distintas y asi ampliar su espectro.

Esfa es una oportunidad tanto de participar como de propiciar la creacion
de escenarios disfintos a los reporiados en la encuesto, que brinden ofros
femas y dreas orientados a potencializar los infereses investigativos.
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Grdfica 21. Temdticas de investigacién de los semilleros.
Fuente: elaboracién propia

las lineas con mayor aporte investigativo reportadas como parte
de los semilleros corresponden a logistica y produccion, seguidas
de desarrollo organizacional, sistemas de gestién, procesos vy
energias y operaciones.
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Existe una relocién directa en los femas de mayor aporte
investigativo tanfo para los semilleros como para los grupos de
investigacion; sin embargo, aparecen algunos que, si bien son
de inferés para los semilleros, no lo son fanto para los grupos
de disefio de producto y emprendimiento. Este resultado invita @
revisar los procesos de fal forma que se logre potencializar adn
mas las fortalezas investigativas de los programas.

160 —
A. Articulos publicados 140
B. Libros publicados
€. Capitulos de libro publicados 120 —
D. Participacién en eventos
E. Publicaciones no cientificas 100 I
F. Publicaciones adicionales I
G. Produccién de software 20
H. Productos tecnolégicos
1. Productos patentados | |
1. Trabajos pregrado concluidos 60
K. Trabajos postgrado concluidos
40 [ -
20 ,‘ ——
, § 1
A B C ) E F G H | J K
- )
Produccién total de universidades con un 6 | 2 N 7l u o o N o | o | o
semillero
= produccién total de universidades con dos
semileros H 0 0 12 5 0 0 0 0 7| o
= produccién total de universidades con més de
os samiliasos a1 2 1 |83 | 16 | 0 0 1 o || o

Grdfica 22. Tipos de productos generados por los semilleros de investigacién.
Fuente: elaboracién propia

Los productos con mas participacion de semilleros de investigacion
corresponden en su orden a trabajos de pregrado concluidos,
participacion en eventos, articulos publicados y publicaciones no
cientfficas.

los principales productos desarrollados por grupos y semilleros de
investigacién son trabajos de pregrado, participacion en eventos
para comunicacién del conocimiento y publicacién de articulos,
en su mayoria tipo B para el caso de los grupos. Esto se puede
comparar con los resultados de las preguntas relacionadas con
convocatorias, ya que esfos productos se obtienen a partir de la
participacién en procesos infernos financiados con montos entre
20 y 40 millones y de la participacion en concursos externos
financiados con més de 200 millones.
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Los resultados muestran una fendencia més marcada en productos
relacionados con investigacién formativa. Esto se debe a que
existe un nimero mayor de estudiantes que aporfa al proceso,
lo que lleva a pensar que este aspecto requiere un andlisis que
muestre el comportamiento de la investigacion cientifica y de la
formativa de manera independiente.
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Gréfica 23. Niveles que se impactan con la investigacién desarrollada por los
programas de ingenieria industrial.
Fuente: elaboracién propia

De los 24 programas de ingenieria industrial encuestados, 15
manifestaron que desarrollan o han desarrollado proyectos de
investigacién con impacto local, & departamental, 5 regional,
2 nacional y ninguno con impacto infernacional. Es importante
aclarar que 7 de los 15 impacta mas de un nivel.

Como se ha mencionado en andlisis anteriores, cada vez es mds
necesario que las universidades formen parte acfiva del proceso
econdmico del pals, lo cual consfituye una oportunidad de
parficipacion con el desarrollo de proyectos orientados a atender
los requerimientos que demanda el entorno.

En la medida en que se desarrollen proyecios de inferés
empresarial e influyan en el desempefio organizacional, serd mas
facil ampliar el impacto de la investigacién desarrollada por los
programas de ingenieria industrial.
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Gréfica 24. Sectores que se impactan con la investigacién desarrollada por
los programas de ingenierfa industrial.
Fuente: elaboracién propia

De los 24 programas encuestados, el 42 % reporta desarrollar o
haber desarrollado proyectos con impacto en el sector secundario
o industrial, el 38 % al sector terciario o de servicios y el 21 % al
sector primario o agropecuario.

Es importante referirse a algunas cifras reportadas por el Ministerio
de Comercio, Industria y Turismo en su informe de gestion 2014
"En el trimestre junic-agosto del 2014, por sectores econdmicos
en el enforno nacional, el correspondiente a comercio, hoteles v
restaurantes (26,8 %) fue el de mayor parficipacion de mano de
obra en la economia; siguid en imporfancia los servicios sociales

(20,4 %), el agropecuario (16,8 %]y la industria (11,9 %)".

"En un entorno de bajo crecimiento de la economia mundial
y en particular de las latinoamericanas, el comportamiento de
la actividad econémica colombiana es fuerte y sosfenible, con
incrementos superiores al 4 %; asf mismo, a pesar de que en el
segundo frimestre del 2014 se registrd una variaciéon negativa
en la industria, se destacd que en el primer semestre del afo
se evidenci® un aumento del valor agregado industrial, con la
recuperacién de varios subsectores industriales”.

"Se hizo seguimiento a 238 nuevas oportunidades para 155
empresas colombianas, de las cuales 39 % corresponden al
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sector servicios, 40 % manufacturas y 21 % agroindustria. Por
destinos, Pery es el pais que genera mayor inferés entre las
empresas confactadas (41 oportunidades); seguido de Ecuador
(36), México (29), Estados Unidos (24), Guatemala (17), Chile
(13)y Asia {10), entre ofros”.

"Se destaca el crecimiento de las ventas en los sectores de
servicios (26,3 % en el afio, periodo que equivale a un crecimiento
promedio anual (2014) del 8,1 %). las ventas en los sectores
manufactureros registraron un crecimiento promedio anual del 4,7
% en el periodo y en los secfores agro el crecimiento fue del 4,3
% promedio anual”.

Esto muestra una gran oportunidad para que las universidades
desarrollen proyectos y propuestas de investigacién orientadas
a forfalecer el desarrollo vy la gestion de las empresas que
forman parte de los distinfos secfores econémicos, a partir del
comportamiento y el crecimiento del mercado.

46 %

Gréfica 25. Temas, campos o lineas de investigacién de los programas de
ingenieria industrial.
Fuente: elaboracién propia

los temas, campos o lineas de investigacion propios de los
programas de ingenieria industrial reportados, con  mayor
participacion en su orden, corresponden a: logistica, investigacién
de operaciones, produccién, sistemas de gestién, desarrollo
organizacional, responsabilidad social y emprendimiento.
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Se puede entender que existe una relacién directa entre los intereses
de investigacion de los grupos v las lineas de investigacion propias
de los programas de ingenieria industrial en Bogotd.

Esta tendencia estd alineada con el resultado obtenido de los
programas de ingenieria industrial a escala nacional, ratificando
nuevamente la necesidad de desarrollar investigaciones orientadas
a temas logisticos y la aplicacién de métodos y metodologias que
permitan aporfar a la competitividad de las organizaciones.
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Gréfica 26. Existencia de herramientas para medir el impacto de la
investigacién en los programas de ingenieria industrial.
Fuente: elaboracién propia

El 29,2 % de los programas de ingenieria indusfrial encuestados
reportaron que contaban con herramientas para medir el impacio de la
investigacion desarrolloda por los programas de ingenieria industrial.
El defalle de las herramientas utilizadas se describe en la e grdfica 27.

U

4

® Plan anual con metas e indicadores = Indicadores de cumplimiento

® Reuniones de directivos ® Plataforma interna
= Evaluacion de Colciencias = Metas e indicadores del plan universitario

= Modelo de autoevaluacion

Grdfica 27. Porcentaje de uso de las herramientas de medicién existentes.
Fuente: elaboracién propia
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En los programas que respondieron que contaban con herramientas
para medir el impacto de la investigacién desarrollada, se consulté
cudles son eran las mas utilizadas y el 29 %, el mayor porcentaie,
respondio que se apoyaba en el uso de indicadores de gestion.

Si bien el 29,2 % de los programas cuenta con herramientas
para medir el impacto de la investigacién, en su mayoria en el
nivel inferno, es importante reflexionar primero sobre qué es el
impacto, qué se quiere medir como fal y si se espera que sea en
el nivel inferno o el externo, a partir de lo cual se podrian definir
e implementar herramientas que permitan medir, entre ofras cosas,
la pertinencia de las investigaciones que se desarrollan en las
universidades y la huella que hayan dejado.

3. PROSPECTIVA DE LA INVESTIGACION

El desarrollo de los procesos de investigacion en Colombia emana
de las nuevas estructuras de desarrollo en ciencia, tecnologia e
innovacion con calidad que lleva a cabo el Estado con el propdsito
de forfalecer los sectores considerados de clase mundial. La
imporfancia de la investigacion en Colombia y especificamente
en disciplinas técnicas como la ingenieria Industrial, radica
en la necesidad de apoyar la transformacién de las esfructuras
productivas del pas.

Zartha (2012), en el “Estudio de prospectiva de la ingenieria
industrial ol 2025 en algunos paises miembros de la OEA”,
permiti6 establecer 50 temas prioritarios en ingenieria industrial
en los cuales las universidades deben prestar la mayor atencion
posible con el fin de mantener la vanguardia o, en ofro caso,
alcanzar un nivel acorde con las exigencias del medio. Las dreas
definidas en el estudio se presentan en la tabla 4.

Tabla 4. Temas prioritarios de la ingenieria industrial (2012)

Area Tema

Nuevas e Cestion de la innovacion.

tecnologias e Geslion de la tecnologia.
L]

Optimizacién de(frocesos productivos en el sector
manufacturero y de servicios.
e Asunfos éticos.

e Sostenibilidad.



Area

Optimizacion

Produccién

Administracion
y finanzas

Criterios de

calidad

51

Tema

Disefio de experimentos.
Modelos deferministicos para la toma de decisiones.
Modelos deferministicos para la teorfa de redes.

Seguridad vy salud en el trabajo.
Cestion de operaciones.
logistica y redes de distribucién.
Cestion de calidad.

Formulacion y evaluacion de proyectos.

Cestion de proyectos.

Investigacion de mercados.

Administracién basica.

Cestion humana (seleccién, desarrollo de competen-
cias, capacitacion).

Costeo por ABC.

Andlisis financiero.

Planeacion por escenarios.

Estrategias de mercado.

Trabaja en grupos multidisciplinarios.

Inferpreta problemas de ingenieria, disefia y evalia
opciones de solucién innovadoras, desde los puntos
de vista técnico, econdmico, ambiental, politico y
éfico.

Comprende y asume responsabilidad a escala
profesional y éfico.

Ejerce la préctica de la ingenieria aplicando her-
ramientas y técnicas modemas.

Identifica y modela el problema. Pensamiento
creativo.

Pensamiento crifico.

Curiosidad y aprendizaje permanente.
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Area Tema

Criterios de e Ftica profesional e infegridad y responsabilidad.

calidad Comportamiento profesional.

e liderazgo.

e Trabajar en equipo.

e Presentacién oral y comunicacion interpersonal.
Inglés.

e Idiomas de las naciones industriales. Etica.

e Ciencias Bésicas (Fisica, Quimica, Matemdticas).
Formacién profesional en Ingenieria Industrial.

e |diomas /Comunicacién.

e Fl uso de estudios de caso. Pasantias.

e FEstudios en el extranjero.

® Prdcticas internacionales.

Fuente: Estudio de prospectiva de la ingenieria industrial al 2025 en algunos
paises miembros de la OEA. Grupo de Politica de Gestién Tecnolégica,
Escuela de Ingenierias, UPB (2012).

Gonzdlez (2004), en su estudio “la prospectiva de la ingenieria
industrial al 2020", expresa que las tendencias de las economias
emergentes, las fransiciones politicas y sociales y las nuevas
maneras de hacer negocios estan cambiando al mundo
dramdticamente. Estas fendencios sugieren que el ambiente
competitivo para la préctica de la ingenieria industrial en el futuro
cercano serd significativamente diferente al de hoy. Expresa que
la profesién de la ingenieria industrial y su funcién han cambiado
en los dltimos 20 afos; el surgimiento de nuevas tecnologias
exigido por la intensa competencia continuard dirigiéndose al
desarrollo de nuevos procesos y productos tanto en servicios
como en manufactura.

las dreas vy los temas en que se desarrolla la ingenieria estén
definidas en la tabla 5, las cuales son y seguirdn siendo objefo
de investigacion de la ingenieria industrial.



Tabla 5. Megatendencias de la ingenieria industrial

Area Tema
Ingenieria de *  Manufactura deferministica o basada en
manufaciuro matemdficas.

® Infegracién de la gente vy la tecnologia.
e Tecnologias de la informacion (TI)

Menufseiue Mejores practicas de manufactura

concurrente
e Cosfos basados en actividades [ABC).

e Cosfos basados en manufactura dgil (LEAN
Accounting).

®  Uso innovativo de recursos o procesos.

e Grupos efectivos de trabajo en alta tecnologia
de manufactura.

®  Benchmarking de procesos de manufactura
(MPB).

e Disefio para el ambiente (DFE).

e  Ecoeficiencia.

e Teorfa del andlisis del ciclo de vida.

®  FEvaluacion del impacto del ciclo de vida (LCIA).

®  Principios del cambio sostenible.

e El ciclo PHVA del desarrollo sisfematico

Administracién de las operaciones

®  Planeacién, desarrollo e implementacién en
paralelo.

®  Redes inferactivas de computadoras.

e Estandar para el infercambio de datos del
producto, Standard for the Exchange of Product
Model Data (STEP).

*  Modelado de capacidad de sistemas.

*  Metodologias de disefio flexible y modular;
procesos de fabricacion y equipamiento flexible;
y materiales y procesos adaptables.

®  Manufactura: agil, sincrénica, flexible, celular,
justo a tiempo, etc.
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Manufactura
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Tema

e Andlisis: AMEF (del modo y efecto de fallal,
RCA (de causa raiz), HAZOP (de operabilidad y
riesgo).

e Conceplos de conservacion y confiabilidad:
mantenimiento productivo total (TPM) y manteni-
miento centrado en la confiabilidad (RCM.

e Teorfa de restricciones (TOC).

e  Sistema fambor, reserva, cuerda (DBR).

e Sistemas de planeacién avanzada (SAP).

e  Sistemas de administracién de manfenimiento

compufarizados (CMS).

Conceptos y sistemas de administracion de
calidad total

e Sistemas colaborativos de calidad.

e Sistemas computarizados de calidad.

e Certificacion de productos y procesos.

e Organizacion Infernacional de Estandarizacion

(ISO).
e SO 2000.
e [SO 14.000.

® las 5S en la précfica.

e Eldespliegue de la funcién de calidad (QFD).

e Andlisis de riesgos de puntos criticos de control
[HACCP).

e Cosfos de calidad.

Administracién de la cadena de
abastecimientos

*  Nuevo enfoque de jusfo a tiempo.

e Reduccion de tiempos de entrega.

e Reduccion de tiempos de preparacion.

® la técnica de cambio répido de herramienta

(SMED).



Area Tema

®  Solucion de problemas de inventarios.

® logistica.

e logistica de tercer partido.

* logistica de cuarto partido.

e Codigos seriales de contenedores de embarque.

®  Operacion de la cadena de abastecimientos.

*  Medicion del rendimiento de la cadena de
abasfecimientos.

®  Exacfitud de las érdenes de abastecimiento en el
nivel de perfeccién.

e Cadena de abastecimientos de tiempo real.

® Intercambio electronico de datos (EDI).

e Qutsourcing en logfstica.

e Desarrollo y seleccion de proveedores.

e Confrol de costos de operacién.

e Desarrollo de asociaciones y alianzas estratégi-
cas.

e Almacendie.

®  Recoleccién e identificacion automdtica de
datos.

® |dentificacion por radiofrecuencia (RFID).

e Sistemas de localizacién en tiempo real (RTLS).

e Codigos de barras.

*  Normas de etiquetado.

e El codigo universal del producto.

®  Seguridad en almacenes.

Administracién de la automatizacién,
aplicaciones de IT

e Desarrollo rapido de profofipos.

®  Prototipos digitales.

e CAD integrado a la planificacién de inspeccion.
® Tecnologia digital de medicién de alta precision.
*  Manufactura digital.

e CAM, CIM, CAT, CAE, PDM

e ERP EAI, MRP, SCADA.
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Tema

o Andlisis de elementos finitos.

e Simulacién.

*  Mdquinasherramienta de control numérico.

e Control de automatizacién.

e Software de piso de planta.

e Robdtica.

e Visién de maquina.

e Automatizacién de disefio.

e Sistemas basados en conocimiento y tecnologias
de informacion (IT).

e Sistema infeligente de manufactura (IMS).

e Sistema holénico de manufactura (HMS).

La integracién de recursos humanos y
técnicos

e Sistemas integrados.

e Automatizacion de funciones habituales.

e Personal dedicado a desarrollar soluciones dirigi-
das a las necesidades del cliente.

e Aprendizaje répido.

e Informacién en tiempo real.

e Sistemas que operen efectivamente redes multicul-
turales de gente y maquinas.

®  Modelos de sistemas para todas las operaciones
de manufactura.

e Tecnologias para convertir Informacion en cono-
cimiento.

e Mgfodos y protocolos unificados para intercam-
bio de informacion.

e Procesos para desarrollo, transferencia y utili-
zacion de tecnologia.

e Nuevos méfodos educacionales.

*  Metodologias de disefio que incluyen un amplio
rango de requerimientos del produco.
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Area Tema

®  Métodos de disefio y procesos de manufactura
para reconfiguracién de productos.

*  Nuevos métodos de disefio de soffware.

e Sistemas y procesos de manufactura adaptables
y reconfigurables.

e Opfimizacién de interfaces hombre-maquina.

Compatibilidad ambiental

* la preponderancia de enfoques de incentivos
basados en la regulacion ambiental.

*  Mejoramiento de los sistemas de medicion y
verificacién de calidad ambiental.

e Disminucién de efectos adversos de quimicos
en el ambiente.

e Desarrollo de fuentes alternas de energia.

e Utilizacion de ingenieria de sistemas y
enfoques ecoldgicos para reducir el uso de
recursos.

*  Mejor entendimiento de la relacién entre
la poblacion y el consumo como medio de
reducir el impacto ambiental del crecimiento
demogrdfico.

e Establecimiento de metas ambientales con
base en indices y direccion del cambio.

e FEvaluacién y modelado del riesgo.

®  Procesos de manufactura con desperdicio
cercano a cero.

®  Reduccién del consumo de energia.

e Conciencia ambiental de las empresas manu-
factureras.

e FEvaluacién profunda y andlisis costo- beneficio
del riesgo.
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Tema

Empresas reconfigurables

e FEsiructuras infraorganizacionales e interorganiza-
cionales con base en modelos de cooperacién
transitoria flexible.

e Empresas enfocadas en oportunidades de mer-
cado mds que de supervivencia y crecimiento.

e Informacién y tecnologia compartidas entre
competidores.

e Acuerdos mundiales relativos a emisiones de pat-
entes y ofros derechos de propiedad intelectual.

e  Reparfo equitativo de las ganancias de colabo-
racion.

e Incorporacion de actividades o valores basados
en conocimiento en los negocios.

e Relaciones y eslimacién de costos basadas en
valor.

e Cadenas de abasfecimiento claramente bien
integradas.

e Sistemas de administracién de informacion,
representacion y comunicacién inferculturales.

e Tecnologias emergentes.

e Empresa reconfigurable.

e Estructura organizacional reconfigurable.

e Operaciones de manufactura reconfigurables.

e Procesos innovadores.

e Infegracion de los procesos unitarios maltiples en
una sola operacién.

e Procesos complefamente programables y que no
requieren herramientas duras (hardware).



59

Area Tema

e la creacién de procesos autodirigidos simplifi-
card la herramienta.

®  la manipulacién al nivel molecular o atémico
conducird a la creacién de nuevos materiales.

e Computadoras biolégicas con componentes
de dimensiones moleculares.

e Nanotecnologia.

e Tecnologia de nanofabricacién que incluye los
siguientes tipos de procesos:

e FEl nanomaquinado (oscila en las 0,1 a 100
nm) para crear estruciuras a nanoescala
agregando o quitando mate- rial desde com-
ponentes de macroescala.

e |a fabricacién molecular para construir siste-
mas desde el nivel atémico o molecular [15).

e Biofecnologia.

® Ingenieria genética de polimeros de proteina
mediante procedimientos biosintéficos.

e Procesos de autoensamble basados en actu-
antes biolégicos de superficie.

e Métodos de sinfesis de acoplamiento y autoen-
samble de procesos para producir estructuras
orientadas y funcionalmente graduadas.

® Ingenieria de tejidos y siembra de células para
habilitar produccion in vitro de piel y membra-
nas.

e Procesos de biomineralizacion incluyendo
procesado de multicomponentes mediante
vesicula.

Fuente: Prospectiva de la ingenieria Industrial 2020 (Gonzélez, 2004)
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Se han enunciado algunos campos en los que la ingenieria
industrial ha sido participe de valiosas investigaciones a escala
mundial, ofros escenarios no menos importantes en los cuales
la investigacion en ingenieria estéd poniendo especial inferés
en la manufactura &gil (lean Manufacturing), la transformacién
organizacional y la seguridad y ergonomia.

Gonzdlez (2004) enuncia que la Comisién sobre Retos Visionarios
en Manufactura para 2020, establecida por la Junta del Consejo
Nacional de Investigacién sobre Ingenieria y Manufactura de
USA, estd orientada a:

lograr la concurrencia en todas las operaciones.

e Infegrar recursos humanos y técnicos para mejorar la satisfaccion
y el cumplimiento de la fuerza de frabaijo.

e Transformar instanténeamente la informacion reunida desde un
conjunto extenso de fuentes en conocimiento Util para tomar
decisiones efectivas.

e Reducir el impacto ambiental del producto y el desperdicio de
produccién a cerca de cero.

e Reconfigurar las empresas de fabricacion répidamente con
respecto a oportunidades y necesidades cambiantes.

e Desarrollar procesos de fabricacion innovadores y productos
con un enfoque en escala dimensional decreciente.

Por lo anterior, la investigacion en las universidades debe partir
de la propia reflexion del quehacer docente en el aula, de modo
que se entienda que la responsabilidad reside en innovar desde
el mismo proceso de ensefianza, que se trabaje en estimular la
reflexién continua en cada suceso al cual se vean abocados
los estudiantes vy la manera en que, a partir de sus inferencias
y conocimienfos, propongan nuevas ideas que diluciden la
problemdtica del mundo empresarial y del medio social.

la investigacién se debe dirigir a nuevos campos del conocimiento,
en especial en la mejora de los sistemas productivos y logisticos,
en el desarrollo de nuevos productos y materiales para la industria
y en el fortalecimiento de los balances tecnolégicos de los sectores
econdmicos.

La investigacién en ingenieria orienfard sus procesos de innovacion
en la investigacién formativa, forfaleciendo los procesos de



intfernacionalizacion del conocimiento y formando redes de
investigacién con pares de ofros paises en entornos de trabajo
colaborativo.

la investigacion  serd  multidisciplinaria y  confard con  la
colaboracién y cooperacion de ofras carreras profesionales que
nutrirén y fortalecerdn sus resultados.

los proyectos de investigacion ingresarén en los procesos de
gestion de proyectos, adaptando estandares internacionales
como los del Project Management Institute (PMI®) para la
gestion vy el seguimiento de proyectos de ingenieria.

Al respecto, es pertinente aclarar que la formacion en el aula
debe ir acompaiiada de précticas de laboratorio y actividades
de campo en escenarios reales en los que el ingeniero esté
inmerso en procesos de innovacion y desarrollo continuo, a la par
con los cambios fecnolégicos y cientificos que se van dando en
el mundo. Las nuevas tendencias de formacion estaran dirigidas
a la investigaciéon desde el proceso formativo del estudiante,
mejorando procesos como la investigacion basada en el disefio

(DBR).






CONCLUSIONES

las siguientes son algunas de las conclusiones obtenidas a partir
del andlisis de la informacién suministrada por los programas de
ingenieria industrial encuestados.

e Dado que el 12,5 % de los programas de ingenieria industrial
encuestados reportan que cuentan o han contado con inver-
sién privada para el desarrollo de proyectos de investigacion,
conviene evaluar las razones de este comportamiento, de fal
forma que se precise si es por desconocimiento del sector pri-
vado frente a los proyectos de investigacién que desarrollan
las universidades, por desinferés frente a los femas aborda-
dos o por ofras causas, a partir de lo cual se podrian definir
acciones orientadas a una mayor articulacion entre dichas
instituciones y el sector privado.

e En tal sentido, convendria revisar si el hecho de confar con
estrategias y medios de comunicacién para divulgar los re-
sultados de la investigacion, que en su mayoria son infernos,
podria afectar a la falta de inversién del sector privado en el
desarrollo de proyectos de investigacion.

e Es imporfante que los programas de ingenieria industrial pert-
enecientes a las universidades de Bogoté se vinculen al andli-
sis y desarrollo de propuestas que den solucion a problemas
no sélo locales sino regionales y nacionales como minimo.

e los programas de ingenieria industrial de las universidades de
Bogoté demuestran un alfo interés por investigar problemas
existentes en los sectores secundario y ferciario, los cuales
han adquirido imporfancia en la economia del pais, tal como
se refleja en el informe del 2014 emitido por el Ministerio
de Comercio, Industria y Turismo de Colombia, en el que,
ademads, se menciona que “la reciente depreciacién de la
moneda genera estimulos positivos a los sectores productivos
y también la fortaleza de la economia colombiana debe con-
ducir a que el ingreso de la inversion extranjera directa (IED)
mantenga su buen ritmo”.
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Es una realidod que para las universidades, las actividades
de invesfigacion representan un factor preponderante en la
aplicacién de herramientas técnicas o la definicion de nue-
vas feorias orientadas a la solucién de alguna problematica;
sin embargo, cada vez se requiere mds una arficulacion de
las universidades, el Estado y el sector empresarial que le
apunte a atender necesidades reales, con mayor coberiura
y pertinencia. Por esto, para conocer la orientacion de la in-
vestigacion en ingenieria industrial es fundamental plantear un
estudio que involucre los resultados de investigacion en esta
disciplina y las necesidades de las empresas.

Es valido pensar que la arficulacion universidad-empresa se
debe encauzar hacia la creacién de estructuras que vincu-
len la demanda de investigacion del sector productivo con la
oferta del sector académico, lo cual posibilita que los resulta-
dos de investigacién sean tangibles y patentables.

Aln hoy la investigacién en Colombia no se realiza de forma
constante ni con la mejor fecnologia y en algunas universi-
dades no tiene la relevancia que debiera, en ocasiones es por
falta de motivacion o dedicacion de los profesores quienes se
dedican en su mayoria al cumplimiento de la gestién docente.
Si bien algunos de los programas que participaron en el es-
tudio manifiestan que utilizan herramientas que les permiten
medir el impacto, es necesario definir e implementar estrate-
gias que lleven a la medicion de la pertinencia de la gestfion
investigativa de las universidades, orientada a la generacion
de valor y al aporte del desarrollo econémico del pais.

Es definitiva la necesidad de realizar manejo y control docu-
mental en los procesos de investigacion, de tal forma que
se cuenfe con la frazabilidad de las actividades, dado que
existen instituciones que cuentan con grupos y semilleros de
investigacion activos de cuyo desarrollo y cuya produccion
investigativa no hay evidencia.

la importancia de la investigacion en Colombia y especifi-
camente en disciplinas técnicas como la ingenieria industrial,
radica en la necesidad de apoyar la transformacion de las
estructuras productivas, de cara a los retos de los proximos
afos, como el poscontlicto, los tratados de libre comercio que
han emprendido los Ultimos gobiernos, asi como las nuevas
dindmicas y tendencias del mundo globalizado, que obligan

Estado actual de la investigacion de Ingenieria Industrial en las



a pensar en proyectos que apunten al aumento de la produc-
fividad, la consolidacion de los sistemas regionales de CT+|,
el empleo e ingreso digno. La busqueda de opciones innova-
doras de uso sostenible de los recursos naturales, la calidad
y competitividad, enfre ofros, indican que esfa profesion fiene
un camino considerable por explorar en materia de gestion y
direccién de procesos logisticos, operativos y productivos en
los diversos sectores de la economia nacional, en particular
en aquellas regiones apartadas en las que la intervencion
cientifica y tecnolégica atn es muy débil.

Esto lleva a pensar en la urgencia de repensar la manera de
investigar en las universidades, lo cual debe partir del propio
andlisis del quehacer docente en el aula, de modo que se
enfienda que su responsabilidad estd en innovar desde el
mismo proceso de ensefianza, estimular la reflexién continua
sobre cada suceso al que se vean abocados los estudiantes,
y la manera en que, a partir de sus inferencias y conocimien-
fos, propongan nuevas ideas que diluciden los problemas del
mundo empresarial y del medio social.

Al respecto, es pertinente aclarar que la formacién en el aula
debe ir acompaiada de practicas de laboratorio y activi-
dades de campo en escenarios reales en los que el ingeniero
esté inmerso en procesos de innovacion y desarrollo continuo,
a la par con los cambios tecnolégicos y cientificos del mundo
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