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Resumen

Colombia enfrenta un cambio tecnoldgico, econdmico,
ambiental y cultural de cara a la Cuarta Revolucién
Industrial, por tanto, desde el Gobierno Nacional y
el Servicio Nacional de Aprendizaje - SENA, se estan
realizando esfuerzos en la incorporacién de las tecnologias
habilitadoras para un mundo digital e interconectado.
Por eso, este trabajo busca identificar los grandes desafios
a los que se enfrenta el SENA frente a la aplicacion de
la Manufactura Aditiva con Metales o AMM por sus
siglas en inglés Additive Manufacturing of Metals en los
diferentes sectores de la economia y la puesta en marcha
de programas de formacion que aporten al desarrollo de
esta, para ello desarrolla un Estudio de Caso, que a través
de una evaluacién de capacidades identifica desafios y
propone un plan de accién a la institucion. El resultado
constituye una evidencia sobre los grandes retos que
enfrenta el Centro de Manufactura Avanzada CTMA en la
AMM, los hallazgos permiten identificar aspectos criticos
en la implementacion e identificacion de tecnologias para
empresas estratégicas en el sector de manufactura, ademas,
el CTMA no cuenta con una estructura formal de AMM,
planeacién estratégica, procedimientos y responsables
para canalizar lainformacion y las demandas de la industria

Palabras Clave: Manufactura avanzada; Manufactura

aditiva con metales; Cuarta revolucion industrial; Estudio de
caso; Capacidades de innovacion!.

1. Los términos clave han sido recuperados a partir del Tesauro de la Unesco

Abstract

Colombia faces technological, economic, environmental
and cultural changes about the Fourth Industrial
Revolution. Therefore, the National Government and the
National Service for Learning - SENA -, are undertaking
efforts to incorporate technologies to enable a digital and
interconnected world. Thus, this paper seeks to identify
the main challenges faced by SENA with regards to the
application of Additive Manufacturing of Metals in the
different sectors of the economy, and the implementation
of training programs to contribute to the development
thereof. Consequently, a case study is developed through
evaluation of capabilities, identifying challenges and
proposing an action plan for the institution. The results
represent evidence regarding the main challenges faced
by the CTMA -Center for Advanced Manufacturing-,
regarding AMM. The findings enable identifying
critical aspects for implementation and identification of
technologies for strategic companies in the manufacturing
sector and, additionally, that the CTMA has no formal
structure for AMM, strategic planning, procedures, nor
responsible parties to channel information and industry
demands.

Keywords:  Advanced  manufacturing; — Additive
manufacturing of metal; Fourth industrial revolution; Case
study; Innovation capabilities.
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Introduccion

Colombia es un pais en via de desarrollo y con grandes retos a nivel nacional y global, que enfrenta
dia a dia el gran auge de la Cuarta Revolucion Industrial (4R1I), que esta generando grandes cambios
en el futuro del trabajo en la era de la automatizacion. Segin los expertos, se generan épocas dificiles
yes posible hallar afirmaciones en ese sentido como: “Se perderan varios millones de empleos anivel
mundial y se generaran otros con unas nuevas habilidades necesarias para la era de las maquinas, que
tendra grandes mega tendencias en tres areas; fisica, digital y bioldgica” (Schwab, 2016, p. 19).

Por tanto, una de las grandes apuestas del Gobierno Nacional y el Servicio Nacional de Apren-
dizaje (SENA), es poder incorporar las nuevas tecnologias habilitadoras de la 4RI, en los diferentes
sectores econdmicos de la sociedad que permitan adquirir las habilidades y conocimientos necesarios
para crear un ecosistema en el cual puedan interactuar el sector productivo, la academia y la comuni-
dad, dando las herramientas necesarias y la formacion para el trabajo y de esta forma, generar valory
habilidades para un mundo mas competitivo, conectado y desigual, donde cada vez es mas evidente la
brecha entre ricos y pobres. Dado el cambio tecnoldgico actual, el SENA dentro de sus grandes apues-
tas espera dar una formacion acorde a la vocacién productiva de los departamentos de Colombia y
que la misma esté soportada en estrategias transversales en la entidad. Asi mismo, se modificala guia
sectorial de programas y proyectos de Ciencia Tecnologia e Innovacion - CT1, para incluir como tipo-
logia el uso, la produccion, integracion y apropiacion de tecnologias de la informacién y comunica-
ciones, transformacién digital y 4RI “lo cual incluye analitica de datos, Internet de las cosas, registros
distribuidos, inteligencia artificial, aprendizaje de maquinas, impresion 3D, realidad virtual y realidad
aumentada, entre otros” (Departamento Nacional de Planeacion, 2018, p. 145).

La Impresion 3D (Manufactura Aditiva o la Additive Manufacturing AM) es una tecnologia dis-
ruptiva y uno de los habilitadores de la 4RI que genera grandes cambios tanto a nivel tecnoldgico,
legal, empresarial y del mercado. En el presente proyecto se trabaja con Impresiéon 3D con metales o
la Manufactura Aditiva con Metales o AMM por sus siglas en inglés Additive Manufacturing of Me-
tals, que tiene gran impacto y es una parte esencial de la cadena de suministros para fabricar piezas,
repuestos para disminucion de stocks y tiempos de espera en todos los sectores de la industria militar,
aviacion, biomédica, el comercio, entre otros.

A nivel local, departamental y nacional la AM y concretamente con metales se encuentra en un
proceso de maduracion y aplicacion en varios paises en América Latina, pero solo México se encuen-
tra a la vanguardia en prototipos y desarrollo de este tipo de tecnologia en procesos, fabricacion y
produccion de partes para la industria, gracias a la vision que las tecnologias disruptivas tienen en el
desarrollo para México, y que permiten que varios entes publicos y privados conformen el Consor-
cio de Manufactura Aditiva (CONMAD). Entre los objetivos, esta la consolidacion del liderazgo de
México en esta area, se estima que, en los proximos aiios, el 40% de los productos para los sectores
aeronautico y automotriz se fabricaran a través de la AMM y plasticos (CIDESI, 2017). En sintesis,
este proyecto se enfrenta a la situacion problematica que resume en la impresion 3D con metales o
la AMM como uno de los habilitadores de la 4RI que impacta los diferentes sectores econdémicos.
La evaluacion de capacidades de la tecnologia es una oportunidad para desarrollar conocer aspectos
necesarios para su implementacion, en este caso se puede hablar de una oportunidad.
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Mientras, en Colombia la mision del SENA es impactar en el desarrollo social y técnico ofrecien-
do y ejecutando la formacion profesional integral para la incorporacion y el desarrollo de las perso-
nas en actividades productivas que contribuyan al bienestar social, economico y tecnoldgico del pais
(Servicio Nacional de Aprendizaje, 2019). Actualmente se ejecutan estrategias a nivel nacional y local
que permiten el fortalecimiento de habilidades acordes a la era de la 4RI, enfocandose en aquellas
tecnologias habilitadoras mas acordes al territorio colombiano.

La AMM es una de esas tecnologias habilitadoras con gran impacto, que se encuentra en gran ex-
pansion en regiones como Asia, Estados Unidos y la Union Europea, regiones que siguen apostando
a esta tecnologia disruptiva como se puede apreciar en la Figura 1. Por lo anterior en América Latina
y en especial Colombia se deben emprender acciones urgentes que permitan el desarrollo en los dife-
rentes sectores econdmicos, que permita producir bienes y servicios con alto valor agregado y generar
nuevas formas de produccion de manufactura, y asi, poco a poco dejar de ser un pais con alta depen-
dencia a laindustria extractivista.

Por tanto, el objetivo de este proyecto es evaluar las capacidades para la implementacion de la
AMM del Centro de Manufactura Avanzada (CTMA) del SENA en Pedregal Medellin, a través del
andlisis de un caso empresarial y del proceso de implementacion en el mismo CTMA. Para ellos se
vale de los siguientes objetivos especificos.

Explorar el contexto de la AMM en el entorno empresarial regional. Identificar las capacidades
de AMM en la empresa seleccionada y en el CTMA. Detectar aspectos criticos del caso elegido y con-
frontarlo con las necesidades del CTMA y disefiar al CTMA del SENA un plan de accién para la in-
corporacion de AMM. Se plantean algunas proposiciones en este caso, alrededor de la necesidad de
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conocer que tan maduro es el proceso de incorporacion de la AMM en las empresas de laregion y cual
es el estado de incorporacion de la AMM en la empresa, entre otras.

Marco tedrico

En el presente capitulo se describe la teoria de recursos y capacidades empresariales, la impor-
tancia de la industria 4.0 y el habilitador principal que es la AMM, también se busca dar un contexto
de esta tecnologia en Colombia, y el Rol del SENA como Institucion de formacion para el trabajo. Se
daun hilo sobre la AMM y las capacidades de innovacion, planteamiento tedrico principal en el desa-
rrollo de este proyecto. Se trata de una tecnologia habilitadora de la 4RI la cual es una de las grandes
apuestas a nivel mundial para el desarrollo econdmico, sistemas de produccion, logisticos y de costos.
La4RI es el término acufiado, el cual hace referencia a las diferentes tecnologias habilitadoras que se
encuentran cambiando la forma en que se interactia, compra y vende productos o servicios, se desa-
rrollan nuevos modelos de negocio y esta impactando la fuerza laboral por la automatizacion de los
puestos de trabajo. La AMM, que es la tecnologia sobre la cual trata este trabajo, pretende identificar
aspectos clave para su implementacion en un pais, que, como Colombia, cuenta con una de las sedes
de la 4RI, actualmente ubicada en Ruta N en la ciudad de Medellin. Por tiltimo, se presenta el rol del
SENA y del CTMA de Medellin y sus necesidades para implementacion de esta tecnologia en la in-
dustria manufacturera en la ciudad.

Capacidades de Innovacion

Enlateoriaderecursosy capacidades, laidea de considerar los recursos de laempresa como fuen-
te de crecimiento interno, se remontay se sustenta en el trabajo The Theory of the Growth of the firm,
que destaca la importancia de los recursos existentes de la empresa, incluso, respecto a la demanda
(Penrose, 1959). Esto sugiere que las estrategias de crecimiento de las organizaciones estan en fun-
cion delosrecursos, entendiéndose como recursos aquello que podria considerarse como una fortale-
za o debilidad de una empresa determinada (Wernerfelt, 2007). Por tanto, la ventaja competitiva y el
crecimiento organizacional estan dados por los recursos y las capacidades de la organizacion, por ser
éstos valiosos, raros, imperfectamente imitables y no sustituibles. Los recursos se pueden clasificar
en fisicos, humanos y organizacionales. Los fisicos son la tecnologia, el equipo y las instalaciones; la
localizacién geografica y el acceso a las materias primas, los humanos son el entrenamiento, la expe-
riencia, el criterio, la inteligencia y las relaciones; la intuicién de los directivos y de los trabajadores.
Los principales recursos en las organizaciones incluyen la estructura formal, la planeacién formal e
informal, el control y la coordinacién de los sistemas; las relaciones entre los grupos dentro de la em-
presay entre laempresa y otros agentes de su ambiente (Barney, 1991).

En cuanto a la creacion de capacidades, éstas son entendidas como las habilidades que permiten
configurar competencias y recursos (Teece et al., 2007). Una capacidad organizacional es la habili-
dad para desarrollar un conjunto coordinado de tareas mediante la utilizacion de los recursos organi-
zacionales, con la finalidad de lograr un resultado en particular (Helfat & Peteraf, 2003). Son las que
ocasionan la creacion, la evolucion y la recombinacion de esos otros recursos en nuevos recursos, por
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lo anterior para enfrentar los retos de estos tiempos (Sher & Yang, 2005). Las capacidades tanto téc-
nicas como de gestidn se encuentran basadas en recursos — informacion y conocimiento vinculadas
con la capacidad de innovacién (Ldpez et al., 2004).

Los autores clasicos del pensamiento econdmico y el pensamiento estratégico hacen importancia
de aquellas capacidades organizacionales con las dinamicas de innovacion tecnoldgica, denominadas
Capacidades de Innovacion Tecnologica (Bogers et al., 2019), por lo tanto, la relacion que existe entre
este tipo de capacidades y el desempefio empresarial juega un papel fundamental en la generaciéon y
acumulacion de capacidades mediante politicas y estrategias adecuadas a nivel del pais, sector y em-
presa (Lopez et al., 2004). Estudios recientes han incorporado la evolucion de las capacidades dina-
micas dada por censar o detectar (Sensing), apropiar (Sazing) y transformar (Transforming) como
un aspecto clave para la incorporacion de las tecnologias disruptivas de la 4RI, para paises en via de
desarrollo (Aghimien etal., 2021).

Desde la perspectiva de los recursos y las capacidades, se puede entender que detras de la innova-
cién como proceso empresarial se encuentran las capacidades organizacionales que logran obtener
los productos y servicios de la empresa, por lo que el concepto de capacidades de innovacion tecnol6-
gica (CIT), serefiere aquellas genéricas y especificas que posee la empresa para larealizacion de inno-
vaciones como resultado de los procesos estratégicos y misionales de la organizacion. En la literatura
se identifican multiples fuentes sobre capacidades organizacionales asociadas a la innovacion tecno-
l6gica como: Yam et al. (2004), Guan & Ma (2003) y Wang et al. (2008), y sugieren que basicamente
las capacidades pueden agruparse en Capacidad de I+D, Capacidad de Gestion de Recursos, Capaci-
dad de Aprendizaje Organizacional, Capacidad de Planeacién Estratégica, Capacidad de Produccion,
Capacidad de Mercadeo y Capacidad Organizacional y que el son agrupadas en Robledo et al. (2010),
como se presenta en la Figura 2.

Industria 4.0, 4RI y Manufactura Aditiva con Metales AMM

El concepto de 4RI nace en Alemania, y busca el mejoramiento continuo y la calidad de sus pro-
cesos productivos, generando la trazabilidad de bienes y servicios, esto significa la interconexion de
todos los subsistemas de la empresa para dar respuesta de forma efectiva a los requerimientos del
mercado. Esun concepto con el cual las grandes compaiiias empiezan a competir buscando la auto-
matizacion de los procesos, de forma que permite la optimizacion y calidad en los diferentes sistemas
productivos de las empresas. La 4RI abarca un gran ntimero de tecnologias habilitadoras que permite
tener un ecosistema interconectado e inteligente, y cada vez mas competitivo con un gran énfasis en

GNOSIS

ARTICULO DE INVESTIGACION



GNOSIS

ARTICULO DE INVESTIGACION

Evaluacion de capacidades de innovacion para la implementacion de la Manufactura Aditiva con Metales en un
Centro de Productividad. Un Estudio de Caso

las economias desarrolladas, que estan logrando tener un gran impacto en la produccion de nuevos
bienes y servicios con gran valor agregado y ventajas competitivas frente a los paises que no cuentan
con recursos necesarios para dedicar a la ciencia, tecnologia e innovacion; por lo anterior la 4RI sera la
gran apuesta para el desarrollo y crecimiento de los diferentes sectores de la economia (World Econo-
mic Forum, 2017).

Unade las tecnologias habilitadoras de la4RI es la AMM que consiste en la creacion de piezas meta-
licas por medio de laimpresion en 3D, esta tecnologia ha cambiado la manera de realizar y producir pie-
zas para los diferentes sectores en los cuales se puede aplicar, tales como; salud, manufactura, minero,
aviacién, automotriz, con la aplicacion de este habilitador se pretende mejorar la produccién de piezas
complejas de realizar, la disminucién de stocks en los almacenes, la fabricacion de piezas a la medida,
la disminucion de costos por transporte y la logistica. En la actualidad esta tecnologia es muy costosa
dado el grado de novedad que tiene y la incursion en los diferentes mercados, las diferentes consultoras
anivel internacional la describen como la espina dorsal en la transformacion de la produccion industrial
(CIDESI, 2017).

La AMM en Colombiay el Rol del SENA

Colombia es un pais en via de desarrollo que en la actualidad realiza grandes esfuerzos para mejorar
la economia, ser mas competitivo y generar valor agregado en los diferentes productos y procesos de los
sectores de la economia colombiana. La AMM se encuentra en Colombia en una fase de estudio y revi-
sién por parte de universidades publicas y privadas de educacion superior e instituciones de formacion
para el trabajo, que estan realizando avances significativos en la aplicacion de dicha tecnologia en los
diferentes sectores economicos, hasta el momento se cuenta con poca informacién sobre la aplicacion
de la tecnologia con metales en algtn sector, dado el elevado costo, los insumos y la aplicacion.

Desde el 2018 el gobierno nacional tiene como banderas la 4RI y la economia naranja, esta tiltima,
conformada principalmente por las industrias culturales y creativas. Ambas para poder crear e impulsar
la economia del pais, para ello, se realizan grandes alianzas estratégicas con empresas nacionales y ex-
tranjeras como Empresas Publicas de Medellin o Siemens enfocadas en la financiacion y/o programas
de formacion, que permitan presentar a Colombia como un pais abierto y comprometido con las tecno-
logias disruptivas que estan cambiando la forma de vivir y de trabajar.

Dado el gran desafio que traen las nuevas tecnologias para el pais, el gobierno de Colombia, reali-
za gestiones tanto a nivel nacional como internacional para poder formar en las habilidades necesarias
en los trabajos del futuro, y apoyar la creacion de empresas que desarrollan actividades en productos y
procesos acordes a la erade la 4RI, en las cuales se encuentran: Computacion en la nube, gran volumen
de datos, Internet de las cosas, ciudades inteligentes, inteligencia artificial, manufactura aditiva, com-
putacion cognitiva, economia colaborativa, entre otras (Departamento Nacional de Planeacién, 2018).

El compromiso del gobierno colombiano por ser un pais que apunta a desarrollar su economiadela
mano de la tecnologia y sus avances le ha llevado a instalar en Medellin es uno de los centros parala 4RI
del Foro Economico Mundial (WEF), concretamente en las instalaciones de Ruta N. Por intermedio
del Director Nacional del SENA, los diferentes centros de educacion de esta institucion se especializan
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en las tecnologias acordes a los sectores productivos de la ciudad y del departamento, actualmente, el
CTMA del SENA Pedregal Medellin, cuenta con cinco areas de formacién académica, entre formacion
tituladay complementaria que son: automatizacion, automotriz, sistemas de manufactura, electricidad,
TICy electrénica, cada una de estas areas realiza estudios, alianzas y acercamientos a nivel nacional e
internacional con las tecnologias disruptivas que marcan el camino de la ciudad de Medellin, el departa-
mento de Antioquia y Colombia (Departamento Nacional de Planeacion, 2018).

En Colombia, el sector de la manufactura es uno de los tres sectores que mas crece y se desarrolla
anivel nacional en diferentes procesos y productos (Fedesarrollo, 2020), la AMM hasta el momento es
una “cenicienta” dado que hay poca informacion sobre el potencial de esta tecnologia disruptiva en la
economia colombiana. Algunas universidades realizan estudios sobre el tema, pero muy pocas trabajan
en AMM. En Latinoamérica el primer centro de AMM, CONMAD es un consorcio en la ciudad de San-
tiago de Querétaro del pais de México, el cual es un sistema colaborativo tiene aportes del sector ptblico
yel sector privado, las lineas de investigacion que se desarrollan en el consorcio estan enfocadas ala ma-
nufactura aditiva en 2Dy 3D, sintesis y procesamiento de materiales metalicos (CIDESI, 2017). Recien-
temente el Ministerio de Comercio, Industria y Turismo e iNNpulsa incursionaron en la implementa-
cién de tecnologias avanzadas y emergentes para el sector de la manufactura con el programa nuevas
experiencias tecnoldgicas (N.EX.T), en el cual se materializa el concepto de manufacturas avanzadas,
entre estas laimpresion 3D, como lo especifica el area de Analitica en iNNpulsa.

Segun los estudios Gartner, una empresa dedicada a la investigacion en tecnologia y la consultoriay
que cuenta entre sus clientes con grandes compaiiias y gobiernos del mundo occidental, presenta en su
curva del cuadrante magico, la posibilidad de implementacion de un desarrollo especifico. Para el caso
particular de la AMM, expresa que ésta se utiliza cada vez mas en los sectores médico, manufactureroy
metalmecanico. Esto convierte a esta tecnologia en un importante eslabon en la cadena de suministros
para el 2030, para fabricar piezas de repuesto paralos mercados comercial, militar, automotriz y de cier-
tos consumidores (Gartner Inc., 2018).

Metodologia

Este proyecto se desarroll6 con el uso de métodos de investigacion cualitativa, concretamente el
propuesto por Yin (2006), el estudio de caso. Para la recoleccion de informacion, se tomoé como refe-
rente el instrumento de evaluacion de capacidades de innovacion (Robledo et al., 2010), que ademas
permite la valoracion de la informacion recolectada y marco para el analisis. Asi, se obtuvo una visién
mas general y completa del uso e implementacion de la tecnologia en la empresa seleccionada, y esto
permitié comprender el grado de madurez de la AMM alli, como un caso empresarial de referencia en
Antioquia, ademas de una valoracion sobre el CTMA, usando el mismo instrumento. Asi, se propuso un
plan de accion, respecto a suimplementacion en el contexto competitivo de la industria de AMM en la
region, lo que le constituye en una investigacion aplicada que se asemeja a una consultoria (Kubr, 2000).

La validez y fiabilidad del estudio de caso estuvo dada en su construccion por el uso de las di-
ferentes fuentes de informacion, asi como la revision de informacién documentada por parte de
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la empresa seleccionada. A nivel del CTMA, la aplicacién del instrumento (Robledo et al., 2010)
posibilit6 crear condiciones apropiadas para la recoleccion de la informacion y hacerle fiable. Fi-
nalmente, el caso ofrecid resultados que pueden ser replicables a otras organizaciones e incluso
sectores, en contextos similares.

Paso 1. Diseifio del estudio de caso.

Tablal.
Diserio del Caso

Aspecto

Descripcion

Preguntas del
Estudio

El estudio de caso descriptivo de la empresa del sector, empresa lider en innovacién en tecnologias disruptivas,
mientras, el Centro de Tecnologia de la Manufactura Avanzada CTMA una institucién publica y con la misién
de formacién para el trabajo, quiere ser lider en la formacién de tecnologias habilitadoras necesarias para el
desarrollo de la industria en Colombia. Por lo tanto, el CTMA en el presente caso de estudio pretendia resolver:
éPor qué es necesario conocer que tan maduro es el proceso de incorporacién de la AMM en las empresas de la
region?

. Cuadl es el estado de incorporacién de la AMM en la empresa?

. &Qué estrategias se deben de implementar por el CTMA, para brindar programas de formacién Técnico,

Tecndlogos y complementarios en AMM?

Proposiciones del
Caso

. La evaluacion de capacidades del proceso de la AMM en la empresa permite determinar cuan maduro es 'y
el conocimiento e implementacion de esta tecnologia en la organizacion, que a futuro sirva como ventaja
competitiva en el medio.

. Las habilidades de la organizacién en AMM contribuyen a hacer mds competitivas en el mercado objetivo
con productos y servicios de alto valor agregado.

. Contar con unavaloracién sobre estado de conocimiento e implementacién de la AMM en el CTMA, es ttil
para determinar el grado de madurez de incorporacion de esta tecnologia.

. La informacién obtenida de la empresa y del CTMA serén insumos para establecer un plan de accién para
el CTMA.

Andlisis de la
unidad de estudio

El caso de estudio de este proyecto es sobre una empresa del sector metalmecénico en la region, pionera en
tecnologias habilitadoras de 1a 4RI, especialmente industria metalmecénica con ingenieria avanzada de procesos
y manufactura. Ademas, todo este proyecto se reconoce en el contexto del SENA, que para este caso particular se
tratadel CTMA.

Larelaciéon
16gica entre las
preguntasy las
proposiciones

Las preguntas de investigacion permitieron seguir un camino en el estudio de caso que, para dar respuesta al
estado de la AMM, las cuales se encuentran alineadas con las proposiciones dado que sirven para la recoleccion
delos datos y posterior andlisis de los distintos niveles del caso. Por lo anterior se encuentra unarelacion entre las
preguntasylas proposiciones dado que cuentan conlos constructos de los cuales se obtiene la debida informacién.
Elresultado obtenido por medio de las entrevistas semiestructuradas permiti6 tener unavisién mas precisa sobre
el estado de la AMM en la industria regional, esto, por medio de una valoracién dada a las preguntas realizadas
en la recoleccion de la informacién de acuerdo con el método sugerido por Jeston & Nelis (2008) el Business
Process Management (BPM).

Los criterios para
la interpretacion
de los resultados

Tal como se sefiald, para el desarrollo del proyecto se revisaron los documentos sobre nivel de madurez de (Jeston
& Neils, 2008) y la herramienta desarrollada por Robledo et al., (2010), los cuales describen la madurez de las
organizaciones de la siguiente manera: 1) Estado inicial, no existe ningin modelo o proceso definido y todo se
hace sobre lamarcha; 2) Repetible, existe planificacion, laempresa comienza a crear e implementar la gestion y se
aumenta las personas que miran una perspectiva del proceso; 3) Definido, documentado y normaliza los precios
a nivel organizativo, la gestion incluye requisitos, planificacién y seguimiento a través de toda la organizacion,
existe un mayor impulso en su busqueda para desarrollar capacidades; 4) Gestionado, pone énfasis en la calidad
del proceso y del servicio, es capaz de medir el estado de su gestion y esté firmemente arraigada en lacomposicion
estratégica de la organizacion; 5) Optimizado, hace parte esencial de la gestion estratégica y operativa dentro de
la organizacion, incluye la prevencion de efectos, administracion de cambios tecnoldgicos y gestion de cambios
en los procesos, procesos de mejora continua. Ademas, de instrumentos referentes para la evaluacion de las
capacidades de innovacién (Robledo et al., 2010). Dado los niveles de madurez planteados inicialmente y los
resultados recolectados de la herramienta de las entrevistas semiestructuradas se pudo establecer el estado de la
AMM y realizar una descripcion diagndstica de la implementacion en la industria y por parte del CTMA.

Fuente: elaboracion propia a partir de la propuesta de Yin (2006).
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Latabla1recoge la propuesta de disefio del caso.
Paso 2. Preparacion para la recoleccion de datos

La informacién necesaria para poder conducir el estudio de caso se obtuvo con el gerente de la
empresa del sector y el lider SENNOVA del Centro. La aplicacion del instrumento estaba dirigida a
las areas de investigacion e innovacion, direccién de planeacion, coordinacion de gestion estratégica
las cuales tienen como encargado al gerente y en el caso del CMTA al lider SENNOVA. Ademas de
los aportes de informacion de la empresay el SENA, a partir de informacion secundaria. Por tanto, se
contd con dos tipos de fuentes.

Fuente Primaria: las entrevistas semiestructuradas para la empresa y para el lider SENNOVA
fueron realizadas con un guién de preguntas semiestructuradas, elaborado a partir del trabajo de
(Robledo et al., 2010), las mismas tienen como propdsito indagar por la informacion necesaria que
llevara al evaluador aidentificar el grado de madurez en cada capacidad y la capacidad en cadauna de
las dimensiones organizacionales. La parte abierta de la entrevista estaba enfocada en conocer que se
hace (practicas) para lainnovacion en la tecnologia habilitadora AMM y también sobre los resultados
obtenidos en la organizacién. Esto para conocer el contexto de la capacidad tanto en organizacion
como en el CTMA frente la tecnologia habilitadora AMM. Para la recoleccion de la informacion se
realizaron 56 preguntas semiestructuradas que permitieran tener un hilo conductor y tener una di-
reccion general sobre el actuar del gerente en las capacidades de la organizacion y la AMM.

Fuente Secundaria: la busqueda que se hizo estaba dirigida a identificar los procesos de innova-
cién con tecnologia especializada en tratamientos térmicos, el laboratorio de ingenieria avanzada
IHT-LAB, proceso de contract manufacturing, estos fueron recolectados mediante los documentos y
archivos suministrados por la empresa del sector, los documentos revisados para realizar el diagnds-
tico apuntan a politicas, normatividad interna, documentos elaborados por el area de investigacion e
innovacién para diversos fines, pero que documentan en gran medida los avances que se tienen en el
tema.

En cuanto al SENA, se recolectd informacion de plan estratégico institucional (Servicio Nacional
de Aprendizaje, 2019) proyectos estratégicos SENNOVA Antioquia, pagina web, proyecto de manu-
factura aditiva (SENA-CTMA, 2020), informes previos de escenarios 2030 e informes del CTMA
parael 2021.

Paso 3. Recoleccion de informacion

La empresa del sector y el lider de SENNOVA del CTMA, fueron quienes autorizaron la aplica-
cion de la entrevista, se procedio a concertar las citas para aplicar del instrumento con cadauno de los
responsables de las areas seleccionadas.

Analisis de datos, que constituye el paso 4. Se alimenta con los resultados, que se presentan en los
items resultados y discusion. Los datos fueron agrupados en una plantilla de Excel, donde se cruzan
las diferentes respuestas de acuerdo a la capacidad y la dimension; posteriormente los datos fueron
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examinados, categorizados y analizados mediante la triangulacion entre los datos primarios obteni-
dos através de las entrevistas, los datos secundarios de archivos y documentos suministrados por am-
basinstituciones ylateoria establecida de las capacidades de innovacion yla madurez entre ellas; esto,
aument? la fiabilidad de los resultados, no se usé software de analisis textual como el Atlas TT, pues el
volumen de informacion no era tan alto y se podia hacer “manualmente”.

En cuanto a la informacién secundaria, se tuvo informacién institucional como estructura or-
ganizacional, informe de gestion 2020, la pagina web, lineas de negocio, proveedores, clientes, plan
estratégico, expectativas de los clientes, ambiente politico, econdmico, fortalezas y debilidades de la
empresa. Mientras el paso 5 los constituye la construccion del presente reporte. Que ademas involu-
cra las recomendaciones esperadas en el proyecto.

Resultados

La Empresa. Pertenece al sector metalmecanico, tiene como lineas de negocio, la fabricacion de
hornos, servicios de ingenieria y contract manufactuting, y tiene como foco la innovacion, potencian-
do el disefio de tecnologia de alto rendimiento con soluciones ambientalmente responsables y costos
competitivos, cuenta con una metodologia de trabajo basada en pensar + hacer + mejorar + producir,
la cual les ha permitido participar en proyectos disruptivos en la industria de fabricacion, incluyendo
la manufactura aditiva. E1 100% de sus clientes son del exterior, entre los cuales es posible destacar
clientes en Estados Unidos, Holanda, India, Per, los proveedores de la empresa del sector en un 70%
son extranjeros de paises como Francia, India, Alemania y Estados Unidos, el 30% restante son pro-
veedores nacionales.

En el plan estratégico de la organizacion se destaca la expansion de la linea de negocio en trata-
mientos térmicos a través de la consecucion de nuevos representantes comerciales en Europa y Asia
y consolidacion de la red de representantes existentes en los Estados Unidos, también el crecimiento
de la linea de negocio de contract manufacturing y servicios de ingenieria, y por dltimo la consolida-
cion de la estructura organizacional para soportar el crecimiento acelerado.

ElCTMA. Es unainstitucion ptblica de formacién para el trabajo fundada hace 60 afios, es uno
de los 118 centros de formacion que en la actualidad se dedican a la formacion para el trabajo en las
33 regionales en Colombia, el CTMA se encuentra ubicado en el complejo norte de la ciudad de
Medellin en las cuales se ofrecen programas técnicos, tecnoldgicos y cursos cortos de extension en
las areas de electricidad, automatizacién, TIC y electrénica, automotriz y manufactura, el Centro
en su estructura organizacional se encuentra conformado por un comité técnico y mesas sectoria-
les que apoyan la subdireccion del mismo, en la toma de acciones frente a los programas necesarios
para las empresas, cuenta con las coordinaciones administrativa, académica y de formacion profe-
sional. También cuenta con el grupo de investigacién en automatizacion, comunicaciones indus-
triales, pedagogia y energias alternativas (GACIPE) desde el 2010, éste se encuentra organizado
con el lider SENNOVA encargado de la articulacion de los proyectos en las convocatorias naciona-
les y los semilleros de investigacion.
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Revision de fuentes primarias a partir de la evaluacion de capacidades en la empresay el CTMA.

Esta valoracion se construye con una asignacion de puntuaciones de acuerdo a los descriptores
de la escala de madurez, de uno (1) a cinco (5), que establecen el estado de cada una de las capacidades
del instrumento de Jeston y Neils (2008) y la herramienta desarrollada por Robledo et al. (2010),
tal como se sefalo en el disefio del caso, donde las puntuaciones indican una valoracién sobre cuan
madura es la capacidad. Los resultados suelen representarse graficamente y en una escaladela5y
se acompafian de una interpretacion de ellos de acuerdo con la informacién suministrada tanto por
la empresa del sector como del CTMA y la verificacion de evidencias tal como lo sugiere el mismo
instrumento y conduccion de las entrevistas. Se precisa ademas que no todas las dimensiones fueron
valoradas para todas las capacidades. A continuacion, se presentan los principales hallazgos.

Capacidad de Direccionamiento Estratégico. De acuerdo a los resultados obtenidos para la capa-
cidad de direccionamiento estratégico las dimensiones organizacion informal y personal logran ob-
tener una valoracion de (2) “Repetible”, indicando que se encuentran en un estado de madurez “Re-
petible” donde se puede observar un comienzo en la acumulacién de capacidades, pues han realizado
trabajos AMM para empresas fuera de Colombia y estan familiarizados con el uso de esta tecnologia
habilitadora de la 4RI. También se encuentran en un reconocimiento de la AMM el posible impacto
en la empresay del sector de la manufactura en Antioquia, que es uno de los sectores con mas creci-
miento anivel nacional.

En el andlisis de las dimensiones de “Tecnologia”, “Organizacion Formal” y “Estrategia y resulta-
dos”, las cuales se encuentran en un estado (2) “Repetible”, donde se puede observar que la empresa
comienza a realizar prototipos con tecnologia de AMM, comienza a tener acumulacion de la capaci-
dad, que promueven practicas con involucramiento minimo de la gestién de este procesoy del perso-
nal en la tecnologia. A nivel de organizacion formal no cuentan con cargos asociados a la tecnologia,
no se visualiza en el organigrama de la organizacion. En la dimension de estrategia y resultados se
observa que la empresa cuenta con un alcance limitado, sin resultados medibles y poca o nula involu-
cracion de los empleados en la AMM.

En el caso del CTMA el estado en que se encuentra la capacidad de direccionamiento estratégi-
co de acuerdo con la medicién en la escala de madurez indica que las cinco dimensiones valoradas
obtuvieron una valoracion entre uno (1) “inicial”, teniendo presente que la dimension tecnoldgica
se encuentra realizando acciones para estar en una clasificacién (2) “Repetible”, pero atiin no cuenta
con una definicion estratégica de la AMM. Tampoco tiene un procedimiento especifico, ni se cuenta
con una estrategia institucional. El Centro ha desarrollado iniciativas a nivel interno como semillero
de investigacion MAMNCO, el cual pertenece al grupo de investigacion GACIPE, se encuentra rea-
lizando prototipos en compaiiia de la Universidad Escuela de Ingenieria de Antioquia, seminarios,
conversatorios y realizando acercamientos con empresas de México sobre la AMM, pero en general
el proceso es muy incipiente.

Capacidad de I+D. En la capacidad de I+D los resultados son muy contundentes, se puede des-
tacar que la dimension Tecnologia se encuentra en un estado (2) “Repetible” en el cual se da por la
generacion de ideas, y la gestion de proyectos con tecnologia avanzada que permiten potenciar la ca-
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pacidad. Se hanrealizado trabajos de AMM para empresas del exterior, y comienza el reconocimiento
y aprendizaje de la tecnologia. Para el andlisis de esta capacidad las dimensiones estrategia y resulta-
dos, organizacion formal y personal se encuentran en un estado (1) “Inicial”, donde se evidencia que
la organizacién cuenta con un alcance limitado de las iniciativas sobre AMM, poco involucramiento
del personal en el proceso se trabaja en los proyectos sobre la marcha y la idea principal es conseguir
clientes del exterior.

Por parte del CTMA En la capacidad de I+D, las dimensiones evaluadas se encuentran en un nivel
de madurez entre un estado inicial uno (1) “Inicial”, mostrando como mas alla de las primeras expe-
riencias con relaciéon a la AMM con prototipos, ya hay instructores que se inclinan hacia practicas
que promueven la manufactura aditiva con una perspectiva mas o menos clara del proceso y de su
documentacion.

Capacidad de Gestién de Recursos. En esta capacidad, la empresa del sector, cuenta con personal
cualificado para los diferentes procesos y manejo de las herramientas tecnoldgicas de los trabajos en
AMM, en esta capacidad solo se tuvo presente la dimensién de tecnologia por lo que se busca es iden-
tificar, analizar la asignacion de recursos de la empresa en tecnologias correspondientes a equipos de
AMM, software de disefio, innovacion de procesos, y metodologias de trabajo que permitan tener una
vision de la planeacién de presupuesto disponible para dicha tecnologia, la empresa solo cuenta con
software de SolidWorks que permite realizar los disefios en 3D y planos en 2D, después del analisis se
encontro que la capacidad se encuentra en un nivel de madurez (1) “Inicial”, lo que muestra que es un
proceso incipiente en el cual todavia no se fomentan claramente estrategias a la AMM, esto se debe
que la organizacién todavia no identifica muy claramente el impacto en el sector de la manufactura,
tampoco se encuentra bien desarrollado o aceptado para lo cual la empresa tenga una necesidad ur-
gente de ingresar en el mercado y realizar productos para la industria.

Para el CTMA, la evaluacion de esta capacidad demuestra que se realizan acciones para la asigna-
cion de los recursos necesarios para AMM, por medio de la convocatoria de proyectos a SENNOVA,
pero estos se encuentran desarticulados y sin una designacion apropiada. Las acciones anteriormente
mencionadas no tienen un esquemay lineas marcadas, que pudieran apuntar a mejorar laimplemen-
tacion de laAMM en el CTMA, no se tiene establecido de qué manera se gestiona los recursos y como
hacerlos llegar, por lo anterior se encuentra en un estado de madurez (1) “Inicial”.

Capacidad de Relacionamiento. De acuerdo a los resultados obtenidos, las dimensiones “estra-
tegia y resultados” y “tecnologia” se encuentra en un nivel (2) “Repetible”, donde la organizacion se
encuentra realizando prototipos para empresas que trabajan con AMM en Estados Unidos, Holanda,
India, Pert, lo que les permite tener conocimiento sobre la tecnologia, la compariia identifica clara-
mente la competencia directa de compainiias Alemanas (RUBIG GMBH,PLATEG GMBH) y en Aus-
tria (ELTROPULS GMBH), también tiene nuevos entrantes una compariia Rumana de equipos de
bajo costo, no es competencia directa porque apunta a otro segmento del mercado pero puede llegar a
ser competencia en el futuro TONITECH).

Las industrias en Colombia en la actualidad se encuentran realizando estudios empiricos, alian-
zas, simposios, semilleros de investigacion, cuenta con Hubs de innovacion, relacionados conlaAMM,



Wilber Armel Cortez Gémez y Cristina Lopez Gonzélez

revisando las limitaciones y oportunidades de la tecnologia, la aplicacion de esta en el mercado, con la
economia digital, y con el apoyo de la sede del WEF de la 4 revolucion industrial ubicada en Ruta N.

El CTMA todas las dimensiones de capacidad de relacionamiento obtuvieron una valoracion de
2, 1o que la ubica en un estado de madurez (2) “Repetible”, en el que se evidencia la existencia de es-
trategias y lineamientos para buscar relacionarse con otros centros, universidades de manera formal,
no hay un proceso definido, algunas personas de la organizacién comienzan a ver la importancia de
estructurarlo y de promover algunas practicas que favorecen la AMM.

Capacidad de Produccion. De las tres dimensiones evaluadas en la capacidad de produccion dos
de ellas, “dimension personal” y “dimension organizacion formal” se ubicaron en un nivel de ma-
durez de (2) “Repetible” de acuerdo a las evidencias encontradas en el desarrollo de la entrevista, lo
que demuestra que la empresa cuenta con personal preparado y con una estructura jerarquica que
permite tener un procedimiento definido para el mejoramiento continuo de los procesos y aprender
de los prototipos de AMM, en la dimension “ estrategia y resultados” el analisis dio como resultado
que el nivel de madurez es (1) “ Inicial”, la empresa no tiene definido estrategias de produccion de la
tecnologia y tampoco ve en el corto plazo contemplarla dentro de sus procesos como determinante
de éxito. E1 CTMA es una institucién publica de formacion para el trabajo por lo cual no se evalud la
capacidad de produccion.

Discusion

Por la naturaleza de este proyecto, mas que una discusion de los resultados se presenta una pro-
puesta de plan de accidn con la consolidacion de las capacidades evaluadas del CTMA, de alli las acti-
vidades para la adopcion por parte del Centro. Se sugiere iniciar con la sensibilizacion y compromiso
por parte de Directivos del Centro, para materializar e institucionalizar las iniciativas actuales. Como
se puede observar y Anexo 1 elaborado a partir de la propuesta de Scott et al. (2014) se elabora un plan
de accidn general, se enmarca dentro de las principales acciones que surgen a partir de este trabajo y
de acuerdo a los resultados obtenidos con relacién a las evidencias encontradas, constituyéndose en
el punto de partida para fortalecer el proceso de gestion de la innovacion del Centro frente ala AMM.

Estado deseado

El Centro debera pasar a un estado de madurez (4) “Gestionado”, el cual busca tener mayor im-
pulso en la bsqueda hacia el desarrollo de la capacidad, ademas de realizarlo de una manera cons-
ciente aumentando el nimero de personas que miran al CTMA desde una perspectiva haciala AMM.
También debe realizar una combinacion de diferentes métodos y herramientas para la construccion
y consolidacion de planteamientos estratégicos frente a la tecnologia.

En un estado de madurez “Gestionado”, permitira llevar acciones que mejoren sustancialmente
las capacidades de organizacion formal y la capacidad de tecnologia, donde se evidencien actitudes e
intenciones de promover programas de formacion, acordes a los retos de la 4RI y la vocacion de ser-
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vicio del pais.

Un nivel de madurez cuatro (4) “Gestionado”, lograra tener la capacidad para identificar, adquirir
y asignar apropiadamente los recursos necesarios para la implementacién de actividades y progra-
mas de formacion acordes ala4RI.

Conclusiones

Los aportes obtenidos en el proceso de la empresa del sector y del CTMA y de revision tedrica
del centro permitieron lograr la consolidacion de una propuesta para el CTMA, de acuerdo con los
resultados obtenidos en la evaluacion de las capacidades, pues contrastar la teoria con los resultados
permite entregar un plan de accion especifico y adaptado al centro de formacion.

Evaluar las capacidades de innovacién con la metodologia propuesta por el CIDET, adaptada al
sector de manufactura, permitio entregar al CTMA un panorama general y una propuesta mas alla del
fortalecimiento de las capacidades, ya que se logra identificar que el vinculo esencial entre capacida-
des del Centro y la experiencia de la empresa del sector reflejo los puntos criticos a que se enfrenta el
SENAy que es alli donde se deben centrar los esfuerzos de innovacion en AMM.

El trabajo logra integrar holisticamente los resultados obtenidos en la valoracién de las capaci-
dades con una proyeccion de la empresa del sector y el CTMA, hacia la incorporacion en el CTMA
en AMM y ello permite entregar finalmente la propuesta para el centro en programas de formacion
acordes a lavocacion del sector.

Con laimplementacion de la metodologia se identific que el CTMA debe realizar acciones para
incorporar la AMM dentro de un proceso formal dentro del direccionamiento estratégico de este,
para lo cual es necesario que se identifique la importancia de ello y que algunas de las capacidades
valoradas sean fortalecidas mediante la organizacion del proceso.

Con la empresa del sector y CTMA se desprenden de los resultados obtenidos, muestran que a
pesar de que en la ciudad se habla de innovacion en AMM, todavia es necesario apropiar el tema es-
pecificamente en el sector de manufactura, buscando articular la teoria a la practica consciente, por
lo cual es necesario interiorizar el concepto de AMM, que pueda ser evidenciable en las practicas del
diaadia.

El desarrollo del proyecto evidencia la necesidad de desarrollar otras competencias y métodos de
trabajo, que no son solo el conocimiento técnico especifico, sino también la experiencia empresarial
previa, la conviccidn, el estudio de los temas en AMM, y plantear una metodologia de trabajo inde-
pendiente para dar cumplimiento al desarrollo de esta.
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Recomendaciones

Posterior al analisis detallado de las fuentes primarias y secundarias evaluadas en este proyecto,
se pudo determinar que las iniciativas de innovaciéon en AMM del Centro, se encuentran en un estado
de “poca definicién” y no existe una estructura formal por lo que el CTMA debe consolidar el proceso
de AMM en la estructura organizacional que permita contar con instructores, aprendices, recursos
y tecnologia a la vanguardia de los retos que trae la 4RI, el Centro esta llamado hacer un centro de
excelencia en tecnologias de manufactura avanzada, por lo anterior se deben realizar esfuerzos que
permitan consolidar al centro como lider en la tecnologia disruptiva, permitiendo comenzar a gene-
rar cultura, conocimiento y experiencia.

Se deben seguir fortaleciendo las capacidades de innovacion referentes la AMM, para lo cual es
importante seguir con las iniciativas de proyectos y prototipos que se estan generando en la cadena de
manufactura, que permitan seguir con el aprendizaje de la tecnologia y el conocimiento por parte de
instructores y aprendices del centro.

También es de vital importancia formalizar los acuerdos nacionales e internacionales con empre-
sas del sector de lamanufactura que estén comenzando arealizar iniciativas frente ala tecnologia, que
permitan contar con un ecosistema en la materia y poder comenzar a construir redes de conocimien-
to en el sectory en el pais.

Es necesario continuar con la vigilancia tecnolégica y estudio de previos para la adquisicion de
maquinaria de tltima tecnologia dentro del CTMA, que permita no solo la participacién en los secto-
res productivos de la region, sino que fortalezca los procesos formativos de los aprendices asociados a
sus programas técnicos y tecnoldgicos por medio de actividades investigativas en asocio con la indus-
triayla academia.

Dentro de las tecnologias asociadas ala AMM, que quieren ser adoptadas dentro del centro como
herramienta para el fortalecimiento de sus programas y la prospectiva en este campo, la tecnologia
mas apropiada para ser adquirida que permita, tanto formacion, investigacion y servicios tecnoldgi-
cos es la Fusion por Cama de Polvos.

Se deben de realizar analisis de mercado con las empresas y representantes de maquinaria para la
tecnologia de fusién por cama de polvos, para determinar la mejor opcion técnica para la adquisicion
de esta tecnologia por parte del CTMA.

Con la identificacion de los potenciales cliente y socios que podria tener el CTMA con la adqui-
sicion de una impresora con metales por Fusion por Cama de Polvos, se evidencia una gran aplica-
bilidad en la region en sectores como el aeronautico, médico y automotriz con cooperaciones entre
industriay academia.
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ANEXO 1. PLAN DE ACCION GENERAL?

Brechas Encontradas

Objetivo

Acciones

Responsable

Resultado

Bajo desarrollo de la capacidad
de direccionamiento
estratégicoen AMM

Poca interaccion con

otros actores Nacionales o
Internacionales en programas
y formacion de instructores
de AMM

Definir dentro de la
estructura organizacion
roles y presupuesto
pertinentes paralas
actividades de AMM

Para mayor desarrollo de la capacidad de

Coordinacion

Grupo definido con

direccionamiento estratégico, es necesario que Académica roles, presupuesto y

desde el orden Central se concreten lineamientos, Manufactura. responsabilidades.

y politicas publicas definidas para el desarrollo de

esta capacidad buscando tener una linea de accion

y una documentacion que le permita comenzar a

liderar procesos de AMM a nivel local de centros y

anivel nacional.

Por otra parte, el CTMA, como centro de Coordinacion Vigilancia Tecnoldgica

formacion para el trabajo debe comenzar a realizar | Académica, Lider AM. Programas con

intercambios con referentes a nivel internacional SENNOVAYy Lider lineamientos, politicas

que le permitan ser lideres en programas de Semillero MAMNCO y demés elementos que

formacion y capacitacion de instructores acordesa | Lider Formacién permitan estandarizar la

las necesidades de la 4RI. Profesional Integral forma en que el CTMA
emprende los proyectos
de AMM.

Baja inversion del presupuesto
anual dedicado a proyectos de
1+D en AMM

Implementar la politica de
designacion y consecucion
de recursos para
iniciativas de AMM.

Es importante que el SENA asigne un porcentaje
del presupuesto anual dedicado a proyectos de
I+D, de alli también es importante destinar un
porcentaje del presupuesto anual dedicado a
proyectos que generen impacto para la formacion
de los aprendices, la compra de equipos de software
que permitan comenzar a liderar por parte del
CTMA, programas e iniciativas en AMM.

Sub-director CTMA
Lider SENNOVA
CTMA. Coordinador

Académico Manufactura.

Politicas definidas dentro
del plan de accion del
CTMA. Presupuesto
construido con rubros
especificados para
proyectos de AMM.

Rol definido con
responsabilidades.

Incipientes estrategias y
lineamientos claros para
relacionarse con otros

Centros, Universidades y poca
divulgacion y promocion al
interior del CTMA el uso de los
acuerdos.

Fortalecer las relaciones
con la ETA, Facultad de
Minas, SENA T Brasil

y CIDESI México,
relacion con Centros,
Universidades publicas
y Privadas nacional e
internacional

Se recomienda implementar estrategias y
lineamientos claros para relacionarse con otros
Centros, Universidades, que permita desarrollar
proyectos de I+D en conjunto, adicional a divulgar

y promover al interior del CTMA el uso de los
acuerdos actuales. Se recomienda establecer y realizar
formalmente las alianzas con el SENAT de Brasil, EIA
y el CIDESI de México. Tener una agenda de eventos
de AMM y definir la participacién en los mismos.

Lider SENNOVA
CTMA. Lider Semillero
de Investigacion
MAMNCO.
Instructores del CTMA.
Sub-director del Centro.
Director Regional SENA
Antioquia

Listado de Centros,
Instituciones,
Universidades y clasificadas
por éreas de interés de
AMM y otras. Acuerdos
establecidos y divulgados

*Propositivo, no se acompana la ejecucion

Fuente: Elaboracién propia a partir de (Scott, A., Duncan, D., & Pontus, 2014)
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