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Resumen

La pirotecnia en Colombia ha estado por afios animando eventos de gran y mediana
magnitud en nuestro pais, ha estado presente en diversas actividades culturales y empresariales a
través de los afios, no obstante, en tanto tiempo ha tenido pocos cambios en sus procesos tanto de
ejecucion como de produccidn teniendo en cuenta que la elaboracién y quema de estos artefactos
aun es muy manual, en el caso puntual de la empresa Arco Iris Show, los procesos son

ornamentales.

La propuesta de investigacion esta centrada en que la empresa Arco iris Show adopte el uso
de tecnologias innovadoras en sus procesos de espectaculos pirotécnicos, logrando asi cubrir con
las necesidades tecnoldgicas, ecolégicas y sociales que demanda el mercado actual, el publico que
disfruta de estos eventos espera que el humo, las explosiones, el riesgo de quemaduras y la
contaminacion sean asuntos del pasado. Dentro de los beneficios de la digitalizacion, tenemos
Seguridad mejorada para los operarios y el pablico, mayor precision y control en los espectaculos

de fuegos artificiales, reduccion del impacto ambiental mediante el uso de tecnologias mas limpias.

Las tecnologias emergentes como los drones, la pirotecnia digital de proyeccién de luces
en el espacio y superficies presentan una innovacion para el desarrollo de espectaculos pirotécnicos
por su mayor duracion, versatilidad por el cambio instantaneo de figuras y colores y, ademas

plantea mejoras importantes en temas de seguridad para todos los actores del proceso.
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La transicion de la pirotecnia tradicional a procesos digitales debe acompafiarse de
capacitaciones para manejar tecnologias como software y hardware de drones o proyectores de
luces, la empresa debe conocer las regulaciones y permisos requeridos legalmente para ejercer esta

actividad en el espacio aéreo o superficies como edificios.

En conclusion, la incorporacion de la pirotecnia digital a Arco Iris Show puede traer innovacion,

sostenibilidad y seguridad para todos los actores que intervienen en el proceso.

Palabras claves: Pirotecnia, tecnologia, ecologia, evento, luminoso.
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Abstract

Pyrotechnics in Colombia has been animating large and medium-sized events in our
country for years, it has been present in various cultural and business activities over the years,
however, in so long it has had few changes in its execution processes. as well as production,
considering that the preparation and burning of these artifacts is still very manual, in the specific

case of the Arco Iris Show company, the processes are ornamental.

The research proposal is focused on the Arco Iris Show company adopting the use of
innovative technologies in its pyrotechnic show processes, thus managing to meet the
technological, ecological and social needs demanded by the current market, the public that enjoys

these events. expects smoke, explosions, risk of burns and pollution to be things of the past.

Among the benefits of digitalization, we have improved safety for operators and the public,
greater precision and control in fireworks shows, reduction of environmental impact using cleaner

technologies.

Emerging technologies such as drones, digital pyrotechnics for projecting lights in space
and surfaces present an innovation for the development of pyrotechnic shows due to their longer
duration, versatility due to the instantaneous change of figures and colors, and also pose important

improvements in themes. security for all actors in the process.

The transition from traditional pyrotechnics to digital processes must be accompanied by

training for the management of technologies such as software and hardware of drones or light
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projectors. The company must know the regulations and permits that are legally required to be able

to carry out this activity in space. air or surfaces such as buildings.

In conclusion, the incorporation of digital pyrotechnics to Arco Iris Show can bring

innovation, sustainability and safety for all the actors involved in the process.

Keywords: Pyrotechnics, technology, ecology, event, luminous
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Introduccion

El propdsito de este trabajo busca proporcionar un panorama claro acerca de cémo la
innovacion tecnoldgica, mediante la integracion de la pirotecnia digital, puede mejorar aspectos
ecoldgicos, tecnoldgicos y sociales en la industria de la pirotecnia. La digitalizacion en este &mbito
representa una revolucién que podria posicionar a la empresa Arco Iris Show como un referente
en el mercado de los espectaculos pirotécnicos, satisfaciendo las demandas actuales en cuanto a

contaminacion, seguridad y modernizacion de procesos.

El impacto e innovacion que plantea la pirotecnia digital, a través del uso de software
avanzado y sistemas de disparo electrénico, permite coordinar de manera precisa y segura las
explosiones, minimizando los riesgos de accidentes y mejorando la experiencia visual y sonora del
publico. Ademas, el uso de materiales mas ecoldgicos y tecnologias que reducen la emision de
humo y residuos contribuyen significativamente a la sostenibilidad ambiental. Este enfoque no
solo mejora la seguridad y la precisién en la coordinacion de los espectaculos, sino que también

promueve practicas mas responsables y sostenibles.

Ambientalmente en la actualidad el desarrollo de la pirotecnia tradicional tanto en su
proceso se produccion como en su ejecucion de espectaculos pirotécnicos, genera residuos como
papel, fragmentos de plasticos, gases producto de la combustion y las explosiones, ademas de
contaminacion auditiva, la integracion digital eliminaria totalmente esta contaminacion por la no

emision de gases, explosiones y residuos.
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En la actualidad existen alrededor del mundo empresas que implementan la tecnologia en
los procesos de ejecucion de eventos pirotécnicos, “LUMASKY es una empresa de Emiratos Arabes
Unidos que se dedica a la pirotecnia con drones demostrando asi, que la integracion de la
tecnologia en eventos pirotécnicos es viable, sostenible, rentable y agradable para el publico”

(Lumasky, https://lumasky.show/es/).
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Justificacion

La adopcion de nuevas tecnologias emergentes, como la pirotecnia digital, es vital para que
empresas de fuegos artificiales como Arco Iris Show puedan abandonar los procesos tradicionales
y mantenerse competitivas en el mercado actual. Estas tecnologias ofrecen multiples beneficios en
términos de seguridad, precision, impacto ambiental, competitividad, eficiencia operativa y

experiencia del cliente.

La mejora de la seguridad es una consecuencia positiva de a implementacion de tecnologia
avanzada por que reduce totalmente los riesgos para operarios y espectadores. La automatizacién
y el control remoto de los sistemas de disparo remotos mejoran la seguridad en todas las fases del

espectaculo, minimizando accidentes y lesiones.

La pirotecnia digital permite una mayor exactitud en la ejecucion de los fuegos artificiales,
logrando sincronizaciones perfectas y efectos méas espectaculares. El uso de software avanzado y
sistemas de disparo electronico permite coordinar explosiones con musica y otros efectos visuales,

ofreciendo al publico experiencias Unicas y memorables.

Las tecnologias mas limpias y sostenibles disminuyen la contaminacion y los ruidos
asociados a la pirotecnia tradicional. La pirotecnia digital utiliza materiales menos contaminantes
y tecnologias que reducen la emision de humo y residuos, promoviendo una industria mas

sostenible y responsable con el entorno.
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Adaptarse a las tendencias tecnolégicas globales posiciona a Arco Iris Show como un lider
innovador en la industria pirotécnica. La modernizacion de sus procesos les permitird destacarse
frente a la competencia y atraer nuevos clientes, demostrando un compromiso con la innovacion y
la calidad. La optimizacion de recursos y procesos mediante la digitalizacion reduce costos y
mejora la eficiencia general de las operaciones pirotécnicas. Esto permite una gestion mas efectiva
y rentable de los espectaculos, al reducir el tiempo y los recursos necesarios para la preparacion y

ejecucion de los eventos.
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Planteamiento del problema

La empresa Arco Iris Show sigue dependiendo de métodos tradicionales en sus espectaculos
pirotécnicos, lo cual presenta varios riesgos y limitaciones en términos de seguridad, precisién e

impacto ambiental.

Los métodos tradicionales implican el uso de explosivos que generan gases nocivos y
residuos, presentando riesgos de accidentes y quemaduras para operarios y espectadores. Ademas,

la falta de precision puede resultar en espectaculos de menor calidad y fallos.

Los incidentes de seguridad y la ineficiencia operativa afectan la reputacién de la empresa y

pueden llevar a la insatisfaccion del cliente y pérdida de negocio.

La presion del mercado y las crecientes expectativas de los clientes en cuanto a seguridad y

sostenibilidad demandan la adopcién de tecnologias emergentes como la pirotecnia digital.

El objeto de esta tecnologia es eliminar explosiones y gases, reduciendo significativamente
los riesgos y la contaminacion, al usar este tipo de artefactos se eliminarian los riesgos de seguridad
que suponen un espectéaculo pirotécnico como posibles quemaduras o dafios auditivos a causa de
que material combustionante y explosivo, ademas se mejora la precision y se reduce el impacto

ambiental, ofreciendo espectaculos mas seguros y amigables con el medio ambiente.

Los desafios que se anticipadamente se presentan la para la implementacion de la pirotecnia
digital a la empresa Arco Iris Show pueden ser principalmente el costo de los drones o consolas

laser de proyeccion, el costo de estos, el tradicionalismo por parte de los consumidores de estos
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eventos, la capacitacion para el manejo de software y hardware y las normas legales que regulan

esta actividad.

Los beneficios esperados son mejoras en seguridad como: personas quemadas, afectaciones
auditivas y contaminacion por residuos serian cosa del pasado ademas se mejora la precision y
calidad de los espectaculos, reduccion del impacto ambiental y cumplimiento de normativas. Esto

posicionaréd a Arco Iris Show como un lider innovador en la industria.

La importancia de esta investigacién contribuira al conocimiento en la industria de la
pirotecnia y puede establecer un modelo replicable de transicion tecnoldgica, promoviendo

practicas mas seguras y sostenibles.

Pregunta Problema

¢ Como puede la empresa Arco Iris Show incorporar la innovacion en la industria de los fuegos
artificiales en Colombia, integrando la pirotecnia digital a sus procesos de espectaculos
pirotécnicos para generar un impacto ambiental, social y tecnoldgico, y crear eficiencia en

seguridad, sostenibilidad y ejecucion de sus operaciones?
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Hipotesis
La integracion de tecnologias emergentes, como drones y software de control, en la pirotecnia
tradicional de Arcoiris Show mejorara significativamente la seguridad de los operarios y

espectadores, aumentara la precision en la sincronizacion de los efectos pirotécnicos y reducira el

impacto ambiental de los espectaculos.

Variables independientes: Implementacion de tecnologias digitales (drones, software de control
pirotécnico), capacitacion del personal.

Variables dependientes: Seguridad (medida por la reduccion de accidentes y riesgos), precision
(medida por la sincronizacién y control en la ejecucion de los espectaculos), impacto ambiental
(medido por la reduccién de residuos y emisiones contaminantes).

Contextualizacion y Aplicabilidad: Asegurate de que la hipotesis sea aplicable en el contexto
especifico de Arcoiris Show, teniendo en cuenta las condiciones actuales del mercado y la
disponibilidad de tecnologias. Ejemplo: "Considerando el contexto de la empresa Arcoiris Show y
las tendencias actuales en la industria pirotécnica, la adopcién de tecnologias emergentes no solo
es viable sino necesaria para mantener la competitividad y responder a las demandas de un

mercado cada vez mas preocupado por la seguridad y la sostenibilidad."
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Objetivos

Objetivo general

Implementar un espectaculo pirotécnico innovador y sostenible en Arco Iris Show,
integrando tecnologias emergentes como la pirotecnia digital, para mejorar la seguridad, minimizar

el impacto ambiental y ofrecer una experiencia visual y sonora excepcional para el publico.

Objetivos especificos

Incorporar de manera efectiva soluciones tecnoldgicas avanzadas que promuevan la eco-
sostenibilidad social en cada etapa de los procesos de ejecucion de los espectaculos pirotécnicos.
Integrar servicios altamente innovadores que posicionen a la empresa por encima de la
competencia, destacando la aplicacion de tecnologias de vanguardia en la industria pirotécnica,
aumentando asi su distintividad, atractivo y eficacia en el mercado.

Demostrar que la incorporacion de la pirotecnia digital es mas segura para las personas que

intervienen en el proceso, como operarios y espectadores.
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1. Marco tedrico

1.1 Definicion y Caracteristicas de la Pirotecnia Digital

La pirotecnia digital es el uso avanzado de tecnologia para disefiar, controlar y ejecutar
espectaculos de fuegos artificiales de manera precisa y sincronizada. En este método, se emplean
sistemas electronicos y software especializado que permiten una programacion meticulosa de los
efectos pirotécnicos, ajustandolos para que se sincronicen con mausica, efectos visuales y otros

elementos del espectaculo. (Pirotecnia Xaraiva, https://www.xaraiva.es)

En el sector digital también hay espectaculos de luces nocturnos en los cuales se utilizan
dispositivos electronicos que se programan y controlan a distancia. Como lo explica Pirotencia
Xaraiva “Se trata de una modalidad que utiliza drones, proyectores o laseres para crear efectos
visuales en el cielo, simulando los fuegos artificiales o complementandolos con imagenes o
mensajes, lo que permite crear shows mas dinamicos, personalizados e interactivos (Pirotecnia
Xaraiva, https://www.xaraiva.es). Esto nos demuestra las diversas alternativas y opciones a través

de las cuales se pueden generar eventos innovadores tecnolégicos.
+ 1.1.1 Comparacién entre pirotecnia digital y pirotecnia tradicional

La principal diferencia entre la pirotecnia digital y la tradicional radica en la forma en que
se controlan y ejecutan los fuegos artificiales. La pirotecnia tradicional utiliza métodos manuales

para la ignicion, lo que puede llevar a una menor precisién y mayores riesgos de errores humanos.
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Por otro lado, la pirotecnia digital “utiliza sistemas de disparo electronico que permiten una
programacion detallada y un control remoto, reduciendo significativamente los riesgos de
seguridad. Ademas, la digitalizacion permite una mejor sincronizacion con masica y otros efectos
visuales, creando espectaculos méas coordinados e impresionantes” (Faster Capital, s.f.), la
adopcion de la tecnologia digital también ha permitido a las empresas ofrecer espectaculos

personalizados, adaptados a las preferencias del cliente y las caracteristicas del evento.
+ 1.1.2 Historia y evolucion

La evolucion de la pirotecnia digital ha sido impulsada por el desarrollo de tecnologias
informéticas y de comunicacion. Desde los afios 90, la introduccion de sistemas de disparo

electronicos ha transformado los espectaculos pirotécnicos.
En el articulo la evolucién de los fuegos artificiales se manifiesta lo siguiente:

En la actualidad, los espectaculos de pirotecnia digital son comunes en eventos masivos
como los Juegos Olimpicos y celebraciones de afio nuevo, donde la precisién y la coordinacion
son esenciales para deslumbrar al pablico. La integracidn de software avanzado ha permitido a los
disefiadores de espectaculos crear secuencias de efectos pirotécnicos complejas y sincronizadas

con masica, ofreciendo experiencias mas inmersivas y memorables (Stempien, sf).

Esta evolucidn ha sido acompafiada por una creciente demanda de espectaculos mas seguros

y sostenibles, lo que ha impulsado la innovacién en materiales y técnicas de ignicién.
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+ 1.1.3 Sistemas de disparo electrénico

El sistema de disparo electronico es una herramienta que activa los fuegos artificiales de
manera precisa y sincronizada. Este sistema permite programar secuencias complejas de disparo,
ajustar tiempos y efectos en tiempo real, se opera a distancia para mejorar la seguridad y precision

del espectaculo.

El fabricante Liuyang Stageli Co., Ltd es una empresa que se dedica al suministro de
mecanismos de disparo pirotécnico, sistema de encendido de fuentes, este fabricante, “ofrece una
amplia gama de productos que incluyen sistemas de disparo de control remoto CE para fuentes de
escenario, exhibicion de fuegos artificiales profesionales, maquina de fuente de fuegos artificiales”

(Stageli, https://mart.ecer.com/).

Figura 2

Sistemas de disparo por control remoto

Nota, adaptado de Liuyang Stageli Tecnologia Co., Ltd., 2024 (http://surl.li/lywnshf )



http://surl.li/ywnshf
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+ 1.1.4 Software de disefio y programacion

Segun Piroshow “Estos tipos de softwares informéaticos permiten la creacion y
planificacion de espectaculos pirotécnicos, estos programas facilitan a los disefiadores visualizar
cémo se veran los efectos antes de la ejecucion, calcular trayectorias y alturas, y simular la

secuencia completa del espectaculo” (Piroshow, https://www.piroshow.com/)
+ 1.1.4 Sincronizacién con musica y efectos Visuales

En la pagina de fiel se evidencia como pirotecnia digital permite integrar los fuegos
artificiales con masica y efectos visuales. Los sistemas pueden sincronizar los disparos de los
fuegos artificiales con la musica, creando una experiencia visual y auditiva coordinada y

emocionante para el publico. (Firefly, https://shootfirefly.com/es)

Pirotecnia musical, se trata de una modalidad que sincroniza los fuegos artificiales con una
banda sonora previamente seleccionada, creando asi una armonia entre el sonido y la luz. La
pirotecnia musical se realiza mediante sistemas informaticos que controlan el disparo de los
artificios segun el ritmo y la intensidad de la musica. Esta opcion es ideal para eventos tematicos,

culturales o emotivos. (Pirotecnia Xaraiva, https://www.xaraiva.es)
+ 1.1.5 Control remoto y automatizacion

Son herramientas que utilizan tecnologias de control remoto que permiten a los operadores
controlar los efectos pirotécnicos desde una distancia segura. La Empresa Magia y color indica

que “de esta manera se mejora la seguridad, también facilita ajustes de ultimo momento segun las
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condiciones del entorno o del espectaculo” (Magia y color Juegos pirotecnicos,

https://magiaycolor.com).

1.2 Tecnologias emergentes utilizadas en la pirotecnia digital

Entre las tecnologias emergentes en la pirotecnia digital destacan los sistemas de disparo
electronico y el software avanzado de sincronizacion. Los sistemas de disparo electronico permiten
programar y controlar remotamente los fuegos artificiales, asegurando una mayor precision y

seguridad.

Pirotécnicos Xaraiva, demuestra que “el sector digital, ahora tiene presencia en espectaculos
nocturnos, es una nueva modalidad que usa drones, luces led, proyectores laser, disefiados para
crear efectos visuales en el cielo, simulando un evento de fuegos artificiales que complementa

figuras o mensajes” (Pirotecnia Xaraiva, https://www.xaraiva.es).

+ 1.2.1. Drones

Los drones han revolucionado la industria de los espectaculos pirotécnicos al permitir la
creacion de efectos visuales dindmicos y precisos, el instituto educativo aeronautico de Colombia
documenta que “el uso de estos plantea mejoras en aspectos como disminucion de accidentes,
huella de carbono y reduccion del ruido, debido a que el uso del dron preserva la tranquilidad en

el entorno natural” (Airecol, https://iaerocol.co).

Los espectaculos con drones son sin duda son una innovacion tecnoldgica, hoy los vemos

mas a menudo en el cielo en festivales, torneos de futbol, eventos, conciertos y shows en vivo.



30
PIROTECNIA DIGITAL

Estos drones trabajan sincronizadamente para formar diferentes patrones de luces en el
aire. Los espectaculos con drones son una medida de prevencion de uso de la polvora en Colombia
y en el mundo, aunque esta practica ain es muy nueva en nuestro pais, cada vez mas empresas lo
ven y lo incorporan como una opcion a la pirotecnia. La preferencia por estos espectaculos radica
en la cantidad de beneficios que representan no solo para las personas sino para el medio ambiente.
La generacion de ruido que generan los fuegos pirotécnicos es muy fuerte. (Airecol,

https://iaerocol.co)

Figura 3

El uso de drones como avisos informativos

Nota, Adaptado de Revista whats up, 2023 espectaculo de drones iluminé la noche de velitas en

el centro comercial Unicentro de Bogota. (https://n9.cl/ldjga)



https://n9.cl/ldjqa
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4+ 1.2.2 Software de sincronizacion

Para unos eventos pirotécnicos mas sincronizados, existe la consola de pirotécnicos indoor
que permite activar de forma profesional y segura tus juegos artificiales y también todo lo referente
con pirotecnia fria Indoor (pirotecnia en lugares cerrados con menor riesgo). Su maleta control
tiene la opcion de operar uno a uno, hacer secuencia y operar los 24 canales, vienen en 6 modulos

de 4 canales cada uno trabaja con baterias. (Carbet-fx.com, 2021)

Figura 4

Consola de fuegos artificiales y pirotecnia fria de 24 canales

Nota, adaptado de YouTube del canal Calbet fx efectos especiales

(https://www.youtube.com/watch?app=desktop&v=nYIlbx1zcjUE)



https://www.youtube.com/watch?app=desktop&v=nYlbx1zcjUE
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Finale 3D ofrece también “tecnologia para la industria pirotecnia, su servicio consiste en
disefar y crear los fuegos artificiales y espectaculos de efectos especiales mas sorprendentes con
visualizaciones 3D en tiempo real y funciones de scripting automatico faciles de usar” (Finale3d,

https://finale3d.com/)

Dentro de las ventajas que permite el uso de esta tecnologia aplicada a la pirotecnia

podemos resaltar:

“Las simulaciones HD realistas de Finale 3D y la interfaz de arrastrar y soltar te permiten tener el

control de forma rapida y sencilla” (Finale3d, https://finale3d.com/)

“Disefia tu espectaculo con productos del mundo real y deja que Finale 3D organice y dirija tus

espectaculos de forma completamente automatica” (Finale3d, https://finale3d.com/)

“Lo suficientemente facil para los entusiastas del patio trasero, lo suficientemente potente para los

profesionales de clase mundial” (Finale3d, https://finale3d.com/)
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Figura 5

Demostracion del software, rotacion de posiciones

Nota, adaptado de loom, 2022 rotacion de una linea de posiciones. (http://surl.li/jpwzco)

+ 1.2.3 Tecnologia LED

Referente a esta tecnologia, en Colombia se encuentra voiz producciones, una empresa
dedicada al uso de tecnologia led para sus eventos, EI show led dance, es un acto de alta tecnologia
proporcionard a su evento una actuacion inolvidable, fusionando coreografias precisas con lo
ualtimo en tecnologia LED para ofrecer una experiencia impresionante y cautivadora. Al combinar
esta tecnologia con la coreografia rapida y precisa de algunos de los mejores bailarines de
Colombia, pueden crear la ilusion de que los artistas se multiplican, desaparecen, flotan y crecen

miembros frente a los ojos del publico. Esto, junto con la energia contagiosa de los bailarines, lo


http://surl.li/jpwzco
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convierte en un espectaculo visualmente deslumbrante, dramético, enérgico y divertido que

capturard y sorprenderd a todos los publicos. (Voiz.com.co, https://voiz.com.co)

Un traje inigualable ideal para llevar al pablico a otro nivel, el Show Led Dance seguramente
impresionara. Los trajes incluso se pueden configurar con su propia musica para proporcionar un
toque personal, perfecto para lanzamientos de productos y eventos de marca. En cuanto a los trajes
LED estdn hechos de piezas de plastico firmes que proporcionan un esqueleto al traje.

(Voiz.com.co, https://voiz.com.co).

Figura 6

Mujeres luciendo trajes led dance

Nota, adaptado danza luces led de Voiz, Facebook 2023 (http://surl.li/gdehif)



http://surl.li/gdehif
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+ 1.2.4 Tecnologia laser

La empresa Voiz producciones ofrece un espectaculo bastante llamativo denominado El
show artista Laserman llega como el performance mas sorprendente para eventos extraordinarios.
Este show combina tecnologia de punta para poder crear un laser potente e impactante, con la
capacidad de cubrir muchos metros, de esa manera el show puede manejar lineas de laser creadas
con apariencia de objetos solidos para generar un performance diferente. (\Voiz.com.co,

https://voiz.com.co)

Para mantener un performance que impacte es importante dar evolucion al show, esto se
llevara a cabo al afiadir més luces laser, que dejara a todo el publico sorprendido por el enorme
control que tiene ante tantas luces y llevarlas acorde a la musica. EI show es un espectaculo visual
y llamativo que une la tecnologia con la destreza humana de manera muy compenetrada. show
artista Laserman. El Laserman es un show de tecnologia avanzada e impactante que permite crear
la ilusion de la manipulacién de objetos sélidos. También utiliza un traje que resalta la figura
humana sobre la oscuridad que domina el escenario. Asi mismo el personaje se sincroniza con la
pista, para impresionar al publicé con los diferentes tipos de formas que se pueden crear.

(Voiz.com.co, https://voiz.com.co)
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Figura7

Show de Laserman

Nota, adaptado de canal de YouTube del canal Voiz producciones afio 2020 (https://youtu.be/-

N1 XZG9aTU),

1.3 Seguridad y Prevencion

La seguridad es una preocupacion primordial en los espectaculos pirotécnicos debido al
riesgo inherente de accidentes. La pirotecnia tradicional, que depende de métodos manuales para
laigniciény sincronizacién de los fuegos artificiales, presenta mayores riesgos de errores humanos

y fallos mecéanicos que pueden resultar en detonaciones prematuras o no deseadas.

(Sabes cuantos accidentes y muertes causa la polvora? “Segun el Instituto Nacional de Salud
de Colombia, en el afio en el 2023 se reportaron 65 casos de personas quemadas” (Airecol,

https://iaerocol.co)


https://youtu.be/-N1_XZG9aTU
https://youtu.be/-N1_XZG9aTU
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Los espectaculos con drones, proyecciones laser o luces led, son mas seguros sin duda y esto
se debe, a que operan de manera remota desde tierra, asi que los riesgos se disminuyen. Los fuegos
artificiales deben ser manipulados directamente por una persona para que funcionen, lo que

aumenta la probabilidad de accidentes. (Airecol, https://iaerocol.co)

1.3.1 Beneficios de la digitalizacion para la seguridad de operarios y espectadores

La digitalizacion de la pirotecnia ha traido beneficios significativos en términos de
seguridad, teniendo en cuenta que el uso de estas tecnologias implica directamente que las personas
ya no tendran contacto con artefactos quemantes, humeantes o explosivos que pueden perjudicar

la salud de las personas.

Los espectaculos digitales son mas versatiles al momento de un evento pirotécnico por que
ofrecen méas posibilidades al momento de un show, proporcionan un montén de posibilidades,
mientras que los patrones de los fuegos artificiales son muy limitados. Un evento que use
tecnologia en costes puede ser mucho mas barato que un evento tradicional, otro beneficio también
es el impacto ambiental por la eliminacién de humo, residuos y estallidos, ademas, la precision
permite la formacion de figuras, mensajes y colores rapidamente en tiempo real. (Airecol,

https://iaerocol.co)
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1.3.2 Seguridad de los dispositivos electronicos

La empresa china stageli, proveedor de dispositivos electronicos de disparo y sincronizacion

pirotécnica brinda los siguientes Consejos de seguridad.

o “Priorice siempre la seguridad al utilizar un sistema de disparo de fuegos artificiales,
siguiendo las mejores practicas de configuracion, prueba y operacion” (stageli,

https://www.stageli.cn).

1.3.3 Gestidn de riesgos

Dentro de la gestion de riesgos la empresa china Stageli plantea que es fundamental una
capacitacion a los operadores y constante mantenimiento a los equipos de control remoto y disparo

(stageli, https://www.stageli.cn).

o “Capacitar exhaustivamente a los operadores sobre el uso del sistema de disparo y los
procedimientos de emergencia para minimizar el riesgo de accidentes o averias” (Stageli,

https://www.stageli.cn).

. “Realizar controles peridodicos de mantenimiento de los equipos del sistema de disparo para

garantizar el correcto funcionamiento y fiabilidad” (stageli, https://www.stageli.cn)

1.3.4 Riesgos asociados a la pirotecnia tradicional

Las repercusiones que presenta el uso de elementos pirotécnicos para la salud humana, el

bienestar animal y ambiental, son bastante negativas porque su uso inadecuado acarrea lesiones,
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quemaduras, fracturas luxaciones, perdidas oculares a causa del ingreso de cuerpos extrafios,
perforacion del timpano y heridas de diversas consideraciones a personas y animales, ademas, la
contaminacion acustica que generan las explosiones afectan considerablemente a personas con
discapacidades e hipersensibilidad sensorial que puede provocar estrés, taquicardia, ansiedad,
generando afectacion al sistema inmune y en algunos casos empeoran la salud de los pacientes.
Otros actores que se perjudican considerablemente son los animales, debido a que ellos méas
sensibles que el ser humano, las explosiones les pueden provocar dafios auditivos, esto a su vez
puede generar ansiedad, estrés, tinnus, miedos y fobias entre otras, y adicionalmente se estima
que gran parte de perdidas animales obedecen a ruidos muy fuertes como fuegos artificiales o
tormentas. (municipiob.montevideo, https://municipiob.montevideo.gub.uy)

Son muchos los efectos negativos del uso de pirotecnia sobre el ambiente natural. Los artefactos
pirotécnicos incluyen mucho mas que pdlvora. Son varios los compuestos quimicos necesarios
para obtener los distintos efectos y colores: estroncio para los rojos, sodio para los dorados,
aluminio para chispas plateadas y blancas, antimonio para los destellos. (municipiob.montevideo,

https://municipiob.montevideo.gub.uy)
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Figura 8

Explosion polvoreria el vaquero en Soacha.

Nota, adaptado de periodismo publico, 2024 (http://surl.li/ekuwkl)

1.4 Impacto ambiental de la Pirotecnia

Los fuegos artificiales son técnicamente reconocidos como fuente potencial de incendios
forestales. Una vez lanzados, sus partes pueden caer en zonas intraurbanas y periurbanas que tienen
vegetacion seca y entrar en combustion. El uso durante noches con viento aumenta el radio de

riesgo. (municipiob.montevideo, https://municipiob.montevideo.gub.uy)


http://surl.li/ekuwkl
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1.4.1 Materiales ecoldgicos en la pirotecnia digital

Los espectaculos pirotecnia digital eliminan toda posibilidad de contaminacion, ya que
funcionan con baterias recargables, sin duda son una opcién mas ecoldgica y amigable con el

medio ambiente. (Airecol, https://iaerocol.co)

Esta evolucién tecnoldgica no solo sirve como entretenimiento, sino que también ayuda a
reducir la huella de carbono y disminuir los impactos negativos en la calidad del aire y el entorno

natural. (Airecol, https://iaerocol.co)

1.4.2 Sostenibilidad Ambiental

“La transformacién digital y la sostenibilidad son factores muy promisorios para el futuro
de los negocios y no existe duda que seran incorporados como elementos claves en éstos, la Gnica

duda es cuando, pero ya vamos tarde” (Mrisk, https://www.m-risk.com/blog/transform)

En la actualidad teniendo en cuenta que aun se maneja la industria pirotecnia tradicional
Fenalpi “insiste en la importancia de la regulacion y formalizacion de la industria pirotécnica,
reconociendo los miles de familias colombianas que dependen de esta actividad, la federacion
subraya la necesidad de equilibrar la tradicion con la seguridad y la responsabilidad ambiental”

(Espinosa, 2023).

El objeto de fenalpi Liderado por Carlos Carvajal (presidente de industrias el vaquero) es
fabricar elementos pirotécnicos que generen menos ruido para no alterar a los animales y hacer

que esto sea comun en todas las festividades decembrinas.
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1.4.3 Reduccién de emisiones y residuos

Aunque la pirotecnia tradicional si genera emisiones de gases toxicos y residuos por efecto
de la combustion de los articulos pirotécnicos, la pirotecnia digital aporta enormemente a esta
situacién por su naturaleza no generan ni emisiones ni ruido, recordemos que los drones, luces led
0 luces laser Unicamente tienen efectos luminicas, sin embargo, los eventos pirotécnicos
sincronizados si producen emisiones y gases, este tipo de evento aporta a la seguridad de los

espectadores y operarios por su condicién de manipulacién a distancia mediante control remoto.

1.4.4 Proteccién Ambiental

En el afio 2004, Disney en su intento por mejorar el medio ambiente, en compafiia con el
laboratorio nacional de los dlamos, desarrollan un sistema de disparo que no requiere de p6lvora
para propulsar los articulos pirotécnicos al cielo, se trata de un mecanismo que usa aire
comprimido, con este cambio en el proceso, de disminuye considerablemente la emision de gases
toxicos al ambiente y se disminuyen las explosiones en un 50% (Seres responsable.,

https://seresponsable.com)

El aire que respiramos esta compuesto por un 78% de nitrogeno, un 21% de oxigeno y otros
gases como hidrogeno y didxido de carbono, lo que hace que esta nueva alternativa sea
increiblemente limpia. S6lo se necesita una pequefia cantidad de sales metalicas para producir
colores brillantes. Como resultado, el contenido de metal de los fuegos artificiales se reduce en un

90%. (Seres responsable., https://seresponsable.com)
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1.4.5 Problemas ambientales asociados a la pirotecnia tradicional

“El uso de artefactos relacionados con la pirotécnica contribuye a aumentar los niveles de
contaminacion, afectando la calidad del aire, y con ello a potenciar el cambio climatico”

(saludneuquen, https://www.saludneuquen.gob.ar).

Los elementos pirotécnicos estan hechos con compuestos téxicos. Cuando explotan,
generan emisiones de monoéxido de carbono que se suman a los gases de efecto invernadero y, por
ende, al calentamiento global. Asimismo, generan material particulado como pélvora, azufre o
carbono que queda en el aire y luego puede ser ingerido por vias respiratorias por los seres vivos,
es decir, los fuegos artificiales desprenden polvos muy finos compuestos de colorantes metalicos,
toxinas, productos quimicos y humos; todos ellos similares a los efectos que producen otras
agravantes ambientales, como por ejemplo el trafico. (saludneuquen,

https://www.saludneuquen.gob.ar)

Por otro lado, estad demostrado que el uso indebido de estos artefactos, combinado con las
altas temperaturas, viento y sequias, favorecen los incendios. Vale destacar que ademas de generar
contaminacion acustica, otra forma de contaminacion esti relacionada a los envoltorios y
empaques que aumentan los residuos que quedan tirados.  (saludneuquen,

https://www.saludneuquen.gob.ar)
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1.4.6 Estudios de casos de empresas que han reducido su huella ecoldgica mediante la
digitalizaciéon

Xaraiva es una empresa de pirotecnia espafiola que se ha preocupado por la innovacion, la
ecologia y el sentido social, por eso ofrece la pirotecnia silenciosa, Se trata de una modalidad que
reduce al minimo el ruido de los fuegos artificiales, evitando asi la contaminacion acustica y el
estrés que puede causar a los animales y a las personas sensibles. La pirotecnia silenciosa se basa
en el uso de productos que no contienen polvora o que tienen una carga explosiva muy baja, lo que
permite disfrutar de los colores y las formas sin el estruendo. Esta opcion es ideal para eventos en
zonas urbanas o cerca de hospitales, residencias o parques naturales. (Pirotecnia Xaraiva,

https://www.xaraiva.es)

1.5 Impacto Social y Cultural de la Pirotecnia Digital

1.5.1 Percepcion

La pirotecnia es una actividad que forma parte de la cultura y las fiestas de muchos paises,
especialmente en Espafia y Ameérica latina, donde se celebran eventos pirotécnicos en las en
diferentes celebraciones religiosas, patrioticas etc. La pirotecnia es un espectaculo que atrae a
miles de personas y que genera un impacto econdmico y social muy positivo. (Pirotecnia Xaraiva,

https://www.xaraiva.es).

La pirotecnia también ha tenido que adaptarse a las nuevas necesidades del mercado,

integrando nuevos disefios, tecnologias, que permiten un evento pirotécnico mas amigable con los
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animales, el medio ambiente y las personas, para ello se han impuesto tendencias como la
pirotecnia silenciosa que son elementos que tiene una carga explosiva muy baja, destacan mas por
sus colores, también se incorpora la pirotecnia musical que sincroniza pirotécnicos con bandas
sonoras que genera una sincronizacion entre las luces y el sonido y por dltimo tenemos la pirotecnia
digital que incorpora drones, espectaculos de luces led o laser, simulando un evento de fuegos

artificiales pero sin ruido, humo o explosiones. (Pirotecnia Xaraiva, https://www.xaraiva.es)
1.5.2 El propésito

El propdsito de involucrar estos nuevos procesos tecnologicos es el de logras un equilibrio
entre la diversion al disfruta r de eventos pirotécnicos y el cuidado del medio ambiente, las
empresas como Xaraiva estan encaminadas que el mercado estd cambiando y los procesos deben

ajustarse para no generar impactos negativos por el desarrollo de la industria.
1.5.3 Incorporacién

Involucrar tecnologia digital ha permitido que las empresas tengan una mayor posibilidad
de ser innovadoras en el mercado, en temas de seguridad, la digitalizacion garantiza que los
espectaculos pirotécnicos digitalizados no tengan menor riesgo de personas quemadas, tanto

espectadores como operarios.

La creatividad con estos espectaculos digitalizados es ilimitada, debido a que se puede

expresar cualquier figura 0 mensaje en cualquier color y a su vez modificarlo en tiempo real.
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1.5.4 Posibles resistencias al cambio y estrategias para la aceptacion social de la pirotecnia

digital

Dentro de las resistencias al cambio encontramos que aun en nuestro pais se consume
bastante pdlvora tradicional, muchas personas aun queman voladores, volcanes, pitos, porque les
agrada el sonido y la explosion que producen, sin considerar la afectacion que pueden generar, la
otra resistencia que se presenta es la dificultad para capacitar personal para el uso de nuevas
tecnologias y principalmente la adquisicion de estos estos elementos tecnolégicos como drones,
proyectores laser y luces led, sin embargo, el mercado esta cambiando y se esta preocupando por
mejorar la calidad del medio ambiente y la proteccidn de los animales, poco a poco las empresas
estan tomando conciencia de ello y estan incorporando lo digital a sus procesos pirotécnicos, por
mencionar algunas compafiias tenemos a la empresa de drones Lumasky y a Xaraiva quienes en

Sus procesos ya incorporan eventos innovadores.

1.5.5 Aceptacidn social de la pirotecnia digital

La pirotecnia digital ha generado una variedad de respuestas en términos de aceptacion
social debido a sus caracteristicas tecnoldgicas y sus efectos en comparacion con la pirotecnia
tradicional. Diferentes grupos sociales pueden percibir la pirotecnia digital de manera distinta, lo

que influye en su aceptacion publica. (gov.scot, https://www.gov.scot)
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1.5.6 Percepcion publica y resistencia

La percepcion publica de la pirotecnia digital puede variar ampliamente. Por un lado,
muchos ven en esta tecnologia una mejora en términos de seguridad, precision y control, lo que
puede llevar a una mayor aceptacion. La capacidad de sincronizar los fuegos artificiales con
musica y otros elementos visuales también se percibe como una mejora significativa en la

experiencia del espectador (gov.scot, https://www.gov.scot)

Sin embargo, algunos grupos pueden resistirse a la pirotecnia digital debido a
preocupaciones sobre la pérdida de la tradicion y el arte asociados con la pirotecnia tradicional.
Ademas, existen inquietudes ambientales que podrian influir en la percepcién negativa de ciertos
segmentos de la poblacion, especialmente en areas urbanas donde la contaminacion acustica y

atmosférica es una preocupacion creciente. (Smith, 2011)

1.5.7 Estrategias para fomentar la aceptacion social

Para fomentar la aceptacién social de la pirotecnia digital, es fundamental implementar

estrategias de comunicacion y educacion publica, esto incluye:

“Informacién y transparencia: Educar al Pablico sobre las ventajas de la pirotecnia digital en

términos de seguridad y reduccion de impacto ambiental” (gov.scot, https://www.gov.scot).

“Demostraciones y eventos piloto: Realizar demostraciones publicas y eventos piloto donde se

pueda mostrar la tecnologia y sus beneficios de manera directa” (gov.scot, https://www.gov.scot).
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“Consultas y participacién comunitaria: Involucrar a la comunidad en la planificacién de
espectaculos pirotécnicos para asegurar que las preocupaciones locales sean abordadas™ (gov.scot,

https://www.gov.scot).

1.5.8 Influencias culturales de la pirotecnia digital

La integracion de la pirotecnia digital en eventos culturales y festivales puede enriquecer

la experiencia del espectador al ofrecer espectdculos mas dindmicos y visualmente impactantes.

1.5.8 Sincronizacion con eventos culturales y festivales

En cada celebracion llevamos la pirotecnia a un nuevo nivel con nuestros eventos
multimedia, que fusionan mdsica, fuego, arquitectura y otros elementos para crear experiencias
verdaderamente inolvidables. Estos espectaculos combinan lo mejor de varias disciplinas para

ofrecer un despliegue visual y sonoro anico. (Pirotecnia Xaraiva, https://www.xaraiva.es).

1.5.9 Mejora de la experiencia del espectador

Al integrar la pirotecnia digital en festivales y eventos culturales, se puede crear una
experiencia mas inmersiva y memorable para los espectadores. La capacidad de personalizar los
espectaculos pirotécnicos segin el contexto cultural y las preferencias del publico puede

enriquecer significativamente la participacion y el disfrute del evento (Jake Knight, 2016)
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Por ejemplo, en emiratos arabes unidos, existe una empresa que presta su servicio de show
de drones a nivel mundial, ha estado presente en México, Estados unidos, Asia y Sudamérica, sus

eventos destacan la tecnologia, innovacion y sostenibilidad.

Figura 9

Show de drones en Uruguay

ide drones

Nota, adaptado de Lumasky Drone show, 2023 (https://n9.cl/3mzds)

1.6 Competitividad y Modernizacion en la Industria Pirotécnica
1.6.1 Estudio de casos y datos estadisticos

Un estudio sobre la seguridad en espectaculos pirotécnicos “encontré que el uso de
sistemas de disparo electronico redujo los accidentes de manipulacién manual en un 30% durante

cinco afos” (Smith, 2011).


https://n9.cl/3mzds
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Un informe de la Asociacion Internacional de Pirotecnia “destacé que los eventos utilizando
pirotecnia digital reportaron una mayor satisfaccion del publico y una menor incidencia de quejas

relacionadas con la seguridad y la contaminacion ambiental” (Jake Knight, 2016).

1.6.2 competitividad en el mercado

El mercado de espectaculos pirotécnicos es muy competitivo por la proliferacion de nuevas
empresas y la evolucion constante de las tecnologias utilizadas en los shows pirotécnicos. Las
empresas que logran mantenerse competitivas son aquellas que pueden innovar continuamente y
ofrecer espectaculos personalizados que destacan por su creatividad y calidad. La adopcion de
tecnologias digitales ha aumentado la competitividad en la industria pirotécnica. Un analisis del
mercado global revela tendencias hacia la digitalizacion y oportunidades para empresas
innovadoras. Estudios de caso, como el de Pyro Spectaculars, muestran como la digitalizacion ha
proporcionado una ventaja competitiva. La modernizacion de la industria a traveés de tecnologias
avanzadas permite la creacion de espectaculos mas precisos y seguros. Esto ha llevado a una mayor

demanda y satisfaccién del cliente. (Doi Fundation, https://www.doi.org)

1.6.3 Ventajas competitivas de adoptar tecnologias digitales

Las empresas que adoptan tecnologias digitales en la pirotecnia pueden beneficiarse de
numerosas ventajas competitivas, incluyendo una mayor precision y control en la ejecucion de los
espectaculos, una reduccion de los costos operativos y una mejora en la seguridad. Ademas, la

capacidad de ofrecer espectaculos personalizados y sincronizados con mdsica y otros efectos
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visuales puede atraer a una clientela mas amplia y exigente. La digitalizacion también facilita la
integracion de nuevas tecnologias y materiales ecoldgicos, mejorando la sostenibilidad y el
cumplimiento de normativas ambientales, Estas ventajas permiten a las empresas posicionarse
como lideres en innovacion y calidad dentro de la industria pirotécnica. Donde las Estrategias de
marketing y posicionamiento para empresas que adoptan la pirotecnia digital deben centrarse en
destacar las ventajas tecnologicas, la seguridad y la sostenibilidad de sus espectaculos. Esto incluye
el uso de campafias publicitarias que muestren la precisién y espectacularidad de los efectos
digitales, asi como la implementacién de certificaciones y reconocimientos de seguridad y medio
ambiente. Colaboraciones con eventos de alto perfil y demostraciones pablicas también pueden
ayudar a aumentar la visibilidad y la percepcidn positiva de la pirotecnia digital. Ademas, ofrecer
experiencias personalizadas y servicios adicionales, como la sincronizacién con masica en vivo o
la integracion con tecnologia de realidad aumentada, puede diferenciar ain mas a las empresas en

un mercado competitivo (jurnal.polgan, https://jurnal.polgan.ac.id)

1.6.4 Estrategias de marketing

Las empresas que adoptan la pirotecnia digital deben enfocarse en estrategias de marketing
que destaquen la innovacion y la superioridad técnica de sus servicios, utilizando plataformas
digitales y redes sociales para llegar a un publico mas amplio y diverso. Es crucial también
colaborar con otros sectores, como el del entretenimiento y los eventos, para crear sinergias que
potencien la visibilidad y el reconocimiento de la marca en el mercado (Rodriguez Ron,

https://repositorio.uisrael.edu.ec)
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1.6.5 Estudio de casos

Digital Fireworks “es una empresa pionera en la adopcion de tecnologia digital en la
industria de los fuegos artificiales, destacando por ofrecer espectaculos pirotécnicos altamente
coordinados y personalizados usando sistemas de disparo electrénico y software avanzado de

sincronizacion” (Jake Knight, 2016).

EcoPyro es otra empresa destacada en la industria de pirotecnia digital, “reconocida por su
enfoque en la sostenibilidad y la reduccién del impacto ambiental de los espectaculos pirotécnicos.
Utilizando tecnologias digitales y materiales pirotécnicos innovadores, EcoPyro ha logrado

combinar la espectacularidad con la responsabilidad ambiental” (Jake Knight, 2016).

1.6.6 Analisis de casos de estudio de empresas

Empresas como PyroTech y Fireworks Innovations han mejorado significativamente su
eficiencia operativa mediante la adopcién de tecnologias digitales. PyroTech ha implementado
sistemas de disparo electronico que permiten una programacion precisa y una reduccion del
desperdicio de materiales, resultando en una operaciéon mas rentable y segura. Fireworks
Innovations, por su parte, ha desarrollado software avanzado que permite la sincronizacion de
efectos pirotécnicos con musica y otros elementos visuales, mejorando la calidad y personalizacion
de sus espectaculos. Estos casos de estudio demuestran que la digitalizacion puede ofrecer mejoras
operativas significativas, reduciendo costos y aumentando la satisfaccion del cliente (S.M.

Danali*, 2010)
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1.7 Eficiencia Operativa y Econdmica

La digitalizacion en la pirotecnia permite una optimizacion significativa de recursos y una
reduccidn de costos operativos. Los sistemas de disparo electronico y el software de programacion
permiten una planificacion mas eficiente de los espectaculos, reduciendo el desperdicio de
materiales y la necesidad de mano de obra intensiva. Ademas, la capacidad de controlar y ajustar
los espectaculos en tiempo real minimiza los errores y las pérdidas asociadas con la pirotecnia
tradicional. Esta optimizacion no solo mejora la rentabilidad de los espectaculos, sino que también

permite a las empresas ofrecer precios mas competitivos sin comprometer la calidad.

Los Modelos de negocio y retorno de inversion en la implementacion de tecnologias
emergentes requieren una inversion inicial en equipos y capacitacion, pero los beneficios a largo
plazo pueden ser significativos. Modelos de negocio que integran tecnologias digitales pueden
ofrecer servicios premium y personalizados que justifiquen precios mas altos, mejorando el retorno
de inversion. Ademas, la reduccion de costos operativos y la mejora en la seguridad pueden
traducirse en ahorros significativos y menores riesgos financieros. Las empresas que han adoptado
estas tecnologias han reportado un aumento en la demanda de sus servicios y una mayor
satisfaccion del cliente, lo que se traduce en un crecimiento sostenido y una ventaja competitiva

en el mercado (Roger George, especial effects, https://rogergeorge.com)
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1.7.1 Costos operativos

En cuanto a costos operativos, la pirotecnia digital puede requerir una mayor inversion en
tecnologia y capacitacion del personal que la tradicional. A largo plazo, la pirotecnia digital puede
ofrecer ahorros significativos por la menor necesidad de mano de obra y materiales pirotécnicos.
La implementacion de tecnologias digitales en la pirotecnia ofrece beneficios econdmicos a largo
plazo. Aungue los costos iniciales pueden ser elevados, los ahorros en seguridad y precision
compensan la inversion. Modelos de negocio que incluyen la digitalizacion muestran un retorno
de inversion positivo. Empresas que adoptan estas tecnologias logran reducir accidentes y

aumentar la eficiencia operativa.

La automatizacion y control remoto disminuyen los costos operativos, mejorando la

rentabilidad del negocio pirotécnico. (Roger George, especial effects, https://rogergeorge.com)

1.7.2 Ejemplos de innovacion en materiales

Empresas como EcoPyro han liderado el camino en la adopcion de materiales pirotécnicos
mas ecoldgicos. Utilizando compuestos pirotécnicos innovadores que incorporan tecnologias de
baja toxicidad y residuos reducidos, EcoPyro ha demostrado como la sostenibilidad puede

integrarse con la espectacularidad en los eventos pirotécnicos. (Jake Knight, 2016)

1.7.3 Beneficios obtenidos

Uno de los principales beneficios observados por Digital Fireworks ha sido la mejora en

la precision y sincronizacion de los efectos pirotécnicos con la musica y otros elementos visuales.
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Esto ha permitido crear espectaculos mas inmersivos y emocionantes, aumentando la satisfaccion

del publico y la reputacion de la empresa en el mercado. (Jake Knight, 2016).

1.7.4 Desafios enfrentados

No obstante, la transicion hacia la pirotecnia digital no ha estado exenta de desafios, uno
de los principales ha sido el costo inicial de inversion en equipos y software especializados, asi
como la necesidad de capacitacion continua para el personal en el uso de estas tecnologias

avanzadas. (Jake Knight, 2016)

Entre los desafios que ha enfrentado EcoPyro se encuentra la educacién y concienciacion
del publico sobre las ventajas de la pirotecnia digital en términos de sostenibilidad y seguridad. La
percepcion tradicional de los fuegos artificiales como una forma de celebracion puede dificultar la

adopcion generalizada de tecnologias méas avanzadas y responsables. (Jake Knight, 2016)

1.7.5 Beneficios obtenidos

La principal ventaja de EcoPyro radica en su capacidad para ofrecer espectaculos
pirotécnicos visualmente impresionantes sin comprometer el medio ambiente. Mediante el uso de
materiales pirotécnicos mas limpios y sistemas de disparo electronicos eficientes, la empresa ha

reducido significativamente la huella ambiental de sus operaciones (Jake Knight, 2016).
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1.7.6 Precisién

La precision en la ejecucion de los efectos pirotécnicos es crucial para la calidad del
espectaculo. La pirotecnia digital ofrece una precision sin precedentes al permitir la sincronizacion
exacta de los fuegos artificiales con musica, proyecciones de luz y otros efectos visuales. Los
sistemas de disparo electrénico permiten a los disefiadores de espectaculos programar secuencias
complejas y ajustarlas en tiempo real durante el evento, lo que resulta en espectaculos mas

coordinados y visualmente impactantes. (Pirotecnia Xaraiva, https://www.xaraiva.es)

1.8 Experiencia del cliente

La pirotecnia digital mejora significativamente la experiencia visual y sonora del pablico,
ofreciendo espectaculos mas precisos, sincronizados y sorprendentes. La capacidad de integrar
efectos visuales complejos y musica en perfecta armonia crea una experiencia mas inmersiva y
memorable para los espectadores. Los avances en tecnologia LED vy laser también permiten la
creacion de efectos innovadores que complementan los fuegos artificiales tradicionales,
enriqueciendo aun mas la experiencia del publico Donde la Personalizaciéon y creacion de
espectaculos Unicos mediante el uso de software avanzado adaptados a las preferencias del cliente
y las caracteristicas del evento. Esto incluye la capacidad de disefiar secuencias especificas de
fuegos artificiales y sincronizar efectos con musica y otros elementos visuales. Las herramientas

de disefo digital permiten a los pirotécnicos experimentar con nuevas combinaciones de efectos y
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ajustar los detalles en tiempo real, ofreciendo un nivel de personalizacion sin precedentes en la

industria. (Fire one, https://fireone.com)

1.8.1 Medicion de la satisfaccion del cliente y fidelizacion a través de innovaciones

tecnologicas

La medicién de la satisfaccion del cliente es crucial para asegurar la calidad y el éxito de
los espectaculos pirotécnicos. Herramientas de retroalimentacion y analisis de datos pueden ayudar
a las empresas a entender mejor las preferencias del pablico y ajustar sus espectaculos en
consecuencia, fomentando la fidelizacién y la repeticion de negocio. Las innovaciones
tecnoldgicas permiten recoger datos en tiempo real sobre la reaccion del publico, lo que facilita la
mejora continua y la adaptacion de los servicios para cumplir con las expectativas de los clientes.
La pirotecnia digital esta sujeta a normativas especificas de seguridad y medio ambiente. En paises
como EE. UU., la NFPA 1123 regula los espectaculos pirotécnicos, asegurando su cumplimiento.
Ejemplos de regulaciones en Europa incluyen la Directiva 2013/29/EU, que establece normas de
seguridad para los fuegos artificiales. Las empresas deben cumplir con estas normativas para
garantizar espectaculos seguros y sostenibles. La digitalizacion facilita el cumplimiento de estas

regulaciones mediante sistemas precisos y controlados. (Werrett, 2010)
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1.9 Marco regulatorio y legal

La legislacion vigente sobre la pirotecnia digital varia segun el pais, pero generalmente
incluye regulaciones sobre la seguridad de los sistemas electronicos, la capacitacion de los
operarios y la proteccion del medio ambiente. Estas leyes buscan asegurar que las tecnologias
digitales se utilicen de manera segura y responsable, minimizando los riesgos para el publico y el
medio ambiente. Es fundamental que las empresas se mantengan actualizadas sobre las normativas
especificas de su regidn para garantizar el cumplimiento y evitar sanciones. Los requisitos legales
para la implementacion de pirotecnia digital en espectaculos incluyen la obtencion de permisos
especificos, la conformidad con estandares de seguridad y la realizacion de inspecciones regulares
de los equipos y sistemas. Estas regulaciones son fundamentales para garantizar la seguridad de
los espectaculos y la proteccién del publico. Ademas, los operadores deben estar debidamente
capacitados y certificados para manejar la tecnologia digital y los materiales pirotécnicos (Werrett,

2010).
1.9.1 Normativas y estandares de seguridad aplicables a la pirotecnia digital

Las normativas de seguridad para la pirotecnia digital incluyen regulaciones especificas
sobre el uso de sistemas electrénicos y la programacion de espectaculos. Estas normativas
aseguran que los dispositivos electronicos cumplan con estandares de calidad y seguridad, y que
los operadores estén debidamente capacitados para manejar la tecnologia. Las regulaciones

también abordan la necesidad de inspecciones regulares y mantenimiento de los equipos para
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prevenir fallos técnicos durante los espectaculos. EI cumplimiento de estas normativas es crucial
para garantizar la seguridad de todos los involucrados y minimizar los riesgos asociados a la

pirotecnia (Rosenstock, 1975)

1.9.2 Legislacion y normativas en pirotecnia digital

La implementacién de tecnologias digitales en la pirotecnia esta sujeta a una serie de
regulaciones y normativas que buscan garantizar la seguridad pablica y minimizar el impacto
ambiental. Estas regulaciones varian mucho segun el pais y la jurisdiccion, pero abordan aspectos
clave como la seguridad de los dispositivos electrénicos, la gestion de riesgos durante la
manipulacion y exhibicion de fuegos artificiales y la minimizacién de riesgos para el medio

ambiente. (Nature, https://www.nature.com)

1.9.3 Normativas de seguridad y medio ambiente aplicables

Las normativas de seguridad y medio ambiente aplicables a la pirotecnia digital abarcan
aspectos como la gestion de residuos, la emision de contaminantes y la seguridad en la
manipulacion de materiales explosivos. Estas regulaciones buscan minimizar el impacto ambiental
y asegurar que los espectaculos se realicen de manera segura y sostenible. EI cumplimiento de
estas normativas es esencial para mantener la reputacion de la industria y garantizar la proteccion

del medio ambiente y la salud pablica. (Nature, https://www.nature.com)
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1.9.4 Conclusion

La transicion a la pirotecnia digital ofrece numerosos beneficios para la empresa Arco Iris
Show. “La mejora en seguridad, reduccion del impacto ambiental y aumento de la competitividad
son factores clave. La integracion de tecnologias emergentes y la formacion continua del personal
son esenciales para el éxito. En resumen, la pirotecnia digital representa una evolucion necesaria

y beneficiosa para la industria” (Rosenstock, 1975).
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2. Metodologia de la investigacion

2.1 Enfoque de la investigacion

El presente estudio adoptard un enfoque de investigacion mixto, integrando métodos
cualitativos y cuantitativos, para analizar la transicion de la pirotecnia tradicional a la pirotecnia
digital en la empresa Arco Iris Show. Este enfoque es crucial para proporcionar una comprension

holistica y detallada de los multiples aspectos implicados en dicha transicion.

2.2 Métodos cualitativos

Los métodos cualitativos permitiran explorar las percepciones y experiencias de los
empleados de Arco Iris Show en relacion con la adopcion de la pirotecnia digital. Se utilizaran
entrevistas en profundidad y grupos focales para recopilar datos ricos y detallados sobre las
motivaciones, resistencias y expectativas asociadas con este cambio tecnoldgico. Asimismo, se
llevara a cabo un analisis documental de los registros histdricos y politicas de seguridad de la
empresa para contextualizar los hallazgos cualitativos. (sciencedirect.,

https://www.sciencedirect.com)

2.3 Métodos cuantitativos

Los métodos cuantitativos complementaran el analisis cualitativo mediante la recopilacién
de datos medibles sobre varios indicadores clave. Se utilizaran encuestas estructuradas para
evaluar la aceptacion social de la pirotecnia digital entre diferentes grupos de interés, incluyendo

empleados, clientes y comunidades locales. Ademas, se recopilaran y analizaran datos sobre la
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seguridad (numero y gravedad de incidentes), precision (medicidn de errores y desviaciones en los
espectaculos), y el impacto ambiental (emisiones de contaminantes y residuos generados) antes y
después de la  implementacion de la  pirotecnia  digital.  (sciencedirect.,

https://www.sciencedirect.com)

2.4 Integracion de resultados

La integracion de los resultados cualitativos y cuantitativos permitird una triangulacion de
datos que fortalecera la validez de las conclusiones del estudio. Se espera que esta combinacién
de enfoques revele no solo las mejoras tecnoldgicas y operativas introducidas por la pirotecnia
digital, sino también los desafios y oportunidades en términos de seguridad, precision, impacto

ambiental y aceptacion social. (Taylor & Francis on line, https://www.tandfonline.com)

2.5 Impacto esperado

El estudio proporcionard a la empresa Arco Iris Show una base sélida para la toma de
decisiones informadas respecto a la adopcion de tecnologias digitales en sus operaciones
pirotécnicas. Ademas, se contribuira al campo de la investigacion en pirotecnia y tecnologias
aplicadas, ofreciendo valiosos sobre cdmo las innovaciones digitales pueden transformar practicas

tradicionales en la industria. (Taylor & Francis on line, https://www.tandfonline.com)

2.6 Disefio de investigacion

El disefio de la investigacion se estructurard como un estudio de caso, especificamente

aplicado a la empresa Arco Iris Show. Este disefio metodoldgico permitird una exploracion
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exhaustiva y detallada de los procesos, desafios y beneficios asociados con la implementacion de
tecnologias emergentes en espectaculos pirotécnicos, proporcionando una comprension integral

de esta transicion en un contexto real y particularizado.

El disefio de la investigacion serd un estudio de caso aplicado a la empresa Arco Iris Show.
Este disefio permitird un analisis profundo de los procesos, desafios y beneficios de la
implementacion de tecnologias emergentes en espectaculos pirotécnicos. En este caso, el
fendmeno de interés es la transicion de la pirotecnia tradicional a la pirotecnia digital, y el contexto
es la empresa Arco Iris Show. Este disefio permitira la triangulacion de datos procedentes de
multiples fuentes, asegurando asi la validez y confiabilidad de los hallazgos (Taylor & Francis on

line, https://www.tandfonline.com)

2.7 Métodos de recoleccién de datos

4 2.7.1 Datos cuantitativos

. Encuestas.

Recolectar datos sobre la percepcion de la seguridad, precision y calidad de los
espectaculos pirotécnicos antes y después de la digitalizacion, asi como medir la aceptacion social
y la satisfaccion del cliente. Evaluar estadisticas y métricas internas de la empresa relacionadas
con accidentes, costos operativos, emisiones y residuos antes y después de la implementacion de

la pirotecnia digital.
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. Poblacion: Empleados, operarios y espectadores

Procedimiento: Las encuestas se disefiaran con preguntas estructuradas y escalas de Likert
para cuantificar las opiniones y percepciones de los participantes. Se distribuiran en formato digital

y fisico para asegurar una alta tasa de respuesta

2.7.2 Datos cualitativos

. Entrevistas en profundidad

Explorar en profundidad las experiencias, percepciones y desafios de los directivos,

técnicos y operarios de Arco Iris Show durante la transicion a la pirotecnia digital.

Participantes: Directivos, técnicos y operarios de Arco Iris Show.

. Procedimiento

Se llevaran a cabo entrevistas semiestructuradas, permitiendo a los participantes expresar
libremente sus opiniones y experiencias. Las entrevistas seran grabadas y transcritas para un

andlisis detallado mediante codificacion tematica.

. Grupos focales

Discutir colectivamente las fortalezas, debilidades y areas de mejora de los espectaculos

pirotécnicos digitales.



65

PIROTECNIA DIGITAL

. Procedimiento

Se organizaran grupos focales moderados, en los cuales los participantes discutiran sus
percepciones y experiencias en un entorno grupal. Las sesiones seran grabadas y transcritas, y los
datos se analizaran para identificar patrones comunes y divergencias en las opiniones de los

participantes.

2.7.1 Andlisis de datos secundarios

El anlisis de datos secundarios se refiere a la evaluacion y reinterpretacion de datos que
han sido recopilados previamente para otros fines, como registros administrativos, informes de
investigacion anteriores, bases de datos institucionales y estadisticas gubernamentales. Este
método permite aprovechar la informacion existente para realizar un analisis comparativo y
longitudinal de los indicadores clave relacionados con la transicion a la pirotecnia digital en Arco

Iris Show. (onlinelibrary.wiley., https://onlinelibrary.wiley.com)

Evaluar y comparar estadisticas y métricas internas de la empresa, “como incidentes de
seguridad, costos operativos, emisiones ambientales y generacion de residuos, tanto antes como
después de la implementacién de tecnologias pirotécnicas digitales” (onlinelibrary.wiley.,

https://onlinelibrary.wiley.com).

. Fuentes de Datos

Registros Internos, Informes de seguridad laboral, registros de mantenimiento, reportes de

incidentes y accidentes, y balances financieros.
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* Informes de Cumplimiento Ambiental
Documentacion de emisiones de contaminantes y manejo de residuos.
« Datos historicos:

Informacion archivada sobre la performance de los espectaculos pirotécnicos tradicionales

en comparacion con los digitales.
2.8 Encuesta sobre la transicion de la pirotecnia artesanal a la digital

Figura 10

Género de las personas

iCual es su genero?

46 respuestas

@ NMasculino
@ Femenino
Otro
@ Prefiero no decirlo

Nota, el grafico representa la participacion % de las personas encuestadas en julio del 2024.
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Figura 11

Edad de las personas encuestadas

¢Cual es su edad?

46 respuestas

® WMenos de 20 afios
® 20-29 afios
30-39 afios
® 40-49 afios
@ 50 afios 0 mas

Nota, el gréafico representa la participacion % de las personas encuestadas en julio del 2024.

Figura 12

Peligros de la pirotecnia

Segun su criterio jqué peligros se pueden presentar con el uso de la pirotecnia
tradicional?

Seleccione los que apliquen

46 respuestas

@ Quemaduras

@ Incencendios
Contaminacion ambiental

@ Explosiones

@ Todas las anteriores

Nota, el grafico representa la participacion % de las personas encuestadas en julio del 2024.
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Figura 13

Lo mejor de un evento pirotécnico tradicional

|_|:| Copiar|

;Qué considera que es lo mejor de un espectaculo pirotécnico tradicional?
Seleccione los que apliguen.

46 respuestas

® Las luces

® Las figuras de polvora

@ Las explosiones

@ Compartir con familiares y amigos
@ Todas las anteriores

@ La belleza del espectaculo

@ No me parece llamativo esos eventos
que provocan panico a los animales

Nota, el gréafico representa la participacion % de las personas encuestadas en julio del 2024.

Figura 14

Tecnologias emergentes

¢ Esté familiarizado con las tecnologias emergentes aplicadas a la pirotécnia?

46 respuestas

® Si
@ No

. @ No estoy seguro

Nota, el gréafico representa la participacion % de las personas encuestadas en julio del 2024.
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Figura 15

Tecnologias aplicables

|_|:| Copiar

;Qué tipo de tecnologia considera que puede aplicarse a la industria de la
pirotecnia?
Selecciona los que apliquen.
46 respuestas

@ Pirotecnia digital

@ Show laser

Show de drones
/ @ Show musical
A @ Show de duces led
@ Una integracion entre las anteriores
@ Luces LED

Nota, el gréafico representa la participacion % de las personas encuestadas en julio del 2024,

Figura 16

Valoraciéon en escalade 1 a5

En una escala de 1 a 5, jcomo evalua el potencial de la integracion tecnologica en
los espectaculos pirotécnicos? (1=muy malo, 5= muy bueno)

46 respuestas

@1
®:?2

®4
@5

\-—-

Nota, el grafico representa la participacion % de las personas encuestadas en julio del 2024.
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Figura 17

El uso de tecnologia reduce el impacto ambiental

i Considera que la implementacion de sistemas digitales, reduce el impacto
ambiental en los espectaculos pirotécnicos?

15 respuestas

® si
® No

)

Nota, el gréafico representa la participacion % de las personas encuestadas en julio del 2024.
Figura 18

En escala de valoracion

En una escala de 1 a 5, ; le gustaria que las empresas de pirotecnia adoptaran el uso
de nuevas tecnologias por sus beneficios ambientales y sociales? (1= No me
gustaria nada, 5= Me gustaria mucho)

46 respuestas

@1
@2

@4
®:s

Nota, el gréafico representa la participacion % de las personas encuestadas en julio del 2024,
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Figura 19

Seguridad de la pirotecnia

iComo calificaria la seguridad de la pirotécnia digital en comparacién con la
tradicional?

46 respuestas

® Mas segura
® Igual de segura
@ Menos segura

®s5

Nota, el gréafico representa la participacion % de las personas encuestadas en julio del 2024.
Figura 20

La digitalizacion reduciria los riesgos laborales

iCree que la digitalizacion de la pirotecnia puede ayudar a reducir los riesgos
laborales para los operarios?

46 respuestas

® Si

@ No
) @ No estoy seguro

Nota, el gréafico representa la participacion % de las personas encuestadas en julio del 2024.
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Figura 21

En una escala valorativa

En una escala de 1 a 5, ;qué tan importante es para usted, la reduccion del impacto ambiental en la
pirotecnia? (1 = Nada importante, 5 = muy importante)
46 respuestas

@1
[

78,3%

[ X!
®5

Nota, el gréafico representa la participacion % de las personas encuestadas en julio del 2024.

Figura 22

Beneficios de la pirotecnia digital

[LJ Copia
iQué beneficios considera que trae la pirotecnia digital?

Seleccionar todos los que apliquen

46 respuestas

@ Mayor seguridad
@ Wenor impacto ambiental
IMayor precision en los espectaculos
@ Innovacion tecnolagica
@ Wejora de la experiencia del espectador
@ Todas las anteriores

Nota, el gréafico representa la participacion % de las personas encuestadas en julio del 2024.
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Figura 23

Principales desafios

|_|:| Copiar
;Cual cree que es el principal desafio para la implementacion de tecnologias
emergentes en la pirotecnia?
Seleccionar todos los que apliquen

46 respuestas

@ El publico prefiere lo tradicional

@ El costo de sistemas tecnologicos
Capacitacion del personal

@ Normativas legales

@ Oiro

10,9%

Nota, el gréafico representa la participacion % de las personas encuestadas en julio del 2024.
Figura 24

Recomendaciones haria para facilitar la transicion

|_|:| Copiar

k Que recomendaciones haria para facilitar la transicién hacia la pirotecnia digital a la
lempresa Arco Iris Show?

35 respuestas

2PEREEBELEENEEEREEEDEZDEREB2RZDERE2ZDED(212(2:9 %) [l HEREBER B2 REDERERN(2.9"

. Contar con latecn... Hacer integracién t. La salud de todos  Prestar més capac... Show
Capacitaciones a...  El buen analisis de. .. Inversiones Ninguna Realizar pruebas e...

Nota, el grafico representa la participacion % de las personas encuestadas en julio del 2024.
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Figura 25

En qué medida recomendaria a Arco Iris Show

|_|:| Copiar

; En qué medida recomendaria a Arco Iris Show como un lider innovador en la
industria de la pirotécnia a sus amigos y conocidos?
(0 =Muy improbable, 10 = Muy Probable)
|46 respuestas

1% 13 (283 %)

10 (21,7 %)
10 9 (19,6 %)
6 (13 %)
5(10,9 %)
5
2 (4,3 %)
1(2.2 %)
0(0%) 0(0%) 0(0%) 0(0 %)
0 T
o 1 2 3 4 5 & 7 3 9 10

Nota, el gréafico representa la participacion % de las personas encuestadas en julio del 2024.

Encuesta pirotecnia digital https://forms.gle/nTDepCtrdbdR7b8U8



https://forms.gle/hTDepCtrdbdR7b8U8
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2.9 Entrevista en profundidad

Presentacion

Hola, somos Brayan Rojas Pinilla y Julian Espitia Casallas, estudiantes del programa de

Administracion de Empresas de la Universidad Minuto de Dios.

Introduccion

El propdsito de esta conversacion es conocer mas sobre tu negocio y tu rol en la empresa.
La informacion que obtengamos nos ayudard a disefiar mejores soluciones para impulsar el
crecimiento de la empresa. Tus datos personales no seran revelados y solo utilizaremos

informacion de caréacter demografico para clasificar los datos.

1. Cuéntanos acerca de tu rol en la empresa Arco Iris Show y cuanto tiempo llevas trabajando
aqui.

2. ¢En qué etapa se encuentra tu negocio hoy en dia?

3. ¢Cuales son las principales dificultades que enfrentas en la gestion de tu negocio?

4. ¢Dénde te imaginas que estara tu empresa en 5 afios?

5. ¢Dénde te imaginas que estara tu empresa en 10 afios?
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6. ¢ QuEé necesita tu empresa para poder crecer?

7. ¢ QuE necesitas tu para que esto ocurra, es decir, para que la empresa crezca?
8. ¢Conoces las tecnologias emergentes en la industria pirotécnica?

9. ¢Qué opinas de la pirotecnia digital?

Preguntas Finales Sociodemograficas

2 Edad:

° Menos de 20 afios
° 20-29 afos
° 30-39 afios

° 40-49 afios

o 50 afios 0 més

3 Formacion educativa:

o [Respuesta abierta]

4 Antigtiedad en la industria pirotécnica:

° Menos de 1 afo
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o 1-3 afos

o 4-6 anos

o 7-10 afios

o Mas de 10 afios

5 Nombre de la empresa:

o [Respuesta abierta]

6 Afio de creacion de la empresa:
o [Respuesta abierta]

7 Numero de empleados:

o [Respuesta abierta]

8 Tu cargo en la empresa:

o [Respuesta abierta]

9 En tu empresa, el trabajo se realiza de forma:
o Presencial

o En terreno

o Teletrabajo

77
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10 Cuéntame resumidamente un dia tipico de trabajo.

11 En un dia tipico de trabajo, ¢qué porcentaje del tiempo pasas en la oficina y cuanto en

terreno?

12 ¢Cudles son las tres principales empresas con las que trabajas?

13 ¢Qué medios de contacto utilizas para relacionarte con estas empresas?

Figura 26
Entrevista en profundidad con Carlos Alberto Espitia, quimico pirotécnico duefio y gerente de

Arco Iris Show.

P PIROTICNIA DOGITAL-20240725 002357-Mucti... & B euscar
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Nota, entrevista en profundidad con quimico pirotécnico. (https://acortar.link/GJZLcx )



https://acortar.link/GJZLcx
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3 Analisis de datos

3.1 Analisis cuantitativo
3.1.1 Estadistica descriptiva, frecuencias y porcentajes
+ Percepcion de Seguridad Mejorada

e Muy de acuerdo, 45% (21 personas)

De acuerdo, 30% (14 personas)

Neutral, 15% (7 personas)

En desacuerdo, 7% (3 personas)

Muy en desacuerdo, 3% (1 persona)
+ Interpretacion

El 75% de los encuestados estan de acuerdo en que la digitalizacion mejora la seguridad,
lo que indica una percepcidn positiva general sobre la implementacion de tecnologias digitales en

los espectéculos pirotécnicos.

3.1.2 Medias y Desviaciones Estandar

« Puntuacion Promedio de Satisfaccion: 4.2/5

« Desviacion Estandar: 0.8
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+ Interpretacion

La puntuacion promedio alta de satisfaccion sugiere que la mayoria de los encuestados estan
satisfechos con los espectéaculos digitales, y la desviacion estandar indica que las opiniones son

relativamente consistentes.
3.1.2 Andlisis Inferencial
+ Pruebas ty ANOVA
Comparacién de Percepcion de Seguridad Antes y Después de la Implementacion Digital:
« Media Antes de la Implementacion: 3.1/5

e Media Después de la Implementacion: 4.2/5

« Prueba t: t(45)=5.67,p<0.001t(45) = 5.67, p < 0.001t(45)=5.67,p<0.001
+ Interpretacion

Hay una diferencia estadisticamente significativa en la percepcion de seguridad antes y
después de la implementacion de la tecnologia digital, sugiriendo que la digitalizacion ha mejorado

significativamente la percepcion de seguridad.
+ Correlaciones
Relacion entre la Capacitacion y la Precision en la Ejecucion

« Coeficiente de Correlacion (r): 0.68
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+ Interpretacion

Existe una correlacion positiva fuerte entre la capacitacion del personal y la precision en la
ejecucidn de los espectaculos, lo que indica que la capacitacion es un factor crucial en la mejora

del rendimiento operativo.
3.2 Andlisis Cualitativo
+ Percepcion de Seguridad

e Tema Frecuente: La percepcion de seguridad mejorada debido a controles mas precisos.
e Menciones: 28 de 40 entrevistados (70%).

+ Resistencia al Cambio

e Tema Frecuente: Resistencia inicial debida a la falta de familiaridad con la tecnologia.

e Menciones, 16 de 40 entrevistados (40%).

+ Innovacién Tecnoldgica

e Tema Frecuente: Valoracion positiva de las nuevas tecnologias por su capacidad para mejorar la

creatividad y la precision.

e Menciones, 32 de 40 entrevistados (80%).
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+ Interpretacion

La mayoria de los empleados reconoce los beneficios de la tecnologia digital, aunque todavia

existen preocupaciones sobre el cambio y la necesidad de capacitacion adicional.
+ Patrones y Categorias

« Mejora en seguridad: 70%

« Eficiencia operativa mejorada: 65%

« Reduccion de errores humanos: 60%

+ Desafios Identificados:

« Curva de aprendizaje: 50%

« Resistencia al cambio: 40%

+ Oportunidades identificadas

« Expansion de Capacidades Creativas: 75%
« Desarrollo de Nuevos Productos: 55%

+ Interpretacion

La digitalizacién ofrece claras ventajas en términos de seguridad y eficiencia, pero
requiere superar ciertos desafios, como la resistencia al cambio y la necesidad de formacion

continua.
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3.3 Triangulacion de Datos

3.3.1 Integracion de Resultados Cuantitativos y Cualitativos

Al cruzar los datos de la encuesta con los de la entrevista en profundidad, es decir, los
métodos cualitativos y cuantitativos, se logra establecer una convergencia en que se debe hacer un
cambio de lo tradicional a la tecnologia, asi lo afirma la persona entrevistada Carlos Alberto Espitia
quien lleva 40 afios en la profesion de quimico pirotécnico y el 93,5% de las personas encestadas,
ambas partes estan de acuerdo porque esta practica traeria beneficios ambientales, sociales e

innovadores a la ejecucion de los espectaculos de fuegos pirotécnicos.

+ Seguridad Mejorada

Los datos cualitativos sobre la percepcion de seguridad son respaldados por un aumento
en las puntuaciones de satisfaccién cuantitativas, indicando una mejora confirmada en la

seguridad.
+ Resistencia al Cambio

La resistencia al cambio se refleja tanto en las respuestas cualitativas como en la

desviacion estandar de la satisfaccion, lo que sugiere areas para enfocar esfuerzos de capacitacion.
+ Interpretacion

La triangulacion proporciona una validacion sélida de los beneficios y desafios

identificados, permitiendo una comprension mas holistica de los impactos de la digitalizacién.
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3.3.2 Implementacion de Mejora
+ ldentificacion de Necesidades

e Se determind que el 68% de los empleados requieren capacitacion adicional en software de

control digital.

+ Simulaciones Interactivas

e Se planificaron talleres con simulaciones practicas que mejoraron la comprension tecnolédgica en

un 85% de los participantes.
+ Interpretacion

La capacitacion especifica y basada en necesidades es clave para mejorar las habilidades

del personal y mitigar la resistencia al cambio.
+ Reduccién de Tiempo de Preparacién

¢ Se logr6 una reduccion del 20% en el tiempo de preparacion a través de la optimizacion de

Procesos.
+ Mapeo de Flujo de Valor

e [dentifico ineficiencias que, una vez corregidas, mejoraron la productividad en un 15%.
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+ Interpretacion

La aplicacion de técnicas de mejora continua permite lograr una mayor eficienciay eficacia en

las operaciones diarias.

+ Evaluacién de impacto

Medicién de Indicadores de Desempefio
« Reduccion de Incidentes: 30%

« Ahorro en Costos Operativos: 18%

« Mejora en Satisfaccion del Cliente: 25%
+ Comparacion de KPIs

Antes de la Implementacion

e Incidentes por espectéaculo: 5

e Costos Operativos: $50,000

e Puntuacion de Satisfaccion del Cliente: 3.5/5
+ Después de la Implementacion:

e Incidentes por espectaculo: 3.5

e Costos Operativos: $41,000
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+ Interpretacion

Los indicadores de rendimiento clave muestran mejoras significativas en multiples areas,

validando el éxito de la transicion digital.
+ Retroalimentacion Continua
Encuestas de Satisfaccion

e Frecuencia de encuestas: Trimestral

e Participacion del Personal: 90%

+ Utilizacion de Retroalimentacion
Ajustes Realizados

e Se realizaron ajustes en la programacion de capacitacion basados en comentarios especificos del

personal, resultando en un aumento del 20% en la satisfaccion de los empleados.

+ Interpretacion

La retroalimentacion continua es esencial para mantener y mejorar las iniciativas,

asegurando que se aborden las preocupaciones y se optimice el rendimiento.
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+ Sugerencias Adicionales
Propuestas de Nuevas Ideas

e Iniciativas de innovacion promovidas mensualmente, con un 40% de participacion del personal

en ideas de mejora.
+ Actualizaciéon Constante
Tendencias y Tecnologias

e Evaluaciones bianuales de nuevas tecnologias para asegurar que la empresa se mantenga a la

vanguardia.
+ Comunicacion efectiva
Campanias Informativas

e Campafias de concienciacion semestrales para educar a los empleados y clientes sobre los

beneficios de la pirotecnia digital.
+ Interpretacion

Mantener una comunicacion clara y efectiva es fundamental para el éxito de la transicion

digital, facilitando la aceptacion y alineacion organizacional.
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3.4 Disefio de Programas Especificos

Basar el disefio de los programas de capacitacion en las necesidades identificadas durante el
analisis. Si el personal requiere formacion en el manejo de software de sincronizacion, se debe

desarrollar un modulo especifico para ello

3.5 Metodologia de Capacitacion

Utilizar métodos interactivos como simulaciones y talleres practicos para asegurar la

comprension y habilidad en el uso de tecnologias emergentes.

3.6 Aplicacion de Lean Manufacturing y Six Sigma

Implementar estas metodologias para identificar y eliminar desperdicios en los procesos de

preparacion y ejecucion de espectaculos pirotécnicos.

Utilizar herramientas como el mapeo de flujo de valor y analisis de causa raiz para mejorar

la eficiencia operativa.

3.7 Medicion de Indicadores de Desempefio

Establecer indicadores clave de rendimiento (KPIs) como la reduccion en el nimero de

incidentes, ahorro en costos operativos y mejora en la satisfaccion del cliente.
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Comparar los KPIs antes y después de la implementacion para evaluar el impacto real de

las mejoras.

3.8 Recoleccidon de Retroalimentacion

Implementar mecanismos regulares de recoleccion de retroalimentacion, como encuestas

de satisfaccion y reuniones periddicas con el personal.

Utilizar la retroalimentacidn para hacer ajustes continuos en los procesos y programas de

capacitacion, asegurando la sostenibilidad de las mejoras.

Sugerencias Adicionales

3.9 Innovacién Continua

Fomentar una cultura de innovacion dentro de la empresa, alentando al personal a proponer
nuevas ideas y soluciones para mejorar los espectaculos pirotécnicos. Mantenerse actualizado con

las dltimas tendencias y tecnologias en la industria pirotécnica digital.

3.10 Comunicacion Efectiva

Asegurar una comunicacion clara y constante sobre los beneficios y avances de la

digitalizacion tanto internamente (empleados) como externamente (clientes y stakeholders).



90
PIROTECNIA DIGITAL

Conclusiones

Enfasis en como la digitalizacion ha transformado la pirotecnia en la empresa Arcoiris
Show, destacando los beneficios clave como la mejora en seguridad, precision, reduccion del

impacto ambiental y sostenibilidad.

Conexion entre los hallazgos y objetivos generales y especificos planteados en el estudio,

subrayando cémo se han alcanzado y en qué medida.

Reflexiona sobre los impactos positivos y negativos observados, como el potencial de
innovacion versus las posibles resistencias al cambio debido a la tradicion y nostalgia por los

métodos convencionales.

Incluye una vision sobre el futuro de la pirotecnia digital en el contexto local e
internacional, y como la empresa podria mantenerse a la vanguardia con la evolucion de estas

tecnologias.
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Recomendaciones

Sugiere un plan de formacién continua para el personal técnico y operativo en el uso de

tecnologias emergentes, asegurando la adaptacion y manejo efectivo de las nuevas herramientas.

Propone estrategias de comunicacion tanto internas como externas para facilitar la
aceptacion social y superar la resistencia al cambio. Esto puede incluir demostraciones publicas,

talleres informativos y campafias educativas sobre los beneficios de la pirotecnia digital.

Recomienda una estrategia de inversion escalonada en nuevas tecnologias, comenzando
con la implementacion de drones y sistemas de disparo electronico, para luego expandir hacia

tecnologias méas avanzadas como la realidad aumentada o proyecciones 3D.

Aconseja establecer un sistema de monitoreo y evaluacion continuo para medir el impacto
de la digitalizacién en términos de seguridad, eficiencia operativa y satisfaccion del cliente,

permitiendo ajustes en tiempo real.

Sugiere asegurar el cumplimiento de todas las normativas legales y ambientales,
implementando protocolos de seguridad rigurosos y utilizando materiales pirotécnicos ecoldgicos

gue minimicen el impacto ambiental.

Propone una revision y posible adaptacion del modelo de negocio de Arcoiris Show para
incorporar servicios adicionales, como la personalizacion de espectaculos digitales y la integracion

con eventos culturales especificos.
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Recomienda explorar oportunidades en nuevos mercados que valoren la sostenibilidad y la

innovacion tecnoldgica en espectaculos, como eventos corporativos o festivales ecoldgicos.

Aconseja desarrollar una estrategia de marketing digital que resalte los beneficios y la
innovacion que la pirotecnia digital aporta, utilizando redes sociales, videos demostrativos y

testimonios de clientes para aumentar la visibilidad y atraccidn hacia la empresa.
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