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Presentacion

Hoy los cambios tecnoldgicos, sociales, econdomicos
y ambientales impactan el sector de los servicios
pUblicos y ello demanda una reflexién profunda
sobre la transformacion organizacional y cultural
orientada al desarrollo de procesos estratégicos
dinédmicos que respondan de manera adecuada
a los desafios y cambios que plantea el mercado,
es asi como se inicia esta nueva edicion #21
de la Revista EPM, con el articulo La Planeacion
Estratégica en EPM en donde su autor hace una
breve resefia historica sobre la funcion de la
planeacion, su evolucién de acuerdo con el enforno
y como ha influido en el desarrollo historico y en el
proceso de crecimiento de EPM.

Los desafios por la implementacién de otras fuentes
de energia y la ejecucion de practicas orientadas a
la gestion de los riesgos marcan el camino hacia el
articulo Desmantelando mitos de la energia nuclear,
en donde el autor hace un barrido por los principales
hechos relacionados con la energia nuclear para
derribar los mitos alrededor del tema. en contraste
con el tema anterior, el arficulo Andlisis de riesgo
en forres de tfransmision 100 KV y derivadas de
su operacion describe la metodologia de andlisis
gue incluye y relaciona variables como fenémenos
amenazantes, elementos expuestos, vulnerabilidad,
darea de afectacion probable y niveles de riesgo en
este tipo de infraestructura lineal.

Hoy el Grupo EPM ha dado un paso importante
con la certificacion el sistema de gestion de activos
de todas las filiales nacionales y casa matriz bajo
el estadndar ISO 55001 para los negocios de T&D
y, en este sentido, en el articulo Propuesta para
la medicion del nivel de madurez de la gestion
de activos en los negocios certificados bajo la
norma ISO 55001 del Grupo EPM el autor describe

la metodologia para contfinuar la senda de la
mejora continua y un crecimiento de la gestion de
activos, que permita la generacion de valor en el
cumplimiento de los objetivos estratégicos de la
organizacion.

En el arficulo /ngenieria de confiabilidad en etapas
fempranas del ciclo de vida de los proyectos la
autora presenta la metodologia de Andlisis de
Confiabilidad, Disponibilidad y Mantenibilidad
(RAM) la cual ha sido aplicada comdnmente para
optimizar las técnicas de mantenimiento correctivo
y preventivo; sin embargo, en EPM, el Centro de
Excelencia Técnica, consciente de la importancia de
la aplicacion de estas herramientas de ingenieria
en todo el ciclo de vida de los activos, decidio
incursionar en su aplicabilidad en las etapas
tempranas de los proyectos. En la misma lineq,
el articulo Mefodologia para la desincorporacion
de activos en redes de distribucion: Interaccion
técnica y financiera da a conocer una metodologia
que refleja la interaccion entre la parte técnica y
financiera, estableciendo la forma de calcular el
valor de la proporcion del activo razonable para dar
de baja en la contabilidad.

Las autoras del articulo Andlisis de desempeno y
costo de ciclo de vida de bombas sumergibles de
turbina vertical presentan el impacto de las fallas,
reparaciones y planes de mantenimiento en el
desempeno de los sistemas mencionados y como
afectan estos eventos al costo fotal del ciclo de vida
del proyecto.

De ofro ladoy llevando al lector hacia los desarrollos
delatecnologia, el articulo Oportunidadesy desafios
de la Web 3.0 en el sector de servicios publicos
identifica mediante una revision de literatura y un




andlisis bibliométrico las oportunidades y desafios
para las empresas de servicios pUblicos, ademas
de proponer soluciones que apunten a la mejora de
eficiencia o nuevos modelos de negocio en sector.

Finalmente, no se podia dejar pasar una edicion de
la presente publicacion sin hablar del agua. En el
articulo Riego por goteo, estrategia en el cuidado
del agua el autor aborda el concepto como una
de las soluciones para el cuidado del agua ante la
posibilidad de desabastecimiento. Con este articulo
se pretende dar a conocer la tecnologia de riego
con una vision global, pero siempre orientado a su
aplicacion en Colombia.
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La Planeacion Estratégica en EPM: breve
resena historica y lecciones para el futuro

La funcion de planeacién ha sido clave en el
desarrollo histérico y el crecimiento de EPM. Esta
evolucion6 de una planeacién técnica en un entorno
monopdlico adiferentesintentos de crearuna cultura
de planeacion estratégica, desde mediados de los
afos noventa, en medio de una cultura racionalista
e ingenieril predominantes. Dichos intentos se
dieron en respuesta a grandes choques normativos
y cambios en el mercado de los servicios pablicos
y propiciaron grandes procesos de transformacion
organizacional, generalmente acompanados de
prestigiosas firmas consultoras. Los resultados
obtenidos develan un éxito relativo, entre logros
por destacar y asuntos pendientes por concretar,

Palabras clave:

Luis Fernando

en particular desde el proceso y desde el cambio
cultural requerido. Los cambios tecnolégicos que
impactan hoy al sector de los servicios pablicos, en
particular el de energia, demandan una reflexion
sobre los cambios organizacionales y culturales
orientados a desarrollar un proceso estratégico
dindmico y que responda de manera adecuada
a los desafios y cambios que plantea el mercado.
Una mirada en perspectiva del proceso estratégico
y las respuestas dadas desde la estructura en las
tres Oltimas décadas, dejan lecciones que deben
servir de reflexion para encaminar los nuevos
procesos estratégicos que requiere la organizacion.

EPM, Planeacion estratégica, Historia empresarial, Planeacion

y finanzas.

Keywords:

EPM, Strategic planning, History of organizations, Planning

and finance.
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Intfroduccion

Esta resefia pretende recorrer las diferentes
estructuras y enfoques organizacionales dados
a la planeacion estratégica en EPM entre 1994 y
2022. Es preciso abordar dos explicaciones para
enfender esta escogencia. La primera da cuenta de
la estrecha relacion entre estructura y estrategia,
si nos acogemos a los planteamientos de
Chandler’, en su trabajo pionero sobre Estrategia
y Estructura. Si bien hoy se acepta que en las
escuelas de estrategia mas racionales como la de
la Planificacion, |a estrategia es determinada por la
estructuray no alainversa como suele pensarse, en
las escuelas de enfoque sistémico y de aprendizaije
se reconoce que ambas interactGan entre si, en un
proceso de realimentacion.

También es necesario advertir aqui que la revision
de los ajustes a la estructura no se centrard
solamente en la funcién de planeacién, sino en
la de finanzas, en vista de la trascendencia de
su actuacién coordinada y dados los intentos de
integracion entre las mismas que se han dado a lo
largo del periodo analizado.

La segunda es sobre la eleccién del periodo de
andlisis, el cual tiene que ver con el momento en
que se produjo la profunda reestructuracion del
sector delos servicios pUblicos - y del sector eléctrico
en particular — con las leyes 142 y 143 de 1994,
introduciendo elementos de libre competencia y
eliminando barreras de entrada en algunas de las
actividades de la cadena de valor. No obstante, se
hara un breve recuento historico de los esquemas
de planeacion y de finanzas de la era monopdlica,
para fener un mejor contexto.

Es claro, que antes de dicha reforma estructural
las reglas del juego eran de cardcter totalmente
monopdlico y la planeacién era por lo tanto un
problema, si bien no frivial, eminentemente técnico.
Hasta dicha reforma, poco o nada se hablaba en el
sector pUblico de planeacién estratégica y mucho
menos en el sector de los servicios publicos.

El proceso de transformacién fue disruptivo al
final de la década de los 90 para el sector de las
telecomunicaciones y hoy se replica de manera
similar — guardadas las proporciones -en el sector
energético debido al acelerado cambio tecnoldgico,
demandando de los actores agilidad y claridad
en la definicion del norte de la organizacion. Por
ello, resulta pertinente revisar la evolucion de los
esquemas que ha infentado la organizacion para
desarrollar la estrategia empresarial, hasta llegar
al estado actual, con un @nimo critico, con la
Unica pretension de contribuir a su mejoramiento
y de reflexionar sobre como deberia orientarse el
proceso de direccionamiento estratégico en un
enforno de cambio tecnoldgico y social acelerados.
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Como se menciond anteriormente, la planeacion
en la etapa monopdlica de los servicios pUblicos
era de caracter técnico. No por eso se puede
dar por descontado que se dispusiera de dicha
capacidad, en particular, en el sector pdblico. La
historia de EPM se remonta a los inicios de la etapa
de municipalizacién de los servicios en la década
del 20 del siglo pasado, cuando se emprendieron lo
que paralaépocaeran verdaderos megaproyectos,
como los casos de Guadalupe (décadas 1920-1930)
y posteriormente con Riogrande (décadas de 1940-
1950)2. El desarrollo de la cadena Nare — Guatapé
— Pefiol, que sin duda constituyd el megaproyecto
mas importante de EPM en el siglo XX, se daria
ya bajo la estructura del ente auténomo en las
décadas de 1960-1970.

Los origenes de la Planeacion en EPM

Es importante mencionar que dicha capacidad
de construccién de grandes proyectos implicd el
desarrollo de una capacidad de planeacion. De
hecho, como lo afirmaria Oscar Baquero Pinillo,
primer Gerente General de la empresa, esta
deberia planear el futuro con una anticipacion no
menor a 15 anos?.

Es interesante examinar la forma como la empresa
organizd la funcion de la planeacion técnica en
las primeras décadas desde la creacion hasta la
reforma de los servicios pdblicos a mediados de
la década de los 90. La estructura organizacional
inicial se considera como de tipo ingenieril*, con
una dupla conformada por la Gerencia Técnica
y la Gerencia de Operacion. Sobra decir que la




Gerencia Técnica se encargaba de funciones como
disefios, montajes e inferventoria de los nuevos
proyectos; entre tanto, la Gerencia de Operacion
se encargaba de la gestion y mantenimiento de los
activos construidos para prestar los servicios.

Bajo la Gerencia Técnica se ubicaba la dependencia
encargada de la de Planeacion, creada desde
antes de 1960 y que empezaria a conformar junto
con las dependencias de Finanzas y de Juridica,
la denominada fecnoestructura planteada por
Mintzberg y ofros: un grupo de personas pensantes
allamente calificadas y dedicadas a apoyar a
quienes debian ocuparse de las operaciones del
dia a dia. Como lo dijera el propio Gerente Baquero
(Lopez et al, 1998):

La implantacion de este criterio (15 afos) dio
origen al departamento de planeacién, nicleo de
profesionales que desde entonces han tenido gran
importancia en EEPPM no solamente por la seguridad
gue han dado a las decisiones de la Gerencia, sino,
y no de menor trascendencia, por la continuidad
qgue EEPPM ha podido dar a sus programas de
crecimiento. (p. 144)

Es de destacar el hecho de que desde 1969, se configura
una especializacion de la funcién de planeacion por
servicios, con la creacion de las unidades de planeacion
de acueducto, planeacién energia, planeacién
teléfonos y planeacion saneamiento hidrico.

Bajo la administracién del recordado Gerente Diego
Calle Restrepo, en 1976, la Planeacion se adscribe
a la Gerencia General, dandole un rol de mirar

La funcion financiera

Ya se habia mencionado la importancia que ha
tenido la funcion financiera en el desarrollo de EPM
y, en parficular, su interaccion con la planeacion
desdelacreaciondelente autonomo. Enrelacion con
su aparicion en la estructura organizacional, baste
decirquedesde 1957 se creanlaDivision de Finanzas
(antes Division Contabilidad) y el Departamento
de Servicios que manejaba las relaciones con

corporativamente el horizonte de la entidad y
adquiriendo gran preponderancia; en 1977 se crean
tres nuevas unidades de planeacion: Desarrollo,
Asuntos Ambientales y Recursos Naturales.

Durante varias décadas la planeacion técnica
se encargd de definir el norfe de la entidad. En
un enforno de monopolio y unas exigencias
de atfencién del crecimiento permanente de la
demanda, la herramienta que cohesionaba a la
organizacion eran los Planes Maestros de cada
servicio. Alli se plasmaban los planes de inversion
quinquenales, con una proyeccion extendida a
10 o 15 afios, segin el caso, y se establecian las
denominadas metas fisicas para el seguimiento de
los planes. Correspondia a la Divisién de Finanzas
conseguir los fondos necesarios para soportar los
planes de inversion.

la planeacion centralizada se mantuvo hasta
finales de los 90, proporcionando una vision
unificada de la empresa y manteniendo un grado
de especialidad por servicio; de dicha planeacion
surgieron los grandes proyectos hidroeléctricos
como Playas, Guadalupe IV y la cadena del rio
Porce; se definio la construccion de la planta
termoeléctrica de La Sierra, que represento un refo e
innovacién tecnolégica para el momento; se decidid
la incursion en el negocio de gas natural por red, la
construccion de la planta de tratamiento de aguas
residuales de San Fernando y se confeccionaron los
planes de desarrollo de la transmision y distribucion
y los planes de inversion para los demas servicios.

los suscripfores. La funcion Financiera jugaria un
papel clave en el establecimiento desde sus inicios
del denominado rigor financiero, basado en los
principios de unidad de caja y separacion contable,
y el control de costos y presupuestal. Inicialmente
la dependencia encargada de presupuesto y luego
la Division de Programacion Financiera desde
1976, se encargaban de elaborar las proyecciones




financieras de la entidad y se calculaba el EBITDA
por servicio para reportar el estado de las finanzas
a los bancos internacionales de fomento.

Un conceptoimportante para entender el crecimiento
que tuvo la empresa el siglo pasado es el del frabajo
integrado de las funciones de planeacion y de
finanzas. La interaccion entre estas dos funciones,
la centralizacion de los derechos de decision de
crecimiento einversion por fuera del Gmbito operativo
o de los servicios, proporcionando un dialogo entre
éstos y el eje de Planeacion-Finanzas, permitio, bajo

las condiciones de entorno de la época, desarrollar
los grandes proyectosy apalancar el gran crecimiento
orgadnico de los servicios.

En palabras de un exdirector de Planeacion de
principios de los 90 (Lopez et al, 1998) la empresa
se desarrolld y crecié de la mano de la yunta
de Planeacion y Finanzas. Si esta funcionaba y
trabajaba armoénicamente, se lograria proyectar la
empresa en el largo plazoy asegurar su crecimiento
exitoso, manteniendo la rigurosidad requerida en
la definicion de las inversiones.

La reforma de los servicios pUblicos de 1994 y el surgimiento
de la estrategia

En 1994, como se anotd anteriormente, se produjo la
gran reforma de los servicios pUblicos en Colombida,
al hilo con las tendencias de desregulacion de la
industria que se dio en el mundo bajo la influencia
de los denominados esquemas neoliberales
impulsados por las reformas de M. Thatcher en
Inglaterray de R. Reagan en los EEUUA; en América
Latina el pionero y el modelo a seguir fue Chile. La
reforma buscaba introducir eficiencia en la gestion
de los servicios pUblicos, abriendo los diversos
sectores ala participacion de la iniciativa e inversién
privada, introduciendo la competencia donde fuera
factible y limitando el rol del Estado a regular los
servicios y proteger los derechos de los usuarios.

Las empresas empezaron a responder frente estos
cambios de diversas formas. En el caso de EPM, en
1994 se lleva a cabo la separacion de actividades en
el servicio de energia, al dividir la antigua Gerencia
de Energia en las Gerencias de Generacion y de
Distribucion de Energia, y paralelamente se crean
las divisiones de Mercadeo Generacion y Comercial
Distribucion para enfrentar la apertura del mercado
de grandes clientes y las nuevas reglas del
mercado mayorista.

En 1997 se da ofro paso audaz al/ partir la
Direccion de Planeacion y asignarla a cada uno
de los negocios. Con ello se buscaba incursionar

y motivar la creacion de pensamiento estratégico
en la empresa y preparase para afrontar los
abruptos cambios del entorno. Se mantuvo, no
obstante, una Planeacion Corporativa con el fin de
asegurar la integracion del proceso. Desde este
momento empieza a darse un movimiento hacia
la creacién del concepto de cenfro corporativo,
con efectos en la practica mas de control que de
direccionamiento. El centro corporativo busca
mantener cierta integracién y coherencia de las
funciones descentralizadas y en EPM se dan de
manera conjunta desde Planeacion y Finanzas
corporativas, con diferentes grados de integracion
y trabajo conjunto a lo largo del tiempo.

Cabe anotar que desde 1993 el Gobierno empez6
a abrir el mercado de distribucion de energia a la
competencia y expidié las primeras resoluciones
que creaban el mercado no regulado de energia
para clientes con demanda instalada superior a los
2 MW. El primer paso de EPM en ese afio fue el de
crear un equipo de trabajoy luego una dependencia
adscrita a la Gerencia Financiera, encargada de
comercializar la energia a los grandes clientes. Se
podria afirmar que en lo que se refiere al sector de
energia, lo primeras adaptaciones para enfrentar
la competencia se dieron con esta dependencia
encargada de comercializar la energia a los
grandes clientes.




La Gerencia Financiera manfuvo su estructura
y sus procesos de planeacion financiera, con la
Division de Programacién Financiera creada en
1976 y las respectivas unidades financieras para
cada servicio; en 1996 se parte la dependencia
de Programacién Financiera de Energia, en las

respectivas programaciones de Generacion y
Distribucion. Se mantuvo la rigurosidad y por qué
no, la rigidez del proceso presupuestal. El vinculo
enfre la planeacion de inversiones y la planeacion
financiera y presupuestal se daba a través de las
proyecciones financieras de cada servicio.

El primer gran cambio estratégico: la reestructuracion

de Price Waterhouse

Mc-Kinsey en 1997-99

la puesta en marcha de una planeacion
descentralizada por negocio no produjo los
efectos esperados de migrar hacia una planeacion
estratégica. No se generd6 una cultura de
pensamiento estratégicoy de orientacion al cliente,
que en medio de una compleja normatividad
se seguia viendo como un suscripfor. En 1997 se
habia producido la reforma a la naturaleza juridica
de la empresa, que adopto la forma de Empresa
Industrial y Comercial del Estado, después de un
agitado debate politico que involucrd a diversos
estamentos de la ciudad. La administracion de la
empresa decide entonces contratar una consultoria
de primer nivel con el fin de reestructurar la
empresa de manera que pudiera responder de
manera efectiva a los refos del entorno y proyectarla
hacia el futuro.

El resultado mdas importante de esta transformacion
fue tal vez la creacion del concepto de UEN — Unidad
Estratégica de Negocio - reflejadas en la estructura
como Gerencias, todas provistas con Unidades de
Planeacion, que tenian la mision de estudiar el
entorno de cada de su negocio y elaborar un
plan estratégico.

Desde el punto de vista de la estructura
financiera, se dio un paso también muy audaz
pues por primera vez se dio la descentralizacion
de la funcién financiera en las UEN, aunque se
mantenian centralizadas las finanzas corporativas
con funciones de coordinacion o de integracion
de las funciones descentralizadas como eran
elaborar el presupuesto y hacer la planeacion

financiera; funciones como tesoreria y contabilidad
se mantenian centralizadas y se conservaba el
principio de unidad de caja que rigid6 desde la
creacion del ente autonomo.

La planeacion de los negocios tuvo un gran énfasis
en lo estratégico, cayendo la planeacion técnica un
poco en el olvido. Esto Oltimo puede atribuirse en
buena parte a la fuerte crisis econdmica de finales
de los 90, que se extendi6 hasta los primeros afos
de este siglo. La demanda de energia tuvo un
importante decrecimiento y tardaria una década en
alcanzar valores de crecimiento similares a los que
se tuvieron antes de la crisis econémica de 1998.

La transformacion que siguidé a la consultoria de
Price Waterhouse y McKinsey constituyd la primera
gran fransformacion de las tres relevantes que se
han producido desde el inicio de la apertura a la
compeftencia del sector de los servicios pUblicos
en 1994. Desde el punto de vista de la planeacion
estratégica el legado fue ambivalente: de un lado,
se infrodujo una metodologia de planificacion
estratégica rigida, basada en la elaboracion de
planes rigurosos que se monitoreaban durante
todo el afo, sin que se diera una verdadera
evaluacion sobre el posicionamiento o ventajas
competitivas efectivas logradas a partir de la
ejecucion —rezagada o no— de dichos planes.

La referencia principal del consultor fue el
trabajo de Morrisey®, con énfasis en engorrosos
procedimientfos y pasos encadenados desde la
planeacion alargo plazo hastalatactica. Primé pues




la escuela analitica y deliberada de la planeacion
estratégica, es decir la escuela de la Planificacion®.
Al final se impuso la planeacion presupuestal,
con su carga normativa y desligada de los planes
estratégicos. Se mantuvo, pues, el consabido rigor
financiero a través de la planeacién presupuestal
y de las proyecciones financieras. Como en la
mayoria de las transformaciones, la cultura
organizacional se convirtié en una fuerte barrera
para el cambio, y como en toda organizacion
burocratica, se asimilaron los cambios sin que se
diera un real cambio de fondo: los nuevos procesos
se incorporaron en la normatividad y se adopto
el ritual de hacer planes estratégicos sin mucha
preocupacion por su contenido vy, sobre todo, por
su resultado.

De otro lado, la consultoria de McKinsey tuvo una
gran influencia en el crecimiento y en la estrategia
de la empresa en el periodo 1998-2005. Esta
firma propuso metodologias y esquemas de
planeacion estratégica un poco menos formales
que los planes basados en la citada metodologia
de Morrisey’. Introdujo herramientas importantes
como la denominada Estructura - Costo -
Desempefio, utilizada durante varios afos para
analizar el entorno y la competencia. De ofra parte,
instituyd la metodologia de Creacién de Valor o de
Valor Econémico Agregado — EVA, desarrollando
las herramientas y la capacidad de elaborar los
arboles de rentabilidad histéricos de los negocios
y su proyeccion futura, como insumo clave para
idear y evaluar estrategias. Desafortunadamente,
esta disciplina se mantuvo solo por unos afnos vy
representd una valiosa oportunidad de integrar
la estrategia con las finanzas, proporcionando
ademds un buen entendimiento de la situacion
financiera de cada negocio.

El segundo importante aporte de McKinsey fue
la recomendacion de disefiar una estfrategia de
crecimienfo inorganica, a partir de fusiones y/o
adquisiciones, tanfo en el ambito nacional como
internacional. Esta estrategia fue ejecutada con
éxito, por lo menos desde la perspectiva de la
compra, inicindose en el afio 2000 y consolidando
las principales adquisiciones de empresas de

energia -y en menor escala de Aguas— a nivel
nacional entre los aflos 2000y 2009 e iniciando una
estrategia de expansion internacional entre 2010 y
2015. Dicho mandato estuvo acompafiado de la
creacion en cada gerencia de UEN de Subgerencias
de Nuevos Negocios (luego denominadas de
Crecimiento), funcion que se ha mantenido visible
en la estructura organizacional a través de los
cambios posteriores.

Como resultado de esta estrategia, en el afio 2000
se adquiere el control de la EADE (distribuidora
regional de Antioquial; en 2002 se crea Aguas
de Bogotd que luego se convertiria en Aguas
Nacionales; en 2003 se adquieren las acciones
mayoritarias de las distribuidoras eléctricas CHEC
y EDEQ del eje cafetero; entre 2006 y 2007 se llega
como socio a las empresas regionales de Aguas de
Uraba y Aguas de Occidente y en 2009 se compran
las empresas de distribucion eléctrica CENS y ESSA
que prestan el servicio en los departamentos de
Norte de Santander y Santander, respectivamente.
Entre 2010 y 2011 la empresa consolida su entrada
en el mercado cenfroamericano de energiq,
primero con la adquisicion del holding DECA Il y
sus filiales en Guatemala en 2010 y adquiriendo
luego en 2011 las empresas DELSUR en El Salvador
y ENSA en Panama. En 2013 se adquiere el proyecto
de generacion edlica Parque Los Cururos en Chile
y la empresa TICSA en México, experta en plantas
de tratamiento de aguas residuales y se crea EPM
México. En 2015 se materializa la adquisicion de
la empresa Aguas de Anfofagasta en Chile. La
inversion internacional superd los US$2.500 MM.

Es bueno recordar que desde 2003 se inicid la
expansion internacional de EPM a través del
negocio de Generacion, al definir la construccion
de la central hidroeléctrica de Bonyic en Panam@,
con una capacidad de 31,8 MW. Esto significd una
apuesta arriesgada como se evidencid en los
refrasos y sobre costos que enfrento este proyecto.

Las adquisiciones mas recientes se dieron en
2017 con la compra de EPRio, empresa que presta
el servicio de acueducto y saneamiento en el
municipio de Rionegro, en el oriente cercano, a unos




28.000 clientes. En 2020 se adjudica la compra de
las acciones de la empresa CaribeMar a EPM, hoy
AFINIA, permitiendo la llegada del Grupo a 1,5
millones de clientes de la costa caribe, distribuidos
en cuatro Departamentos.

Esta estrategia permitic a EPM convertirse en un
Grupo Empresarial, casi de manera inadvertida,
consolidandose como la empresa de servicios
pUblicos méas grande del pais y alcanzando, en el
sector de distribucion de energia, mas de 9 millones
de usuarios en todos los servicios y una poblacion
atendida del orden de 30 millones de personas.
Cabe destacar que las dos 0ltimas grandes
transformaciones emanadas de las grandes
consulforias que las promovieron estuvieron
enfocadas a proponer esquemas de organizacion,
gestion y gobierno del grupo empresarial, asunto
que adn presenta altibajos y se puede afirmar que
adn esta pendiente de resolver.

Finalmente, desde el punto de vista competitivo,
ademas de corregir importantes rezagos tarifarios,
sugiri6 adoptar la denominada estrategia de

empaquetamiento de servicios, aprovechando la
sinergia natural de todos contar con la posibilidad
de llegar al cliente con todos los servicios. No
obstante, en parte por ser una estrategia definida
desde adentroy por quedarse en un planteamiento
general, no logré una materializacion efectiva
diferente de sinergias con las que se contaba desde
hacia muchos afios, como era el disponer paratodos
los usuarios de una factura unificada servicios.

Otro concepto importante desde la estructura y los
rolesquedejolaconsultoriafuelacreaciondel centro
corporativo que estaba a cargo de las Gerencias de
Planeacién Corporativa y de Finanzas Corporativas,
tenian la funcion de agregar valor a los negocios,
promoviendo la captura de sinergias y el impulso a
las estrategias competitivas; sin embargo, dada la
cultura imperante, su rol se orientd6 mas al control
financiero de los negocios que al direccionamiento
estratégico propiamente dicho.

La integracion de Planeacion y de Finanzas

En un esfuerzo por integrar desde la raiz la
planeacion estratégica y la financiera, en 1999
se fusionan las dos Gerencias de Planeacion y
de Finanzas corporativas en una Gerencia de
Planeacion y Finanzas; esta estructura operd hasta
finales de 2001. El resultado mas positivo de que
se le atribuye fue el de una mayor integracion de
las inversiones estratégicas y de crecimienfo a

largo plazo en las proyecciones financieras de
los negocios y la creacion de una cultura, aunque
mas bien fugaz como se anotdé anteriormente de
evaluacion de la creacion de valor econémicoen la
organizacion, a partir de las estrategias propuestas;
no obstante, podria afirmarse que siguid primando
una vision planificadora y presupuestal de la
estrategia competitiva.

De Planeacion y Finanzas a Finanzas y Planeacion

En 2001 se decide fortalecer la planeacion financiera
de la empresa y se elimina la anterior Gerencia de
Planeacion y Finanzas creada en 1999, para dar
paso a la Gerencia de Finanzas Institucionales
y Planeacion Corporativa, tras un breve paso por
una estructura dotada de una Direccion Financiera
y una Gerencia de Planeacion Corporativa. En

la nueva Gerencia se mantuvo una Subgerencia
de Planeacion Corporativa. Con este cambio
se buscaba fortalecer el andlisis del portafolio
de inversiones en filiales que ya mostraban un
crecimiento importante, en particular en el negocio
de telecomunicaciones. Desde el punto de vista
de la planeacion estratégica y financiera no se




produjeron mayores cambios. Los negocios seguian
a cargo de establecer la estrategia competitiva.
Como principal decision de esta época se destacala
escision del negocio de telecomunicaciones (2006),
lo que de alguna manera muestra las limitaciones
del modelo para preparar la empresa para los
retos del enforno y la competencia agresiva y la
construccion del parque edlico de Jepirachi en la
Guaiira, de 19,5 MW de capacidad y que constituyd
una verdadera innovacion para esa época en el pais.

En 2008 se separan de nuevo la planeacion financiera
y estratégica en la estructura organizacional, creando
las Gerencias de Planeacién Institucional y la Gerencia
de Finanzas Institucionales. La primera enfocod sus
esfuerzos en crear un banco de proyectos con un
esquema de reporte unificado, en un esfuerzo por
compensar la variedad de prdcticas de proyectos y
la dispersion de informacién asociada a los grados
de libertad y moméntum que venian adquiriendo
los negocios en la definicion de sus decisiones de

inversion y de crecimiento. Se implantd un cuadro de
mando de indicadores para monitorear el avance de
la estrategia corporativa en las cuatro dimensiones
fipicas, a saber: Aprendizaje (0 Gente), Procesos,
Mercadoy Clientes y Financiera. Seinicia la planeacion
de la nueva fransformacion que se denomind EPM
Sin Fronteras. Se definid la MEGA (Meta Grande y
Ambiciosa) a 10 afos consistente en alcanzar ingresos
para el Grupo por $5.000 MM en 2015.

Los negocios seguian formulando su estrategia
competitiva expresada bdsicamente en una
sentencia  general, aplicando metfodologias
derivadas de las consultorias mds recientes y
declarando alcanzar importantes  posiciones
o reconocimientos de su negocio en la region.
Desaforftunadamente, estas declaraciones no
estuvieron acompanadas de un esquema de
evaluacion (es decir, sobre cdmo se mediria el logro
o avance hacia la vision declarada), que permitieran
su verificacion o ajuste de las acciones. Es de




anotar que los indicadores definidos en el Cuadro
de Mando Integral, no tenian una alineacion clara
con dichas declaraciones, excepto por algunas
relaciones indirectas.

Por su parte la Finanzas Institucionales retoman sus
funciones de planeacion financiera y presupuestal
y de orientacién de la gestion financiera del
grupo empresarial, con el andlisis de la situacion
financiera de largo plazo de los negocios internos
de EPM y de las inversiones externas o filiales. El
ciclo presupuestal, que m@s que una proyeccion
de nuevas estrategias es una extrapolacion de los
flujos de los anos anteriores, termina dominando a
las estrategias de los negocios.

Por Ultimo, es necesario agregar que desde 1999
se cred una Gerencia de Gestion de Inversiones
compuesta por un equipo de altas calidades
profesionales y que tuvo mucho mayor éxito en
la gestion del portafolio, mediante una estrecha
coordinacién y priorizacién de las intervenciones
internas, definid lineamientos para la actuacion
coordinada en las Juntas Directivas, seguimiento
estricto de los planes de negocio y resultados
financieros, en conjunto con la Gerencia de
Finanzas Institucionales y Planeacion Corporativa.
Este fue quizas el mejor momento en la gestion del
portafolio de inversiones desde que se conformé el
Grupo Empresarial.

La transformacion de Teletraining/Breakthrough

En 2004 se contrata una nueva consultoria
estratégica, esta vez con la firma Breakthrough,
entonces Teletraining Ltda. El objetivo era el de
revisar no solo la estrategia corporativa sino los
esquemas de gobierno del grupo empresarial,
que como se dijo, venia experimentando un
crecimiento importante en el pais. En general, se
tuvo mucho éxito en la evaluacién y en la compra
de empresas, pero mucho menos cuando de
materializar los planes de negocio se trataba; entre
las dificultades de integracion se encontraban las
barreras culturales y la falla de coordinacion y
cierto atropellamiento con el que las innumerables
dependencias de la matriz inferactuaban desde
sus procesos con las nuevas filiales.

Entre los aspectos a destacar de esta asesoria
se encuentran los siguientes. En primer lugar, se
sacuden los paradigmas predominantes respecto
de que estrategia competitiva se podia plasmar
en planes estratégicos rigidos. La vision propuesta
fue la de una estrategia construida a partir de unos
recursos diferenciados y Unicos que permitian
construir un mapa de actividades o ADN de los
negocios, también 0Onico. Como aporte valioso
de este concepto fue la identificacion de una
capacidad exisfente y diferenciada, relacionada
con la elaboracion de modelos altamente

sofisticados del mercado de energia y de producir
andlisis avanzados; dicha capacidad fue agrupada
en una dependencia y puesta al servicio de toda
GEN de Energia y de la organizacién, no sin vencer
gran resistencia inferna. De alguna manera, se
crea enfonces desde esa época un Centro de
Excelencia de Conocimiento especializado y que
logré mantenerse por largo tiempo.

Sobre el concepto de estrategia se promulgaba
la necesidad de hacer elecciones y renuncias. No
obstante, la metodologia esfelar propuesta fue
la de las fuerzas competitivas de M. Porter?, de
moda en ese momento, lo cual no dejaba de ser
paradojico pues se trataba de llegar a la estrategia
a partir de meticulosos andlisis de informacion
del entorno y definiciones de posicionamientos
que prometian el éxito. Es justo matizar el anterior
comentario: el consultor utilizé el concepto de mapa
de actividades que habia sido propuesto también
por M. Porter, en su clasico arficulo sobre ;Qué es la
Estrategia?’® que no era muy conocido y divulgado
en nuestro medio. Su propuesta representaba un
movimiento del pensamienfo estratégico de la
escuela del posicionamiento, hacia la escuela de
aprendizaje, basada en los recursos internos o
capacidades distintivas, que estuvo muy en boga
a fines de los afos 90. Si bien el consultor propuso




algunos esquemas de mapas de actividades por
negocio, denominados los ADN organizacionales,
éstos fuvieron poco impacto en cuanto a su
materializacién y se carecid de un plan para
ponerlos en funcionamiento de manera deliberada.

Uno de los conceptos importantes de esta asesoria
fue sin duda el concepto de Grupo Estratégico de
Negocios (GEN): se trataba de extender la vision
de la anterior UEN y desarrollar una mirada
integral del negocio mas alla de la propia matriz,
incluyendo las filiales; se delegaba entonces el
control y la gestion del portafolio de las filiales al
respectivo lider del Grupo Estratégico de Negocios.
Se conceptualizaron, en consecuencia, fres GEN:
Telecomunicaciones'™, Energia y Aguas. Lo anterior
se refleja en la estructura organizacional en las
nuevas Direcciones de Energia y de Aguas (e
inicialmente en la Direccion de Telecomunicaciones).
Estas liderarian los negocios de la propia EPM, la
gestion de portafolio de inversiones y la estrategia
de crecimiento del grupo estratégico respectivo.

A partir de esta nueva estructura y estrategia, se
inicia y consolida el crecimiento del Grupo EPM a
nivel infernacional, se incursiona en el sector de la
transmision nacional y se define la construccion del
proyecto de generacion eléctrica ltuango de 2.400
MW de capacidad y de la Planta de Tratamiento de
aguas residuales Aguas Claras en Bello, con una
capacidad promedio de hasta 5 m®/s.

La funciébn de planeacion después de esta
consultoria quedd a cargo de las Direcciones
de los GEN y se mantuvieron las metodologias
tradicionales, actualizadas algunas y con nombres
nuevos otras, partiendo de una revision formal
del entorno, los clasicos analisis DOFA y si bien se
abandond el riguroso formato de planes detallados
de principios de los 2000, se dio paso a los
denominados Planes de Negocio o de Empresa. No
se dio continuidad a la construccion de mapas de
actividades o ADN de los negocios ni se desarrollo
la capacidad para hacerlo.

Lla funcién financiera mantuvo el esquema
centralizado-descentralizado, con una Direccion de
Finanzas Corporativas que tenia el rol de infegrar
unas funciones financieras asignadas a los GEN, es
decir, a las Direcciones de Negocios. La interaccion
entre los roles de planeacion y finanzas no cambi6
mucho, con la primera concentrada en desarrollar el
pensamiento estratégico convencional, desarrollar
eimplantar cuadros deindicadoresy definir el banco
de proyectos de la empresa. La interaccion con las
planeaciones de los GEN fue mds bien débil y los
negocios aprovecharon sus derechos de decision
para definir su estrategia competitiva, también
basada en las premisas de la escuela de disefio,
y las finanzas tanto de las GEN como corporativa
mas orientadas al control financiero. Se destaca el
avance en esta época, de una mayor formalizacién
del seguimiento al desempefo financiero de las
diferentes filiales del Grupo.

Cabe mencionar que tanto la consultoria de
Price Waterhouse y McKinsey en 1999 y la de
Breakthrough en 2004 sefalaron la importancia
de mantener - o alcanzar - la eficiencia operativa
como base para expandir los negocios. En palabras
de McKinsey (1999), la eficiencia de los negocios
base era el argumento para ganarse el derecho a
crecer. En el lenguaije de Breakthrough (2004), para
todos los negocios de Energia y Aguas, plantea
la excelencia operacional como la disciplina de
mercadorecomendada. Alfiny al cabo, para Porter
(1996) la excelencia operativa era una condicion
necesaria pero no suficiente de los negocios.
Esto es lo que en el lenguaje de la estrategia de
crecimiento se conoce también, en términos menos
amigables, como e/ derecho a crecer.

En la segunda mitad de la década 2000-2010, la
estrategia de la empresa empieza a dar un vuelco
importante hacia esquemas que comportan una
vision mas integral. En 2007 se define la politica de
responsabilidad social empresarial (RSE), se define
un propdsito empresarial que incluia elementfos
de sostenibilidad y permanencia en el tiempo, de




creacion de valor para todos los grupos de interés y
acotando la RSE como los “compromisos de origen
obligatorio o voluntario que EPM asume en relacion
con sus grupos de interés, conservando como
obijetivo central la sostenibilidad” (EPM, 2007, p.27)

Se declara también el objetivo de desarrollar
terriforios  sosfenibles 'y  competitivos.  Este
viraje estratégico se enmarca en las escuelas

El programa EPM Sin Fronteras

En 2012 y 2013 se desarrolla la Gltima gran
transformacién empresarial, conocida como el
programa EPM Sin Fronteras (EPMSF), surge como
una necesidad de optimizar la gestion de las

0 perspectivas mas de corte sistémico, que se
caracteriza entre ofras por definir una estrategia
multiobjetivos y en aceptar que la estrategia es
mas un patron que emerge o se construye en el
dia a partir del aprendizaie, la cultura, los ejercicios
de poder y teniendo en cuenta el contexto social y
econdmico local. Esta tendencia esta en linea con
las Oltimas tendencias estratégicas de la época.

empresas de energia del Grupo, pues la Comision
de Regulacion de Energia y Gas venia de expedir
una normatividad que unificaba las tarifas de
energia en las areas de servicio de las filiales de




EPM; posteriormente, el programa adquiere un
alcance mayor abarcando al resto de sectores de
servicios. El nombre del programa no era casudl,
pues buscaba un grado de infegracion de las
empresas del grupo que borraralas fronteras entre
matriz y filiales.

Para llevar a cabo la transformacion se contrata
al consultor Booz-Allen, firma que posteriormente
cambi6 su nombre al de Strategy&. Esta es sin duda
una de las transformaciones mas impactantes
y retadoras que ha tenido EPM en su historia.
La estructura y estrategia recomendadas por
Strategy& se implanté desde finales de 2013, con
resultados variables frente a lo esperado.

En cuanto a la estructura organizacional, se
pasd de una configuracion por negocios (o por
Grupo Estratégico de Negocio) a una estructura
netamente funcional, con el proposito de
desarrollar y concentrar capacidades, acordes a
las necesidades de cada funcién. En relacion con la
funcion financiera se volvié entonces a un esquema
totalmente centralizado sin conservar siquiera la
especialidad por negocios que se implanté incluso
en la década de los 90. Esto incrementd no solo el
poder de finanzas corporativas, sino que enfatizo la
orientacion de la funcion financiera hacia el control y
fiscalizacion, incrementando la normatividad interna
y rompiendo un poco el didlogo con los negocios.

A diferencia de la funcion financiera, la planeacién
se mantuvo en los diferentes negocios con un rol
preponderante en su desarrollo: la planeacion
es el integrador e inferlocutor al interior de cada
negocio y hacia el resto de la organizacion,
en los temas de estrategia, presupuestacion y
proyecciones financieras, necesidades y planes
de inversiones, necesidades y planes de
operacion y mantenimiento, efc. Su rol es central
y se requiere del desarrollo de las capacidades
apropiadas y suficientes para ejercer tan importante
mision. La planeacion de los negocios tiene una
responsabilidad técnica al definir las necesidades
de inversion del sistema y estratégica, pues es el
responsable de definir y actualizar la estrategia
competitivay elaborar el plan de negocios respectivo.

Por su parte la Planeacién Corporativa (inicialmente
la Vicepresidencia de Estrategia y Crecimiento),
tiene a su cargo desarrollar el direccionamiento
estratégico de la empresa, compuesto por: el
proposito, la identidad o los principios y valores, los
resultados esperados y la forma como se lograran
(estrategia corporativa, estrategias competitivas
y de soportel. Las estrategias competitivas y de
soporte consisten en breves enunciados que
engloban el foco estratégico que servird de guia a
cada una de los negocios y a@reas de soporte.

Es importante mencionar que, desde finales de la
década anterior, los objetivos empresariales han
migrado de un 0Onico objetivo de fipo financiero
(expresado en ingresos, EBITDA, valor econdémico
agregado u ofro] a varios objetivos que den
cuenta de los diferentes grupos de inferés y que
muestren una insercion en un confexto social mas
amplio. Esto obedece a su vez a la redefinicion del
proposito empresarial mas allé del propio mercado
o del producto de la empresa, con alcances
alfruistas que proporcionen sentido de pertenencia
a empleados y dfiliacion de todos los grupos de
interés en general. Este giro en la concepcion de la
estrategia responderia a lo que Richard Whittington
llama la escuela sistémica: se plantean maltiples
objetivos y la estrategia se sigue construyendo a
partir de un proceso deliberado. Para Whittington
(2002), la vision estratégica sistémica se concibe
mas como un esquema de cooperacion que de
competencia; presume unrol paternalista del Estado
y una concepcion comunitaria de las relaciones
enfre directivos y trabajadores; la estrategia y
los resultados deben ponerse en contexto. En
consecuencia, empiezan a aparecer MEGAS de fipo
social y ambiental, al lado de la MEGA netamente
financiera; alineacion y contribucion a los Objetivos
de Desarrollo Sostenible, contribucion a mitigar los
efectos del cambio climatico”, etc. Una explicacion
puede ser que al menos los directivos han sentido
la influencia de las teorias de Otto Scharmer que
se han venido divulgando en los Gltimos afios en
los circulos de conversacién, de actuar con vision
de construir y actuar en ecosistemnas mayores que
nuestra propia organizacion.




Un concepto importante de la estructura adoptada
desde el programa EPMSF lo constituye la triada de
Vicepresidencias Ejecutivas de Negocio, Proyectos
e Ingenieria y Estrategia y Crecimiento. En una
estructura funcional, estas vicepresidencias reunian
los aspectos relevantes de los anteriores GEN o
UEN: la estrategia corporativa como insumo para
la estrategia de negocios, las operaciones de los
negocios para prestar los servicios, el crecimiento
inorgénico, ahora ligado con la estrategia
corporativa para asegurar mayor coherencia vy
asignar adecuadamente los derechos de decision
y el crecimiento organico asignado en su ejecucion
a la Vicepresidencia de Proyectos e Ingenieria.

Como complemento a este nGcleo ejecutivo, aparecen
las diferentes funciones de soporte asignadas a
diferentes vicepresidencias no ejecutivas: Suministro
y Servicios Compartidos, Finanzas Corporativas,
Desarrollo Humano y Capacidades Organizacionales,
Comunicacion y Relaciones Corporativas, Secretaria
General y Auditoria Corporativa.

En relacién con el legado estratégico de EPMSF, se
comentarén sin entrar en detalle dos grandes aportes
de la consultoria: las formas de jugar y las principales
iniciativas o proyectos de desarrollo empresarial
recomendadas. Estas Gltimas estaban dirigidas a
cerrar una serie de brechas de eficiencia en algunos
procesos operafivos clave de la organizacion,
sugiriendo que estdbamos muy lejos de haber
logrado la anhelada excelencia operacional.

Encuantoalasformasdejugaro directrices estratégicas,
se recomendaron las siguientes: renfabilizador de
negocios, desarrollador de proyectos, comprador
inteligente y desarrollador de soluciones. Como
puede observarse, se sigue apuntando a obijefivos de
eficiencia operacional y de crecimiento, enfocado este
en el crecimiento internacional.

En relacién con las 13 iniciativas empresariales
inicialmente propuestas, se destacan la implantacion
de los siguienfes procesos, sistemas o proyectos,
segln el caso: Proyecto Cadena de Suministro, el de
mayor palanca econdmica, proceso de Gestion de
Activos, proceso de Productividad en Campo, proceso
y modelo operativo, optimizacion procesos financieros,
presupuesto base cero, proceso planeacionintegrada,
modelo de desarrollo de proyectos y proceso del
Centro de Excelencia Técnica, entre ofros. Algunas de
estas iniciativas se desvanecieron en el tiempo, en la
marafa de la normatividad inferna o en las barreras
culturales y de resistencia al cambio; otras cumplieron
total o parcialmente los obijetivos. Es importante hacer
una evaluacion objetiva de los logros alcanzados
y de las lecciones aprendidas de la implantacion y
manejo del cambio de este ambicioso proyecto de
transformacion que represento el programa de EPMSF.

Se resalta que independiente de lo acertadas que
fueran las iniciativas propuestas por EPMSF, una
evaluacion global —no detallada- de los resultados
arroja un balance agridulce. Para citar un solo
ejemplo, en el proyecto de mas expectativas
de valor, el de Cadena de Suministro, no se ha
logrado implantar un proceso de contratacion agil,
no ha contado con los recursos suficientes, no se
ha dado un desarrollo claro de las categorias de
bienes y servicios y ha caido en la selva de una
reglamentacion interna cada vez mas compleja
y engorrosa, que lo alejan del proceso de clase
mundial que se pretendia implantar. Con muchas
de las iniciativas ocurrié algo similar o hubo mucho
refraso en obtener los resultados previstos.

Por otra parte, el manejo del cambio fue quizas
el mas débil de todas las transformaciones
organizacionales anteriores, dejd vacios vy
duplicidades en algunos roles y responsabilidades
gue adn persisten, dando lugar a falta de claridad
y deterioro del clima organizacional.
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Figura 1. Planeacion estratégica.

McKinsey y la Vision 2025

Con el fin de actualizar la vision estratégica
planteada por EPMSF, de cara a los grandes
cambios en el entorno que se venia dando en todos
los negocios, en particular en los de energia, en
2017 se contrata nuevamente a la firma McKinsey.

Comoaspectosaresaltar, sedestacanlossiguientes:
se propuso como MEGA triplicar el EBITDA de 2016
a 2025; cerca del 60% proveniente del crecimiento,
tanto organico (36%) como inorganico (24%), este
Oltimo basado en adquisiciones infernacionales
del negocio de Distribucion Energia; finalmente,
se propusieron acciones de mejoramiento de
eficiencia internas (jotra vez!) para los negocios y
para la gestion de proyectos de infraestructura. Esta

Reflexiones finales

Lo primero que hay que advertires que los diferentes
abordajes que se dieron en la organizacion en
relacion con el conceptoy las técnicas para elaborar
una estrategia tuvieron gran influencia de las
grandes consultorias —y de las firmas consultoras —
contratadas a lo largo de los afos.

ltima se plasmo en la iniciativa de Mejoramiento
de Capacidades en Gestion de Proyectos. Salvo
el caso de Generacion, las opciones de mejora
de eficiencia de los negocios han tenido poco o
ningdn avance y los propios negocios que habian
participado en su identificaciéon con el consultor, las
desestimaron al momento de comprometerse con
SU ejecucion.

En 2018 se produjo la emergencia del proyecto
hidroeléctrico ltuango y toda la organizaciéon se
volcd a su solucion, se desplazaron iniciativas e
inversiones y la estrategia de la Vision 2025 quedd
en buena medida varada a mitad de camino.

Resulta claro que desde que se dio la reforma de los
servicios pUblicos en 1994, EPM se ha preocupado
por contar con una estfrategia que le permita
adaptarse a las nuevas condiciones del enforno y
gue le aseguren el éxito de la era del monopolio y
la supervivencia en largo plazo.




El enfoque preponderante y en particular en los
primeros infentos de desarrollar una estrategia, fue
definitivamenteelracionalista, o mejor, el perteneciente
a las escuelas prescriptivas de Mintzberg o las
perspectivas deliberadas de Whittington. Lo anterior
no es de sorprender, si se toma en cuenta la cultura
normativa e ingenieril que ha caracterizado a la
organizacion desde sus origenes.

Las escuelas prescriptivas se manifestaron en el
desarrollo de la estrategia de EPM en los intricados
procesos diclicos, repefitivos y andliticos, que
consignaban la estrategia en rigidos planes de
accion y en presupuestos anuales, mediante los
cuales se pretendia controlar la realidad del mercado.

No obstante, la organizacion informal se las
arregla para crear grupos y proyectos ad-hoc,
para responder a oportfunidades o amenazas del
entorno, para hacer aprobar acciones no previstas
y rebuscarse los recursos técnicos y financieros.
Ningin modelo organizacional se materializa de
manera pura, sino que termina siendo una mezcla
de conceptos, de teoria y de practica. La planeacion
estratégica en EPM no ha sido la excepcion a
esa regla y es producto de una combinacion de
técnicas y practicas que provienen y combinan
conceptos de diferentes escuelas: la de disefio
y planificacion, la emergente, de aprendizaje y
basada en los recursos y en los Gltimos afos, en
la escuela sistémica. Ninguna de ellas llega para
desplazar totalmente a las otras, sino que se va
conformando una amalgama, quiz@s Onica, de
técnicas y procesos estratégicos.

La estrategia se materializa, pues, en la prdactica
mediante lo que realmente hacemos, en una
mezcla de lo previamente formulado y en muy
buena parte improvisado. Como en la metafora
del alfarero, popularizada por Mintzberg®?, la
estrategia simplemente emerge en la accion. Una
mirada global frente al éxito en la elaboracion vy
ejecucion de una estrategia ganadora en EPM
desde 1994, deja sinsabores y nos muestra un vaso
medio lleno. Si bien algunas recomendaciones,
en particular, las asociadas a lograr la excelencia

operacional han mostrado altibajos, podemos
afirmar, a juzgar por los resultados financieros y de
mercado en el tiempo, que los diferentes negocios
han sido relativamente exitosos en materializar
sus estrategias competitivas y sus planes de
crecimiento basado en adquisiciones. Obviamente,
cualquiera puede retar la afirmacion de que la
confeccion de la estrategia precedié a dicho éxito.

Hay que reconocer el aporte de la funcién financiera
a los logros estratégicos y a los resultados de
la empresa. Llas finanzas jugaron un papel
importante en conseguir los recursos financieros
requeridos para la estrategia de crecimiento, para
los planes de inversion y reposicion y la operacion
de la empresa. Lo anterior se logrd mediante
la diversificacion de las fuentes de financiacion,
estableciendo un didlogo permanente con el sector
financiero y generando la confianza necesaria para
acceder a los recursos y honrar las obligaciones.
Este trabajo es conjunto con la planeacién, pues lo
primero que pregunta un banquero, antes de mirar
los nimeros y las proyecciones financieras, es: iy
cudl es la estrategia. .. alargo plazo de tu negocio?

La disciplina presupuestal y la planeacién financiera
son sin duda necesarios en una organizacion
como EPM, que administra recursos puablicos. Tal
como se actud en la era época monopdlica, se
requiere de un inferlocutor critico que cuestione
las estrategias que proponen los negocios. Este rol
de centro corporativo debe seguir siendo ejercido
por la denominada yunta de planeacion y finanzas
corporativas. Pero el rol del centro corporativo
no debe quedarse en el necesario conftrol y
fiscalizacion, sino que debe trascender a proponer
nuevas estrategias adn no vistas por los negocios,
identificar sinergias, evaluar si se estan logrando los
objetivos estratégicos, promover el andlisis de las
desviaciones y las acciones correctivas; proponer
formas de asociacion y estrategias para optimizar
la estructuray el costo de capital y liderar y fomentar
la priorizacion de la inversiones y propuestas
estratégicas de los negocios, entablando un
didlogo de igual aigual en el que todos se sientan
remando en el mismo barco.




Algunasreflexionesen cuantoalaformadeelaborar
la estrategia y a su contenido. En primer lugar, es
importante elaborar un marco o direccionamiento
estratégico general que permita cohesionar a los
empleados y enfocar y priorizar las acciones, tal
como se viene haciendo desde hace varios afos.
En una organizacion como EPM hay moltiples
elecciones e intereses promovidos por empleados,
dependencias, proveedores, por la alta direccion
y por la administracion de turno. Este marco
estratégico, ademas de las fipicas definiciones
de la identidad de la empresa, sus valores y
principios y el cambio cultural requerido, debe
definir claramente las prioridades (o focos o ejes de
gestion como se han denominado recientemente) y
los principales resultados esperados en el mediano
y largo plazo.

Importante entender y hacer explicitas tanto las
elecciones como las renuncias y promover la
disciplina organizacional para su cumplimiento.
A partir de estas definiciones generales, mas o
menos estables —cambiantes con la flexibilidad
requerida y las realidades de mercado-, se
deben insertar los negocios con sus estrategias
competitivas, las principales acciones y recursos
requeridos y resultados especificos a alcanzar. Lo
propio con las areas de soporte. Estos cursos de
accion no consisten en planes de accién detallados
a los cuales se les hace un seguimiento estrecho,
sino mas bien de un acuerdo explicito sobre lo que
debe hacerse y lo que no; el centro corporativo—
planeacion y finanzas, debe asegurar que se
dispongan los recursos necesarios para lograr la
estrategia. La planeacion corporativa tiene ademas
un rol clave en asegurar la alineacién de los planes
de soporte con el direccionamiento estratégico
y las estrategias y resultados esperados de los
negocios: los suenos de las dreas de soporte
deben ser concertados y justificados y deben darse
los recursos requeridos y hacerse un seguimiento
estrecho a los resultados esperados.

Las estrategias y los supuestos basicos con el
margen propio de incertidumbreylas sensibilidades
del caso, deben llevarse a las proyecciones

financieras para determinar el valor o rango de
valor de las estrategias de los negocios a largo
plazoy generar el ciclo de realimentacion necesario.

Una mencién especial merece la denominada
excelencia operacional (o eficiencia operacional).
Esta ha estado presente en las diferentes
consultorias  como parte importante de las
estrategias a implantar, pero, al parecer, sigue
siendo una asignatura por aprobar, como lo
demuestran algunos eventos importantes en
activos e infraestructura critica y los andlisis de falla
gue deben realizarse. Es de advertir que las acciones
de mejora operacional no consisten exclusivamente
en inverfir mas en la actualizacion de las redes
y en fecnologia; también se requiere confinuar y
profundizar las herramientas y sistemas de gestion
de activos, optimizar los procesos de operacion
y mantenimiento y asegurar el desarrollo de las
competencias requeridas en el personal operativo.
Una revision exhaustiva debe hacerse al rigido modelo
de talento humano, propendiendo por una revision y
eliminacion de actividades de poca agregacion de
valor, propiciando la movilidad, y flexibilidad para
asignar las personas y a las dependencias que
las requieran para ejecutar la estrategia. También
deberia definirse un plan estructurado de desarrollo
y fortalecimiento de capacidades.

Todo lo anterior demanda un gran liderazgo no solo
del Gerente General sino de la alta direccion de la
empresa. El rol de ésta, mas que hacer revisiones
detalladas de los planes de negocio o planes
estratégicos, es el de promover las conversaciones
apropiadas sobre el curso de la empresa, sobre
su estrategia, los riesgos, amenazas y también de
las oportunidades; definir prioridades y evaluar
si en el global la empresa estd materializando
su estrategia y estd logrando los grandes
objetivos que se propuso. Estas conversaciones
deben extenderse a los demads directivos de la
organizacion para generar el entendimiento de lo
que se quiere, aclarar las prioridades y renuncias
y recibir realimentacion de lo que ocurre en el
mercado, en el dia a dia. La pregunta final seria,
como diria Alejandro Salazar®: ;estamos teniendo
las debidas conversaciones estratégicas?




Notas al final

"' Chandler, A.D., (1962/1998), Strategy and Structure:
Chapters in the History of the American Industrial
Enterprise, MIT Press. Chandler plantea que la
definicion de la estrategia precede a la definicion
de la estructura organizacional, la cual es “posterior
y dependiente” de la primera. Desde enfonces
acuind la breve sentencia de que “la estructura
sigue a la estrategia”, relacion que seria revisada
mas adelante por otros autores como Tom Peters y
el propio Henry Mintzberg.

2 Lopez Diez, J.C.,, Atanores y Almenaras, 2018. El
autor describe en el Cap. 2, los retos que para la
época significd la construccion de los proyectos
hidroeléctricos de Guadalupe, Riogrande y Guatapé.

3 Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin,
EPM 45 Anos: Una Mirada Al Pasado, Una Vision de
Futuro; 2000, p.41 En el Ap 4., sobre la creacion del
ente autonomo enfre 1954 y 1955, se evidencian los
criterios racionalistas (de eficiencia y eficacia de la
administracion), la autonomia y la importancia de
planear con base en bases técnicas sélidas (que
luego se conoceria como rigor técnico).

4 Lopez, J.C., Aristizabal, L.F, Arias A., Tobén C., El
Modelo Racionalizador de los Servicios PUblicos:
El Caso de las Empresas Pablicas de Medellin,
EAFIT, 1998. Para ver mas detalle de las diferentes
estructuras  organizacionales que adoptd la
empresa desde su creacion en 1955, referirse al
Cap. 8 de esta investigacion.

5> Morrisey, G.L., Planeando con Morrisey, Vol. |, Il y IIl,
Prentice Hall, 1996. El autor hace énfasis en el proceso
de planeacion estratégica, como una secuencia
basada en el andlisis de informacion inferna y
del entorno. Si bien el primer tomo es dedicado al
pensamiento estratégico, el enfoque dado al interior
de la empresa fue el de producir un plan estratégico
detallado y hacer el respectivo seguimiento.

¢ El autor propone una muy buena clasificacion de
las diferentes escuelas de abordaje del proceso

estratégico. La Tabla 12.1 presenta un buen resumen
al respecto, Mintzberg, H. et al. Safari a la Estrategia,
1999, p. 446-451.

’Mckinsey & Co.(1997), Desarrollando Una Estrategia
de Negocio Ganadora. Documento interno que
plantea la vision de McKinsey, de la época, del
concepto de estrategia y de unidad de negocio.
Presenta un arsenal variopinto de herramientas
y conceptos, incluyendo los conceptos de vision,
valor econémico, grupos de interés, andlisis de
Estructura-Conducta y Desempefio y cadena de
valor o sistema de negocio.

& Porter, M., How Competitive Forces Shape
Strategy, Harvard Business Review, https://
asiakas.kotisivukone.com/files/laatuoptimi2013.
kotisivukone.com/tiedostot/porter_5competitive_
forces.pdf, 1979. Porter propone aqui su famoso
modelo de las cinco fuerzas que definen las fuentes
de la competencia y atractividad de un sector:
rivalidad competitiva, poder de los proveedores,
poder de los compradores, amenaza de substitutos
y amenaza de nuevos entrantes.

? Porter, M. What is Strategy? HBR, https://hbr.
0rg/1996/11/what-is-strategy, 1996. Agudo e innovador
arficulo donde Porter se aparta de la escuela de la
planificacion y plantea la conexion de la estrategia
con la disponibilidad y disefio de capacidades
organizacionales distintivas que son la base de la
ventaja competitiva.

19 En 2006 el negocio de Telecomunicaciones fue
escindido de EPM, dando origen a una nueva filial.

"EPM definié en 2019 ser carbono neutral en 2025,
mientras que Colombia definié esa meta para 2050.

12 Mintzberg, H (1987). Crafting Strategy, HBR,
https://hbr.org/1987/07/crafting-strategy, 1987. En
este provocador articulo, el autor, plantea que la
estrategia como resultado de un proceso racional
y analitico es una distorsion que desorienta a las




empresas en el proceso estratégico, y que en
contraste, utilizando la metéfora del alfarero, aduce
que la estrategia emerge mas como el resultado
de la habilidad, el involucramiento, la dedicacion
y el perfeccionamiento a través del dominio de los
detalles, etc.

¥ Salazar Yusti, A (2021), La Estrategia Emergente y
la Muerte del Plan Estratégico, Camlibro, 2021. El
autor es muy critico del plan estratégico como se
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Desmantelando mitos de la energia nuclear

Debunking nuclear power myths

En el imaginario colectivo la energia nuclear se
relaciona con bombas y accidentes nucleares. Sin
embargo, hoy existen 440 reactores en 32 paises
y se estan construyendo mas de 60. Los reactores
nucleares de fision para la generacion eléctrica
siguen siendo un campo activo de investigacion y
desarrollo entodo el mundo. En este arficulo se hace
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un barrido por los principales hechos relacionados
con la energia nuclear para desmantelar los mitos
alrededor del tema. Al final, se da un contexto para
Colombia y se plantea una posible ruta a seguir
en el marco de las disposiciones de la Agencia
Internacional de Energia Atdmica.
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Introduccion

En este articulo no se pretende hacer una
introduccion tedrica sobre las bases y fundamentos
de la energia nuclear. Tampoco se dard la idea de
que la nucleoelectricidad’ es la panacea, pues esta
energia también tiene sus falencias y hay que darlos
a conocer. En las siguientes lineas, se hard un breve
repaso por las principales caracteristicas de esta
energia y al final, se evaluaran los fundamentos
sobre los cuales se ciernen los mitos y verdades de
la energia nuclear.

Si bien existen plantas en decenas de paises, la
energia nuclear no goza de mucha aceptacion social
(Montoya, como se citd en Fernandez, 2018), y no

es un misterio que este tipo de energia tenga mala
reputacion a nivel mundial. La encuesta realizada
por Morning Consult (Jenkins, 2020) revela que 1 de
cada 3 adultos piensa que Estados Unidos deberia
mantener las plantas nucleares actuales, pero no
construir nuevas instalaciones, el 16% piensa que
Estados Unidos deberia mantener operativas las
plantas nucleares existentes y construir nuevos
reactores y solo el 29% mira la energia nuclear de
manera favorable, mientras que el 49% la ve de
manera desfavorable. Sin embargo, ;qué tan bien
fundamentado esté este resultado?, es algo que se
profundizara en el desarrollo del presente texto.

¢En qué consiste la energia nuclear?

La palabra dfomo es de origen griego que significa
indivisible. Este concepto proviene del filésofo
Demacrito consu discipulo Leucipoy se fundamentaba
en la conviccion de que la materia podia dividirse
hasta un limite, y ese limite era el Gtomo.

En 1803 Dalton propuso el primer modelo cientifico
del atomo, el cual postulaba que estos no se
podian destruir ni dividir, ademas, que los Gtomos
de un mismo elemento compartian las mismas
propiedades entre si. Por lo tanto, este concepto
no tenia en cuenta la posibilidad de particulas
subatémicas las cuales fueron propuestas por
Thomson en 1904, quien entendidé que el atomo
podia estar compuesto por cargas positivas vy
negativas entremezcladas. Sin  embargo, fue
Rutherford en 1911 quien dio un salto gigante
en la teoria nuclear al plantear la idea de que
efectivamente los aGtomos estaban compuestos
por particulas positivas (protones) y negativas
(electrones), pero que, ademas, esas parficulas
negativas circundaban a las positivas que estaban
concentradas en el centro, el cual considerd como
el ndcleo del Gtomo.

Prontamente, en 1911 Bohr replanted el modelo
de Rutherford al considerar que los electrones
predichos siguen orbitas estables y cuantizadas.
Habia nacido asi la vision cudntica del atomo, sin
embargo, adn no estaba terminado el modelo.
Hacia falta una pieza fundamental para terminar de
armar el rompecabezas: los neutrones. Es asi como
regresa a la escena Rutherford en 1920 y propone
esta parficula atdémica que tiene la particularidad
de no tener carga eléctrica pero que le aporta
estabilidad al ndcleo atémico.

A Schrédinger le debemos el modelo actual
del atomo, en el cual, los electrones tienen un
comportamiento que emula una onda estacionaria
(este modelo concibe los electrones como ondas
de materia) y funciona a través de términos
probabilisticos para el movimiento de electrones
en el espacio (Atkins y Jones, 2012) Sin embargo,
el concepto del nicleo atémico, que es en gran
medida lo que nos interesa en adelante, se sigue
conservando de acuerdo con el modelo de Bohr.




estamos

fines
inferesados en el dtomo de uranio, el cual esta
compuesto por 92 protones en el nicleo y 92

Para  nuestros particulares,

electrones alrededor de él. Con relacién al
nOmero de neutrones, esta cantidad puede variar
dependiendo del is6topo al que nos refiramos.

A continuacion, se introduce el concepto de fisién y
de fusion nuclear. La palabra fision hace referencia
a dividir en dos o mas partes, mientras que fusion
se refiere a unir maltiples partes. Por lo tanto, en
adelante, cuando se habla de fision nuclear, se

Fision nuclear

Como se detalld en la seccion 1, la fision nuclear
consiste en romper el nicleo del dtomo para que se
conformen elementos mas livianos. Sin embargo,
de ese rompimiento se expulsan neutrones que
golpean otros ndcleos y asi comienza lo que se
conoce como una reaccion en cadena.

Por razones relacionadas con la estabilidad del
nOcleo y la posibilidad de fisionarlo facilmente, se
utiliza el isétopo 2°U, esto quiere decir, que en el
nOcleo existen 92 protones y 143 neutrones. Tal
nGcleo es impactado con un neutrdn que genera
su divisién, conformando asi, por un breve periodo
de tiempo el uranio 236, el cual es altamente
inestable y comienza a oscilar hasta que se rompe
en dos elementos que en la mayoria de los casos
son criptdn-89 (¥Kr) y bario-144 (“*Ba). Producto de
esta divisién se genera calor, rayos gama y otros
neutrones que se dirigen hacia otros nicleos.

La idea de dividir el atomo provino de Rutherford,
quien es considerado el padre de la fisica nuclear,
no solo por su modelo atémico, sino por las
ideas que de él se desprendieron y que alumnos
como John Cockcroft y Ernest Walton trataron
de materializar. En 1932, estos Ultimos frataron
de hacer la primera division del nicleo atémico

hace referencia al proceso de romper el nicleo
del atomo para generar elementos mas livianos,
y cuando se hace referencia a fusion nuclear, se
habla de la unién de dos o mas nicleos atdémicos
para conformar uno mas pesado. Especificamente,
en la energia nuclear se habla comdnmente
del proceso de fision nuclear cuando el ndcleo
atémico del isétopo uranio-235 (que seguiremos
nombrando bajo la notacién 2U) se divida en
mUltiples elementos producto del bombardeo
con neutrones como se explicard en detalle en la
seccion 2.

bombardeando nicleos de litio con protones y
obteniendo dos nicleos de helio. Sin embargo,
fue Enrico Fermi quien en 1934 propuso la primera
fision nuclear de Gtomos pesados como el uranio,
idea que se mantiene hasta hoy en los reactores
comerciales que se encuentran en operacion.

El primer reactor nuclear que se construyd en el
mundo se inaugurd el 2 de diciembre de 1942,
durante la Segunda Guerra Mundial, se conocio
como el Chicago Pile 1. Este reactor estaba
dedicado a la produccion de plutonio para
bombas nucleares, y, por lo tanto, todo lo que se
hacia en este reactor era secreto militar. No tardd
mucho en llegar el primer reactor nuclear para la
generacion eléctrica, el cual fue inicialmente de
caracter experimental. Este reactor fue construido
en Tennessee (Estados Unidos), y operd desde 1943
hasta 1963 con una potencia inicial de 4 MW. Por
otro lado, los rusos estaban haciendo lo propio
con un reactor en Obninsk, el cual fue puesto en
operacion en el afo 1954 con una potencia inicial de
5 MW. Es importante anotar que el reactor ruso fue
el primero de su fipo conectado a la red eléctrica.
Este reactor fue desmantelado en 2002 después de
haber sido repotenciado en 1964 a 100 MW.




3. ¢Como funciona una planta nuclear?

El principio de funcionamiento es exactamente
igual al de una planta térmica a carbon, gas o
petroleo, solo que el combustible son barras de
uranio. Todo generador eléctrico necesita de un
movimiento relativo de una bobina ante un campo
magneético, para que, a partir de la ley de induccion
de Faraday, se genere la energia eléctrica. Por lo
tanto, la transferencia de energia calérica a energia
cinética es un requisito esencial para que un rotor
(campo magnético) tenga el movimiento relativo
respecto a un estator (bobinas).

Existe una enorme diversidad de reactores
nucleares, sin embargo, los dos tipos mas comunes
son el PWR (Pressurized Water Reactor) y el BWR
(Boiling Water Reactor), los cuales representan el
63.2% y el 18.3% de los reactores instalados en
el mundo, respectivamente (International Atomic
Energy Agency [IAEA], 2019). El porcentaje restante
de reactores se distribuye entre tecnologias que se
conocen como GCR (Gas-Cooled Reactor), PHWR
(Pressurized Heavy-Water Reactor), LWGR (Light
Water Graphite Reactor), FBR (Fast Breeder Reactor),
entre ofras que se han venido desarrollando e
instalando alrededor del mundo.

De forma simplificada, el reactor BWR consiste en
un contenedor donde las barras estan en contacto
con el agua que es calentada por la reaccion en
cadena y el vapor de esa agua mueve el rofor del
generador para producir electricidad. Este fipo de
reactores se caracteriza porque el agua estd en
contacto con el material radiactivo y, por lo tanto,
los niveles de radiacion en el agua que estd en
contacto con las piezas méviles del generador son
altos. No obstante, al ser un ciclo cerrado, el agua
contaminada no sale del reactor nuclear y los seres
vivos se mantienen aislados de tal radiacion.

Por su parte, el reactor PWR también genera vapor
de agua para que esta mueva la turbina, pero a
diferencia del BWR el circuito del agua que mueve la
turbina y el circuito del agua que tiene contacto con

el material combustible son independientes. Asi, se
produce una transferencia de calor de un circuito a
ofroydebido a quetieneindependientes los circuitos
de agua, representan una mayor complejidad, pero
a su vez una mayor seguridad frente a fugas de
radiacion, pues el agua que tiene contacto con las
partes moviles (el rotor del generador) no contiene
material radiactivo. Es por esto que los reactores
PWR son mas comunes en el mundo. El tema de la
seguridad en las plantas nucleares juega un papel
esencial, como mostraremos en la seccion 8.




Acerca del uranio

Hasta aqui se ha tratado con algin detalle el asunto
de la fisién nuclear y de la operacion de las plantas,
sin embargo, es necesario comprender un poco
mas acerca del material fisionable que se utiliza,
qgue en la enorme mayoria de plantas nucleares
del mundo es 2°U. El uranio es el elemento 92
de la tabla periédica, se considera un actinido y
pertenece al grupo de las fierras raras, ademas,
este es el Gltimo elemenfo abundante de forma
natural en la tierra. A partir de este elemento, (los
gue tienen un nomero atdmico mayor a 92) son
de elaboracion artificial y son conocidos como
fransuranicos.

El uranio tiene 6 is6topos conocidos, que van desde
el uranio 232 (*2U) hasta el uranio 238 (*8U). De
forma natural, el uranio se encuentra en minerales
como la uranitita, la cual es rica en 238U con una
proporcion del 99.2742%, mientras que el 2*U
tiene una concentracion del 0.7204% y el 24U del
0.0054%. Como hemos dicho antes, el 2°U es el
qgue nos interesa para la reacciéon nuclear en la
generacion eléctrica. En la seccién 5 se verd como
es el proceso de separacion de estos isdtopos para
obtener el uranio con las cualidades necesarias
para ser utilizado en un reactor nuclear.

A diferencia del pefroleo, que se encuentra
fuertemente localizado en el medio oriente, las
minas de uranio estan distribuidas en fodo el
globo terrdqueo. Australia es el mayor productor
de uranio con un 30% del mercado, seguido por
Kazajstan (14%), Canada (8%), Rusia (8%) y el 40%
restante se encuentra en varias decenas de paises.
Lo anterior evita de cierta manera la concentracion
de mercado vy el riesgo politico que se manifiesta
con los combustibles fosiles.

Sibien, laenorme mayoria dereactores nuclearesen
el mundo utilizan 2*°U, la investigacién en el uso de
nuevos combustibles nucleares es bastante activa.
Por ejemplo, algunos reactores estan tratando de

utilizar el torio. Este elemento se estima que es tres
veces mas abundante que el uranio y se encuentra
adn mejor distribuido en el planeta. Los principales
paises productores de torio son India (13%), Brasil
(10%), Australia (9%) y Estados Unidos (9%), el 59%
restante esta distribuido en miltiples paises. Si bien
hay varios reactores de forio operando, todavia son
materia de investigacion y desarrollo.

A continuacion, se hard un corto andlisis del
comportamiento del mercado, que, dicho de
paso, presenta una notoria menor volatilidad en
comparacion con los precios de los combustibles
fosiles. Recientemente, el precio del uranio se ha
visto afectado por eventos puntuales, tales como,
la escasez del suministro debido a la inundacion
de la mina Cigar Lake en Canadd en octubre de
2006 y que genero lo que se llamé la burbuja del
uranio debido a que el precio pasé de 15 USD/Ib
a 138 USD/Ib pues en ese entonces se estaban
construyendo decenas de plantas nucleares en
todo Asia y hubo nerviosismo por un riesgo de
desabastecimiento de combustible nuclear. Sin
embargo, el abastecimiento se mantuvo por la
rdpida adecuacion de minas en ofras regiones de
Canaday Kazajstan bajando el precio rapidamente.

Por su parte, el accidente de Fukushima en 2011
marcé otro hito importante en el precio del uranio
pues si bien estaba en descenso después de la
burbuja del uranio, este accidente aumento el precio
en casi un 40%, lo cual es inusual en este mercado.
No obstante, entre 2011 y 2014 los precios fuvieron
un descenso del 70% y hoy se ubican a niveles
similares a los previos a la burbuja del uranio con
niveles de volatilidad bastante bajos, auspiciado
esto por el desarrollo de nuevas tecnologias
nucleares que utilizan menor cantidad de uranio
ademas de mejoras sustanciales en los sistemas
de seguridad sobre los que profundizaremos en la
seccion 8.




Enriquecimiento del uranio

El porcentaje de 2*°U en el mineral no alcanza a ser
el 1%, por lo tanto, el enriquecimiento del uranio
hace referencia al proceso en el cual aumenta de
forma artificial la proporcion del isétopo #°U en el
material fisionable.

Para que una barra de uranio pueda ser utilizada
en una central nuclear se requiere una serie de
pasos desde la explotacion en la mina, pasando
por la fabricacién del concentrado de uranio, luego
el enriquecimiento y la fabricacién de las barras a
ser utilizadas en el reactor. El costo de la explotacion
minera representa aproximadamente el 46% vy el
del enriquecimiento el 38% (Calderdn, 2012).

Previo al enriquecimiento, se debe separar el uranio
del resto del mineral. A contfinuacion, se describe
de forma general el procedimiento (Fernandez et
al., 2009):

Inicialmente, se tritura el mineral y se filira con
agua. Luego se tamiza con acido sulfdrico (H,SO,)
para separar el U,0, del resto de mineral.

Se filtra la mezcla anterior y se extrae el U,0, a
partir de un proceso electroquimico.

Finalmente, se centrifuga y seca el uranio en un
horno a 700 °C, con presiones controladas.

Como resultado, se obtiene un concentrado de uranio
al 99% que esta listo para ser enriquecido. El método

Desechos nucleares

Es importante mencionar que, una sola pastilla de
uranio tiene tanta energia como cientos de litros de
petréleo o casi una tonelada de carbon. En otras
palabras, la densidad energética del uranio es tal
que, volumétricamente hablando, los residuos no
ocupan mayor tamarno.

mas comUn de enriguecimiento es el centrifugado,
aunque existen ofros métodos en desarrollo como
el de difusion?.

Para la centrifugacion se requiere convertir el
uranio obtenido en el paso anterior en hexafluoruro
de uranio (UF), el cual ingresa de manera gaseosa
a una cdmara que gira a altas velocidades
consiguiendo separar el isétopo 238 del 235 por
diferencia de pesos. El 228U es 1.26% mas pesado
que el 2U y por lo tanto la fuerza centrifuga es
la que se encarga de separar ambos is6topos.
Este proceso se realiza en cientos de camaras
dispuestas en cascadas.

Una vez se obtiene la separacion entre el 2U y
el 28U, bajo condiciones contfroladas de presion y
temperatura se transforma el UF, en UO,. En este
paso es fundamental conocer el tipo de reactor
donde se utilizard el combustible pues de eso
dependen las caracteristicas del UO, fabricado.

Por medio de un secado en un horno, se obtienen
pastillas que, en términos generales, tienen un
diametro aproximado de 1.5 cm y una altura de 2
cm, pero que equivalen a la misma energia de 810
Kg de carbon, 565 L de petroleo o 480 m® de gas
(American Nuclear Society [ANS], s.f.). Tales pastillas
de uranio son apiladas y encapsuladas en varillas
de metal que pueden tener distintos tamanos.
Asi, hay una diversidad enorme de barras que se
disefian para cada central en especifico.

Para ilustrar lo anterior, en 60 afos de desarrollo
de la industria nuclear en Estados Unidos se han
producido 70.000 toneladas de residuos nucleares
(Conca, 2019). Esta cantidad cabria en una cancha
de futbol.




La disposicion de los residuos es algo que ya esta
confrolado y existen depbsitos especialmente
destinados en el mundo para ello (Ewing, 2015).
Aunque a la fecha, no ha habido un solo accidente
grave con los sitios de almacenamiento de residuos
nucleares, la cantidad de residuos almacenados en
estos sitios decaerd sustancialmente con el desarrollo
de la tecnologia y la seguridad asociada, ademas,
las plantas cada vez son mas eficientes en el uso de
material radiactivo (Horvath y Rachelew, 2016).

Es importante saber que una vez utilizado el
combustiblenosedesechainmediatamente. Cuando
las barras de uranio han agotado su capacidad de
generar calor suficiente para mover la turbina, estas
son retiradas y repotenciadas por métodos quimicos
para ser utilizadas nuevamente en ofras plantas
nucleares o procesos relacionados con materiales
radiactivos, como por ejemplo la medicina nuclear,
la agricultura, entre ofros. Alrededor de esto existe

una enorme industria que se encarga de repotenciar
y reutilizar el combustible nuclear.

Adicionalmente, existen otros procesos que hoy
se estan desarrollando como el PUREX (Plutonium
Uranium Redox Extraction) (Herbst et al., 201)
en el cual se reutilizan los residuos nucleares
por métodos quimico-fisicos de una planta para
ser reprocesados y ser utilizados en la industria
médica, de alimentos o en dafaciones geoldgicas.
Otro proceso en constante desarrollo es el de
transmutacion nuclear (Takai y Hagino, 2015), en
el cual se acelera el decaimiento de los residuos
radioactivos para que el tiempo de almacenamiento
se reduzca drasticamente. Asi como estos dos
procesos para reducir el tiempo de disposicion de
los residuos nucleares y optimizar su uso, hay otra
decena que estdn siendo desarrollados y que a
futuro ser@n comerciales.




Operacion de plantas nucleares

Mientras que las plantas térmicas no nucleares
tienen costos de operacion y mantenimiento
inferiores frente a las plantas nucleares, es
importante decir en su defensa que el costo del
combustible en estas Gltimas es un 90% menor.
La razon es clara: mayor densidad energética en
el combustible, alta disponibilidad mundial del
recurso y menor especulacion e intermediarios.

Si bien el costo nivelado® de las plantas nucleares
ha venido creciendo en los Gltimos afos por asuntos
relacionados a la modernizacion de su seguridad,
es pertinente hacer en este punto un andlisis de los
pro y contras de las demas fuentes de generacion
eléctrica que, en principio, podrian tener un costo
nivelado menor al nuclear.

Las energias renovables como la edlica y la solar
han venido ganando terreno en la generacion a
gran escala en los Oltimos afios. En el caso de la
generacion edlica, la intermitencia del recurso y
su alto nivel de incertidumbre, hacen que sea una
tecnologia de respaldo, mas no una tecnologia que
aporte energia firme. Por su parte, la energia solar,
tiene an bajos niveles de eficiencia y para grandes
potencias instaladas requieren de enormes
terrenos en zonas con poca sombra, es decir, se
requiere de sitios muy especificos, generalmente
lejos de los grandes centros de consumo. Ademads,
mientras no haya un desarrollo importante a bajo
costo del almacenamiento, la energia solar seguird
siendo una fuente para las horas del dia, dejando
la carga desabastecida en las noches (en grandes
parques solares). Asi, la energia edlica y la solar
son excelentes complementos, pero no bastan
para ofrecer energia de base.

Las plantas a gas presentan menores costos
nivelados que las plantas nucleares, sin embargo,
la disponibilidad local de gas es un problema y
la alta volatilidad de los costos del gas natural
licuado nos sometfen a escenarios indeseados de
alta incertidumbre. Por ofro lado, las plantas de

carbon tienen problemas ambientales, ademas del
manejo del combustible también generan rechazos
en las regiones donde se instalan. Adicionalmente,
el sector eléctrico mundial va en retirada del uso de
carbon como combustible para los proximos anos,
lo cual hard mas dificil la consecucion de repuestos
y los respectivos mantenimientos. Todo lo anterior,
y la mayor conciencia ambiental, harén que el costo
nivelado de las plantas térmicas a carbon y gas
aumente sustancialmente en los proximos anos.

Con relacién a la energia geotérmica, si bien es una
opcion bastante buena, la alta incertidumbre para
encontrar el recurso, ademas de la disponibilidad
espaciotemporal del mismo y las bajas potencias
que generalmente se manejan en estas plantas
(unas cuantas decenas de MW, en la mayoria de
casos) hacen que estas plantas complementen la
matriz energética, pero no se usen para planear la
expansion de un pais.

En los parrafos precedentes mostramos que si bien
el costo nivelado de la energia nuclear es mayor
que el de varias tecnologias alternativas; la energia
firme y la baja huella de carbono de las plantas
nucleares, hacen que estas plantas sean atractivas
para ser consideradas en la expansion del sistema
interconectado del pais.

Con relacion al enriquecimiento del uranio, Estados
Unidos tiene un oligopolio en este asunto contando
con el 62% de las plantas de enriquecimiento.
Francia, Reino Unido, Rusia, China, Holanda vy
Alemania tienen el resto de las centrifugadoras para
el enriquecimiento del uranio, y cuatro empresas se
reparten el 80% del mercado: Usec, Urenco, Tenex
y Eurodif (World Nuclear Association, 2022).

Es importante diferenciar el uranio para la
generacion eléctrica del usado para actividades
bélicas. Para una planta nuclear de generacion
eléctrica se requiere de combustible enriquecido
entre el 4% y el 5%. Por su parte, los reactores




experimentales y destinados a asunfos militares
pueden requerir combustible nuclear enriquecido al
20% y para una bomba nuclear el combustible debe
tener un enriquecimiento superior al 90%. Asi pues,
el combustible nuclear que se necesita para una
planta es diferente al usado para una bomba. La
Agencia Internacional de Energia Atémica (IAEA) es
la garante de que el mercado de uranio enriquecido
en el mundo sea utilizado para fines pacificos.

Para comprar el combustible nuclear, las plantas
deben recurrir a los agentes autorizados, entre
los cuales hay cinco agentes importantes que
acaparan el 82% del mercado. Estos son: AECL,
TVEL, GNF, Westinghouse y AREVA.

Por su parte, para la negociacion del precio,
lo comdn es recurrir a firmas consultoras
especializadas, como TradeTech, UxC, Mega
Uranium, Uranium Resources, entre otras. Estas
empresas se encargan de la negociacion con
los vendedores para obtener el mejor precio y
disponibilidad, de acuerdo con las caracteristicas
particulares de la planta, y las proyecciones
de precio, estabilidad politica y tecnoldgica.
Cada planta nuclear es diferente y, por lo tanto,
las caracteristicas del combustible y operacion
también lo son.

Desastres nucleares y seguridad

La IAEA cuenfa con una escala infernacional
de eventos nucleares, la cual va desde 0 hasta
7, siendo 7 un accidente mayor y O una simple
desviacion en la programacion de generacion. De
acuerdo con los registros histoéricos, solo 2 eventos
han sido catalogados como escala 7: Cherndbil
(1986) y Fukushima (2011).

El accidente de Chernébil en la antigua Union
Soviética, de acuerdo con lo que esta registrado se
debi6 a una indebida operacion del reactor nuclear
en unas pruebas de reduccion de potencia, lo cual,
generd una serie de desequilibrios en el reactor 4
de la central. Asi, se produjo un sobrecalentamiento
en el nicleo generando explosiones sucesivas.
Por su parte, el accidente de Fukushima sucedid
después de que un terremoto de magnitud 9.0 en
la escala de Richter provocara un tsunami sobre la
costa nororiental japonesa. Este tsunami generd
inundaciones en la central que sacaron de servicio
los sistemas eléctricos de las bombas de agua y
la consecuente fundicion del material nuclear,
atascando las barras controladoras de la reaccion
y generando asi la inminente explosion del reactor.

Es de resaltar que el generador de Chernébil fue
construido en 1972 y el de Fukushima en 1976.
También, es importante indicar que el 99.997%
del tiempo de operacién de las plantas nucleares
en toda su historia no han sufrido accidentes ni
eventos (Voss, 2020). En la categoria 6 de la escala
internacional de eventos nucleares aparece el
accidente de la planta Kyshtym en 1957 cuyo afo
de construccion fue 1945 y sea dicho de paso, fue
una planta nuclear para asuntos militares y no para
generacion eléctrica.

Luego del accidente de Fukushima, hubo una pausa
en el desarrollo nuclear a nivel global y se dio la
orden de revisar y modernizar toda la seguridad
de las plantas nucleares existentes. En la seccion
9 hablaremos sobre la modernizacion y cambios
tecnoldgicos que ha tenido el sector nuclear en los
anos recientes. Para reafirmar el punto anterior,
se hard un breve recuento tecnoldgico de las
generaciones de la tecnologia nuclear.

Generacion |: Construidos entre 1945 y 1965.
Fueron los primeros prototipos de reactores




nucleares. Su tfecnologia de seguridad era
rudimentaria y la operacion del reactor era
practicamente manual, sin automatismos. Hoy
practicamente fodos estan desmantelados.

Generacion ll: Construidos enfre 1965 y 1995.
Debido a modernizaciones que se hicieron a lo
largo de la historia para el afio 2013 el 75% de
los reactores estadounidenses construidos en
este periodo todavia estaban activos. Tanto el
reactor de Cherndbil como los de Fukushima
pertenecian a esta categoria. Sin embargo,
luego del accidente de Fukushima fue obligatoria
la modernizacion de todos los reactores de
generacion Il que existieran en el mundo, so pena
de no tener acceso a la compra del combustible
nuclear. Todas las plantas fueron modernizadas a
tecnologia relacionada con la seguridad pasiva®.

Generacion llI: Construidos entre 1995y 2010. Esta
clase de reactores involucran mejoras en el uso
del combustible, una eficiencia térmica superior y
el uso de seguridad pasiva, lo cual los hace muy
seguros al no requerir alimentacion eléctrica para
la operacién de sus sistemas de seguridad.

Generacion lll+: Construidos desde 2010 hasta
la actualidad. Se consideran una evolucion
de la generacion Il ya que ofrecen mejoras
sustanciales en el disefio de los sistemas de
seguridad. Con este disefio, se resuelven fres
problemas fundamentales al tiempo: seguridad,
costo y facilidad de construccion. Al ser plantas
modulares, su ensamblaje es sencillo y rapido
(una planta de gran tamafo se puede construir
en un periodo de 3 a 4 anos). El disefio de esta
tecnologia involucra nuevas consideraciones
de seguridad que toma en cuenta lo ocurrido
con el accidente de Fukushima. El enfriamiento
pasivo es uno de ellos, en el cual no se requiere
de bombas alimentadas por electricidad para
enfriar la planta luego de que hubiera una falla
generalizada de los sistemas y la central quede
aislada de la alimentacion eléctrica. Asi, el
material nuclear haya sido fundido y se obstruya

su movimientfo, en esta clase de plantas existe
la posibilidad de enfriar el material radiactivo
y evitar un accidente. Empresas como Areva,
Toshiba, Mitsubishi, Kepco, Candu, entre otras,
estan instalando este tipo de plantas.

Generacion IV:  Actualmente se encuentran
en desarrollo y se espera que pronfamente
estén disponibles comercialmente.  Tienen
mejoras sustanciales en asuntos de seguridad,
sostenibilidad, eficiencia y costos. El reactor de
cuarta generacion mas desarrollado hasta el
momento es el Reactor Rapido de Sodio o mas
conocido como SFR (por sus siglas eninglés), el cual
tiene por caracteristica principal el enfriamiento
por medio de sodio brindando ventajas a la hora
de moderar neutrones débiles en las reacciones
en cadena, lo que hace que la reaccion se detenga
de una manera casi que instantdnea, ademas
de absorber rapidamente el calor de la reaccion.
Ofra gran ventaja de los reactores de cuarta
generacion es que se genera un ciclo cerrado
del combustible, lo que implica que los residuos
nucleares radian durante siglos y no durante
milenios como con las tecnologias precedentes
(Khan, 2019). Adicionalmente, con esta tecnologia
se obtiene entre 100 y 400 veces mas rendimiento
energético para un mismo combustible; por lo
tanto, los residuos nucleares son minimos y se
espera que sean comercialmente viables a partir
del afo 2025.




Energia nuclear después del desastre de Fukushima

En una central nuclear, las barras moderadoras
ayudan a controlar la velocidad de los neutrones y el
agua ayuda al intercambio de calor para mantener
en ciertos niveles la temperafura del reactor. En
caso de haber una fuga de agua o no haber una
renovacion de estas por accién de las bombas, el
reactor comenzard a subir la temperatura hasta
niveles que podria fundir el material que encapsula
las barras al material moderador o incluso el reactor.
Especificamente, en Fukushima fallaron los motores que
bombean agua dentro del reactor por lainundacion en
el cuarto de control a causa del tsunami.

Al no haber agua para evacuar el calor, el
calentamiento del reactor fue muy rapido y se
derritieron las barras de combustible, lo cual hizo
imposible insertar las barras de control. Luego, el
nGcleo y la aleacion de zirconio (que envuelve las
barras moderadoras) se fundieron y el hidrogeno
que se produjo causd las sucesivas explosiones.
La planta de Fukushima era de generacion |l
un accidente de estos habria sido facilmente
controlado en una central de generacion I+ o IV,
pues asi las bombas de agua hubieran fallado y
se hubria hecho efectiva la refrigeracion del nicleo
por medios de seguridad pasiva.

Una vez se conocieron las causas del accidente de
Fukushima, paises como Reino Unido, RepUblica
Checa, Polonia, Francia, Finlandia y Paises Bajos,
entre ofros con una base nuclear instalada, han
tenido una reaccion racional al declarar que la
energia nuclear es necesariay lo seguird siendo para
sus territorios. Adicionalmente, hicieron un llamado
a mantener la calma y aprender las lecciones que
dejd este accidente. Es asi como 14 paises de la
Unién Europea decidieron revisar los sistemas vy
normas de seguridad en sus plantas nucleares. Por
su parte, en Suddfrica, el Gabinete de Estado aprob6
el 17 de marzo de 2014 incluir a la energia nuclear
dentro de su parque generador de energia.

Algunos paises como Italia y Suiza decidieron hacer
una pausa temporal en sus programas nucleares.
Solo Alemania anunci6 medidas mas estrictas
en cuanto a su base instalada (el cierre de siete
plantas antiguas). No obstante, a 2023 Alemania
dispone de tres plantas nucleares activas: Isar 2,
Neckarwestheim y Emsland. Por su parte, China
e India decidieron revisar sus sistemas y politicas
de seguridad en cuanto a la energia nuclear, pero
declararon rotundamente no parar el crecimiento
en el uso de este energético

En el continente americano la realidad no fue muy
distinta. En Canad@, la mayoria de las provincias
apoyaron la continuacion de las plantas nucleares
siempre y cuando se revisen sus sistemas de
seguridad. En Estados Unidos, entidades como la
Casa Blanca y la Comision Reguladora Nuclear,
expresaron su confianza en la energia nuclear. Sin
embargo, se reviso tfoda la seguridad de las plantas
nucleares y se entrd en un plan de modernizacion
répida de las mismas.

En resumen, la energia nuclear no ha desaparecido
ni desaparecerd del escenario energético del
mundo en los proximos afos. Hoy, Estados Unidos
tiene una capacidad instalada nuclear para
generar 805 TWh de energia, Francia 379 TWh,
seguidos muy de cerca por China, Rusia, Corea del
Sur, Canadd, por solo nombrar algunos ejemplos.

En la actualidad, se estdn construyendo 62
reactores, principalmente en Asia: 8 en Rusiq,
20 en China, 3 en Corea del Sur, 2 en Japon. En
América del norte, paises como Estados Unidos
est@n construyendo 4 reactores, y por su lado
Brasil y Argentina, de a un reacfor nuclear,
respectivamente. Asi, el mundo nuclear hizo una
pausa con el accidente de Fukushima, se repenso,
acelerd los desarrollos en temas de seguridad
pasiva y siguié creciendo.




Nuevas tecnologias de fision nuclear

Aunque previamente afirmamos que los reactores
mas comunes en el mundo son los PWR y BWR, lo
cierto es que en el mundo se siguen construyendo
y desarrollando nuevas clases de reactores, que
intentan hacerlos mdés modulares, compactos,
seguros, econdmicos y eficientes.

Eiemplo de esto es el Evolutionary Power Reactor
(EPR) que se construird en Francia, India, China y
Reino Unido, el cual tendrd la capacidad de bajar
su potencia al 25% sin poner en riesgo la planta.
Adicionalmente, tendrd una rampa de subida de
potencia que permitird llevar la planta desde el 25%
de su capacidad al 100% en tan solo 30 minutos.

Por otra parte, la tecnologia AP1000 ya esta
operando en China y Estados Unidos, pero se
espera que empiece a operar en Francia. Este
sistema es basicamente una evolucion de las plantas
PWR que mejora los sistemas de seguridad a la vez
que disminuye los costos operativos al hacer mas
eficiente el uso del combustible. Tiene un sistema
de enfriamiento del nicleo que incluye eliminacion
pasiva de calor residual por conveccion, ademas
tiene un aislamiento de contencion mejorado.

No obstante, para paises como Colombia o
aquellos que no tengan una demanda eléctrica
intensiva (bajos niveles de industrializacién), quizas
la mejor opcién sea un sistema de baja potencia. Es
asicomo el CAREM (Central Argentina de Elementos
Modulares), que estd siendo desarrollado en
Argentina, ofrece una excelente opcion. El CAREM
es un reactor autopresurizado que desarrolla
actualmente la CNEA (Comision Nacional de
Energia Atdmica) en la provincia de Buenos Aires.

Otros proyectos similares al CAREM se estan
emprendiendo desde paises como Sudafrica
(Proyecto  PBMR), Suecia (proyecto Secure -H,
Japon (Proyecto Fuji), Corea del Sur (proyecto
Smart), Canada (Proyecto Candu X), Israél (proyecto
RTFR), Estados Unidos (proyecto USR], por solo
mencionar algunos. Y es que la demanda de
reactores nucleares de baja potencia tiene una
proyeccion muy alta en la medida que paises poco
industrializados o en zonas remotas de paises
industrializados comenzardn a demandarlos.
Adicionalmente, estos reactores de baja capacidad
tienen la ventaja de ser instalados facilmente en
periodos cortos de tiempo al ser modulares.




1. Energia nuclear en Colombia

A pesar de que muchos no lo saben, Colombia
ya ha tenido interaccion con la tecnologia nuclear.
Desde 1965, Colombia cuenta con el reactor
nuclear IAN-R1, ubicado en el corazén de Bogotd,
que ha servido para la produccién de radioisétopos
utilizados en diversas areas, desde medicina hasta
geologia. Este antecedente marca una premisa:
Colombia no es ajena al mundo nuclear.

No obstante, la integracién de la energia nuclear en
la matriz energética colombiana es un proceso que
se contempla con precaucion y meticulosidad. Los
documentos estratégicos, como el CONPES 4075 y
el Plan Energético Nacional (PEN) 2022-2052, actGan
como guias en esta travesia. Mientras el primero
propone estudios técnicos y de viabilidad, el segundo
visualiza la incorporacién de la energia nuclear
hacia 2038. Estos planes refuerzan la ambicion
de Colombia de diversificar su matriz energética y
enfrentar los desafios del cambio climatico.

Colombia no solo tiene la capacidad de aprovechar
la energia nuclear para diversos fines, sino que
también tiene el potencial de ser un proveedor
de uranio. En 2012, se identificaron reservas
estratégicas, con varios municipios destacandose
como principales yacimientos de uranio.

Mas alld del uranio y de las infraestructuras
existentes, es esencial contar con un marco
regulatorio  robusto.  Colombia  ya tiene
regulaciones en materia nuclear, pero se prevé
fortalecer estas con la creacion de una entidad
regulatoria especializada y la adhesion a acuerdos
internacionales sobre seguridad nuclear.

Ademéas de la regulacion, es esencial la
participacion de diferentes partes interesadas. La
planificaciéon normativa incorpora una consulta
amplia con expertos, la sociedad civil y organismos
internacionales, garantizando que las decisiones
sean consensuadas vy reflejen las necesidades y
aspiraciones de la nacién.




Desde una perspectiva econdmica, la energia
nuclear puede ser un motfor de desarrollo.
Generaria empleo, impulsaria la investigacion y
colocaria a Colombia como referente en la region.
Pero, es fundamental realizar andlisis de coste-
beneficio para determinar su viabilidad.

La educacion y formacién en el Gmbito nuclear son
esenciales. Dado el nivel avanzado de la fecnologia,
las universidades y centros de investigacion
desempefiaran un papel crucial en la formacién
de profesionales capacitados. Si Colombia decide
avanzar en su viaje nuclear, ain queda un largo
camino por recorrer. La experiencia internacional
sugiere un proceso de al menos una década para
la implementacién. Pero, como se dice sabiamente,
"Un viaje de mil millas comienza con un primer paso.”

De esta forma, la energia nuclear representa una
oportunidad y un desafio para Colombia. A través
de la planificacion estratégica, el compromiso con
la seguridad y el bienestar, y el didlogo constante,
Colombia se encamina hacia un futuro energético
mas sostenible y resiliente.

Adicionalmente, Colombia cuenta con la
Reglamentacién en Materia Nuclear emitida por
el Ministerio de Minas y Energia en la cual se dan
todos los lineamientos de proteccion y seguridad
radioldégica, ademads de la caracterizacién de
las fuentes radiactivas. Colombia utiliza material
radiactivo para actividades relacionadas con
la medicina, como el uso de radiotrazadores
o radiofarmacos que se utilizan para hacer
gammagrafias o tomografias de emision de
positrones, por solo mencionar unos pocos Usos.

Por lo anterior, Colombia genera residuos nucleares
que deben ser manipulados de acuerdo con la
reglamentacion del pais. En ofras palabras, a la
pregunta: ;qué haremos con los residuos que se
generen de una planta nuclear en Colombia? la
respuesta seria: lo mismo que hoy hacemos con los
residuos que ya tenemos. Como se ha argumentado
antes, la eficiencia en el uso del combustible nuclear

en las plantas de nueva generacion, adicional a
gue Colombia tiene una baja demanda eléctrica (en
comparacion con las grandes potencias econoémicas),
seguramente implicard que el pais piense en una
planta pequefa, cuyos residuos serian incluso,
comparables a los que hoy tiene el pais.

Por otra parte, Colombia es un pais que cuenta con
reservas de uranio. En 2012, el gobierno clasificd
aproximadamente 20 millones de hectareas como
reserva estratégica de las cuales, alrededor de un
millén podrian tener potencial para la explotacion
de uranio. Especificamente, en los municipios
de Berlin (Caldas), Irra (Risaralda), Cafio Negro
(Cundinamarca), ademas de Zapatoca y California
(Santander) tendrian las mayores reservas de
Uranio en Colombia.

Finalmente, si Colombia fomara la decision de
inscribir un programa nuclear ante la IAEA, adn se
debe recorrer un largo camino para llegar a tener
una planta en nuestro territorio. De acuerdo con el
documento Milestones Approach de la IAEA (2015),
para que un pais incursione en la energia nuclear,
se deben surtir tres fases:

Fase 1: se hace un anteproyecto con actividades
bien definidas en el cual quede claro el plan para
que se alcance una masa critica de conocimiento
nuclear que pueda operar, mantener y construir
una planta nuclear en el territorio.

Fase 2: esta es la fase preparatoria para
contratar y construir la planta nuclear luego de
tener una legislacion clara que promueva el
desarrollo de esta tecnologia. Se espera que,
como resultado de esta fase el pais esté listo para
licitar o negociar un confrato para la construccion
y operacion de la primera planta nuclear.

Fase 3: Se desarrollan las actividades para
implementar la primera planta nuclear. En esta
fase se foman las decisiones finales sobre la
forma de financiacion, confratos y construccion
de la planta.




De acuerdo con la experiencia de la IAEA, entre la
primera y tercera fase pueden pasar entre 10 y 15
anos. Por lotanto, frente a una decision de incursionar

Notas al final

! Término ampliamente utilizado para referirse a la
generacion eléctrica a partir de combustibles nucleares.

2 Separacién de los isétopos por medio de una
membrana porosa.

* Medida del costo actual neto promedio de la
generacion de electricidad para una planta de
generacion durante su vida til.
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Analisis de riesgo en torres de transmision
> 110 kV y derivadas de su operacion bajo el
precepto de la gestion del riesgo de desastres

Risk analysis in tfransmission lines > 110 kV and derivatives of
its operation under the precept of disaster risk management

Las lineas de fransmision > 110 kV producto de su
operacion, exposicion y/o susceptibilidad pueden
enfrentar o detonar condiciones de riesgo de
desastres, las cuales deben ser gestionadas segin
un marco regulatorio de obligatorio cumplimiento.
De ahi que, entidades como la Autoridad Nacional
de Licencias Ambientales (ANLA) en el ambito de
sus competencias de seguimiento y control, ha
requerido a Empresas PUblicas de Medellin (EPM)
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la estimacion del riesgo de la infraestructura lineal
> 110 kV con licencia ambiental. En respuesta
desde la Unidad Subestaciones y Llineas de
Transmision (USUL) se desarrolld una metodologia
de andlisis que incluye y relaciona variables como
fendbmenos amenazantes, elementos expuestos,
vulnerabilidad, area de afectacion probable y
niveles de riesgo.

Linea de transmision, Gestién, Riesgo de desastre, Dafios potenciales,
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Intfroduccion

Las lineas de transmisién como uno de los activos
necesarios para la prestacion del servicio pUblico
domiciliario de energia eléctrica requieren de
procesos de gestiobn que garanticen durante su
vida 0til su disponibilidad y rentabilidad, en la
medida en que estos se exponen a condiciones
naturales, socionaturales y anfropicas que pueden
afectar su funcionamiento. Asimismo, producto de
su operacion y de su inferaccion con el entorno
cambiante, podrian desencadenar efectos con
consecuencias para las personas, los bienes, los
medios de subsistencia y los ecosistemas. Esta
doble condicién, actualmente busca ser regulada
bajo la gestion del riesgo de desastres, precepto
de obligatorio cumplimiento que exige a entidades
como EPM su incorporacion bajo el enfoque:
“conocer, reducir (mitigacion, prevencion) y manejar
(preparacién y ejecucion de la respuesta)” (Decreto
2157, 2017).

Antecedentes

1.1 Ambito de la Gestion del Riesgo de Desastres
(GRD)

El espacio que comprende la Gestion del Riesgo de
Desastres (GRD), esta determinado por unos limites
definidos a partir de la promulgacién en el afio 2012
de la Ley 1523, entre los cuales se destacan el ser
considerado como producto de una construccion
social, de tener cardcter territorial con una gestion
basada en la corresponsabilidad, una estructura
organizacional definida y unos instrumentos de
planificacién orientados a acciones.

Desde alli, el riesgo de desastre debe ser entendido
como “los dafios o pérdidas potenciales debido
a los eventos fisicos peligrosos de origen natural,
socionatural, tecnolégico, biosanitario o humano
no intencional... que son determinados por la
vulnerabilidad de los elementos expuestos” (Ley
1523, 2012, Articulo 4) y su gestién como el proceso

En el marco de esta obligacion, el pais formula en
el afo 2017 lineamientos generales para que las
entfidades pablicas en funcion de sus actividades
implementen acciones para gestionar los posibles
efectos de eventos de origen natural, socionatural,
tecnoldgico, biosanitario o humano no intencional,
sobre lainfraestructuray derivadas de su operacion.
Lineamientos que son adoptados y traducidos
en requerimientos por entidades como la ANLA.
Producto de esto desde USUL se desarrolld una
metodologia de valoracién del riesgo de desastres
segin la localizacion de las torres de energia, que
incorpora variables como amenaza, elementos
expuestos, vulnerabilidad, area de afectacion
probable y niveles estimados de riesgo, la cual
es presentada a fravés del presente arficulo a los
distintos grupos de interés del Grupo EPM, como
ejemplo de una buena prdctica.

de planear, ejecutar, seguir y evaluar las acciones
para su conocimiento, reduccion y manejo (Ley
1523, 2012).

Desde este entender, todas las entidades
prestadoras de servicios pUblicos se ven en
la obligacion de incorporar en su quehacer la
GRD, particularmente siguiendo los lineamientos
generales definidos por el Decreto 2157 de 2017 “por
medio del cual se adoptan directrices generales
para la elaboracion del plan de gestion del riesgo
de desastres de las entidades pUblicas y privadas
en el marco del articulo 42 de la ley 1523 de 2012".

Entidades como el Ministerio de Minas y Energia,
Superintendencia de Servicios PUblicos Domiciliarios
y la ANLA, en su rol de control y seguimiento, han
adoptado como marco orientador para el sector
energético, lo definido por el Decreto 2157 de 2017.




1.2 GRD en lineas de transmision > 110 kV
propiedad de EPM

La gestion del riesgo no ha sido ajena en el manejo
de los activos asociados a la transmision de
energia, siendo incorporada desde la planeacion
y entrada en operacion de los proyectos a partir de
concepciones como el riesgo operacional, riesgo
eléctrico, continuidad de negocio, andlisis de
criticidad, seguridad y salud en el trabajo.

Las primeras aproximaciones a la GRD por parte
del negocio de Transmision y Distribucion de
Energia T&D con la colaboracién de la Direccion
de Ingenieria de Riesgos, fueron planteadas
desde dichas nociones, lo que conllevé en algunos
casos, a que los andlisis de riesgo de desastre no
respondieran a los criterios definidos por el Decreto
2157 de 2017.

Es asi como proyectos de transmisién con licencia
ambiental han sido requeridos por la ANLA en
términos de la metodologia de valoracion de
escenarios, deferminacion de dreas de afectacion
probable y elementos expuestos que puedan
verse afectados en relacion con la localizacion de
las torres de energia (ANLA, 2021). Al no contar
con una metodologia de andlisis especifica para
el riesgo de desastre orientada a las lineas de
transmisién, se construyd una propia desde USUL,
inicialmente implementada en el proyecto Bello-
Guayabal-Ancon BGA a 230 kV y posteriormente
en los proyectos Bacatd-Nueva Esperanza a 500
kV, Magdalena Medio a 230 kV y Porce Il a 220 kV.

Buena practica analisis de riesgo de desastres

Los dafios y pérdidas potenciales como producto
del impacto de eventos de diverso origen en
relacién con la susceptibilidad de lo que puede
verse afectado, deben ser recogidos en un modelo
que relacione dos conceptos fundamentales: la
amenaza y la vulnerabilidad. Uno entendido como
los eventos naturales o inducidos por el hombre
con capacidad de causar pérdidas y dafos vy el
otro como la fragilidad o predisposicion de las
estructuras fisicas, sociales y econémicas de verse
afectados por éstos (Ley 1523, 2012).

De ahi que, los andlisis de riesgo de desastres se
construyan en funcién de la relacion amenaza-
vulnerabilidad, pero teniendo en cuenta para el
caso de las lineas de transmision, los eventos con
potencial de afectacién “sobre la infraestructura
expuesta y aquellos que se deriven de los dafos
de la misma en su drea de influencia de posible
afectacion, asi como de su operacidén” (Decrefo
2157, 2017, parr. 4). Lo que conlleva: la identificacion,
ubicacién y estimacion de aspectos como éreas de

probable afectacion, elementos expuestos, niveles
de amenaza-vulnerabilidad-riesgo, origen de los
eventos, frecuencias o probabilidades de ocurrencia.

2.1 Eventos con potencial de afectacion sobre la
infraestructura expuesta

2.1.1 Identificacion de fenomenos amenazantes

Los eventos con potencial de dafio se manifiestan en
diferentes escalas ferritoriales, motivo por el cual se
requiere como punto de partida precisar la ubicacién
por medio del Sistema de Referencia Oficial de
Coordenadas (CTM12 origen nacional) de las lineas
de tfransmision, con el fin de identificar posteriormente
si existe relacion espacial o no con estos.

El origen y extension geografica de los eventos
pueden ser idenfificados a partir de fuentes
primarias o secundarias, que para el caso de la
metodologia de andlisis se limitan al personal
encargado de la operacion de la infraestructuray a
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las enfidades consideradas pertinentes (entidades
territoriales, corporaciones autbnomas regionales,
entidades cientificas adscritas al Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, departamentos
administrativos y ministerios).

Laintersecciondelainfraestructuraconalgunodelos
eventos aparte de confirmar su existencia permite
conjeturar que su materializacion puede causar

impactos (ver figura 1), de alli que, estos entren a ser
parte del listado de fendmenos amenazantes con
potencial de dafio sobre las lineas de fransmision.
En cuanfo a la clasificacion segin su origen
(natural, socionatural, tecnoldgico, biosanitario
o humano no intencional) y su caracterizacion
(causas, fuentes, frecuencia de ocurrencial, se hace
conforme los datos disponibles segin las fuentes
primarias y/o secundarias.
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Figura 1. Mapa inundacién linea de transmision Magdalena
Medio 230 kV. Recuperado de: (EPM, 2022c).

2.1.2 Caracterizacion de elementos expuestos

El entendimiento de la susceptibilidad que puede
o no tener una linea de fransmision frenfe a
la materializacion de uno o varios fendmenos
amenazantes, parte del conocimiento de su
ubicacion  (exposicion) 'y sus  caracteristicas
estructurales. Por consiguiente, se recopilan datos
que dan cuenta de estos rasgos (ver figura 2), sean
usados o no posteriormente en la estimacion del
riesgo de desastres.

2.1.3 Vulnerabilidad

Definida la exposicion de la infraestructura se
requiere precisar la fragilidad de ésta en relacion
con la manifestacion de los eventos, para lo cual
se determinan variables asociadas a condiciones
estructurales de las forres de transmision, tales
como anfigledad, materiales de construccion
y estado de conservacion, cumplimiento de
normatividad, inspecciones y mantenimiento. Al
igual que su valoracion segin la escala bajo, medio
y alfo (ver tabla 1).




Variables

a evaluar

Antigledad
de la estructura

Materiales de
construccion y estado
de conservacion

de la estructura

Cumplimiento de
la normatividad
vigente en la
construccion de
la estructura

Cercania de la
estructura con respecto
al fendmeno
amenazante

Inspecciones y
mantenimiento de
la infraestructura

HOJA DE VIDA DE TORRES

INFORMACION TECNICA

NOmero de torre

Tipo de torre
Abcisa
Cota (msnm)

Coord Este
Coord Norte

Altura total torre
Altura a fase inferior
Fundacion
Long de la base (m)

Area de la base (m?)
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B1
16417,59
1971,36

838035,3
1179845

33,842
21,53
Zapata
7,24
52,4176

I Figura 2. Informacion técnica linea de transmision
BGA a 230 kV. Recuperado de: (EPM, s.f).

Baja

La antigledad es
menor de 5 anos.

La estructura tiene materiales
de muy buena calidad,
adecuada técnica constructiva
y buen estado de conservacion.

Se cumple con las normas
vigentes.

La infraestructura estd mas alla
del area de influencia indirecta
del area de afectacién probable
del fendmeno amenazante

Se hacen inspecciones
semanales o mensuales

del estado de la infraestructura
y se le hace mantenimiento a
la infraestructura

Entre 6 y 20 afos.

Estructura de madera, concreto,
adobe, bloque o acero, sin
adecuada técnica constructiva y con
un estado de deterioro moderado.

Se cumple parcialmente algunas
normas vigentes.

La infraestructura esta en la zona
de influencia indirecta del area de
afectacién probable del fenémeno
amenazante

Se hacen inspecciones anuales del
estado de la infraestructura y se le
hace mantenimiento a la
infraestructura

Alta

3

Mayor de 20 afios o se
desconoce su antigiedad

Estructuras de adobe, madera u
ofros materiales, en estado precario
de conservacion.

No se cumple con las normas vigentes
o se desconoce si cumple con
la normatividad

La infraestructura esta en la zona de
influencia directa del Grea de afectacion
probable del fendomeno amenazante

No se hacen inspecciones periddicas
del estado de la infraestructura, no se
le hace mantenimiento a la
infraestructura o se desconoce si se le
hace mantenimiento a la infraestructura

{ Tabla 1. Variables para la evaluacion de
vulnerabilidad fisica (lineas de transmision).




2.1.3 Riesgo

Si bien las consecuencias esperadas en la
infraestructura producto de la relacién fenomenos
amenazantes, exposicion y vulnerabilidad, pueden
variar. Para el caso del riesgo de desastres
solo son de interés aquellas que conllevan una
“alteracién o interrupcion intensa grave y extendida
en las condiciones normales de funcionamiento
u operacion de la sociedad o una comunidad”
(Ley 1523, 2012, Arficulo 4). De ahi que se haya
determinado que el colapso de las forres de
transmision sea en principio el evento que cumpla
esta condicion.

Area de probable afectacion

Determinar las consecuencias o el nivel de
riesgo requiere delimitar la cobertura o extension
geogrdfica del fenémeno, la cual en el presente
caso estd definida por la superficie cubierta por
una torre una vez colapse. Asumiendo que ésta se
comporta como un cuerpo rigido que puede caer en
cualquier direccion, el area de probable afectacion
se limita a una circunferencia, donde su perimetro
se define en funcién de la altura de la torre y del eje
de ésta (ver figura 3).

Figura 3. Representacion drea de probable
afectacion por colapso de torre.

Conocida el area de afectacion, la severidad del
colapso se estima en términos de lafuerza de choque
o0 energia potencial gravitatoria esperada en la que
se relacionan masa (m), gravedad (g) y altura (h) (ver
figura 4), bajo los criterios perimetro, caracteristicas
estructurales de la forre, energia potencial y energia
cinética (ver tabla 2). Lo que en resumen se entiende
como que un cuerpo a mayor altura puede transferir
mayor energia en el impacto.

Energia potencial gravitatoria m x g x h
m: masa (kg)

g: gravedad (mt/s”2)

h: altura (mt)

Fuerza de choque kgxgxd=kgxgxh
kg: kilogramos

g: gravedad

h: altura (mt)

Figura 4. Relacién aritmética fuerza
de choque esperada.




Criterios

D

efinicion

Perimetro de peligro con relacion a la altura de la torre

Criterio 1 como alcance maximo del evento
Criterio 2 > h > energia potencial
Criterio 3 Al caer un cuerpo la energia potencial se transforma
en energia cinética
. > energia cinética > cantidad de energia que se
Criterio 4 5 :
transfiere en el impacto
La diferenciacion del nivel de amenaza con base en
Criterio 5 el perimetro se hara segin: cercania con la base

(pata o altura promedio de una persona), cuerpo de la

torre hasta el cuello y parte superior (cabeza de la torre)

| Tabla 2. Criterios para estimacion de
la severidad por colapso de torre.

En este sentido, la estimacion de la severidad
deberd ser equiparable con el nivel de amenaza,
por medio de la representacion espacial de las
areas donde se esperan diferencias de grado en
la energia del impacto. De ahi que, se zonifique
el @rea de probable afectacion en baja, media o
alta, tomando como referencia las partes en que

g
yd

AN
™~

se divide una torre de transmision (ver figura 5) y
el comportamiento fisico esperado, donde la pata
equivale a un menor impacto o nivel baijo, el cuerpo
a mediano impacto o nivel medio y la cabeza de
torre a un mayor impacto o nivel alto (ver figura 6,
figura 7).

Cabeza de la torre

Cuerpo

7N

Pata

A

| Figura 5. Partes en las que se divide
una torre de transmision.
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Figura 6. Area de afectacion probable en funcién de los niveles de
amenaza por colapso de torre de transmisién, proyecto BGA a 230 kV.
Recuperado de: (EPM, 2022¢).

Figura 7. Area de afectacion probable en funcion de los niveles
de amenaza por colapso de torre de transmision proyecto Nueva
Esperanza 500 kV. Recuperado de: (EPM, 2022b).




La zonificacién puede ser expresada en diferentes
unidades de dreaq, con el fin de establecer cudl es
el total de superficie a verse afectada en caso de

la materializacion del evento segin los niveles de
amenaza (ver tabla 3).

Area segin el nivel de amenaza

N . colapso estructural
urrt\::'%cwn Municipio Longitud

Baja

(m?)
T-L Tenjo 4,800324 -74,178685  2623,24 2080,68 1713,41
T2-L Tenjo 4,800464 -74,180186  2340,78 1079,26 9829,63
T3-L Tenjo 4,800493 -74,182654  1267,12 472,14 2404,82
T4-L Tenjo 4,800527 -74,18561 194514 831,37 6449,19
T5-L Tenjo 4,803008 -74,18815 1775,62 831,37 5138,66

| Tabla 3. Area de probable afectacion segin niveles de amenaza. Plan de gestion
del riesgo de desastres Nueva Esperanza 500 kV. Recuperado de: (EPM, 2022b).

* Exposicion y vulnerabilidad

Considerada el area de afectacion probable y sus
niveles de amenaza, se requiere determinar en ésta
la presencia de personas, medios de subsistencia,
servicios ambientales, recursos econdomicos y
sociales, bienes culturales e infraestructura (Decreto
2157, 2017). Para lo cual, es indispensable consultar
informacion territorial disponible y superponerla
con la zonificacién por colapso de torre.

La superposicion permite confirmar la existencia
de elementos expuestos, su fipo, drea total y
grado de exposicion. En este sentido, se resume,
agrupa y representa por cada forre de transmision
lo que podria ser susceptible al dafo a razén de
su ubicacion (ver figura 8) y segin los niveles de
amenaza (ver tabla 4).
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[ Figura 8. Representacion asentamientos humanos
en area de afectacion probable por colapso de torre,
proyecto BGA 230 Kv. Recuperado de: (EPM, 2022).

Tramo | No. torre | Municipio

Norte 1 Bello

Asentamientos humanos
Area Area Area
expuesta expuesta expuesta
a ame_naza (o] amer;oza a amenaza

_ baja .media . a
Area (ha) Area (ha) Area (ha)

838432 09 1192992 16 Construcciones Construcciones Construcciones

urbanas
0,015607

urbanas
0,035789

urbanas
0,001895

[Tabla 4. Area de construcciones urbanas en condicion de exposicion segn nivel de
amenaza por colapso de torre. Plan de gestion del riesgo de desastres BGA 230 kV.

La estimacion de la susceptibilidad al dafio de
los elementos expuestos que en principio esta
definida por su ubicacion se complementa con la
consideracion de caracteristicas que determinan
su fragilidad ante los efectos adversos producto
del colapso de torre. Asi pues, condiciones
estructurales, econémicas, sociales y ambientales
particulares dan cuenta de la intensidad de los
dafos esperados.

En este sentido, dichas condiciones se representan
a través de variables segin el elemento expuesto
con magnitudes de bajo, medio o alto dadas
sus caracteristicas infrinsecas (tabla 1 y tabla
5. Acorde con la informacion disponible, se
valoran y relacionan por medio de una operacion
aritmética, resultado de la cual se obtiene el nivel
de vulnerabilidad del elemento expuesto frente al
evento colapso estructural (ver figura 9).




Sspeciosa e

(v1) Cercania de las
areas ambientalmente
sensible y/o servicios
ambientales con
respecto al fendmeno
amenazante

(v2) Presencia de
especies amenazadas
segun las categorias
propuestas por la UICN*

(v3) Presencia de
especies endémicas

(v4) Presencia de
servicios ambientales

La mayor parte del drea
ambientalmente sensible
se encuentra en el nivel
de amenaza bajo

En el area de probable
afectacion se encuentra
alguna especie en
categoria no evaluado,
datos insuficientes, o
preocupacion menor

En el area de probable
afectacion no se
encuentran especies
endémicas

En el area de probable
afectacion no se
identifica algin servicio
ambiental o no se fiene
informacion

La mayor parte del area
ambientalmente sensible
se encuentra en el nivel
de amenaza medio

En el area de probable
afectacion se encuentra
alguna especie en categoria
vulnerable o casi amenazado

En el area de probable
afectacion se encuentra
al menos una especie
endémica

En el area de probable
afectacion se identifica al
menos un servicio ambiental

Alta
3

La mayor parte del area
ambientalmente sensible
se encuentra en el nivel
de amenaza alto

En el area de probable
afectacion se encuentra
alguna especie en
categoria en peligro o en
peligro critico

En el area de probable
afectacion se encuentra
mas de 1 especie
endémica o no se tiene
informacion

En el area de probable
afectacion se identifica mas
de un servicio ambiental

(Tabla 5. Variables para la evaluacion de vulnerabilidad ambiental.

f (Vamb): Yv1, v2, v3, v4

[ Figura 9. Ecuacion estimacion
de vulnerabilidad ambiental.

A su vez, producto de los resultados minimos y
maximos segln la sumatoria de las variables
evaluadas de cada elemento expuesto, se definen
rangos que retoman los niveles bajo, medio y
alto, de manera que la vulnerabilidad pueda ser

representada segin éstos (ver figura 10).

Intervalo | Calificacion (Vamb)

XX,)
X,X,]
X,X,]

/# intervalos

(1) BAJA

Intervalo: (Valor max. - valor min.)

[ Figura 10. Representacion de niveles
de vulnerabilidad ambiental.




Cada elemento expuesto evaluado al confluir
espacial y temporalmente  requiere  una
interpretacion integral, de ahi que, el concepto
de vulnerabilidad global se tome como referente,
ya que segin éste la vulnerabilidad “surge como
consecuencia de la interaccion de una serie de
factores y caracteristicas que convergen” (Wilches,

1993, p.22). Por consiguiente, una vez hecha la
estimacion individual de la susceptibilidad de
aquello que puede ser afectado por el colapso
de torre, se estime su relacion como un todo, por
medio de un indice sumatorio simple (ver figura 11)
y la comparacién de sus resultados en funcién de
rangos previamente establecidos (ver figura 12).

f(Vglobal): XV elementos expuestos

Figura 1. Ecuacion estimacion de vulnerabilidad global.

Calificacion

XX,)
(X,X,]
(X,X,

VU

Intervalo: (Valor max. - valor min.)

/# intervalos

Figura 12. Estimacion de vulnerabilidad global.

Correlacion amenaza/vulnerabilidad

Llos dafos potenciales son producto de la
interaccion fendmeno amenazante (colapso de
torre) y susceptibilidad de los elementos expuestos,
en consecuencia, la determinacion de la magnitud
del riesgo sera el producto de la relacion de los
factores amenaza y vulnerabilidad (ver figura 13).
Dado que en Colombia segin la Unidad Nacional
para la Gestion del Riesgo de Desastres (UNGRD)
entidad que dirige y coordina la gestion del riesgo,
el nivel de riesgo se “expresa comUnmente en
tres categorias: alto, medio, bajo y mediante tres
colores: rojo, amarillo y verde respectivamente”
(UNGRD, 2017), de ahi que su representacion se
hara conforme a esto (ver figura 14).

F(R): A, Vglobal

Figura 13. Representacion del producto
de la relacién amenaza y vulnerabilidad.
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Amenaza 2

1
1

2

Il Riesgo alto

Riesgo medio
I Riesgo bajo

3

Vulnerabilidad

{ Figura 14. Representacion del producto
de la relacion amenaza y vulnerabilidad.

Al estar el riesgo de desastres en funcion del
fendmeno amenazante y la vulnerabilidad (ver figura
14), la zonificacion de éste se representard en el drea
de probable afectacion de la misma manera que se

Nivel de Riesgo
segun area de

No. torre | Municipio

afectacion
probable
(amenaza baja)

hizo con los niveles de amenaza, asi pues, por cada
torre de transmision habrd una delimitacion de la
magnitud del riesgo (ver tabla 6), segin el drea que
se espera sea afectada por su colapso.

Area
expuesta
a amenaza

. alta
Area (ha)

Area
expuesta
a amenaza
.media
Area (ha)

Tasajera  T43-L16 Bello 1 2 Medio
Bello

T40-L16 Bello 1 2  Medio

T41-L16 Bello 1 2 Medio

I Tabla 6. Representacion del producto de la relacion amenaza y vulnerabilidad. Plan
de gestion del riesgo de desastres Porce Il 220 kV. Recuperado de: (EPM, 2023).




Conclusiones

La metodologia de andlisis desarrollada desde
USUL, permitelaestimaciondelamagnituddelriesgo
de desastres asociado a las lineas de transmision
> 110 kV, feniendo en cuenta variables como:
amenaza, elementos expuestos, vulnerabilidad,
area de afectacion probable y niveles de riesgo
acorde con lo requerido por las regulaciones

Recomendaciones

Dada la condicion cambiante del riesgo de

desastres y la incertidumbre creciente del
entorno, la metodologia de andlisis deberia ser
constantemente revisada y ajustada en funcion de
los cambios de los fendbmenos amenazantes, los
elementos expuestos y el aumento o disminucion
de su susceptibilidad al dafio, los cambios técnicos
en las lineas de transmision y/o la presuncién de la
materializacion de los dafos o pérdidas segin la
informacién disponible. Adicionalmente, se sugiere
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Medicion del nivel de madurez de la gestion
de activos: una revision y propuesta para los
negocios certificados bajo la norma ISO 55001

del Grupo EPM

Measuring the maturity

level of asset management: a review

and proposal for EPM Group's ISO 55001 certified businesses

Hoy el Grupo EPM ha dado un paso importante
denfro de la gestion de activos y es haber
certificado el sistema de gestion de activos de
todas las filiales nacionales y casa matriz bajo
el estandar ISO 55001 para los negocios de
T&D, por lo que se hace necesario establecer
una metodologia con la ayuda de los diferentes
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de Activos, EPM
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referentes normativos internacionales y modelos
de madurez acreditados, para contfinuar la senda
de la mejora continua y un crecimiento en el nivel
de madurez de la gestion de activos que permita
la generacion de valor en el cumplimiento de los
objetivos estratégicos de la organizacion.

Gestion de activos, Sistema de gestion de activos, Nivel de madurez
en gestion de activos, Fundamento de la gestion de activos, Escala de

calificacion, Optimizacion, Excelencia.
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Asset management, Asset management system, Asset management
maturity level, Asset management fundamentals, Rating scale,
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Introduccion

El objetivo de la gestion de activos es permitir a la
organizacion disponer de los activos adecuados a
sus necesidades empresariales y prestar servicios
de apoyo para que éstos puedan funcionar
eficazmente, asi en términos concretos, la gestion
de activos permite que una organizacion obtenga
valor de sus activos a medida que persigue
sus objetivos estratégicos ISO (2019). Lograr la
obtencion de valor al tiempo que se equilibran los
costes financieros, medioambientales y sociales,
el riesgo, el nivel y la calidad del servicio y el
rendimiento de los activos, conlleva un proceso de
mUltiples etapas, la concepcion de mejora continua
y como dijo el fisico y matematico britanico William
Thomson Kelvin “Lo que no se define no se puede
medir. Lo que no se mide, no se puede mejorar.

Gestion de la
organizacion

Gestion de
activos

Sistema de
gestion de
activos

Cartera de
activos

Lo que no se mejora, se degrada siempre”, asi las
cosas, queda la tarea de buscar como medir el
avance en la gestion de activos y es ahi donde
resulta el termino de grado o nivel de “Madurez en
Gestion de Activos”.

La figura 1 representa mediante circunferencias
de tangentes interiores la relacién entre los
conceptos de la gestion de la organizacion, la
gestion de activos, el sistema de gestion de
activos y el portafolio de gestion de activos o
cartera de activos, a la vez que ilustra la base para
el entendimiento de los modelos de madurez de
la gestion de activos y los diferentes referentes
normativos aplicables a cada uno.

Actividad coordinada de Landscape GFMAM
una organizacion para Anatomy (IAM)
obtener valor de FAM (AMC)
sus activos
Conjunto de elementos
interrelacionados y que PAS 55 (BSI - I1AM)
interactban entre si para
establecer la politica de ISO 55001 (ISO)

gestion de activos y los
procesos para lograr
dichos obijetivos

Activos que se
encuentran dentro
del alcance del
sistema de gestion
de activos

[ Figura 1. Relaciones entre los términos clave de la
gestion de activos y su referente normativo (ISO, 2014a).




Referentes normativos de gestion de activos
y sistemas de gestion de activos

1.1 Referentes normativos de gestion de activos

111 Lansdcape GFMAM del Foro Global de
Mantenimiento y Gestion de Activos

ElForo Global de Mantenimientoy Gestion de Activos
(GFMAM) por sus siglas en inglés, consiste en una
agremiacion de diferentes entidades cuyo objetivo
es el de compartir los avances, conocimientos y
normas en materia de mantenimiento y gestion
de activos. Dicho foro lo integran entidades de
diferentes paises como el IAM (Reino Unido),
PEMAC (Canadd), AMC (Australia), ABRAMAN
(Brasil), entre otros.

Para GFMAM (2014), una de las publicaciones mas
relevantes es el Asset Management Landscape
de marzo del 2014, siendo su segunda version y

Estrategia y planeacion de la gestion de activos

1 Politica de gestion de activos

2 Estrategia y objetivos de la gestion de activos
3 Andlisis de la demanda

4 Planeacion Estratégica

5 Planeacion de la gestion de activos

Toma de decisiones en la gestion de activos

6 Toma de decisiones en la inversion de capitales
7 Toma de decisiones en operaciones y mantenimiento
8 Comprension del valor en el ciclo de vida
9 Estrategia de recursos
10 Estrategia de desconexiones e interrupciones

Actividades de cumplimiento del ciclo de vida

11 Normas técnicas y legislacion

12 Creacion y adquisicion de activos

13 Ingenieria de sistemas

14 Gestion de la configuracion

15 Cumplimiento del mantenimiento

16 Ingenieria de confiabilidad

17 Operaciones de activos

18 Gestion de recursos

19 Gestion de desconexiones e inferrupciones
20 Respuesta antes fallas e incidentes

21 Desmantelamiento y eliminacion de activos

actualizada acorde los requerimientos de la I1SO
55001, dicho documento tiene como propésito dar
una vision general de la disciplina de la gestion de
activos y proporcionar la estructura para la creacién
de un cuerpo de conocimiento o Body of Knowledge
para los sistemas de certificacién, cualificaciones
en gestién de activos, asi como brindar criterios
para evaluar la madurez.

El desarrollo de este cuerpo de conocimiento
conserva los fundamentos comunes de la
gestion de activos de valor, alineacién, liderazgo
y aseguramiento y se desarrolla mediante la
estructura de 39 fundamentos divididos en 6 temas:
estrategia y planificacion, toma de decisiones en
la gestion de activos, ejecucion del ciclo de vida,
informacion de activo, organizacion y personas, y
riesgo y revision:

Habilitadores para el conocimiento de activos

22 Estrategia de informacion de activos
23 Gestion de la informacion de activos
24 Sistemas de informacion de activos
25 Datos e informacion

Habilitadores de organizacion y personas
g Gestion de la adquisicion y
de la cadena de suministros

27 Lliderazgo para la gestion de activos

28 Estructura organizacional

29 Cultura organizacional

30 Gestion de competencia
Riesgo, revision y mejora continua

Evaluacion y gestion del riesgo

Planeacion de contingencia y andlisis de resiliencia

Desarrollo sostenible

Gestion del cambio

Monitoreo del desempeno y salud de los activos

Monitoreo del sistema de gestion de activos

Revision, auditoria y aseguramiento de la gestion

Calculo del costo y valorizacion del activo

Participacion de los grupos de interés

{ Figura 2. Tabla de los fundamentos de la Gestion de Activos (GFMAM, 2014).




Cada fundamento contiene una definicion, un
contexto, artefactos o elementos a considerar para
su desarrollo, fundamentos GFMAM relacionados
y referentes normativos aplicables, es decir,
se tiene como propdsito establecer un ;Qué?
mas no un ;Cémo?, por lo que no se establecen
pautas o una guia de aplicacion, quedando a la
organizacion que adopte este referente la tarea
de investigar o establecer relaciones de asesoria
y consultoria especializada.

1.2 Framework for Asset Management (FAM)
En AMC (2014), el Framework de la Gestion de

Activos o FAM por sus siglas en inglés, es una
coleccion de modelos, definiciones y contenidos

producido por el Asset Management Council (AMC)
de Australia y contenido en su Ambok (Cuerpo
del conocimiento de la gestion de activos), que
describen la profesion y las préacticas de la gestion
de activos, y constituye una base para promover y
comunicar una comprension de dichas practicas.

El modelo conceptual presenta las expectativas y
necesidades de las partes interesadas encerrando
los diferentes fundamentos de la gestion de activos,
el valor asociado al enfoque en los resultados,
el alineamiento asociado a las capacidades, el
aseguramiento al nivel de este, y el liderazgo y
cultura asociado a la organizacion de aprendizaije.

stokeholders

Enfoque en
los resultados

Organizacién
de aprendizaje

{ Figura 3. Adaptacion de la figura del modelo Conceptual de FAM (AMC, 2014).




Para AMC (2014), el modelo del sistema de gestion de
activos del FAM ilustra cuales son los componentes
claves de un sistema de gestion de activos y la
interrelacion de estos, por ejemplo, los obijetivos de
gestion de activos deben estar en consonancia con
todos los demds objetivos de los sistemas/funciones

de gestion. Cuando se combinan con todos los
demas objetivos de gestion (por ejemplo, financieros,
de seguridad, de produccion/operaciones, etc),
permiten alcanzar colectivamente los obijetivos
empresariales requeridos.

Modelo del Sistema de Gestion de Activos
Partes interesadas

Liderazgo

Objetivos Organizacionales

Obijetivos de Gestion de Activos

Informacion de la Gestion de Activos
Toma de decisiones

Competencia

Roles

organiza-
cionales

COMPromiso

Monitoreo del desempeno y mejora

{ Figura 4. Adaptacion de la figura del modelo
de Sistema de Gestion de Activos del FAM.

Enlafigura 4ilustra como debe ser la alineacién entre
los diferenfes elementos de un sistema de gestion
de activos y la estructura que debe seguir el sistema
de gestién, denota como a partir de las expectativas
y necesidades de las partes interesadas (regulacion,
comunidad, empleados, efc) se establece un
liderazgo de la organizacién con elemenfos a un
nivel estratégico, seguidamente se encuentran
los objetivos organizacionales alineados con los

obijetivos de gestion de activos y finalmente toda una
interrelacion de los demas elementos como la foma
de decisiones y la gestion del riesgo que afectan
tanto las competencias, roles como los procesos de
la organizacion.

Se establece también en el FAM que el modelo
del Sistema de Gestion de activos (SGA) tiene
unos artefactos de los cuales se destacan, el o los




documentos de las tomas de decisiones de las
partes interesadas, politica de gestion de activos,
Plan Estratégico de Gestion de Activos (PEGA) y los
planes de gestion de activos, haciendo referencia a
la ISO 55000.

La figura 5 muestra el modelo organizacional, el
cual es complementario al modelo del sistema de

gestion, replicando a fodos objetivos estratégicos,
es decir, se establece que los objefivos ambientales,
de seguridad operacional, de gestién de activos y
financieros deben existir los mismos elementfos de
gestion de la figura 4.

Partes interesadas

Liderazgo

Obijetivos ambientales

N B

Obijetivos de seguridad operacional

Obijetivos Estratégicos

Obijetivos de gestion de activos

2 B

Objetivos financieros

( Figura 5. Adaptacion de la figura del modelo organizacional
de Gestion de Activos del FAM. (AMC, 2014).

En AMC(2014), finalmente, el FAM presenta su modelo
de entrega o prestacion de capacidades o Capability
Delivery Model que ilustra esquemdaticamente los
procesos que pueden utilizarse en parte o en su
totalidad por la organizacion, estos procesos se
indican en 6 disciplinas: gestion de la demanda,
Ingenieria de sistemas, gestion de la configuracion,
adquisiciones, operaciones y mantenimiento, y
mejora continua, estas disciplinas estan asociadas
a una serie de normas nacionales e infernacionales,
como la ISO/IEC 15288 segun cita el FAM.

Gestion de activos: una anatomia del IAM
Segln IAM (2015), al igual que el FAM, el Anatomy

0 como su nombre completo lo ilustra Gestion de
activos: una anatomia, es un referente relevante

dentro dela gestion de activos, sunombre anatomia
se define como el estudio de la estructura o
funcionamiento interno de algo con el propésito de
examinar y analizar sus partes, y es precisamente
lo que este documento logra aterrizar con la ayuda
de su modelo conceptual de 6 cajas 6 boxes.

Para el ano 2012 el modelo conceptual del IAM se
alinea con las disposiciones del Landscape del
GFMAM, definiendo las diferentes interacciones
enfre los 6 temas y su infegracion con el ciclo de
vida de los activos.




Estrategia 'y
planeacion

Organizacion Toma de decision

en la Gestion

y personas :
de activos

Disponer

Informacion de activos

Entrega
del ciclo
de vida

Riesgo de
revision

[ Figura 6. Modelo conceptual de la gestion
de activos del IAM (IAM, 2015).

Para IAM (2015) este referente normativo detalla
no solamente el ;Qué? de los 39 fundamentos del
GFMAM al alinearlo con su modelo conceptual,
sino que fambién establece un ;Cémo? con una
serie de recomendaciones, adicionalmente plantea
una serie de recursos de los que dispone el IAM
para complementar el entendimiento de temas
especificos, aqui se encuentra la herramienta del
Big Picture, los documentos de la directrices sobre
temas especificos o SSG por sus siglas en inglés,
marco de competencias y dos herramientas que se
trataran posteriormente como son las directrices y
escalas de madurez en la gestion de activos y la
Metodologia de autoevaluaciéon Plus o SAM+ por
sus siglas en inglés.

1.3 Referentes de Sistemas de Gestion de Activos
1.3.1 PAS 55
En IAM (2008), las Especificaciones Disponibles al

PUblico 55 o PAS 55 por sus siglas en inglés, fueron
el primer documento que dio linea a un sistema de

gestion dentro de la gestion de activos, lo anterior
bajo la premisa de una respuesta a la demanda
por parte de la industria de un estandar con la
connotacién de sistema de gestion de alto nivel, es
decir, con la estructura de la ISO 14000 o ISO 18000,
la primera edicién se dio en el afio 2004 y para el
2008 se realizd la respectiva revision.

Este referente normativo fue dirigido por el 1AM
en colaboracion del Instituto de Estédndares
Britanico (BSI), constaba de dos partes, la de
especificaciones para la gestion optimizada de
los activos fisicos (PAS55-1) y la de directrices para
la aplicacién (PAS55-2). Para Durdn (s.f), si bien
tuvo gran aceptaciéon por la industria y ayudé a
establecer madurez en diferentes organizaciones
a nivel mundial en sistemas de gestion de activos,
nunca se considerd un estandar britdnico, no
obstante, demostrd ser una excelente ayuda para
establecer, revisar y mejorar sistemas de gestion
de mantenimiento, auditables y certificables con
una amplia credibilidad internacional.




1.3.2 Familia de Normas ISO 5500X

Segin las ISO (2018), la Familia de Nomas ISO
5500X consisten en un conjunfo de normas
internacionales (ISO 55000; 55001; 55002) que
proveen una descripcion general sobre la Gestion
de Activos, sus principios y ferminologia y beneficios
esperados de adoptfar la gestion de activos e
implementar un Sistema de Gestion de Activos
(ISO, 2019), alli se explica los principales conceptos,
elementos y lenguaje para una buena Gestion de

Activos (ISO 55000- ¢Por Qué?) (ISO, 2014q), provee
los requisitos de un Sistema de Gestion de Activos
(ISO 55001 - ;Qué?) (ISO, 2014b) y unas directrices
para la aplicacién de estos requisitos (ISO 55002-
iComMo?)

Construido como un sistema de gestion ISO
con estructura de alfo nivel (HLS), consta de los
elementos de contexto operacional, liderazgo,
planificacién, recursos, procesos, evaluacion del
desempefio y mejora confinua.

Modelos de madurez en la gestion de activos

Existen mdaltiples modelos de madurez para
la gestion de activos en las organizaciones,
unos desarrollados de manera local por cada
organizacién, también por tipos de industrias
similares agremiadas bajo un mismo concepto
como localidades, distritos, como es el caso de
la Federacion de Municipalidades Canadienses
—FMC, por sus siglas en inglés- y también por
enfidades mas reconocidas como el IAM, AMC o
ABRAMAN de Brasil, todos integrantes del GFMAM
gue si bien no tiene un modelo especifico, ha dado
directrices de lo que se espera de un modelo de
madurez en la gestion de activos.

2.1 Directrices del GFMAM

El Foro Global de Mantenimiento y Gestion de
Activos ha emitido una serie de directrices bajo las
cuales se espera que se encuentre enmarcado un
modelo de madurez de gestion de activos.

2.1.1 Declaracion de Posicion

Para GFMAM (2021a), en su segunda version, esta
declaracion de posicion contiene una serie de
antecedentes y un camino a la madurez donde
plantea una escala para la medicion, de la siguiente
manera:

Instintivo: Gestion por instinfo, sin valores ni
normas colectivas.

Dependencia: Dependiente de la existencia
de normas mantenidas por la alta direccion que
transmite a las personas los valores y creencias
de esa sociedad.

Independencia: El liderazgo independiente
empieza a ser un proceso. Ofrecerd buenos
resultados alineados con los objetivos de la
organizacién, pero adn no estd plenamente
arraigado en todos los niveles de la organizacion.

Interdependencia: El liderazgo
inferdependiente se convierte en un proceso en
el que las normas de conducta para todos estan
guiadas por el propésito de la organizacién y
sus valores y creencias, que es coherente con
su cultura y contexto. Aportard el maximo valor
respecto a los objetivos de la organizacién
de forma sostenible a largo plazo. Puede
mantenerse incluso con cambios importantes en
el personal clave.

La figura 7 muestra los diferentes niveles de
madurez en la gestion de activos ubicandola entre
la capacidad organizacional en gestién de activos
y el desempefio de la organizacién, donde también
se pueden ilustrar 4 cuadrantes obteniendo una
madurez o6ptima en el superior derecho, una
prometedora en inferior derecho, en el superior
izquierdo una madurez eficaz pero insostenible e
inferior izquierdo una madurez ineficaz.




Eficaz pero
insosteniblemente
antieconomico

Ineficaz

Desempeno Organizacional

Instintivo

Dependiente

Eficaz sostenible y
econémico

Interdependencia

Independiente

Prometedor

Niveles de madurez
de Gestion de activos

Capacidad organizacional de gestion de archivos

[ Figura 7. Adaptacion de los Niveles de madurez
en la gestion de activos (GFMAM, 2021a).

Por Gltimo, la declaracion de posicion presenta las
caracteristicas que debe mostrar una organizacion
madura y los beneficios dentro de 5 aspectos:
partes interesadas y contexto, liderazgo y cultura,
toma de decisiones, mejora continua y por Gltimo
resultados y valor.

2.1.2 Directrices para evaluar la madurez de la
gestion de activos

Para GFMAM (2021b), en esta guia de directrices
hace énfasis sobre la necesidad de contar con
un framework o referente base para establecer
la madurez de gestion de activos, se establecen
los beneficios de contar con una medicion de la
madurez de gestion de activos, los componentes
de la evaluacion de madurez como: alcance,
presentacion de la documentacion, andlisis de la

documentacion, entrevistas y visitas y por Gltimo la
evaluacion de la madurez de la gestion de activos,
la cual se resalta debe contener tanto los elementos
de la I1SO 55001 como los 39 fundamentos del
Landscape de GFMAM para asegurar que tiene
cobertura sobre la gestion de activos y no solo
sobre el sistema.

2.1.3 Especificacion para un evaluador de la
madurez de la gestion de activos

En GFMAM (2021c), esta especificacion detalla la
competencia de un evaluador de la madurez de
gestion de activos determinando la experiencia,
conocimiento, educacién, habilidades y finalmente
el establecimiento de un pensamiento jerarquico a
partir de la taxonomia de Bloom, comenzando por
recordar, entender, aplicar, analizar, evaluary crear.
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2.2 Modelos de madurez del AMC

Segin el AMC (s. fl, se establecid6 un modelo
de madurez propio para la gestidbn de activos
denominado AMMM por su siglas en inglés,
en el cual a partir de un aplicativo web de
aproximadamente 150 preguntas determina el
estado de la organizacion frente al sistema de
gestion de activos, dicha evaluacion se puede realizar
con 3 opciones diferentes, una bdsica que muestra
el nivel de madurez de la gestién de activos de la
organizacion dentro de 10 elementos de la gestion de
activos, una intermedia que muestra lo de la basica
mas una comparacion o benchmarking del nivel de
madurez de la organizacién con ofras del mismo
sector y de ofros sectores y finalmente una avanzada
que muestra lo de la intermedia mas informe que
destaca los puntos fuertes y las oportunidades de la
organizacion, y una sesion informativa para ejecutivos
el Oltimo dia de la evaluacion.

La evaluacion avanzada también cuenta con visitas
en sitio y dos asesores certificados CFMA (Certified
Fellow in Asset Management] que acompafan todo
el proceso y validan las evidencias presentadas.

Partes interesadas y contexto
Liderazgo y cultura

Obijetivos organizacionales
Obijetivos de gestion de activos
Toma de decision

Informacion de la gestion de activos
Gestion del riesgo

Roles de la organizacién

Gestion de procesos

Competencias y compromisos

Segin AMC (s. f) dicho modelo se presenta con
una estructura en 3 dimensiones, como se aprecia
en la figura 12, donde en un eje estan los temas
evaluados que corresponden a las definiciones de
la norma ISO 55000, los requisitos de la ISO 55001y
los modelos del FAM, es decir, los 10 elementos de
la gestion de activos acorde al modelo, un segundo
eje con los fundamentos de un sistema de gestion
de activos mas un componente de agilismo y un
tercer eje con la escala de madurez de este modelo,
la cual se define en:

Patolégico: ;para qué gastar nuestro tiempo en
gestion de activos?

Reactivo: hacemos algo cuando tenemos un
incidente.

Burocratico: disponemos de un sistema para la
gestion de activos.

Proactivo: estamosenalertaparalasoportunidades
de gestion de activos y los riesgos que pudieran
emerger.

Generativo: la gestion de activos es parte integral
de todo lo que hacemos.
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Figura 8. Representacion de las dimensiones
del modelo de madurez del AMC.




En AMC (s. f), este modelo no proporciona una
guia especifica para determinar la forma en que
se establecen las calificaciones, el aplicativo web
del modelo de madurez segin las evidencias
proporcionadas y las respuestas otorgadas por
la organizacion, entrega un radar con el ajuste a
los requisitos de la norma ISO 55001, un radar con
el ajuste a los 10 temas de gestion de activos, un
grafico de barras donde indica porcentualmente
el cumplimiento con los fundamentos de gestion
de activos y una grafica de la ubicacion de la
madurez de la organizacion, donde se relaciona el
uso del sistema de gestion de activos vs el logro de
resultados, similar al de la figura 11.

2.3 Escala y directriz de madurez en la gestion
de activos del IAM

Para IAM (2016), esta directriz de madurez parte
del marco de referencia de los 6 temas y 39
fundamentos del Landscape del GFMAM (Tabla 1) y
que fue adoptado como se vio previamente por el
modelo conceptual de 6 cajas del IAM. Esta directriz
va en su version 1.1 publicada en el afo 2016 y
detalla en su escala de 0 a 5 la calificacion que se
deberia otorgar a cada uno de los 39 fundamentos;
ademas, incluye un fundamento N°0O, el cual es
contar con un sistema de gestion de activos. La
escala se determina de la siguiente manera:

0. inocente: la organizacion no ha reconocido
la necesidad de este requerimiento 0 no existe
evidencia de compromiso asumido.

1. consciente: la organizacion ha identificado la
necesidad de este requerimiento y existe evidencia
de la intencién de desarrollarlo.

2. desarrollo: la organizacién ha identificado los
medios para alcanzar sistematica y continuamente
los requerimientos, y puede demostrar que estos
estan siendo desarrollados con planes creibles y
con los recursos necesarios.

3. competente: la organizaciéon puede demostrar
que alcanza sistemadtica y confinuamente los
requerimientos relevantes establecidos en ISO 55001.

4. optimizado: la organizacion puede demostrar
que estda sistematicay coherentemente optimizando
su prdctica de gestion de activos, de acuerdo con los
objetivos y contexto operacional de la organizacion.

5. excelente:

a organizacion puede demostrar
que aplica las practicas de liderazgo y alcanza el valor
maximo de la gestion de sus activos, acorde con los
obijefivos y confexto operacional de la organizacion.

Para IAM (2016), de manera complementaria a
esta escala se tiene el andlisis del corbafin o
Bow Tie el cual de manera gréfica ilustra como
las organizaciones comienzan implementando
la gestion de activos a través de un proceso
de alineacion e integracion alcanzando la
competencia, independientemente de los activos
o del contexto organizacional, asi el estado
central para ser competente corresponde al nivel
de madurez coordinado, integrado, alineado y
gestionado del ciclo de vida. Niveles superiores
enfonces ser@n dependientes del portafolio de
activos y su contexto.

La figura 8 ilustra el diagrama del andlisis Bow Tie
y con el cual se debe tener precaucion, ya que este
modelo de madurez del IAM esta disefiado para
la gestion de activos y no para la madurez del
sistema de gestion de activos, recordando que se
busca evidencias para calificar las 6 cajas y sus 39
fundamentos y no los requisitos de la ISO 55001, no
obstante, la calificacion de competente establece el
alcanzar sistematica y continuamente los requisitos
de esta norma ISO.

Segin SO (2014% La directriz de madurez del
IAM establece que el ser competente en los 39
fundamentos es equivalente a tener un sistema
de gestion de activos implementado y conforme
a la norma ISO 55001, incluso en el andlisis Bow
Tie ilustra como la calificacion de competente
tiene la descripcion de apto para certificacion y
tiene embebida la grafica de la relacion entre
los elementos claves del sistema de gestion de
activos de la ISO 55000. Lo anterior conlleva un
andlisis detallado en las organizaciones y sobre
todo aquellas quienes implementaron el sistema
de gestion de activos mediante una hoja de ruta
siguiendo la ISO 55001y no los 39 fundamentos.

n
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Figura 9. Diagrama del andlisis Bow Tie de
la directriz madurez en la gestion de activos.

2.3.1 Metodologia de autoevaluacion (SAM+)

Seg0n IAM(2016), la Metodologia de Autoevaluacion
o SAM por sus siglas en inglés es un insumo
complementario de la directriz para la madurez y
tiene como obijetivo establecer perfiles de madurez
y brechas en etapas tempranas de implementacion,
con el fin de alcanzar el nivel de competencia
en algin referente normativo, por ejemplo, la
SAM puede parametrizarse con la PAS55, la ISO
55001 o los 39 fundamentos, dejando claro que
la maxima calificacion posible es de 3, ya que si
bien esta directriz para la madurez proporciona los
elementos para calificar niveles superiores en la
gestion de activos, establece que la SAM no es la
herramienta diagnéstica pertinente.

2.4 El camino a la excelencia en la gestion de
activos - Escala de madurez y guia (IAM)

Esta guia de 1AM (2021), en su segunda version
del afo 2022, llega a determinar en gran medida
las caracteristicas de optimizacion y excelencia en

la gestion de activos, trascendiendo del modelo
conceptual de 6 cajas del IAM y del Landscape
del GFMAM con sus 39 fundamentos, dejando
un precedente importante al plantear un nuevo
modelo conceptual de 10 cajas para estas
calificaciones superiores.

Acorde a la figura 10, se tienen unas entradas
nuevas y cambios en la descripcion con relacion al
modelo de 6 cajas, entra el propdsito y contexto,
liderazgo y gobernanza, valor y resultado, se
separa la gestion de riesgos de la revision y esta
a su vez se complementa con la mejora continua,
finalmente la informacion de los activos pasa a
tener un cardacter de gestion de la informacion.
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[ Figura 10. Adaptacion del modelo conceptual de la gestion de
activos del IAM para Niveles de Optimizacion y Excelencia (IAM,2021).

Se plantea también una modificacién al modelo
Bow Tie como se ilustra en la figura 15, donde
combina los dos modelos conceptuales del IAM
estableciendo que para encontrar la competencia
se deben explorar el modelo de 6 cajas y que para
alcanzar la optimizacion y la excelencia se debe
orientar hacia el modelo de 10 cajas.

De acuerdo a IAM (2021) el modelo conceptual de
10 cajas propuesto al no tener como referente al
Landscape del GFMAM y no existir un referente
normativo o framework como la Gestion de
activos: una anatomia, adolece de una explicacion
detallada, artefactos y recomendaciones. Esta guia
para la excelencia se centra en la presentacion
de una serie de preguntas que deberia tener en
cuenta el evaluador experto, pero sin presentarle
una vinculacion cuantitativa como sus directrices
predecesoras, reiterando que debe tenerse
presente el contexto de la organizacion con
elementos como la criticidad, volatilidad y la
complejidad. Muchas preguntas son abiertas y
mas que criterios de si/no, el reconocimiento de la

optimizacién o la excelencia es necesariamente un
juicio cualitativo sobre la adecuacién a la situacion
particular de la organizacion.

Para IAM (2021) el evaluador que esté@ en busca
de diagnosticar la gestion de activos dentro de
los niveles de optimizacion y la excelencia debe
reconocer que la organizacién ha alcanzado, o
se estd acercando a los limites del desarrollo, la
capacidad y el rendimiento pertinentes, debe ser
capaz de calibrar la idoneidad de las actividades,
las pruebas de optimizacién sistematica y
proporcionada, el valor que se estd generando
y las pruebas de innovacién real, con lo que
también se concluye que estas evaluaciones son
din@micas, por ejemplo, si se otorga un nivel de
optimizacién en alguna caja por algunainnovacion
o ser referente en el sector, no necesariamente en
evaluaciones futuras lo siga siendo, por lo que la
calificacion pudiese disminuir o sostenerse aun
cuando se presenten nuevas evidencias.
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Propuesta para la medicion de la madurez en gestion

de activos para negocios competentes y/o certificados

Para los negocios certificados bajo la ISO 55001
del Grupo EPM, asi como para aquellos que
estan en la senda de alcanzar la competencia de
su sistema de gestion de activos, independiente
de que busquen o no certificarse, ha existido un
comUn denominador y es que su hoja de ruta ha
estado basada en los requisitos de la ISO 55001,
lo que conlleva necesariamente a, antes de pensar
en buscar los niveles de optimizacion y excelencia,
dar un primer paso y validar si la hipotesis de tener
un sistema de gestion de activos competente es
equivalente a tener fodos los fundamentos del
modelo de 6 cajas en igual calificacion, ya que
para una organizacion o negocio seria sumamente

complejo ir a validar la excelencia en temas como
confiabilidad, cuando la ISO 55001 no lo establecia
como un requisito pero el modelo de 6 cajas si.

Segin la ISO (2018), organizaciones que hayan
tenido como guia de implementacion la ISO
55002 pudieron haber considerado elementos de
confiabilidad en la creacion de objetivos de gestion
de activos y/o en los elementos de evaluacion del
desempefio, 0 como en el caso de varios negocios
del Grupo EPM donde estas prdacticas ya hacian
parte de los artefactos para la toma de decisiones
dentro de los procesos y se adaptaron al sistema
de gestion de activos.




Con el fin de validar lo anterior, la propuesta radica
en que para aquellos negocios y/o filiales del
grupo EPM que hayan alcanzado la certificacion o
competencia de su sistema de gestion de activos,
el proximo nivel de madurez que se realice, debe
radicar en evaluar los 39 fundamentos del modelo
de 6 cajas del IAM y dejar asi sentadas las bases
o brechas para empezar a buscar los niveles
de optimizacion y excelencia. Para lo anterior se
requiere parametrizar la SAM y contar con un
evaluador que tenga pleno conocimiento de los
referentes normativos que implica esta evaluacion.

3.1 El Indicador estratégico de Nivel de Madurez
en Gestion de Activos (NMGA)

Hoy EPM y la mayoria de las filiales tienen dentro
de su cuadro de mando integral el objetivo de
Gestionar Efectivamente las Operaciones (0 una
redaccion similar en este objetivo) perteneciente
a la perspectiva de Operaciones. Alli, entre varios
indicadores que nutren la gestion, se encuentra
el indicador que nos permite gestionar la mejora
continua de la gestion de activos, el indicador de
Nivel de Madurez en Gestion de Activos (NMGA), el
cual, si bien tiene la finalidad o alcance de medir
toda la gestion de activos, hoy tiene un foco muy
importante y es dar testimonio cuantitativo de la
implementacion del sistema de gestion de activos,
dato que es proporcionado por los resultados
de las evaluaciones anuales elaboradas con la
metodologia SAM.

Hoy, el indicador NMGA esta definido con unas
variables asociadas a los diferentes requisitos de la
norma ISO 55001 y una meta de 3 para el 2023. La
propuesta es ampliar la cantidad de variables que
intervienen y poder asi conservar la trazabilidad
del mismo, de este modo se agruparian fodas
la variables actuales en un solo resultado
denominado fundamento N°0, el cual, en caso de
sostener la certificacién y/o contar con un auditoria
que demuestre que el sistema de gestion de
activos es competente, se le otorgaria la calificacion

de 3 por parte del evaluador y asi continuar con los
demdas 39 fundamentos, dando lugar a la primera
medicion de la gestion de activos.

Lo anterior permitiria que cuando el indicador
requiera expandirse al modelo de 10 cajas
buscando la parametrizacion de la optimizacion
y la excelencia, se sostenga foda la trazabilidad
desde que se consideraba solamente el sistema
de gestion de activos.

3.2 Coherencia en los resultados

La 1SO 55000 (2014) define la gestion de activos como

una actividad coordinada de una organizacién
para obtener valor a partir de los activos. Establece
adicionalmente en la definicion de valorque los activos
existen para proporcionar valor a la organizacién y a
sus partes interesadas, que la gestion de activos no
se enfoca en si misma, sino en el valor que el activo
puede proporcionar a la organizacion y finalmente
que el valor serd determinado por la organizacion y
sus partes interesadas, de acuerdo con los objetivos
organizacionales. (p. 3)

Dentro de las generalidades de esta misma norma
se encuentra que el sisfema de gestion de activos
“es un conjunto de elementos de una organizacion
interrelacionados y que interactdan cuya funcion es
establecer la politica y los objetivos de la gestion
de activos y los procesos necesarios para alcanzar
dichos objetivos.” (ISO, 2014q)

Dado lo anterior, no resultaria coherente un
incremento en el nivel de madurez de la gestion de
activos, o del sistema de gestion de activos, si no
estamos obteniendo valor a partir de los activos, o
los objetivos de gestion de activos que apalancan
los estratégicos no se estan cumpliendo, es decir, el
nivel de madurez y los resultados organizacionales
deber ir sincronizados en su tendencia, por
ejemplo, si los indicadores de disponibilidad no
se estdn cumpliendo de manera repetitiva es
evidente que las acciones para mitigar el riesgo de
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incumplimiento no estan siendo efectivas, por lo
tanto se esperaria que la calificacion del nivel de
madurez fuera coherente con este hallazgo.

El requisito 9.1 de la norma ISO 55001 establece
que la organizacion debe asegurar que sus
seguimientos y mediciones le permitan cumplir
con las expectativas y necesidades de las
partes interesadas (ISO, 2014b), dando una clara
disposicion de que el objetivo del seguimiento,
medicion, andlisis y evaluacién es proporcionar los
insumos para la toma de decisiones que permita
alcanzar la meta de los objetivos de gestion de
activos, trascendiendo de un asunto meramente
documental.

3.3 Evaluaciones de Optimizacion y Excelencia

Para cuando la organizacion y/o negocios del grupo
EPM determinen que ya se tiene competencia con el
modelo conceptual de las 6 cajas del IAM y se haya
realizado un manejo del cambio por la Direccion
de Gestion de Activos o encargados en cada filial,
se podré emprender el camino en la bisqueda de
la optimizacion y la excelencia. Acg, se tienen dos
retos importantes que resolver y son las précticas
innovadoras en gestion de activos en bisqueda de
valor que estableceran los negocios y sus procesos,
y determinar las competencias de los evaluadores,
asi como los planes de capacitacién asociados.




Conclusiones

El Grupo EPM ha establecido actividades de gestion
de activos, asi como los procesos necesarios para
establecer los sistemas de gestion de activos en
sus diferentes filiales y negocios, dando lugar a la
generaciondevaloryelcumplimientodelosobijetivos
de gestion de activos como apalancadores de los
objetivos estratégicos, esto se ha visto reflejado al
alcanzar niveles de madurez satisfactorios acorde
a las metas establecidas y que en casos como el de
los negocios de T&D nacionales hicieron meritoria
la certificacion de su sistema de gestion de activos
bajo el estandar ISO 55001.

Con el fin de continuar con la generacién de valor
y el apalancamiento de los obijetivos estratégicos,
se hace necesario la adaptacion de referentes
complementariostantoenlagestion deactivoscomo
en sus modelos y directrices de madurez asociados,
entre estos encontramos las publicaciones de Foro
Mundial de Mantenimiento y Gestion de Activos
(GFMAM) como la agremiacion mas grande del
mundo en cuanto a entidades dedicadas al estudio
de la gestion de activos se refiere, los desarrollos
del Council de Gestién de Activos de Australia (AMC)
qgue poco a poco han ido entrando al contexto
latinoamericano con cerfificaciones como la CAMA
(Certified Asset Management Assessors) y las del
Instituto de Gestion de Activos (IAM) que son las que
en mayor proporcion se han adaptado a la gestion
de activos del Grupo EPM.

Luego de establecer el contexto de la medicion
de los niveles de madurez actuales del Grupo
EPM, se encuentra que dispone de un indicador
con un protagonismo claro dentro de los objetivos
estratégicos y que dicho indicador actualmente
verifica los niveles alcanzados en la madurez del
sistema de gestion de activos, que para algunos
negocios como los de T&D ya ha alcanzado su
maximo por disefo, es decir, competente.

La propuesta para los negocios competentes se
basa entonces en:

1. Ajustar la metodologia SAM para evaluar los 39
fundamentos del modelo conceptual de 6 cajas.

2. Ajustar el indicador NMGA conservando las
variables actuales y complementando con las
necesarias para evaluar los 39 fundamentos del
modelo de 6 cajas.

3. Evaluar el fundamento N°0 que seria el sistema
de gestion de activos, acd se tomaria un valor
de 3 asegurado por un sistema certificado y con
seguimientos anuales.

4. Evaluar los 39 fundamentos y validar la hipotesis
sobre la competencia del sistema de gestion de
activos en relacion a la competencia del modelo
conceptual de 6 cajas.

5. En caso de encontrar brechas, establecer los
respectivos planes de accion con un foco de
generar valor.

6. Realizar las evaluaciones de madurez anuales
necesarias hasta encontrar la competencia en
gestion de activos.

7. Realizar un manejo del cambio por parte de la
Direccion de Gestion de Activos para la determinar
todos los riesgos y acciones de mitigacion que se
requieren para ajustar los negocios a las practicas
de optimizacion y excelencia.

8.Si bien este Gltimo paso haria parte del anterior, es
necesario dejar explicito que se debe continuar con
el modelo de medicion propuesto anteriormente
hasta tanto no se valide que las practicas a adoptar
agregan valor y contar con los evaluadores con el
nivel de experticia y conocimiento apropiados.

Finalmente, es importante concluir que después
de conocer la interrelacion de elementos, temas o
cajas del modelo conceptual de 6 y 10 cajas del IAM,
resulta imprudente pensar en adolecer de alguna
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de ellas para establecer la gestién de activos en
la organizacion, si bien existiran prioridades para
ir trabajandolas acorde al recurso disponible, es
importante saber que al igual que con los requisitos
de la ISO 55001 no hay uno més importante que
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Este arficulo tiene como objetivo identificar las
oportunidades y desafios que presenta la Web 3.0
en el sector de servicios pUblicos, mediante una
revision de literatura y un andlisis bibliométrico,
ademas de proponer soluciones que apunten ala
mejora de eficiencia o nuevos modelos de negocio
en las empresas de servicios pablicos.

la Web 3.0 es la evolucién del internet y se
caracteriza por ser una web descentralizada,
donde los usuarios tienen un control total sobre
sus datos y su privacidad. A partir del andlisis

Palabras clave:

realizado, se presentan una serie de casos de
uso aplicados en el sector de las Utilities que han
conducido a mejoras en eficiencia a través de
procesos innovadores, asi como a la monetizacion
de servicios. Sin embargo, la implementacion
de la Web 3.0 también conlleva retos en su
implementacion, especialmente en empresas
tradicionales como las empresas de servicios
pUblicos, entre los cuales de encuentran la falta
de regulacion, la resistencia al cambio y los costos
asociados con la implementacion.

Web 3.0, Empresas de servicios puUblicos, Utilities, Bibliométrico,
Nuevas soluciones, Eficiencia, Innovacion, Monetizacion.
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Web 3.0, Public service companies, Utilities, Bibliometric, New
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032 - Innovacion y adopcion de nuevas tecnologias
L96 - Servicios pablicos y regulacion
033 - Andlisis bibliométrico y revision de literatura.

Introduccion

Hace 20 anos, Rheingold (1993) describio las
comunidades virtuales como grupos de personas
que se conectan a través de intereses y emociones.
La evolucion del infernet ha estado diferenciada
por diferentes denominaciones en funcion de su
avance; en sus inicios cercanos a los afos 1980,
la Web 1.0 era una red estatica en la que los
desarrolladores se centraban en proporcionar
contenido a los usuarios (Goodwin, 2004). En su
segunda etapa, la Web 2.0 revolucioné la forma
de inferactuar de las personas en linea, con
plataformas como Facebook y YouTube que en
su momento modificaron el panorama de la web
(Ifenthaler, 2012). Aunque la Web 2.0 es social y facil
de usar, su usoy centralizacién de datos de usuarios
planted preocupaciones sobre la privacidad vy el
control del usuario (Gupta y Singh, 2022).

En la actualidad, la Web 3.0 se centra en la creacion
de un entorno de aprendizaje personalizado
y significativo a través del uso de tecnologias
inteligentes (Celik y Elci, 2020). Esto incluye la
web semantica, que permite que las maquinas
comprendan y procesen el significado de los
datos y la informaciéon en linea para una mejor
personalizacion de los servicios (Berners-Lee et al.,
2001; Celik y Elci, 2020). Por su parte, la pandemia
del COVID-19 ha actuado como un catalizador para
la adopcion acelerada de la web 3.0, llevando a
la transformacion digital en muchos sectores y
acelerando la creacién de nuevas oportunidades
de negocio en linea (Khan et al., 2022).

Esta investigacion se centra en el impacto de la Web
3.0 en el sector de servicios pdblicos y tiene como
objetivo identificar los desafios y oportunidades
que plantean en éste las tecnologias emergentes
como la inteligencia artificial, blockchain, realidad
aumentada, tecnologia semantica y el metaverso.
Con una revision sistematica de la literatura se
seleccionan los arficulos relevantes, a través de
la base de dafos académica Web of Science,
para analizar los datos, presentar los resultados y
discutirlos en la seccion de conclusiones, donde se
abordan las implicaciones practicas para el sector
de servicios pUblicos.

Lla pregunta central es como las empresas
de servicios pUblicos pueden aprovechar las
oportunidades y superar los desafios de la Web
3.0 para mejorar su eficiencia y ofrecer soluciones
innovadoras a sus usuarios.




Metodologia

El articulo emplea una combinaciéon de métodos
sistematicos, empiricos y criticos para examinar
literatura relacionada con el tema, obtenery analizar
tanto datos cuantitativos como cualitativos para
establecer conclusiones sobre las oportunidades
y desafios de la Web 3.0 en el sector de servicios
pUblicos y su impacto en la productividad, la
innovacion y la generacion de ingresos.

Para recopilar informacion relevante, se realizd
una revision de la literatura empleando técnicas
bibliométricas, con el fin de clasificar la investigacion
académica y los estudios cientfificos, asi como
identificar nuevas tendencias en la investigacion y
evaluar el rendimiento de la literatura. Diferentes
estudios han destacado la efectividad del andlisis
bibliométrico en la investigacion, como Donthu et
al, (2021) y Lewis y Alpi (2017). Ademas, se hace
hincapié en la utilidad de esta metodologia para
recopilar informacién pertinente y actualizada
sobre el tema en cuestion, tal como menciona Chen
et al., (2021) en su estudio bibliométrico.

La investigacion se basdé en una bisqueda de
arficulos en la bases de datos Web of Science, que es
ampliamente utilizada en la academia (Falagas et al,
2008), a través de la siguiente ecuacion de bisqueda:

Resultados y discusion

Los resultados obtenidos del andlisis bibliométrico
se dividen en varios andlisis cuantitativos de los
documentos, fuentes y palabras. Posteriormente,
se presenta un andlisis cualitativo basado en los
principales arficulos en este campo de investigacion.

1.1 Andlisis Bibliométrico
La bdsqueda de informacion mediante la ecuacion

descrita arrojo un resultado de 914 documentos
en Web of Science, cuyo andlisis preliminar de

“NALL=(Web 3.0) OR All=(Inteligencia arftificial] OR
All=(cadenas de bloques) OR All=(Metaverso)
OR All=(gemelos digitales) OR AllL=(tokenizacion)
OR All=(realidad aumentadal OR All=(Tecnologia
Semantica) OR All=(Redes descentralizadas) OR
All=(territorios inteligentes)] OR All=(ciudades
inteligentes]  OR  All=(Artificial  Intelligence)
OR All=(Blockchain) OR All=(Metaverse] OR
All=(Digital Twins)] OR All=(Tokenization] OR
All=(Augmented  Reality) OR All=(Semantic
Technology) OR All=(Decentralized Networks) OR
All=(Smart Territories) OR AlLL=(Smart Cities)) AND
(ALL=(Servicios publicos)] OR AllL=(Public Services)
OR All=(Utilities)) AND  (ALL=(Oportunidades)
OR  All=(Desafios) =~ OR  All=frefos)  OR
All=(Opportunities)] OR All=(Challenges))] AND
(ALL=(Analisis) OR All=(Revision de literatura) OR
All=(Revision bibliografica) OR ALL=(Bibliometria)
OR All=(Estudio de casos) OR All=(Analysis) OR
All=(Literature Review] OR All=(Bibliometrics)] OR
ALL=(Bibliographic Review) OR AlLL=(Case Study)))”.

Se eligid un periodo desde 2019 hasta 2023 para
capturar una amplia y reciente gama de estudios
revisados por pares en revistas cientfificas, por
tratarse de una temdtica en continuo cambio.

categorias muestra que las 5 mas importantes
tienen que ver con ciencias de la computacion
y sistemas de informacion, ingenieria eléctrica,
cienciasdeinteligenciaarfificial, telecomunicaciones
y métodos de ciencia de la computacién, como se
visualiza en la figura 1.
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{ Figura 1. Mapa de categorias.

Para obtener la informacion detallada sobre los
documentos recopilados y analizados, que se
muestra en la tabla 1, se utilizd RStudio, el cual
es un entorno integrado de desarrollo (IDE) para
el lenguaje de programacion R, en combinacion
con el paquete Biblioshiny que permite realizar
andlisis bibliométricos y visualizar los resultados
de manera interactiva (Aria y Cuccurullo, 2017).
Los resultados evidencian que en el periodo
comprendido entfre 2019 y 2023 los documentos
recopilados se producen a partir de 602 fuentes
diferentes de publicaciones con un promedio de

citas por documento de 12.63. Esto indica que los
documentos publicados muestran un gran impacto
en la investigacion.

Los contenidos de los documentos se analizan
con base en Keywords Plus y Author's Keywords
(palabras claves del autor). Por definicion, Keywords
Plus se refiere a las palabras clave y frases
extendidas generadas a partir del sistema de
motores de busqueda (Tripathi et al., 2018). En este
andlisis se utilizaran las palabras clave del autor.




Descripcion Resultados

Informacion principal sobre los datos

Espacio de tiempo 2019:2023
Fuentes (revistas, libros, etc.) 602
Documentos 914
Tasa anual de crecimiento % -37.7
Edad promedio del documento 2.23
Citas promedio por documento 12.63
Referencias 53933
Keywords Plus (ID) 1733
Palabras clave del autor (DE) 3181

Autores 6434
Autores de documentos de un solo autor 132

Colaboracion de autores

Documentos de un solo autor 53
Coautores por documento 3
Coautorias internacionales % 9.7
Arficle 581
Article; book chapter 3
Article; early access 27
Article; proceedings paper 5
Editorial material 7
Proceedings paper 154
Review 129
Review; early access 8

[ Tabla 1. Combinacion y normalizacion de resultados.




Con relacion a la Web 3.0 se han asignado un total
de 3181 palabras clave a los articulos que abordan
este tema, lo que indica el interés y la relevancia
que ha adquirido en la investigacién académica.
Ademas, se ha observado que 6563 autores han
escrito sobre este tema, siendo la mayoria de ellos
(6434) autores individuales. No obstante, fambién
se ha enconfrado que existe una colaboracién
significativa entre los autores, con un indice de
colaboracion de 3 para 139 arficulos escritos por un
solo autor y varios autores.

La Produccion Cientfifica Anual se ha utilizado como
herramienta paraidentificar el estadoy avance de la
investigacion enforno ala medicion de lainnovacion
en la Web 3.0. De acuerdo a la figura 2, se puede
observar que el pico mas alto se registro en el afio
2022, con un potencial de crecimiento adicional en
2023, donde se cuenta con 25 producciones. Esto
sugiere que la investigacion sobre la Web 3.0 sigue
siendo un tema de interés y que hay un constante
flujo de nuevos aportes en esta drea.

T
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25

Figura 2. Produccién cientifica anual.

En cuanto a la productividad por pais, en la
investigacion sobre la Web 3.0, la figura 3 muestra
que Estados Unidos lidera con casi el doble de
produccion cientifica en comparacion con China y
varios paises de la Unidn Europea. Sin embargo,
es importante destacar que no se ha encontrado
ninguna produccion cientifica en esta drea por
parte de paises de Iberoamérica. Cerrando la lista
se encuentran paises como Alemania, Japon, ltalia,
Corea e Iran, los cuales presentan una produccion
cientifica similar en relacion con la Web 3.0.

Estos hallazgos sugieren que existe un gran interés
y produccion cientifica en torno a la Web 3.0 a nivel
internacional, con una importante presencia de
Estados Unidos en la investigacion. No obstante,
también se puede observar la falta de participacion
de paises de Iberoamérica en esta areaq, lo cual
podria representar una oportunidad para futuras
investigaciones y aportes en este campo.
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Por ofra parte, al analizar el mapa tematico en
la figura 5, se puede observar que el concepto
de refos es el que surge inicialmente, pero se
comienza a incluir ofros conceptos relacionados
con la infeligencia artificial, analitica, ciudades
inteligentes, ciudades e internet.

La revision de la literatura sefala que una
combinacién de tecnologias, como blockchain,

—

inteligencia artificial y realidad virtual, estan
activamente involucradas en la definicion de la
Web 3.0. De esta manera, se puede afirmar que
la Web 3.0 no solo es una evolucién tecnologica
de la Web 2.0, sino que involucra una infegracion
de fecnologias emergentes para brindar nuevas
capacidades y beneficios a los usuarios.
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Figura 5. Mapa Tematico.

1.2 Tematicas relevantes a la Web 3.0

Como resultado del andlisis, a continuacion se
defallanalgunos apartes quedan cuentade aspectos
relevantes a la Web 3.0 abordados por los autores y
que se relacionan con retos y oportunidades para
las empresas de servicios pablicos:

Ali et al. (2019) exploran los impactos de la Web 3.0
en los ecosistemas empresariales, identificando las
oportunidadesy desafios que enfrentan las empresas
a medida que se integran en la nueva web.

Segin Wei et al., (2021), la tecnologia blockchain
es esencial para garantizar la seguridad y la
transparencia enla Web 3.0. La inteligencia arfificial,
por su parte, permite una mejor comprension de
la informacién y su contexto, lo que facilita la toma
de decisiones. La realidad virtual, por Gltimo, ofrece

una experiencia mas inmersiva para los usuarios
en la Web 3.0.

La publicacion de Billones et al., (2021) proporciona
una descripcidbn general de los principales
desarrollos y tendencias en la Web 3.0 por parte de
las ciudades infeligentes, asi como una discusion
sobre los desafios y oportunidades que se
presentan en esta nueva era de la web.

Varias investigaciones anteriores han reconocido
la Gestion de nuevas tecnologias, el Proceso de
innovacion; las Innovaciones; las  Actividades
innovadoras; los Factores de mercado; las
Capacidades tecnolégicas; la Competitividad; la
Brecha tecnoldgica (Morozov y Taskaeva, 2016;
Mihci, 2020; Gartner, 2022). Sin embargo, no hay
referenciasimportantes a laimplementacion de estas
tecnnologias en el sector de los servicios publicos.




1.3 Casos de uso de la Web 3.0 en el sector de
servicios publicos

La implementacion de la Web 3.0 en el sector
de servicios puUblicos presenta una serie de
oportunidades y desafios que deben ser
considerados. El articulo de Buterin (2014) es uno de
los primeros en presentar la idea de la Web 3.0y
describir como podria funcionar en la préctica. Se
centra en la idea de contratos inteligentes y como
estos podrian ser utilizados para crear aplicaciones
descentralizadas en una nueva internet.

En términos de oportunidades, la Web 3.0 ofrece la
posibilidad de mejorar la transparencia, eficiencia
y seguridad en el sector de servicios pUblicos. Por
ejemplo, Jameel et al., (2020) describen como la
tecnologia blockchain podria utilizarse para crear
una economia completamente nueva. Discute cdmo
la descentralizacion y la confianza en la tecnologia
podrian eliminar la necesidad de intermediarios en
muchas industrias, lo que podria tener un impacto
significativo en la economia global. De igual forma,
puede ser utilizada para garantizar la transparencia
y seguridad de los procesos de votacion en la foma
de decisiones publicas (Lin et al., 2022).

SegUnWeietal,, (2021),laTaipeiWater Departmentha
logrado mejorar la transparencia y seguridad en la
gestion de informacion sobre el suministro de agua
al adoptar la tecnologia blockchain. Esta tecnologia
ha permitido que la informacion sea compartida y
almacenada de forma descentralizada, evitando
la manipulacion o alteracién de los datos. En
este proceso, se ha utilizado una red privada de
blockchain para asegurar la confidencialidad de
la informacion y evitar posibles ciberataques. Asi
mismo, Taipei utiliza blockchain para crear un
sistema de votacion en linea seguro y confiable
para sus elecciones locales, lo que permitié mejorar
la participacion ciudadana y aumentar la confianza
en el proceso electoral. Ademds, también estan
implementando blockchain en su sistema de
salud para mejorar la seguridad y privacidad de la
informacion de los pacientes, lo que ha mejorado
la calidad de atencion médica.

La iniciativa de Singapur para desarrollar un
ecosistema de innovacion entorno ala Web 3.0y el
metaverso la convierte en pionera en la adopcion
de tecnologias avanzadas, incluyendo blockchain,
para mejorar sus servicios puUblicos. Singapur
utiliza blockchain para mejorar la seguridad y
privacidad en su sistema de identificacion digital,
lo que ha mejorado la experiencia del ciudadano
y ha aumentado la confianza en el gobierno.
En el caso de la empresa SP Group en Singapur,
la implementacion de la tecnologia blockchain
permitio crear una plataforma de facturacion
electronica descentralizada y reducir la necesidad
de intermediarios. La plataforma permite a los
consumidores realizar un seguimienfo en tiempo
real de su consumo de energia y generar informes
personalizados (Wu y Tran, 2018).

En el caso de LO3 Energy y ConsenSys, su
colaboracion se enfoca en la creacion de una red
descentralizada de energia renovable que permite
a los consumidores generar y comercializar su
propia energia de manera seguray fransparente. La
tecnologia blockchain permite a los consumidores
vender su excedente de energia a ofros usuarios
de la red de manera directa, reduciendo los
costos y mejorando la eficiencia en el proceso de
comercializacién. Ademds, la tecnologia blockchain
garantiza que cada transaccion sea registrada
de forma segura y transparente, lo que reduce
los riesgos de fraude y errores en el proceso de
intercambio de energia (Wu y Tran, 2018).

Acorde a los mismos autores, la implementacion
de tecnologias basadas en la Web 3.0 ha permitido
a la ciudad de Seoul resolver muchos problemas
relacionados con el fransporte y la gestion de
residuos. En términos de transporte, la ciudad
mejord la eficiencia mediante la implementacion
de un sistema de monitoreo en tiempo real de la
congestion del trafico, que ayuda a los conductores
a fomar rutas alternativas y reducir el tiempo de
viaje. Segin datos de la ciudad, este sistema redujo
el tiempo de viaje en un 14,5% y disminuyo el tiempo
de espera en los semaforos en un 21,6%. Ademas,
la ciudad logrd una reduccion del 7,1% en el nOmero




de vehiculos en las carreteras durante las horas
pico, mejorando con ello la calidad del aire en la
ciudad. En cuanto a la gestion de residuos, la ciudad
implementd un sistema basado en la tecnologia
blockchain que permite a los ciudadanos obtener
cupones por reciclar, lo que llevd a un aumento del
48% en la tasa de reciclaje en la ciudad.

La implementacion del sistema de gestion de
residuos basado en la Web 3.0 en Seoul mejord
significativamente la eficiencia y la calidad de vida
de sus habitantes. Segin un estudio realizado por
Wei et al. (2021), se han recopilado datos de maés
de 380.000 hogares y se han recogido mas de 15
millones de foneladas de residuos mediante este
sistema. Ademas, se estima que el sistema redujo
los costos operativos de los servicios de limpieza
en un 30% y disminuyd los tiempos de espera para
la recoleccion de residuos en un 40%. El uso de
tecnologias basadas en la Web 3.0 permite una
gestion de residuos mas eficiente y personalizada
para los ciudadanos, lo que a su vez mejora la
calidad de vida en la ciudad.

Otro ejemplo de la implementacién exitosa de
la Web 3.0 es la ciudad de Amsterdam, Paises
Bajos. Segin Wu y Tran (2018), la implementacion
del sistema de gestién de energia sostenible en
Amsterdam llevd a una reduccion del 10% en
el consumo de energia en hogares y edificios
pUblicos, lo que equivale a una reduccion de
emisiones de dioxido de carbono de alrededor
de 900 toneladas por afo. Ademas, la ciudad
logré reducir la congestion del trafico en un 13%
y la emisiobn de gases de efecto invernadero
en un 10%, gracias a la implementacion de
sistemas inteligentes de transporte que ayudan
a los conductores a evitar zonas de congestion y
optimizar sus rutas de conduccion.

Otro ejemplo es Estonia, que ha utilizado blockchain
para crear un sistema de registro de propiedad
altamente seguro y confiable. También ha utilizado
blockchain para mejorar la seguridad y privacidad
en su sistema de salud, logrando con esto aumentar

la calidad en la atencién médica y la confianza en
el sistema de salud (Wei et al., 2021).

El de caso de Accenture (Wohlgenannt et al.,
2020) muestra cdomo una compafia de energia
utilizd la realidad aumentada para mejorar la
eficiencia y la seguridad en la construccion de
una planta de energia. De igual forma, el estudio
de caso de Siemens de Realidad Extendida en el
Mantenimiento de las Infraestructuras de Energia
(Vidal et al., 2020), muestra cdmo una compadia de
energia utiliza la realidad extendida para mejorar
la planificacion y ejecucion del mantenimiento de
sus infraestructuras.

Anshari y Hamdan (2022) estudiaron como las
tecnologias urbanas sostenibles integradas y en
red han configurado ecosistemas inteligentes, esto
lo realizaron mediante un sistema de Infernet de
las Cosas Urbanas y Algoritmos de Monitoreo de
Datos en Ciudades Inteligentes y Ambientalmente
Sosfenibles. Los mismos autores revisaron el
impacto y la aplicacién de gemelos digitales en el
sector de la energia y presentaron algunos casos
de estudio exitosos, incluyendo la implementacion
de gemelos digitales en sistemas de generacion,
transmision y distribucion de energia.

Smart Grid de PG&E (California, Estados Unidos):
PG&E es una de las principales compafias de
servicios pUblicos de California que ha adoptado
la tecnologia loT para mejorar su infraestructura y
ofrecer un mejor servicio a sus clientes. La compafia
utiliza sensores y dispositivos conectados para
monitorear y controlar su red eléctrica, lo que le
permite detectar y solucionar problemas de forma
mas eficiente (Bestepe y Yildirim, 2022).

El gobierno del Reino Unido ha lanzado un proyecto
para mejorar la eficiencia energética en el pais
utilizando loT y Al. El proyecto incluye la instalacion
de sensores en hogares y edificios para monitorear
y controlar el consumo de energia, lo que permite
ahorrar costos y reducir la huella de carbono
(Farrukh et al., 2020) .




Tennel, una compafia de energia holandesaq,
implementdé un gemelo digital en su red eléctrica
inteligente para mejorar la eficiencia y la resiliencia
de la red. Con la ayuda de un gemelo digitalla
compafia pudo simular y analizar diferentes
escenarios de fallas y planificar mejor su respuesta
(Yu et al., 2022).

Khan et al, (2022) revisan el uso de gemelos
digitales en el sistema eléctrico y presenta casos
de estudio de diferentes paises, incluido Chinag,
donde se ha implementado con éxito para mejorar
la planificacion, la optimizacion y la gestion de la
red eléctrica.

Estosresultados demuestran que laimplementacion
exitosa de tecnologias basadas en la Web 3.0
puede tener un impacto significativo en la eficiencia
y la sostenibilidad de las ciudades, asi como en la

calidad de vida de sus habitantes. Sin embargo, es
importante sefalar que la implementacion de estas
tecnologias debe ser cuidadosamente planificada
y ejecutada para maximizar sus beneficios y
minimizar cualquier impacto negativo.

También existen desafios importantes que deben
ser abordados para aprovechar al maximo las
oportunidades de la Web 3.0 en el sector de
servicios pUblicos. Un desafio importante es la falta
de regulaciones claras y estandarizadas para la
implementacion de la Web 3.0 en este sector (Rogelj
y Bogataj, 2020). Ademas, la falta de conciencia y
comprension por parte de los stakeholders sobre
la tecnologia y sus aplicaciones en el sector de
servicios pUblicos también puede ser un obstaculo
importante (Horejsi et al., 2020).




1.4 Oportunidades de monetizacion de la Web
3.0 en el sector de servicios publicos

Segin Gyimesi y Somlyddyné (2021), en la Web 3.0,
se manejan los datos de manera mas eficiente y
segura, mejorando la calidad y la validez de los
datos recopilados. Como resultado, se presentan
nuevas oportunidades a las empresas para
mejorar sus productos y servicios, aumentar la
eficiencia y generar ingresos adicionales a través
de la monetizacion de datos de varias maneras.
Una opcidn es vender los datos a terceros, como
empresas de investigacién de mercado, publicidad
y andlisis de datos, entre ofros, para mejorar
sus productos y servicios o tomar decisiones
empresariales basadas en la informacion
recopilada (Hoofnagle et al, 2019). También se
pueden crear anuncios personalizados y relevantes
para los consumidores utilizando los datos
recopilados, lo que puede mejorar la eficacia de
la publicidad y aumentar el retorno de la inversion
(van der Sloot, 2017).

Las empresas pueden utilizar los datos para
identificar patrones y tendencias, y para desarrollar
nuevos productos y servicios que satisfagan las
necesidades de los consumidores. Por ejemplo,
una empresa de servicios pUblicos podria utilizar
los datos para crear una nueva aplicacion maovil
que permita a los consumidores confrolar mejor su
consumo de energia (Johnson et al., 2017). Ademas,
pueden usar los datos para optimizar su eficiencia
y reducir los costos, identificando dreas en las
que se produzca un uso ineficiente de la energia
y tomar medidas para corregir la situacién (Tan y
Zhan, 2017).

La implementacion de tecnologia blockchain y la
tokenizacion en las empresas de servicios pUblicos
ha abierto nuevas oportunidades de negocio.
Segln Bekrar et al. (2021), es posible ofrecer tokens
a los clientes a cambio de acceso a los servicios o
infraestructura de la empresa, lo que aumenta los
ingresos de la misma. Ademas, se han identificado
otras oportunidades basadas en la tokenizacion.

En primer lugar, el crowdfunding que permite a las
empresas de servicios pUblicos recaudar fondos de
inversores individuales en pequefas cantidades de
manera eficiente en lugar de depender de grandes
inversores institucionales, tal como se menciona en
el estudio de Caneva et al. (2017). En segundo lugar,
la tokenizacién facilita y acelera las transacciones
comerciales con ofras empresas, como la venta
de energia renovable entre empresas de servicios
pUblicos, tal como se describe en la investigacion
de Burger y Weinmann (2022). En tercer lugar, la
tokenizacion permite la creaciébn de mercados
secundarios para los tokens, lo que aumenta su
liquidez y valor. Esto permite a inversores y clientes
comprar y vender tokens en estos mercados
secundarios, tal como se menciona en el estudio
de Halden et al. (2021). Por Gltimo, las empresas
de servicios pUblicos pueden crear programas de
recompensas para los clientes que reduzcan su
consumo de energia a través de la tokenizacion, lo
que incentiva a los clientes a tomar medidas para
reducir su huella de carbono y ayuda a la empresa
a cumplir con los objetivos de sostenibilidad
(Bhattacharya et al., 2022).

El metaverso es definido por Dwivedi et al. (2022)
como una red de mdaltiples mundos virtuales
interconectados que representa una tendencia
emergente en la Web 3.0. La utilizacion de esta
plataforma virtual puede ofrecer a las empresas
oportunidades de monetizacién, como la venta de
bienes virtuales y servicios de pago, publicidad y
patrocinio, e incluso la participacién en proyectos
de energia renovable. Para aprovechar estas
oportunidades, es necesario comprender las
necesidades y preferencias de los usuarios del
metaverso, ofreciendo productos y servicios
relevantes y atractivos.

En cuanto a la publicidad y patrocinio, la plataforma
del metaverso puede ser utilizada por las empresas
para promocionar sus productos y servicios,
asi como patrocinar eventos y actividades que
aumenten su visibilidad y reconocimiento de marca
(Dwivedi et al.,2021).




Por ofro lado, el metaverso permite la venta de
bienes virtuales, lo que implica una oportunidad
de ofrecer productos relacionados con la
infraestructura y energia, como edificios virtuales.
Estos bienes pueden ser adquiridos por los usuarios
del metaverso para mejorar su experiencia en el
entorno virtual (Park y Kim, 2022).

Asimismo, las empresas pueden ofrecer servicios
de pago, como la posibilidad de pagar facturas de
servicios pUblicos o adquirir fokens que representen
energia y servicios denfro del metaverso (Huynh
et al, 2023). Ademas, el metaverso permite la
recopilacion de datos de los usuarios, lo que ofrece
informacion valiosa sobre sus habitos de consumo
y preferencias que pueden ser analizadas para
mejorar la eficiencia y calidad de los servicios
ofrecidos (Njoku et al., 2023).

Por Gltimo, las empresas de servicios publicos
pueden participar en proyectos de energia
renovable dentro del metaverso y ofrecer energia
limpia a los usuarios, confribuyendo asi a la lucha
contra el cambio climatico y a mejorar la reputacion
de la empresa (Feroz et al., 2021).

1.5 Desafios de la implementacion de la Web 3.0

Unadelasmayoresbarrerasparalaimplementacion
de la Web 3.0 en las empresas de servicios pablicos
es lafalta de regulacion. La tecnologia de la Web 3.0
es relativamente nueva y adn no esta claro como
se regulamentardn sus aplicaciones y usos, lo que
puede dificultar la adopcion de esta tecnologia en
las empresas de servicios publicos que buscan
cumplir con las regulaciones y requisitos legales
(Mendybayeyv, 2022).

En algunos paises, como los Estados Unidos, se
est@ntomando medidas pararegulaciones entorno
a las criptomonedas y la tecnologia blockchain. Por
ejemplo, la Comisién de Valores y Bolsa de EE. UU.
(SEC, por sus siglas en inglés) ha tomado medidas
para regular los ofrecimientos iniciales de monedas

(ICO) y los fondos cotizados en bolsa basados en
cripfomonedas (ETF) (Tern, 2021).

En la Union Europeaq, la Direccion General de
Mercado Interno y Servicios de la Comisién Europea
ha publicado una estrategia sobre blockchain que
incluye la necesidad de regular las cripfomonedas
y garantizar la proteccion de los consumidores y los
inversores (Wei ef al., 2021).

Segln Lopez et al. (2023), en Colombia adn no se
cuenta con una regulacion especifica para la Web 3.0
y sus tecnologias. Sin embargo, el pais ha adoptado
una actitud progresista en cuanto a la tecnologia
blockchain y las cripfomonedas. Se espera que en
el futuro se adopten medidas regulatorias para
proteger a los consumidores y regular el uso de
estas tfecnologias. Aunque actualmente existen
normativas que podrian resultar relevantes para las
tecnologias de la Web 3.0.

Entre ellas, se encuentra la Ley 1581 de 2012 y
sus decretos reglamentarios, que establecen las
normas para la proteccién de datos personales.
Esta normativa es aplicable a cualquier empresa o
enfidad que recolecte, almacene, use o comparta
datos personales, incluyendo aquellas que utilicen
tecnologias de la Web 3.0 (Gomez et al., 2020).

En cuanto a las criptomonedas, en Colombia no se
cuenta con una regulacion especifica. No obstante,
en noviembre de 2022 se aprobd un proyecto de
ley con el objetivo de regular las plataformas en
linea de intercambio de criptoactivos que operan
en el pais, conocidas como exchanges. El proyecto
de ley permitiria reconocer estas plataformas,
establecer vigilancia y control sobre las mismas y
profeger a los usuarios que realizan transacciones
con criptoactivos en el pais (Autorregulador del
Mercado de Valores [AMV], 2022).

En Colombia, existe el CONPES CTI(Consejo Nacional
de Politica Econémica y Sociall, un documento
que establece las politicas y estrategias para el




desarrollo de la tecnologia de la informacion en
el pais. Este documento puede ser relevante para
la Web 3.0, ya que establece las directrices para
el uso de tecnologias emergentes y la innovacion
en el sector de las TIC (Consejo Nacional de Politica
Econdmica y Social, 2021).

La regulacion del metaverso es un tema en proceso
de desarrollo; actualmente, en la mayoria de los
paises, incluido Colombia, no existen regulaciones
especificas que aborden este asunto. No obstante,
se estdn realizando algunos esfuerzos para
regular el entorno virtual. Por ejemplo, la Union
Europea estd considerando adoptar regulaciones
en relacion a la privacidad y el control de datos en
el entorno virtual y ha propuesto una regulacion
al respecto (Ng, 2022). En Estados Unidos, la
Comision Federal de Comercio (FTC) ha abordado
la proteccién de la privacidad y los derechos de los
consumidores en el entorno virtual y ha tomado
medidas contra las empresas que no cumplen con

Conclusiones

Lla principal contribucion del articulo es
proporcionar una imagen actualizada y completa
de las oportunidades y desafios que plantea la
Web 3.0 en el sector de los servicios pUblicos. Se
evidencia como estas tecnologias pueden mejorar
la eficiencia y la innovacién en el campo, y como
puede impulsar nuevas soluciones y nuevas formas
de monetizacion.

Sin embargo, es importante resaltar que la
limitacién temporal de los datos recopilados a
partir del andlisis bibliografico puede significar
qgue algunos de los resultados presentados no
estén completamente actualizados. Ademas, el
estudio puede haber omitido algunos documentos
importantes que no estaban incluidos en la base de
datos de articulos cientificos publicados en inglés y
espanol, lo que puede tener una inclusién limitada
de arficulos en otros idiomas.

sus responsabilidades de privacidad y seguridad
de datos (Hardy et al., 2022).

La resistencia al cambio es ofro desafio para la
implementacion de la Web 3.0. Muchas empresas
de servicios pUblicos han invertido en tecnologias
y sistemas existentes y pueden ser reacias a
reemplazarlos con nuevas tecnologias. Ademds,
los empleados de estas empresas pueden sentir
resistencia a aprendery adoptar nuevas tecnologias
(Vilone y Longo, 2021).

Laimplementacion dela Web 3.0 puederequeriruna
inversion significativa en tecnologia y capacitacion,
lo que puede ser un obstéculo para las empresas
de servicios pUblicos con presupuestos ajustados.
Ademas, la falta de experiencia y conocimiento
sobre la Web 3.0 puede llevar a que sea mas
costoso implementar y mantener la tecnologia
(Balfagih y Alharbi, 2022).

Independientemente de  las  limitaciones
mencionadas anteriormente, el resultado de esta
investigacion brinda una idea de las tendencias
emergentes y los conocimientos relacionados con
la literatura existente en la Web 3.0 en su objetivo
de proporcionar una experiencia en linea mas
personalizada y conectada para el usuario, con
la ayuda de la inteligencia artificial, la conexion
de datos y la inclusion de la realidad digital tipo
metaverso donde los usuarios pueden interactuar
en un mundo virtual 3D.

Sin embargo, el desarrollo de la Web 3.0 también
presenta desafios, incluyendo la falta de regulacion,
los costos de implementacion y la resistencia al
cambio. Actualmente, la regulacion de la Web
3.0 y sus tecnologias relacionadas adn no esta
completamente establecida en muchos paises,
incluido Colombia. En general, se espera que se
adopten regulaciones mas especificas sobre el




metaverso en el futuro cercano, especialmente a
medida que esta tecnologia continbe ganando
popularidad y se utilice mas ampliamente. Es un
tema en desarrolloy se espera que evolucione con el
tiempo a medida que la tecnologia siga avanzando.

Los costos asociados con la implementacion de
la Web 3.0 también son un factor importante
a considerar, porque se requiere una inmensa
capacidad de procesamiento y almacenamiento
para generar los modelos analiticos, de
transacciones y procesamiento grafico, y ofrecer
una excelente experiencia y seguridad al usuario.
Asimismo, seria importante investigar las
implicaciones éticas y legales y cdmo estas pueden
ser abordadas.

Hay muchos ejemplos a nivel mundial que
muestran la implementacion exitosa de la
tecnologia de la Web 3.0 en las empresas de
servicios publicos. Estos casos demuestran que la
adopcion de esta tecnologia en servicios pablicos
puede mejorar la eficiencia, fransparencia, seguridad
y privacidad, y aumentar la confianza en el gobierno
y en los servicios puUblicos. Es importante que se
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consideren estas oportunidades y fomen medidas
para integrar la tecnologia en sus operaciones.

El metaverso, por su parte, es una tecnologia
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Ingenieria de confiabilidad en etapas
tempranas del ciclo de vida de los proyectos

La aplicacién de las herramientas de Ingenieria
de Confiabilidad busca obtener valor para la
organizaciéon mediante el uso de técnicas de
ingenieria que permiten fomar decisiones de
inversion de acuerdo con el desempefio, la criticidad
y el costo de los activos. La metodologia de Andlisis
de Confiabilidad, Disponibilidad y Mantenibilidad
(RAM) ha sido aplicada comUnmente para optimizar

Palabras clave:

Sanchez Rincon

Gerencia Centros de
Excelencia Técnica, EPM

las técnicas de mantenimiento correctivo y preventivo;
sin embargo, en Empresas PUblicas de Medellin
(EPM), el Centro de Excelencia Técnica, consciente de
laimportancia dela aplicacion de estas herramientas
de ingenieria en todo el ciclo de vida de los activos,
decidio incursionar en su aplicabilidad en las etapas
tempranas de los proyectos.

Activo, Ciclo de vida, Confiabilidad, Desempefio, Disponibilidad,
Mantenibilidad, Modos de falla, Probabilidad de falla, Riesgo,

Taxonomia.

Keywords:
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Intfroduccion

Ingenieria de confiabilidad es el término aplicado
a las diferentes técnicas, herramientas y métodos
que en conjunto permiten deferminar que un activo
o sistema opera con la calidad adecuada, bajo
las condiciones operativas requeridas y de forma
continua en un tiempo determinado. No es suficiente
que un activo o sistema cumpla con los pard@metros
de funcionalidad y calidad requeridos, sino que
ademds es importante que este desempefie
satisfactoriamente la funcion para la que fue creado
bajo las condiciones de operacion y durante el
tiempo establecido, es decir que sea confiable.

La confiabilidad como metfodologia de andlisis,
debe soportarse en una serie de herramientas
que permitan evaluar el comportamiento de una

Antecedentes

Las metodologias deingenieria de confiabilidad han
sido comUnmente aplicadas en la etapa productiva
delactivo, para optimizar planes de mantenimientoy
garantizar la continuidad operacional; sin embargo,
si lo que se busca es rentabilizar las inversiones,
la aplicacion de las metodologias, técnicas y
herramientas de confiabilidad no deberia limitarse
a la efapa de operacion, sino que estas deberian
ser aplicadas a lo largo de todo el ciclo de vida del
activo, en especial en las etapas tempranas de los
proyectos, donde se conceptualizan y disefan los
activos, ya que es en estas etapas donde se toman
las decisiones que rigen el rumbo del desarrollo
del proyecto y por lo tanto se compromete el costo
del mismo, pero a su vez, es donde este fiene la
flexibilidad suficiente para soportar cambios sin
mayores afectaciones en el costo y el tiempo de
ejecucion (Schuman y Brent, 2005).

forma sistematica, a fin de poder determinar la
continuidad operacional y el costo de esta. Existe
una gran variedad de métodos y herramientas que
nos permiten cuantificar estas variables y evaluarlas
en el tiempo, bajo el enfoque de fres aspectos
criticos del activo: desempenio, riesgo y costo.

En este articulo se expone la aplicacién de
la metodologia de Andlisis de confiabilidad,
disponibilidad 'y mantenibilidad en efapas
tempranas de los proyectos de infraestructura
(formulacién y disefio conceptual), realizada al
interior de la Gerencia CET de EPM, y los resultados
obtenidos luego de realizar la implementacién en
dos proyectos de este tipo.

Aunque los beneficios de la aplicacion de las
metodologias de ingenieria de confiabilidad en
etapas tempranas pueden ser variados, fodos
est@n orientados a rentabilizar las inversiones a
tfravés de la maximizacion de la utilizacion de los
activos. Enfre estos beneficios se pueden destacar:

Seleccion de alternativas soportada en la
cuantificacion del desempeno proyectado en el
tiempo.

Identificacion de activos o componentes criticos.
Implementacion de acciones de mitigacion de
riesgos.

Estimacion del costo del ciclo de vida.
Optimizacion de alcances en los proyectos.
Valoracion del costo-beneficio de las inversiones
proyectadas.




Metodologia

Dentro de la ingenieria de confiabilidad se
enmarcan diferentes metodologias, entre las cuales
se pueden listar, entre ofras tantas:

AMEF — Andlisis de Modos y Efectos de Falla
FRACAS - Reporte de fallas, andlisis y sistema de
accion correctiva

FBD — Diagrama de bloques funcionales

RAM - Andlisis de confiabilidad, disponibilidad y
mantenibilidad

El Andlisis de Confiabilidad, Disponibilidad vy
Mantenibilidad o andlisis RAM por sus siglas en
inglés (Reliability, Availability and Maintainability),
se enfoca en valorar y proyectar tres aspectos
que definen el comportamiento de un activo:
desempenio, riesgo y costo (Galvan y Primera, 2017).

El desempefio del activo evalGa el comportamiento
historico del mismo o comportamiento proyectado
a lo largo de su ciclo de vida. Esta evaluacion
considera  fres  pardmetros:  confiabilidad,
disponibilidad y mantenibilidad. La confiabilidad es
la probabilidad de que el activo ejecute la funcion
para la que fue creado, en el tiempo determinado
y bajo las condiciones operativas establecidas; la
disponibilidad es la probabilidad de que el activo esté
disponible, es decir sin falla, en un tiempo definido

y la mantenibilidad corresponde a la probabilidad
de reparar la falla, es decir devolver el activo a su
condicion operativa (Galvan y Primera, 2017).

La valoracion de la confiabilidad, la disponibilidad
y la mantenibilidad basa su desarrollo en el
andlisis probabilistico de fallas, la cual se enfoca en
identificar las formas en que un activo puede fallar
(modos de falla), el tiempo medio para fallar (MTTF),
el tiempo medio entre fallas (MTBF), el tiempo medio
para reparar las fallas (MTTR) y las consecuencias
posibles de estas fallas.

El Andlisis de Confiabilidad, Disponibilidad y
Mantenibilidad es estandar paratodos los proyectos
de infraestructura y puede ser aplicada a los
diferentes negocios de EPM: Agua y Saneamiento,
Generacion, Transmision y Distribucion de energiay
Gas, donde se involucren activos fisicos operativos.
La aplicacion de la metodologia se desarrolla en
cuatro (4) pasos o componentes, como se indica en
la figura 1:

1. Definicion de la necesidad y la frontera de estudio
2. Evaluacion de par@metros de desempefio

3. Valoracién del riesgo

4. Estimacion del costo del ciclo de vida
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(Figura 1. Componentes de la metodologia RAM.

2.1. Definicion de la necesidad y la frontera
de estudio

La definicion de la necesidad es el paso inicial para
la aplicacion de la metodologia y el desarrollo
del andlisis, en este se especifica el problema
a resolver, la necesidad o el requerimiento del
sistema. La necesidad varia de acuerdo con el fipo
de proyecto, dependiendo de si la infraestructura
a desarrollar es nueva (creacion de activos), es
existente (modernizacion de activos) o involucra la
implementaciéon de nuevas fecnologias.

Las necesidades estan orientadas a identificar
activos criticos, a proyectar la capacidad productiva
del sistema o a estimar los costos totales del ciclo

de vida de un activo o sistema. Las necesidades se
expresan como cuestiones al sistema de activos,
por ejemplo:

+»iComo se comportan los par@metros de
desempefnio (confiabilidad, disponibilidad 'y
mantenibilidad) del activo/sistema a lo largo del
tiempo operativo del mismo?

* iCudles son los activos criticos para la operacion
del sistema?

eiCudl es la capacidad productiva y su
comportamiento a lo largo del tiempo operativo?

« iCudl es el costo del ciclo de vida proyectado?

»iCudl activo presenta el mayor impacto a la
continuidad operativa del sistema si falla?




:Cudl activo es mas propenso a poner en riesgo
la seguridad operacional?

iCudles son los modos de falla que puede
presentar el activo?

iCudl es el impacto en el sistema si falla un
componente o activo?

Las respuestas a estos interrogantes permiten
definir el alcance del andlisis y el nivel de detalle con
el que se abordara el mismo. Definir la frontera de
estudlio corresponde a establecer los limites fisicos
y funcionales que enmarcan el sistema objeto de
andlisis y sobre el cual se tomaran las decisiones,
esta frontera incluye ademas la funcién objetivo, la
cual establece los pardmetros y el comportamiento
operativo que satisfacen la necesidad.

2.2. Evaluacion de parametros de desempeiio

Los parametros de desempefio: Confiabilidad
(R,). Disponibilidad (A) y Mantenibilidad (M), se
establecen a partir del comportamiento historico
del activo, esta historia se construye a partir de la
informacion capturada por el personal responsable
de la operacion y el mantenimiento, la cual es
registradaenlossistemas deinformacién como EAM
Maximo, JD Edwards, entre ofros. En estas bases de
datos se registra cada evento de mantenimiento, ya
sea de tipo correctivo, programado o de inspeccion,
acompafnado de informacién relacionada con
el activo afectado, las fechas de ocurrencia de
la falla y reinicio de operacion, los recursos de
personal y materiales utilizados en la ejecucion del
mantenimiento y el costo asociado a cada uno de
ellos. A partir de esta informacion se realiza una
depuracion de eventos en busca de identificar los
modos de falla de los activos, los cuales estaran
asociados a los items mantenibles' de cada activo.
El nivel de detalle al que se llegue en el componente
del activo para asignar el modo de falla dependera
del detalle al que se haya llegado en la descripcion
del evento registrado.

Cuando se trata de activos de los cuales no se

tienen registros histéricos en los sistemas de
informacion de la empresa, se recurre al uso de
datos de fuentes externas, como los datos de
activos similares en otra instalacion, las bases de
datos de equipos genéricos como OREDA o IEEE, los
datos del fabricante, entre otros.

Identificacion de modos de falla y asignacion
de distribuciones de probabilidad

Los modos de falla hacen referencia a todas las
formas en las que un activo puede fallar, es decir,
son las formas en las que puede degradarse o
incumplirse la funcion de un activo. Estas estan
compuestas por fres aspectos: la causa, el efecto
y el modo de detfeccion. La primera, establece
basicamente aquello que produce la falla funcional;
la segunda, expone en qué medida se ve afectada
la funcionalidad, si parcial o totalmente y la tercera,
es la forma en la que se puede evidenciar que la
falla ha ocurrido. Para una falla puede existir varias
Causas y a su vez, para cada causa uno o varios
modos de deteccion. Posterior a la identificacion
de los modos de falla, se agrupan los eventos,
considerando el tiempo entre eventos y la duracién
de cada reparacién; con esta agrupacion de datos
se establecen las distribuciones de probabilidad
de falla (F,) y probabilidad de reparacion (r,). La
primera corresponde a la tendencia que tienen los
activos o componentes para presentar un modo
de falla y la segunda a la tendencia del tiempo
requerido para reparar la falla.

Los modos de falla y la distribucion de probabilidad
de falla se asignan en los niveles taxondmicos
ftem mantenible o Activo, definidos en el modelo
taxondmico de EPM, el cual se presenta en la figura 2.
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[ Figura 2. Taxonomia de activos de EPM.
Adaptado del Manual de taxonomia de EPM.

De igual manera, cada modo de falla se
desagrega en sus causas posibles y a cada una
se le asignan las tareas de mantenimiento que
mitigan la materializaciéon de la falla, tales como
las infervenciones programadas de acuerdo con
el plan de mantenimiento establecido para cada
activo, incluyendo los equipos, herramientas
y el personal involucrado y la distribucion de
probabilidad de reparacién.

* Generacion de Diagramas de Bloques de
Confiabilidad (RBD?)

Una vez se establece el nivel de detalle del activo o
grupo de activos a analizar, se construye el modelo
digital, este corresponde a un diagrama de bloques

de confiabilidad, que define en una representacion
grafica, la interaccién que deben tener los activos o
componentes de activos para dar cumplimiento a
la funcién objetivo. En la figura 3 se muestra como
ejemplo el diagrama de bloques de confiabilidad
(RBD) de la PCH La Herradura, desagregado hasta
el nivel taxondmico Subunidad. El nivel de detalle de
diagrama RDB es aquel que se puede lograr con
los eventos de falla y mantenimiento, dicho nivel
de detalle se rige por lo dispuesto en el modelo
taxonémico de EPM.




Nivel Sistema 2: Conversion

| Figura 3. RBD del modelo digital
de la PCH La Herradura




Proyeccion del desempeiio

Con el modelo digital construido y las distribuciones
de probabilidad asignadas, se genera la proyeccion
del desempefio del sistema o activo modelado
para el tiempo de operacion establecido. Esta se
realiza a través de un método estadistico, en este
caso especifico: el Montecarlo.

El desempefio del activo o sistema dependerd de

las relaciones que cada componente o equipo
tenga con los demas, las cuales se dardan conforme

System profile

a la funcion objetivo. De esta forma el desempefio
se proyectard considerando los eventos de falla y
mantenimiento que cada componente o equipo
presente, asi como la afectacion que esto genere
al activo o sistema, es decir aquellos eventos que
afecten la operacion normal del activo o sistema.

En la figura 4 se presenta la proyeccion de
disponibilidad de la subestacion Industriales, paraun
periodo de tiempo de 30 afos (262.800 horas), en la
cual se puede observar la pérdida de disponibilidad
del sistema en el tiempo (linea verde oscural.
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Figura 4. Disponibilidad media proyectada
para la Subestacién Industriales.

2.3. Valoracion de riesgos

El riesgo se evalUa considerando los dos pardmetros
que lo definen: la probabilidad de que ocurra el
evento (P), y la magnitud de la afectacion que dicho
evento genera (L). La probabilidad de ocurrencia
corresponde a la distribucion de falla de cada

activo (P = F,). Para cada evento de falla se valora
la consecuencia que genera su ocurrencia en los
objetos de impacto definidos por EPM: calidad
(disponibilidad del servicio), costo, personas,
ambiente y reputacion.




Para definir el grado de afectacion en cada objeto de
impacto se establecen las escalas de consecuencia
de acuerdo con los eventos de materializacion de
riesgos ocurridos, basados en los histéricos de
la instalacion analizada, instalaciones similares
dentro del sistema integrado de EPM o instalaciones
similares de referencia de industrias parecidas, ya
sean nacionales o infernacionales. En la tabla 1 se
presenta un ejemplo de la escala de valoracién de
la consecuencia para la seguridad operacional.

2.4. Estimacion de costos del ciclo de vida

Como paso final estd la estimacion del Costo
del Ciclo de Vida (LCC®) del activo o sistema. En
este punto se genera lo que se conoce como
la Estructura de costos, esta estd basada en la
norma (ISO, 2021). Si bien esta norma establece
los lineamientos para el coste del ciclo de vida de
las industrias del petroleo, petroquimicas y de gas
natural, es una referencia valida para la estimacion
del LCC en otras industrias con un sistema intensivo
de activos como el de EPM.

En términos generales el costo del ciclo de vida
se estima considerando cuatro agrupadores
principales, como se indica en la figura 5: Costos
de capital (CapEx), Costos de operacion (OpEx),
Costos de riesgos (Rex) y Costos de la disposicion
final (FedEx).

En la metodologia RAM, se construye la estructura
de costos considerando el sistema evaluado
y el alcance del andlisis. Como regla general
se establece una estructura que abarca las
generalidades de cada agrupador, como se indica
en la tabla 2.

Seguridad operacional

Riesgo de que el sistema/activo entre en falla y deje
de ejecutar la funcién para la cual fue dispuesto.

Menor Menor a 1 hora al afo 1
Moderado Entre 1y 5 horas al afo 2
Mayor Entre 5y 8 horas al afo 3
Severo Entre 8 y 24 horas al afio 4

*Afectacion de la funcion y/o servicio
Tabla 1. Ejemplo de escala de valoracion de la

consecuencia para la seguridad operacional
(objeto de impacto Calidad).

Adquisicion

Definicion

dstoacon
Ciclo
\ de vida

Reposicion Operacion

I\/\a ntenimiento

§ Figura 5. Agrupadores del costo del ciclo
de vida de los activos.




11 Ingenieria y disefo

Costos de investigacion y desarrollo:

1.2 Gestion de la informacion

n Costos de la inversion - capital no recurrente

2.1 Compra de equipos y repuestos

2.2 Permisos, trémites y licencias

2.3 Construccion de la instalacion

2.4 Pruebas y documentacion

2.5 Montaje y desmontaje

2.6 Logistica y capacitaciones

“ Costos de la operacion - capital recurrente:

3.1 Ingenieria y recursos de mantenimiento

3.2 Uso de la instalacion (insumos)

3K Recursos de operacion

| 4. | Costo de la materializacién de los riesgos:

4] Ingenieria de riesgos
4.2 Polizas y seguros

43 Multas, sanciones y remediaciones

44 Planes de contingencia

ﬂ Costos de la disposicion final

51 Ingenieria y recursos de demolicion y/o disposicion

52 Permisos, tramites y licencias

53 Baja contable
54 Limpieza y ecologia
55 Aprovechamiento

| Tabla 2. Estructura de costos para la metodologia RAM.

Con esta estructura se estima el costo del ciclo de
vida en funcion del tiempo de operacion evaluado
y la proyeccion del desempefio en este periodo, por
ejemplo, unaestaciondebombeo sedesarrollapara
un tiempo de operacion de 25 a 30 anos, durante
este periodo los costos de operacion variaran de
acuerdo con el comportamiento de cada activo, es
decir, con los eventos de mantenimiento correctivos

(fallas) y planeados, asi como el consumo eléctrico
y los recursos necesarios para la gestion de dichas
tareas. De igual manera, la posibilidad de la
materializacion de un riesgo variard con respecto
a ese tiempo de operacion, dado que los activos se
desgastan y la posibilidad de que presenten una
falla aumentaréa con el nivel de desgaste.




Implementacion en etapa de formulacion y estructuracion técnica

Con el fin de lograr una implementacion
escalonada de la metodologia, se establecid una
hoja de ruta con tres (3) fases de implementacion
como se muestra en la figura 6. La fase 1 consiste
en la implementacion del andlisis RAM en las
estructuraciones técnicas hasta el paso 2 de la
metodologia (par@metros de desempeno). Esta tuvo
como objetivo consolidar el uso de informacion y
las herramientas para el desarrollo de los andlisis.

Estructuracion de
metodologia.
Fase 1: Desempeno
Piloto en Riesgo y LCC.

Creacién de hoja de ruta.
Capacitacion y creacion
de capacidades.

Pilotos en
estructuraciones
técnicas.

La fase 2 consiste en la incorporacion de los pasos
3y 4 de la metodologia (andlisis de riesgo y costo
del ciclo de vida). Esta tiene como objetivo abordar
los niveles de evaluacion en las tres dimensiones
del activo: desempefio, riesgo y costo. Por Gltimo,
la fase 3 consiste en llevar la metodologia a las
demds fases del ciclo de vida de los activos,
logrando garantizar la realimentacion del modelo
en las diferentes etapas del ciclo de vida.

Fase 3: Consolidacion

de la metodologia en

el proceso de gestion
de proyectos.
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Fase 2: Riesgo y LCC

Pilotos en etapas
de O&M.

Figura 6. Implementacion de la metodologia en el tiempo.

A continuacién, se presentan el proceso y los
resultados de la implementacion del analisis RAM
en la formulacion de dos casos de estudio.

3.1. Proyecto nueva subestacion industriales
10 kv

La nueva SE Industriales hace parte del plan de
Expansion del Valle de Aburrd Centro — Sur, el cual
tiene como objetivo garantizar la contfinuidad del
servicio. En este caso de aplicacion se requeria evaluar
el desempefo y la relacion costo-beneficio de las
diferentes configuraciones del sistema de potencia.

Con este alcance se definio la frontera de estudio
y se establecid el arbol de equipos. La frontera de
estudio se enfoco principalmente en los equipos
del nivel de tension 110 kV. Con esto definido se
pasod a la identificacion de los modos de falla y
sus respectivas distribuciones de probabilidad,
para lo cual fue necesario consultar varias fuentes
de informacion: registros histéricos de EPM (EAM
Maximo, SCADA, etc.), fabricantes y bases de datos
exdgenas como |EEE. La informacion obtenida fue
validada por medio de talleres con especialistas en
la operacion y el mantenimiento de subestaciones
similares en EPM.




Posteriormente se establecieron las configuraciones
a analizar, entre estas se consideraron para el
sistema de potencia: 1) barra sencilla, 2) doble
barra més seccionador de transferencia y 3) barra
sencilla més fransferencia. Para cada configuracion
se construyo el modelo digital bajo la metodologia
de diagramas de bloques de confiabilidad o RBD,
considerando como nivel superior los sistemas:
bahias 110 kV, cables 110 kV, transformadores,
automatizacion, control y telecomunicaciones.
Cada uno de estos sistemas se desagregd en
los diferentes subsistemas y activos aplicables.
Igualmente, se consideraron tres (3) escenarios de
carga: 1) Escenario de carga menor a 60 MVA, 2)

Escenario de carga menor a 60 MVA mas cambio
rapido y 3) Escenario de carga mayor a 60 MVA.

Con los modelos construidos se procedid
a proyectar el desempefio, en términos de
disponibilidad, de las diferentes configuraciones
del sistema de potfencia en los tres escenarios
considerados. Como se presenta en la figura 7, las
configuraciones de barra doble mas seccionador de
transferencia (BD) y barra sencilla més transferencia
(BP+T), presentan una mayor disponibilidad con
respecto a la configuracion de barra sencilla (BS).
La indisponibilidad en ninguno de los escenarios
supera el 1%.

Desempeiio configuraciones del sistema de potencia

100,0%
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2 99,6% 2 2 R
‘S N~
=§ 99,4% R 8 2
2 99,2% & & o
B8 990% ,
Escenario 1
BS 99,797%
BD 99,809%
BP+T 99,859%

%\: § § o X X
S 28 285
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Escenario 2 Escenario 3
99,934% 99,564%
99,946% 99,590%
100,000% 99,697%

Figura 7. Desempefo de las configuraciones
en los diferentes escenarios.

La relacion costo-beneficio, se evalud estimando el
costo del ciclo de vida de cada configuracion, con
lo cual se pudo determinar que la configuracion
que presenta un menor costo corresponde a la de

barra sencilla, secundada por la barra sencilla mas
transferencia y en tercer lugar la doble barra mas
seccionador de transferencia, estos resultados se
pueden detallar en la figura 8.




Analisis de costos totales (LCC*)
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[ Figura 8. Andlisis del costo del ciclo de vida de las
diferentes configuraciones del sistema de potencia.

Al analizar el costo de las diferentes configuraciones  que ronda los $1,265 MCOP vy representan un
con respecto a los resultados del desempefo, beneficio aproximado de $20 MCOP y $110 MCOP
se concluye que las mejoras en el desempefio por disponibilidad, respectivamente, por lo que
logradas con las configuraciones barra doble mas el beneficio capturado no compensa la inversion
seccionador de transferencia y barra principal mas  requerida, como se muestra en la figura 9.

transferencia, implican una inversion adicional

® a0 o ° o
Andlisis diferencial de costos y
$1.400
= $1.200
8 $1.000
s $800
o $600 =—
I $400 &%
v $200 S S8 §
o o s
$0
Doble barra con acople
Mejora en disponibilidad %
(Escenario de carga <60 MVA) 0.012%
Mejora en disponibilidad 9
(Escenario de carga >60 MVA) 0,026%
M |nversion adicional requerida para
lograr la mejora en el desempefo $1.265
Beneficio capturado con la mejora $20
de desempefio VPN

beneficios

Barra principal +
transferencia

0,062%

0,133%

$1.265

$110

{ Figura 9. Andlisis diferencial de los costos y beneficios.




A partir de estos resultados se pudo concluir que
la configuracion que ofrece mayor valor para EPM
corresponde a la barra sencilla, la cual ofrece un
alto desempefio, mayor a 99.5% en disponibilidad
y menores costos en su ciclo de vida. (Osorio, Cano,
Montero, Quintero, & Gonzdlez, 2022).

3.2. Modernizacion de pequeias centrales de
generacion - PCH La Herradura

El proyecto modernizacion de la pequefna central
hidroeléctrica La Herradura tiene como objetivo
asegurar la operacion y mejorar la disponibilidad
del sistema. En este caso de aplicacién se requeria
identificar si las intervenciones planteadas en el
alcance del proyecto favorecian la disponibilidad
de la pequefa central y en qué porcentaie.

Para efectos del andlisis, se considerd como
frontera de estudio los activos comprendidos
entre la bocatoma de la central y los bornes del
transformador de potfencia, considerando dentro
de esta frontera todos los equipos hidromecanicos y
electromecanicos, asi como los equipos de suministro
eléctrico, automatizacion, control y telecomunicaciones.

Una vez analizados los reportes de eventos, se
establecid el arbol de equipos considerando
cuatro grandes sistemas: captacién, conduccion,
conversion y transformacion, llegando a un nivel de
defalle de subunidad de acuerdo con la faxonomia.

Posteriormente, se identificaron los modos de falla
a los que se le asignaron las distribuciones de
probabilidad tanto de falla como de tiempos de
reparacion, asi como las tareas de mantenimiento
programadas. Considerando estos modos de falla
y las intervenciones planteadas en el proyecto
de modernizacion, se crearon dos (2) modelos
digitales bajo la metodologia RBD: el primer modelo
representa el estado actual de la central (escenario
1), es decir sin infervenciones, y el segundo modelo
incluyendo las intervenciones (escenario 2).

La proyeccion del desempefo se evalud para 30
afios de operacion futura para ambos escenarios,
en la tabla 3 se presentan el beneficio porcentual
en disponibilidad proyectado en cada sistema de la
pequefa central, siendo este del 3,04% para todo
el sistema, el cual equivale a 257 horas adicionales
de operacion por afo.

™ itema At pcud At P A1

Captacion 96,250% 96,600%  0,35%
Conduccion 94,750% 95,620%  0,87%
Conversion 95,350% 97,250% 1,90%
Transformacion  99,620% 99,830%  0,21%

Tabla 3. Beneficio porcentual en disponibilidad por sistema.

mayor beneficio en la disponibilidad de la central,
siendo las mas representativas las planteadas para
el sistema de lubricacion, la turbina y la valvula de
admision como se presenta en la tabla 4.

Al evaluar la disponibilidad proyectada en los
activos que conforman el subsistema conversion,
se evidencio que las intervenciones proyectadas en
las unidades de generacion son las que aportan el




1 PCH-CNV Conversion 95,35% 97,25%  1,90%
2  PCH-CNV-AUXELE Auxiliares eléctricos C/M 99,95% 99,95%  0,00%
2  PCH-CNV-CEC Centro control 99,85% 99,85% 0,00%
2  PCH-CNV-UNGI Unidad de Generacion 1 78,15% 85,29%  7,14%
3 PCH-CNV-UNGI-COJ  Cojinetes 99,64% 99,64%  0,00%
3 PCH-CNV-UNGI-GEN  Generador 96,55% 96,56%  0,01%
3 PCH-CNV-UNGI-INST  Instrumentacién unidad 1 99,67% 99,67% 0,00%
3 PCH-CNV-UNGI-LUB  Sistema de lubricacion 93,70% 97,91% 4,21%
3 PCH-CNV-UNGI-REGW Regulador de velocidad 96,10% 96,14% 0,04%
3  PCH-CNV-UNGI-SRG  Sistema refrigeracion de la unidad 99,81% 99,81% 0,00%
3 PCH-CNV-UNGI-TURF  Turbina Francis 92,06% 95,55%  3,49%
3  PCH-CNV-UNGI-VALE Valvula de admisién esférica 99,12% 99,69% 0,57%
2  PCH-CNV-UNG2 Unidad de Generacion 2 79,61% 82,67% 3,06%
3 PCH-CNV-UNG2-COJ  Cojinetes 99,72% 99,72%  0,00%
3  PCH-CNV-UNG2-GEN  Generador 96,39% 96,39%  0,00%
3 PCH-CNV-UNG2-INST  Instrumentacién de la unidad 2 99,92% 99,92%  0,00%
3  PCH-CNV-UNG2-LUB  Sistema de lubricacion 95,35% 95,48% 0,13%
3  PCH-CNV-UNG2-REGW Regulador de velocidad 96,59% 96,60%  0,01%
3  PCH-CNV-UNG2-SRG  Sistema refrigeracion de la unidad 99,95% 99,95%  0,00%
3 PCH-CNV-UNG2-TURF  Turbina Francis 92,19% 94,69% 2,50%
3  PCH-CNV-UNG2-VALE Valvula de admisién esférica 98,15% 99,08% 0,93%

{ Tabla 4. Beneficio porcentual en disponibilidad
por activo en el sistema Conversion.

A partir de estas proyecciones se evaluaron tres Costos de inversion
(3) escenarios para estimar el beneficio capturado de intervenciones
en el tiempo de evaluacion considerado (30 evaluadas (MCOP)
anos): Escenario 1. Generacion baja, Escenario 2.
Generacion media y Escenario 3. Generacion alta.
Los resultados se presentan en la tabla 5.

Conlosresultados obtenidos sevalidd la priorizacion
de las infervenciones con las cuales se puede
lograr significativas mejoras en la disponibilidad
de la pequefia central, de acuerdo con los planes Escenario 3. Generacion alta 17.866,70
de inversion y ejecucion. (Paredes, Ruiz, Sanchez,
Uran, & Garcia, 2022).

Escenario 1. Generacion baja ~ 8.981,40
Escenario 2. Generacion media  13.424,10

[ Tabla 5. Beneficios capturados por
las intervenciones de modernizacion.




Conclusiones

El andlisis RAM es una herramienta que aplicada
en las efapas tempranas de los proyectos permite
soportar la foma de decisiones con base en
proyecciones de probabilidad, considerando no
solamente la capacidad de proveer la demanda
del servicio, sino también la optimizacion de
inversiones y la miftigacion de los riesgos,
propiciando asi la maximizacion de la utilizacion
del activo (UA), lo que para EPM se traduce en la
rentabilizacion de los negocios.

La mefodologia planteada ha evolucionado
y seguir@ evolucionando en el tiempo, en la

Notas al final

'Componente que se puede intervenir para reponer
su estado operativo.

2 RBD: Reliability Block Diagram, Diagrama de
Blogues de Confiabilidad
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En las empresas del Grupo EPM, existe una cantidad
importante de activos que cumplen con la definicion
de activo lineal o redes, y su principal caracteristica
es la longitud. Teniendo en cuenta que los activos
lineales estén desagregados por componentes en el
maodulo de activos fijos del ERP (Enterprise Resource
Planing) cumpliendo con las Normas Internacionales
de Informacion Financiera (NIIF), mds no con un nivel
de detalle que permita identificar de forma directa el

Palabras clave:

bien que se desincorpora de la operacion, porque
puede ser una parte de una red o circuito que se
encuentra detallado en otros sistemas de informacion
como el EAM (Enterprise Asset Management); es
asi como en este documento se da a conocer una
metodologia que refleja la interaccion entre la parte
técnica y financiera, estableciendo la forma para
calcular el valor de la proporcién del activo razonable
para dar de baja en la contabilidad.

Activo, Activos lineales, Desincorporacion, Gestion de activos,
Sistema de informacién, Taxonomia, Baja de activos, Redes, Unidad
constructiva, Vida Gtil regulatoria, Valor neto en libros regulatorio,

Depreciacion regulatoria, ERP
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Asset, Linear assefs, Disposal, Asset management, Information
system, Taxonomy, Derecognition of assefs, Networks, Construction
units, Regulatory useful life, Regulatory netbook value, Regulatory
depreciation, ERP
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Intfroduccion

Los activos lineales o redes estan reconocidos en
la contabilidad como elementos de propiedades,
planta y equipo y desagregados por componentes,
tal como loindican las Normas Internacionales de la
Informacion Financiera .Sibien dicha desagregacion
por componentes permite asignar la misma vida 0fil
a aquellos activos con caracteristicas comunes, no
llega a un nivel de detalle que permita, al momento
de la desincorporacion, seleccionar la porcion del
activo de forma exacta; ese detalle se tiene en otros
sistemas de informacion para gestién de activos
como el EAM (Enferprise Asset Management)

Tramo: 100 m

y/o sistemas de informacién geografica de
la infraestructura  como SIGMA (Sistemas de
Informacién Geografical).

Es por ello y considerando que en la mayoria de los
casos los activos lineales se reponen por tramos,
que al momento de la desincorporacion del activo
se requiere la proporcion asociada, la cual debe
ser calculada. Anteriormente se calculaba esta
proporcién basada solo en la cantidad (longitud).

<«

A4

[Longitud total: 5,000 m}

Figura 1. Esquema grafico para cdlculo proporcion
de la baja de activos lineales.

De acuerdo a lo que se muestra en la figura 1,
cuando se desincorpora un activo lineal que tiene
una longifud de 100 metros, se divide en la longitud
total del circuito que en este caso es 5000 metros,
se calcula una proporcion sin considerar el tipo de

activo, el calibre y la edad del mismo. Para este caso
estariamos hablando de una proporcion de 2%,
afectando en esta al activo que se encuentra en la
contabilidad que tiene acumulado el valor total del
circuito, capitalizado a fravés de todo su ciclo de vida.

El concepto de la desincorporacion de activos y su importancia

De acuerdo con lo indicado en la norma ISO 55000,
la gestion de activos permite la aplicacion de
enfoques andaliticos para la administracién de un
activo a lo largo de las diferentes etapas de su ciclo
de vida e incluye la gestion de cualquier obligacion
potencial posterior a su disposicion (Organizacion
Infernacional de Normalizacion [ISOJ, 2014). Basados

en que la disposicion final o dar de baja un activo es
el retiro de un bien que forma parte del patrimonio
de la empresa, se resalta que ademas de incluir la
parte fisica del retiro del bien, se debe considerar la
actualizacion y registro en los diferentes sistemas de
informacion involucrados.




Debe considerarse que en el maestro de activos del
ERP se registra los bienes para su gestioén contable
y que en el maestro de activos del EAM se fiene la
gestion técnica y operacional de dichos bienes, por
lo anterior, la infegracién entre ambos sistemas
facilita la alineacién financiera y técnica. Se hace
énfasis en que el no realizar la baja de los activos

2. Taxonomia de un circuito de distribucion de energia

Teniendoencuentaqueeldetalledeloscomponentes
de un circuito de distribucion se encuentra en el
sistema de informacion para gestion de activos EAM,
los registros asociados a dichos componentes estan
organizados de manera jerarquica, de acuerdo
con la metodologia para definir la taxonomia de
activos; dado lo anterior, es posible identificar cada
uno de los tramos de conductor para el caso de los

N1
Empresa

N2
Linea de negocio

N3
Instalacion

en el sistema de informacion financiera ERP puede
ocasionar afectaciones en el estado de pérdidas y
ganancias de la organizacion, como la depreciacion,
y esfo impacta decisiones financieras como es el
pago de impuestos, valor de las pélizas de seguros
y la reparticion de dividendos.

circuitos de distribucion de energia con su respectiva
longitud, segn se observa en la figura 2, en el nivel
de activos (Né) de la taxonomia, para el alimentador
principal y los ramales del circuito de distribucion de
energia. Lo anterior se logra porque se cuenta con
una infegracion entre el sistema de informacion
geografico (SIGMA) y el EAM.

N4
Planta / Unidad

N5
Seccion / Sistema

R

Activo

[ Figura 2. Taxonomia de un circuito de
distribucién de energia eléctrica. Recuperado
de: (Direccién Gestion de Activos, 2022).




Informacion requerida en el EAM para cada tramo del circuito

La figura 3 muestra la informacion necesaria para
cada tramo del circuito y que habilita la metodologia
para dar de baja.

Para el caso especifico de EPM, el activo lineal circuito
de distribucion se encuentra desagregado en el ERP
en sus componentes primario (media fension — nivel
) y secundario (baja tension — nivel I). Cada uno de
los componentes mencionado contiene el valor de

ERP
Circuito CTO R29-08P
Primario
Secundario

todos los framos de conductor del circuito en toda su
extension y por cada nivel de tension.

En el EAM, el mismo circuito de distribucion se
encuentra en un mayor detalle de desagregacion,
al detallar cada tramo de conductor, con su
identificacion, fecha de puesta en servicio, el valor
neto regulatorio, la unidad constructiva con su valor
y el tiempo de reconocimiento.

EAM

FID1 - VNL regulatorio
FID3 - VNL regulatorio

El VNL regulatorio y % se debe calcular.
en el momento en que se realice la baja

En la tabla debe mostrarse el VNL
regulatorio al momento de realizar la

L bajay el % )
Regulacion Activo - UC
establece: Costo - Valor EUC

e Vida il - VUR
VUR _
Valor Ano: fecha de puesta
Ano en operacion
. J

Figura 3. Informacién en el ERP y el EAM
para un circuito de distribucion de energia.

Formulacion para calcular la proporcion en el momento

de la desincorporacion de cada tramo o cada activo

Como se indico anteriormente, el objetivo es
identificar de forma directa el activo que se da de
baja, y no determinar una proporcién por encima o
por debajo y que realmente se refleje la realidad del
activo que se esta desincorporando, considerando
gue puede ser una parte de una red o circuito
gue se encuentra detallado en ofros sistemas de
informacion como EAM; por lo que se puede estimar
el valor neto en libros por el cual se debe dividir y

dar de baja el activo utilizando una metodologia que
refleje de forma razonable el valor de la porcién del
activo a dar de baja en la contabilidad.

La metodologia que se plantea es teniendo en
cuenta el valor del activo de acuerdo con los
valores regulatorios que establece la Comision de
Regulacion de Energia y Gas (CREG) en su resolucion
CREG 015 del 2018 por cada unidad constructiva




regulatoria; esta permite tener una valoracion del
activo teniendo en cuenta el material, el tipo de
aislamiento, si es subterrdneo o aéreo y el calibre.
Adicionalmente se tiene en cuenta la fecha de
instalacion y la vida Gtil regulatoria.

Con esta informacion, se calcula la proporcion del
activo lineal a desincorporar y que se debe reflejar
o aplicar en la parte financiera del activo, la formula
que se emplea es la siguiente:

Valor neto en libros regulatorios del activo (1)

% =

Valor neto en libros regulatorios de todos los activos que conforman
el mismo circuito primario o secundario (2)

Valor neto en libros requlatorios del activo (1)

= Valor requlatorio de la UC

- Depreciacion acumulada regulatoria del activo (3)

Depreciacion acumulada regulatoria (3)

Valor regulatorio UC

= *+ (fecha actual - fecha de instalacion)

Vida ol

Es necesario que cada activo lineal en el EAM
tenga su informacién regulatoria, asi: unidad
constructiva, la vida 0fil, los valores de cada unidad
constructiva y la fecha de instalacién. En términos
generales, la baja se realiza con base en la

informacion regulatoria del activo, considerando
que tedricamente el costo de los activos debe
acercarse a dicho valor y en el caso de los activos
de distribucion la vida 0fil de igual forma.

9. Procedimiento

De acuerdo con lo que se muestra en el esquema
de lafigura 4, el Sistema de Informacion Geografico
(SIGMA), a través de su infegracion con el EAM,
informa el activo lineal especifico (tramo de red)

que se estd reportando en un estado fuera de
operacion; para este tipo de elementos que no son
rotables una vez se desinstalan se dan de baja.

ES- KNS

[ Figura 4. Esquema de integracion SIGMA — EAM - ERP.




Esta informacion se procesa en una aplicacion
especifica del EAM, donde se va recolectando
todos los activos lineales que se estan reportando
para la baja; una vez se tienen los registros en
dicha aplicacion, el sistema se encarga de calcular
la proporcién de acuerdo con su valor neto en libros
regulatorio y con base en la formulacion definida
en la parte anterior.

En la aplicacion del EAM es posible seleccionar los
tramos de circuito que se deben enviar al ERP para

desincorporarse de la contfabilidad, realizar una
simulacion previa para validar los datos y verificar
gue no se tenga ningdn error, por Oltimo, se envia
al ERP de forma definitiva.

Con la informacion enviada por el EAM, el ERP
identifica el activo correspondiente, que fiene
agrupado el valor de todo el circuito, aplica ésta
proporciontanto en el costo como en la depreciacion
y finalmente, realiza la transaccion para afectar los
estados financieros.

Simulacion realizada para validar la metodologia

Para validar el funcionamiento de la metodologia
y su conveniencia, se realizo el siguiente caso de
simulacion en el ERP, con un circuito determinado, el
cual agrupa el costo histérico de todo lo invertido en
dicho circuito primario (nivel ll) y que en su fotalidad
estd compuesto por 26 km de conductor y cuyos
saldos que se muestran en la tabla 1:

Activo JDE 14412
Longitud conductor 26.11073

primario (km)

Valor contable JDE
OP Redes distribucion
Redes, lineas y cables

2,222,344,285.19
-534,125,280.55

Valor Neto en Libros 1,688,219,004.64

Tabla 1. Saldos del circuito en el ERP.

Al retirar 564 m de conductor de este circuito, y al
aplicar la metodologia que considera los aspectos
técnicos — regulatorios, se obtiene un porcentaje de
baja de 1.3%, como se muestra en la tabla 2:

Metodologia - % VNL

VNL conductores baja 30,645,036.07
VNL Total 2,352,326,209.29

Tabla 2. Saldos del circuito en el EAM.

De acuerdo a lo anterior, el valor a dar de baja en el
activo del ERP seria aplicar este porcentaje (%) al costo
histérico y a la depreciacion, generando una pérdida
en baja de activos por un valor de $22,0 millones.
Al utilizar solo el factor de longitud (cantidad) de
conductor, el factor de proporcion de la baja sera del
2.2%, como se muestra en la fabla 3:

Metodologia - % calculado por cantidad

Longitud de baja [km] 0.56418

Porcentaije [%] 2.2%

Tabla 3. Factor de proporcion
de la baja por cantidad.




Con la metodologia por cantidad, el valor a dar de
baja en el activo del ERP genera una pérdida en
baja de activos por un valor de $37,2 millones, lo
que resulta en una diferencia porcentual del 0.85%
con respecto al resultado con la metodologia que
considera los factores técnicos — regulatorios y que
equivale a un costo superior de $15,0 millones.

La antferior simulacion se realizd para varios
escenarios, como iniciando la vida 0til en la mitad
de la misma o al fin de ésta y en todos los casos,

Conclusion

En la practica de desincorporar un activo lineal
teniendo en cuenta solamente la longitud que
se estd desincorporando, se ignoran aspectos
importantes como la edad del activo y las
caracteristicas del mismo, esto es, material, calibre,
fecha de puesta en operacién, entre otros, haciendo
que el porcentaje (%) aplicado para la baja quede
subvalorado o sobrevalorado. En la mayoria de
los casos es un porcentaje sobrevalorado para un
activo contablemente que tiene un valor significativo,
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Analisis de desempeno y costo de ciclo
de vida de bombas sumergibles
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Este arficulo determina el impacto de las fallas,
reparaciones y planes de mantenimienfo en el
desempefio de los sistemas mencionados y cdmo
afectan estos eventos al costo fotal del ciclo de vida
del proyecto, donde a partir de los resultados se
definen estrategias y decisiones de inversion, para
procurar maximizar el reforno de esta y garantizar el
cumplimiento de la promesa de valor.
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Intfroduccion

La red primaria del sistema de acueducto de EPM
cuenta con 48 estaciones de bombeo, de las cuales
30 utilizan equipos de bombeo superficiales y 18
de estos sumergibles de turbina vertical, fambién
conocidas en EPM como motobombas fipo lapicero.

los sistemas de bombeo con motobombas
tipo lapicero fueron incorporados al sistema de
distribucion primaria de EPM en el afio 2005. Estos
equipos fueron presentados como una alternativa
para la construccion de estaciones de bombeo,
en instalaciones con limitaciones de espacio vy
restricciones de ruido, con la promesa de un costo de
inversion competitivo, vida Gtil de hasta 10 afos y libres

Antecedentes

Las primeras motobombas fipo lapicero en EPM
fueron instaladas en el afo 2005. Durante los
primeros anos de operacion de estas instalaciones
no se tuvo registro de fallas; sin embargo, en los
Oltimos anos se han presentado una serie de
eventos que han evidenciado incumplimientos de la
promesa de valor de estos equipos. A continuacion,
se listan algunos:

2017. Fallas tempranas de 10 motobombas fipo
lapicero, compradas para reposicion de equipos
fallados.

2018. Bombeo Robledo — Porvenir. se presenta
falla en los motores de los grupos 4y 5 durante la
puesta en servicio. Los equipos fueron reparados
por el proveedor y en el informe de causas de
falla se indico que el origen de los eventos fueron
altos picos de voltaje, se recomendd el uso de
filtros activos' por parte del fabricante.

Estas bombas fueron reparadas por el fabricante
y se volvieron a instalar con el respectivo filtro; en
2020 vuelven a fallar.

2018. Bombeo Porvenir — Aures: se compran
motobombas tipo lapicero y se incluyen filtros
activos para proteger los motores.

de mantenimiento durante este tiempo. Sin embargo,
en los Ultimos afos se ha evidenciado el aumento
en el costo del mantenimiento de los sistemas de
bombeo con equipos fipo lapicero que generan alerta
sobre estas instalaciones y su desempefio.

En este arficulo se expone la aplicacion de las
metodologias de Ingenieria de confiabilidad,
realizada al interior de la Gerencia CET de EPM,
para determinar el impacto de las fallas, las
reparaciones y los planes de mantenimiento en el
desempefio de los sistemas de bombeo y como
este desempefo afecta al costo total del ciclo de
vida del proyecto.

2019. Bombeo Cucaracho — Pajarito: se define que
las motobombas deben ser suministradas con
filtros activos.

2020. Como plan de mantenimiento preventivo
se instalan filtros activos a 41 motobombas tipo
lapicero.

2021. Se establece como plan de accién el cambio
del liquido refrigerante del motor (glicol) de las
motobombas tipo lapicero de las estaciones:
Pajarito - Hamacas, Canaveralejo — Pan de
AzU0car y Sabaneta — Cumbres, que presentaron
desviaciones importantes en las tendencias de
aislamiento de los motores. Sin embargo, no
hubo mejorias en las condiciones de las variables
eléctricas de estos.

2022. Bombeo Mangos - Llanaditas: se presenta
la falla de dos motobombas por motor quemado
debido a altos picos de voltaje.

2022. Bombeo Ayurd — Esmeraldal: se reportan
caidas del 20% en el caudal, se desmonta el
equipoy en elinforme entregado por el proveedor,
se establece que hubo ruptura de la costura de
soldadura de la carcasa del motor, sin posibilidad
de recuperar la estanqueidad de este. También
hubo ruptura del eje.




Frente a estos y ofros eventos de fallas de las
motobombas fipo lapicero, causadas principalmente
por problemas en el motor, y que representan un
riesgo constante para la prestacion del servicio,
el equipo de mantenimiento predictivo de la
Unidad Mantenimiento Equipos Provision Agua
(UMEPA) ha aumentado la frecuencia de las
pruebas de seguimiento que realiza al estado
de las motobombas, para establecer acciones
anficipadas a posibles fallas, sin embargo, con el

fin de definir acciones que permitan disminuir y/o
mitigar estas fallas desde las etapas tempranas del
ciclo de vida de los proyectos, se propone analizar:
el desempefio que han presentado los equipos, el
comportamiento con la incorporacion de los filtros
activos y a cudnto ascienden los costos en los que
se incurre al seleccionar estos equipos frente a otros
que puedan desempefar la misma funcion, en este
caso especifico las motobombas superficiales.

Desempeio de motobombas tipo lapicero

Las motobombas tipo lapicero se caracterizan por
ser no reparables, es decir que, frente a un modo
de falla de cualquiera de sus componentes, el
equipo debera ser reemplazado por completo.
Aunque se intentd la reparacion de algunos equipos
fallados, estas intervenciones no recuperaron las
condiciones operativas.

Estos equipos hasta finales del 2020 habian
operado con variador de frecuencia y sin filtro
activo, esta configuracion se toma como el
escenario inicial o escenario 1, con el cual se
establece el desempefo de los equipos hasta
el momento. El escenario 2 corresponderd a la
operacion de dichos equipos con el variador y el
filtro activo.

En promedio cada estacibn de bombeo con
motobombas tipo lapicero cuenta con 3 grupos
0 pozos, en estos se han instalado equipos de
diferentes fabricantes y rango de potencia, a
partir de esto se establecen los agrupadores que
se indican en la tabla 1. En la tabla 2 se listan
las estaciones de bombeo con motobombas
sumergibles analizadas.

El andlisis realizado incluye la poblacién de equipos
de motobombas sumergibles de turbina vertical
gue se encontraban en operacion desde el afio
2005 hasta el 31 de marzo del 2022, fecha de cierre
para la captura de informacion.

Agrupador 1: Fabricante Agrupador 2: Rango de potencia

Fabricante 1
Fabricante 2
Fabricante 3
Fabricante 4

Hasta 50 HP
Mayores a 50 hasta 100 HP
Mayores a 100 hasta 150 HP
Mayores a 150 hasta 200 HP

Mayores a 200 HP

Tabla 1. Agrupadores.




NOmero Rango
de grupos | de potencia

Aures 1- Aures 2 AlA2 0-50 HP
San Antonio - Naranijitos SANA 3 0-50 HP
Tesoro — La Ye TEYE 3 50-100 HP
Tesoro — Las Brisas TEBR 3 50-100 HP
San Nicolas - Bocatoma SABO 4 50-100 HP
Carrizales -Pinos CAPI 3 100-150HP
Ayura - Esmeraldal AYES 2 100-150HP
Ayura - El Chocho AYCH 2 100-150HP
Santa Catalina — San Antonio ~ SASA 3 100-150HP
Mangos - Llanaditas MALL 3 150-200HP
Pajarito — Hamacas PAHA 3 150-200HP
Robledo - Porvenir ROPO 3 >200HP
Sabaneta - Cumbres SACU 4 >200HP
Canaveralejo - Pan de AzGcar CAPA 3 >200HP
San Nicolas - Carrizales SACA 3 >200HP
San Nicoldas - La Fe SAFE 5 >200HP
La Estrella — Santa Catalina ESSA 4 >200HP
Porvenir - Aures POAU 4 >200HP

*Este ID solo aplica para identificacion en el andlisis.
No hace referencia a un identificador formalizado u estandarizado

Tabla 2. Estaciones de bombeo con motobombas tipo lapicero analizadas.

2.1 Informacion consultada y tratamiento de datos

Para conocer la cantidad de equipos, los eventos
de falla y las causas, se realizé la busqueda de los
activos que se han usado en cada grupo o pozo,
sus fechas de instalacion y desmontaje o falla
utilizando la informacion registrada en los sistemas
deinformacion EAM Maximoy JD Edwards, y a partir
de los registros, reportes y entrevistas realizadas al
equipo de mantenimiento predictivo, se identificaron
83 activos, de los cuales 26 presentaron falla.

De acuerdo con la norma de disefio de sistemas de
acueducto de EPM (2013), un sistema de bombeo
para la red primaria debe estar configurado para
gue sus equipos operen un maximo de 18 horas

al dig; sin embargo, cada bombeo consultado
presenta factores de operacion diferentes dentro
de este rango. Para establecer el factor operacional
de cada bombeo se tuvo en cuenta el promedio
de utilizacion real de los bombeos en los Gltimos
3 afos, presentado por la Unidad Mantenimiento
Equipos Provision Aguas - UMEPA.

Las fechas de instalacion y falla o traslado, en
algunos casos no es exacta en cuanto a hora, dia
0 mes, por lo cual se establecieron las siguientes
reglas para definir el tiempo operativo:

Cuando se conoce el dia, el mes y el afo, pero no
la hora, se asume inicio o fin de operacion a las
12:00 del mediodia.




Cuando se conoce mes y afo, pero no el dia, se
asume el dia 15 del mes.

Cuando se conoce solo el ano, se asume el mes
6y el dia 15 de dicho mes.

Con las reglas anteriores se establece el tiempo
calendario? de instalacion del equipo, este es afectado
por el factor operacional del bombeo donde haya
operado para establecer el tiempo operativo®.

2.2 Identificacion de modos de falla y generacion
de distribuciones de probabilidad

Una vez identificados los activos y estimados
sus tiempos de operacion, se identificaron los
activos fallados y se determind la causa de falla,
principalmente se presentan las siguientes:

Dafio del aislamiento del devanado del motor.
Desgaste del buje guia de la bomba.
Dafo del cojinete axial del motor.

El principal modo de falla corresponde al dafio en
el aislamienfo térmico del devanado del mofor,

Nivel 1: Activo

FAB1_100_motor

Nivel 2: tem mantenible

FAB1_100_motor_F1

Falla debida
al motor

Nivel 3: Falla

este se debe principalmente a los picos de tension
producidos por los variadores de frecuencia. Estos
picos tienden a ser superiores al maximo que es
capaz de soportar el aislamiento de los motores de
las motobombas tipo lapicero, dicho aislamiento esté
en el orden de los 500 V. a estos modos de falla se
les asignaron los datos de tiempo en que ocurrieron
y se generaron las distribuciones de probabilidad de
falla, por marcay potencia de los bombeos.

2.3 Creacion del diagrama RBD* y proyeccion de
confiabilidad

Para cada agrupador (Fabricante y Potencia) se
generd el Diagrama de Bloques de Confiabilidad
(RBD) que corresponde a un modelo grdafico que
permite evaluar la confiabilidad de un activo o
sistema, identificando los modos de falla que
afectan al motor y a la bomba respectivamente,
esto para proyectar la confiabilidad del activo de
acuerdo con la informacion registrada. En la figura
1 se presenta un ejemplo del diagrama para el
agrupador Fabricante 1 de entre 50 y 100 HP.

FAB1_100

Fabricante 1
motobomba

FABI_100_bomba

FAB1_100_bomba_F1

Falla debida
a la bomba

Figura 1. RBD para el activo Fabricante 1 - Rango 50 a 100 HP.




Escenario 1 - Configuracion sin filtro activo.
Para los andlisis realizados se proyectd un tiempo
operativo de las motobombas de 26.280 horas, lo
que equivale a 3 afos de operacién continua (24

a) Fabricante 1

09}

08

06

System profile

horas/ 7 dias). En lafigura 2 se presentan las graficas
de comportamiento de la confiabilidad para cada
fabricante, discriminadas por rango de potencia y
en configuracion sin filtro activo o escenario 1.
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c) Fabricante 3

System profile

0 2628 5256 7884 10512

13140 15768 18396 21024 23652
Time

26280

—e—F3-100HP —e— F3-200 HP

[ Figura 2. Proyeccion de confiabilidad de las motobombas sumergibles -
Escenario 1: Sin filtro. Generado en el médulo AVSim de Isograph 4.0.

De acuerdo con la proyeccion realizada, se
identifica que la confiabilidad de los activos cae
al 50% alrededor del primer afo operativo (8.760
horas), siendo los de mejor comportamiento
las motobombas del fabricante 1 menores a 50

HP y superiores a 200 HP, y las motobombas
del fabricante 4 de entre 50 y 100 HP (estas no
presentaron fallas durante el tiempo evaluado).
En la tabla 3 se presentan los resultados de la
proyeccion para cada agrupador.

m Confiabilidad | Confiabilidad | Confiabilidad | Confiabilidad
9 al 50% (horas) | al 50% (afios) | al 10% (horas) | al 10% (afios)

Fabricante 1 <50 HP

Fabricante1  50-100 HP 3.952 0,5 8.146 0,93
Fabricante 1  100-150 HP 3.952 0,5 16.819 1,92
Fabricante 1 150-200 HP 9.108 1,0 20.235 2,31
Fabricante 1 >200 HP -* -* -* -*
Fabricante 2  50-100 HP 4.810 0,5 15.980 1,82
Fabricante 2 100-150 HP 9.723 1,1 32.300 3,69
Fabricante 2 150-200 HP 6.886 0,8 23.652 2,70
Fabricante 2  >200 HP 13.690 1,6 20.060 2,29
Fabricante 3  50-100 HP 4.542 0,5 36.900 4,21
Fabricante 3 150-200 HP 6.901 0,8 7.389 0,84
Fabricante 4  50-100 HP -* -* -* -*

* No se identificaron activos fallados

{ Tabla 3. Proyeccion de confiabilidad al 50% y 10%
para equipos sumergibles — Escenario 1.




Escenario 2 - configuracion con filtro activo.
Para proyectar este escenario, se utilizd la curva
de confiabilidad del fabricante con el mejor
desempefio en cada rango de potencia y se evalud
el comportamiento con la nueva configuracion
de acuerdo con lo consignado en el Informe de
Condicién Bombas Sumergibles (junio 2022) del
equipo de Mantenimiento Predictivo de la UMEPA.
Esta consideracion se adopta debido a que el
filtro activo se instala con el proposito de mejorar

la calidad del voltaje enviado por el variador de
frecuencia al motor, mitigando la aparicién de
picos de voltaje que puedan afectar el aislamiento
térmico del devanado, siendo estos los eventos
que han provocado cerca del 80% de las fallas de
los motores sumergibles. En la tabla 4 y figura 3
se presentan los resultados de confiabilidad para
cada agrupador, proyectado a 10 afios operativos,
es decir 87.600 horas.

Confiabilidad | Confiabilidad | Confiabilidad | Confiabilidad
9 al 50% (h) | al 50% anos) al10% (h) | al 10% (afios)

<50 HP 73.930 245.600 28,0
50 - 100 HP 23.490 2.7 69.960 8,0
100 - 150 HP 29.350 3,4 43.590 50
150 - 200 HP 26.250 3,0 60.520 6,9

>200 HP 44.080 50 146.400 16,7

Tabla 4. Proyeccion de confiabilidad al 50% y 10%
para equipos sumergibles — Escenario 2.

System profile
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Figura 3. Proyeccion de confiabilidad media de las motobombas
sumergibles - Escenario 2: Con filtro.




3.. Desempeio de motobombas superficiales

Para establecer un punto de comparacion que identificados en el numeral 2. En la tabla 5 y la figura
permita evaluar el desempeno de las motobombas 4 se presentan las proyecciones de desempefio
tipo lapicero, se evalud el desempefo de las obtenidas para las motobombas superficiales, por
motobombas superficiales, fomando una muestra  untiempo operativo de 219.000 horas, lo que equivale
de los sistemas de bombeo que utilizan esta  a 25 afios de operacién continua (24 horas/7 dias).
tecnologia y conservando los rangos de potencia

RONGe Confiabilidad | Confiabilidad | Confiabilidad | Confiabilidad
9 al 50% (h) al 50% (ainos) al 10% (h) al 10% (afos)

<50 HP 95.630 10,92 317.700 36,27
50 -100 HP 118.400 13,52 393.300 44,90
100 - 150 HP 148.000 16,89 491.600 56,12
150 - 200 HP 127.500 14,55 423.600 48,36

>200 HP 49.090 5,60 163.100 18,62

{ Tabla 5. Proyeccion de confiabilidad al 50% y 10%
para motobombas superficiales.
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[ Figura 4. Proyeccion de confiabilidad media de las motobombas superficiales.




Consideraciones para la estimacion del costo del ciclo de vida - LCC®

Con el fin de identificar el impacto del uso de las dos
tecnologias en la infraestructura de EPM, se llevo el
andlisis a un nivel superior al del activo Mofobomba,
por lo tanto, se establece la fronfera de estudio en
el nivel Estacion de bombeo para la estimacion del
costo del ciclo de vida.

Para la estimacion del costo del ciclo de vida de una
estacion de bombeo, se valoraron dos alternativas
de solucion, una con la tecnologia sumergible

(motobombas sumergibles de turbina vertical
o fipo lapicero) y otra con bombas superficiales
horizontales. Para valorar las dos alternativas de
forma equitativa, se identificaron los aspectos
técnicos comunes vy diferenciadores entre ambas,
presentados en la tabla 6. A esftos elementos
diferenciadores se suman las particularidades de la
operacion de la motobomba: filtro activo y variador
de frecuencia, cuando aplican.

Aspectos técnicos diferenciadores Aspectos técnicos comunes

Transformador de servicios auxiliares

Obra civil (Caseta de equipos de bombeo
y caseta de equipos eléctricos)

Sistema de insonorizacién
Sistema de izaje

Sistema de ventilacion

Sistema de refrigeracion
Sistema de deteccion y alarma
Sistema contra incendio

Sistema de apantallamiento y puesta
a tierra

Sistema de proteccion contra
transitorios hidraulicos

Consumo energético
Planes de mantenimiento

Sistema de control

Sistema de felecomunicaciones

Equipos de instrumentacion

Tuberias y valvulas
Subestacion eléctrica a 13.200 V

Nivel de tension (480 V para bombas
superiores a 50 HP y 220 V para
bombas menores a 50 HP)

El terreno se considera el mejor para
la construccion de la infraestructura

El tanque de succion es de
tipo superficial

Tabla 6. Aspectos técnicos comunes y diferenciadores entre estaciones
de bombeo con motobombas superficiales y lapicero.

El tiempo de proyeccion del costo del ciclo de vida
se establece en 25 anos calendario, considerando
que los equipos de bombeo operan un maximo
de 18 horas por diq, esto equivale a 164.250 horas
de operacion.

4 Estructura de costos

Con base en lo indicado en la norma ISO 15663
(ISO, 2021), se establecié una estructura de costos
genérica para ambas tfecnologias y para cada
rango de potencia, la cual se presenta en la tabla 7.




Costo Descripcion

CAPEX-SUM-EQ
CAPEX-SUM-TRN
CAPEX-SUM-PF
CAPEX-SUM-PO
CAPEX-SUM-INS
CAPEX-SUM-RP

1.1- Suministro de equipos
1.2-Transporte al almacén
1.3 - Pruebas en fabrica
1.4-Pruebas operativas
1.5-Instalacion de equipos
1.6-Repuestos

CAPEX-OC-CEQ
CAPEX-OC-CV
CAPEX-OC-IN
CAPEX-SA
CAPEX-SA-I1Z
CAPEX-SA-VN
CAPEX-SA-RF
CAPEX-SA-DA
CAPEX-SA-SCI
CAPEX-SA-PT
CAPEX-SA-TH
OPEX-CON
OPEX-MTTO
OPEX-MTTO-COR
OPEX-MTTO-COR-LB
OPEX-MTTO-COR-EQ
OPEX-MTTO-COR-RP
OPEX-MTTO-PRO
OPEX-MTTO-PRO-LB
OPEX-MTTO-PRO-EQ
OPEX-MTTO-PRO-RP

2.1- OC Bombas y EQ Eléctricos

2.2-Caseta Vigilancia

2.3-Insonorizacion

3.0-Costo de sistemas auxiliares

3.1-sistema de izaje

3.2-Sistema de ventilacion

3.3-Sistema de refrigeracion

3.4-Sistema de deteccién y alarma

3.5-Sistema contra incendio

3.6-Sistema puesta a tierra y apantallamiento
3.7-Sistema control de transitorios

4.0-Costo del consumo de energia

5.0-Costo de mantenimientos

5.1-Costo de mantenimiento correctivos

5.1.1-Costo del personal en mantenimiento correctivo
5.1.2-Costo de equipos en mantenimiento correctivo
5.1.3-Costo de los repuestos para el mantenimiento correctivo
5.2-Costo de mantenimiento programado

5.2.1-Costo del personal en mantenimiento programado
5.2.2-Costo de equipos en mantenimiento programado
5.2.3-Costo de los repuestos para el mantenimiento programado

OPEX-MTTO-INS-LB
OPEX-MTTO-INS-EQ
OPEX-MTTO-INS-RP

5.3.1- Costos del personal
5.3.2- Costos Equipos
5.3.3- Costos de repuestos

[ Tabla 7. Estructura de costos.




En el CapEx se considerd el costo del suministro,
pruebas, tfransporte y montaje de los equipos vy
sistemas principales y auxiliares, asi como los
materiales, construccion y puesta en servicio de la
instalacion u obra civil. En el OpEx se consideraron

los costos asociados a recursos de personal,
equipos, herramientas y repuestos de las diferentes
tareas de mantenimiento, igualmente se incluy6 el
costo de la energia necesaria para la operacion.

9. Resultados

Al comparar el costo de ciclo de vida entre las
dos tecnologias se presenta una diferencia
considerable; el LCC para los equipos tipo lapicero,
en ambos escenarios, tiende a ser superior que
el de los equipos superficiales en alrededor del
25%. Para los equipos en el rango de menos de

Rango | Superficiales T

<50HP $1.683.920.815 $2.895.207.180
<100 HP $6.072.191.583 $7.965.525.179
<150 HP $11.211.686.166 $14.604.066.171
<200 HP $12.800.612.810 $16.504.985.257
> 200 HP $19.855.621.916 $23.242.307.268

Lapiceros

50 HP, se presenta una diferencia de mas del 70%
en ambos escenarios, aungue los equipos de este
rango, en las proyecciones presentaron un mejor
desempefio. Los resultados del andlisis se pueden
observar en la siguiente tabla:

A% Lapiceros A%
SupVsLap1| Escenario2 |Sup Vs Llap 2
72% $2.857.738.291 70%

31% $7.416.846.185 22%
30% $14.132.063.971 26%
29% $15.448.835.922 21%

17% $23.459.528.048 18%

[ Tabla 8. Costo del Ciclo de Vida de estaciones de bombeo
con motobombas superficiales vs lapicero.

LCC
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[ Figura 5. Costo del Ciclo de Vida de estaciones de bombeo
con motobombas superficiales vs lapicero.




5.1 Contribucion al costo el factor que genera mayor confribucion es el

consumo energético (OPEX-CON), el cual representa
Al evaluar los aspectos que mas influyen en el alrededor del 80% del costo total. En las figuras 6
costo del ciclo de vida de los equipos, se establece vy 7, se presenta como ejemplo, la contribucién al
que en todos los agrupadores tanfo para los costo de cada factor evaluado para el rango de
equipos sumergibles como para los superficiales, motobombas de 50 — 100 HP.

0,10% 0,08% 2,94%
0,10%

12,32%
2,49% W CAPEX-SUM

m CAPEX-OC
CAPEX-SA

B OPEX-CON

B OPEX-MTTO-COR.1
OPEX-MTTO-PRO
OPEX-MTTO-INS

81,97%

§ Figura 6. Contribucion al costo — Motobombas lapicero 50-100HP.
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OPEX-MTTO-INS

81,36%

| Figura 7. Contribucion al costo — Motobombas Superficiales 50-100HP.




Al evaluar los costos de operacion (OpEx) donde se
encuentran los costos del consumo de energia, asi
como los de mantenimiento correctivo, programado
e inspecciones, se evidencid que este costo tiende
a ser superior en los equipos sumergibles en
comparacion con los equipos superficiales. Para
el escenario 1 esta diferencia ronda el 30% en
Lapiceros

Rango | Superficiales TR

<50HP $1.228.118.127 $1.904.889.586
<100 HP $5.035.390.885 $6.771.069.976
<150 HP $10.106.486.096 $13.229.101.097
<200 HP $10.850.261.690 $14.992.551.483
> 200 HP $17.638.936.003 $ 21.634.457.646

promedio para los rangos superiores a 50 HP,
mientras que en el escenario 2 esta diferencia ronda
el 25% en promedio para los rangos superiores a
50HP; en ambos escenarios, para el rango menor
a 50HP esta diferencia esta en el orden del 50%,
como se presenta en la tabla 9 y figura 8.

A% Lapiceros AVA
Sup VsLap 1| Escenario2 |Sup Vs Lap 2
55,1% $1.840.155.136 49,8%
34,5% $ 6.207.085.525 23,3%
30,9% $12.730.266.925 26,0%
38,2% $13.886.680.800 28,0%
22,7% $ 21.813.043.505 23,7%

[ Tabla 9. OpEx de estaciones de bombeo con motobombas
superficiales vs lapicero.

OPEX
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[ Figura 8. OpEx de estaciones de bombeo con
motobombas superficiales vs lapicero.

Al indagar sobre estas diferencias en el costo de
operacion entre las dos tecnologias, se evidencia
que el costo del consumo de energético (OPEX-CON),

en los dos escenarios, es el rubro dominante, como
se muestra en la tabla 10 y la figura 9.




<50 HP $1.182.600.000  $1.747.784.250 47,79%
<100HP  $4.949.509.500 $5.640.837.750 13,97%
<150 HP  $10.041.916.500 $12.036.240.000 19,86%
<200 HP $10.809.621.000 $12.956.040.000 19,86%
>200HP  $17.516.441.250  $21.393.616.500 22,13%

Tabla 10. Costo del consumo de energia de motobombas
superficiales vs lapicero.

Costo de energia
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Figura 9. OpEx de estaciones de bombeo con
motobombas superficiales vs lapicero.

El costo de la energia en los equipos fipo lapicero es
superior a los equipos superficiales en un 18% en
promedio para equipos mayores a 50 HP, esto se debe
principalmente a la baja eficiencia que presentan los
motores de tecnologia sumergible, la cual estd por
debajo del 86%. Los motores superficiales pueden
alcanzar hasta el 96% de eficiencia.

Desde el punto de vista del mantenimiento, el
costo que presentan las motobombas sumergibles
puede ser hasta 10 veces mas al que presentan las

motobombas superficiales. Esta diferencia se debe
principalmente al mantenimiento correctivo, el cual
esta ligado al tiempo de vida il de los equipos
sumergibles y la necesidad de reponerlos. En la
tabla 11 y figura 10 se presentan la comparacion
del costo de mantenimiento entre los equipos
superficiales y los equipos tipo lapicero en el
escenario 2, el cual corresponde a la configuracion
actual de las estaciones de bombeo.




<50 HP $45.518.127 $92.370.886
<100 HP $ 85.881.385 $566.247.775
<150 HP $64.569.596 $694.026.925
< 200 HP $40.640.690 $930.640.800
> 200 HP $122.494.753 $419.427.005

{ Tabla 1. Costo del consumo de mantenimiento
de motobombas superficiales vs lapicero.

Mantenimiento
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[ Figura 10. Costo del consumo de mantenimiento
de motobombas superficiales vs lapicero.

Conclusiones

» AGn con la proyeccion mejorada considerando el equipos con potencia superior a 50 HP y en un
uso del filtro activo en bombas tipo lapicero, la vida 47% para los equipos de menos de 50 HP de
Utildel activo no superalos 5 afos operativos (43.800 potfencia, afectando el retorno de la inversion de
horas), muy por debajo de la promesa de valor de los proyectos, lo que genera la pérdida de valor.
10 anos de vida 0fil, que ofrecen los proveedores.

» Lasbombastiposuperficial ofrecenunmenor costo

» La baja eficiencia que ofrecen los motores de de ciclo de vida en comparacion con las bombas
tecnologia sumergible de las motobombas tipo sumergibles; no obstante, esta afirmaciéon solo
lapicero encarece el costo del ciclo de vida de es valida si se mantienen la configuracion y
estos sistemas en un 19% en promedio para los condiciones actuales de operacion.




Con el fin de optimizar el costo del ciclo de vida de
los sistemas de bombeo con bombas tipo lapicero
y garantizar la maxima utilizacién de estos activos,
se sugiere instalar bombas con mayor eficiencia

Notas al final

"Un filtro activo es un circuito selectivo en frecuencia
que se emplea para eliminar cierto intervalo de
frecuencia, en general es un filiro electrénico
analdgico distinguido por el uso de uno o mas
componentes activos, que proporcionan una cierta
forma de amplificacion de energia. Miyara, F. (2004).
Filtros Activos. Universidad del Rosario.

2 El tiempo calendario corresponde al tiempo que el
activo lleva instalado en el sistema.
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Riego por goteo, estrategia en el cuidado

del agua

Drip irrigation, water care strategy

Este arficulo aborda el concepto de riego por goteo
como una solucién para la conservacion del agua
frente a la posibilidad de escasez, considerando
que la agricultura es la principal consumidora del
recurso hidrico y que las zonas aridas en Colombia
y el mundo podrian aprovecharse como zonas
cultivables. El objetivo de este articulo es dar a
conocer la tecnologia de riego por goteo con una
vision global, orientado a su aplicacion en Colombia.
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Se presentaran datos y conceptos generales sobre el
agua. Posteriormente, se describiran algunos tipos
de riego hasta llegar al riego por goteo, incluyendo
su evolucion tecnoldgica. Finalmente, se hard un
andlisis de las ventajas y desventajas de este
sistema de irrigacion.
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Keywords:

Water management, Efficient water use, Water metering, Water
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Intfroduccion

El riego por goteo es una solucion antigua pero
poco usada que se plantea como una solucion ante
la creciente demanda de agua en los cultivos en
pequena, mediana y gran escala. Es una solucion
prometedora que tiene grandes ventajas, pero que
también supone retos importantes frente a lo que se
considera como desventajas significativas.

El ciclo del aguaq, llamado ciclo hidrolégico, consiste
en el cambio del estado fisico del agua al ser
evaporado desde el mar y los acuiferos (figura 1) a la
tierra, donde las fuentes de agua se consideran una
calderadedestilacionylatierracomo el condensador.
La cantidad de agua que se evapora y caen en forma
de lluvia sobre las masas continentales constituye
el agua disponible para todos los usos y para la
conservacion de la vida misma. El agua, aunque
se considera un recurso renovable, también es un
recurso limitado. (Miracle, 2006)

Las lluvias juegan un papel muy importante en la
disponibilidad de agua en el mundo, es un ciclo que
deberia ser interminable, no modificado y estudiado
a fondo. Se estima que cada afo caen unos 113.000
km3 de lluvia sobre la tierra, de esta porcion unos
42.000 km?® se encargan de recargar los acuiferos y
rios. Se puede continuar revisando datos y se estima
que entre 9.000 km® a 14.000 km? es el verdadero
volumen de agua disponible, aunque es importante
destacar que este término no significa que sea
almacenable o facilmente accesible, ya que el 70%
del agua es necesario para sostener los ecosistemas
terrestres, que dependen en gran medida de ella. En
promedio, si el agua pudiera distribuirse de manera
equitafiva, a cada persona le corresponderian unos
700m®de agua al afio. Sin embargo, esta distribucion
solo seria posible si se tuviera acceso a todas las
fuentes de agua y si se pudiera distribuir de manera
equitativa. (Toledo, 2002)

Agua en km?

B Agua que se evapora

M Ecosistemas terrestres

B Recarga de rios y acuiferos

Disponibilidad real para
todos los humanos

{ Figura 1. Distribucion del agua lluvia.




El recurso del agua estd determinado por
disponibilidad, pero también por la variabilidad a
lo largo del afio, incluyendo periodos de sequia.
En términos de consumo, el riego es el mayor
consumidor de agua, con aproximadamente el
70%, seguido por la industria, que utiliza alrededor
del 23% del suministro fotal. Por Gltimo, el consumo
domeéstico se estima en alrededor de 56m® por
persona y afo. (Toledo, 2002, p.11).

Aunqgue el agua es un elemento presente en la
mayor parte del planeta, no todas las personas

tienen acceso a cantidades ilimitadas de este
recurso vital. Mientras algunas personas disfrutan
de un suministro abundante de agua, ofras pueden
sufrir sequias durante la mayor parte del afo. Se
estima que mas de 2.800 millones de personas
en todo el mundo sufren escasez de agua potable
durante al menos un mes al afo. Ademas, se prevé
que el problema de la falta de suministro de agua
potable segura empeore en un futuro cercano
debido al cambio climatico, la deforestacion, el
crecimienfo de la poblacion y el aumento de la
demanda (Forde et al., 2019, p.34.

Consumo del agua

Agro

MW Industria M Usos domésticos

Figura 2. Proporcion del consumo de agua.

Es fundamental tomar medidas que promuevan el
uso eficiente del agua, ya que la poblacion mundial
aumenta cada afio y con ella la demanda creciente
de este recurso vital. Adoptar practicas sostenibles
de uso del agua puede traer beneficios a todos
los actores involucrados: desde las empresas y los
usuarios hasta el medio ambiente:

Para las empresas prestadoras del servicio de
agua potable y alcantarillado:

- Ahorros en el desarrollo y construccion de nueva

y constante infraestructura.

- Disminucion en pérdidas técnica y no técnicas.

- Disminucion de costos operativos.
- Disminucion del riesgo de sequias.

Para los usuarios:

- Ahorro de dinero por la disminucion en el
consumo de acueducto y alcantarillado

- Reduccion del riesgo de padecer cortes de agua
por falta de oferta.

Para el ambiente:

- Disminucioén de la presién en la demanda del
recurso, es decir baja el consumo de agua para
usos humanos y puede ser aprovechada en
ofros usos.
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- Disminucion en las descargas generadas a
las fuentes hidricas receptoras, por lo tanto, una
disminucion en la operacion de las plantas de
tratamiento de aguas residuales. (Silva et al., 2012,
como se citd en Romero y Pulido, 2021).

La disponibilidad de agua potable se estima en
promedio, pero esto conlleva a analizar otra gran
problemdtica en el tema de la distribucion del
agua, que tiene que ver con la concentracién de
la poblacion en grandes ciudades. Por ejemplo,
en mas del 80% de América Latina, la poblacion
se encuentra concentrada en grandes ciudades.
Esta situacion hace que la provision de agua sea
insuficiente, debido a la alta demanda y la falta de
oferta. “Mas aun, el 70% de las aguas residuales no
tienen tratamiento, lo cual dificulta alcanzar el ciclo
del agua, particularmente por el reGso del agua
debido a su contaminacion” (Larios et al., 2015, p.10).
La ONU estima que el dia cero para la Ciudad de
México, para quedarse sin el adecuado suministro
de agua, podria llegar en el 2028 (Ramos, 2023).

Manejar adecuadamente el agua no tfiene una
Unica estrategia o férmula que permita solucionar
el problema de desabastecimiento con una sola
accion. Como especie que hace parte de un
ecosistema y principal contaminador, se requieren
acciones individuales, en los hogares, en la

sociedad, acciones juridicas y gubernamentales
para reducir disminuir y controlar el consumo de
agua. (Isaza, 2022).

Debemos estar de acuerdo en que el agua para
ser consumida por los seres humanos debe tener
caracteristicas  fisico quimicas especiales, las
cuales no se encuentran en el agua salada, que es
el principal tipo de agua disponible en el planeta.
Ademas, es importante dejar claro que el agua no
es un recurso infinito.

El Instituto Infernacional de Manejo del Agua,
con sede en los Paises Bajos, sostiene que el
actual conflicto por la disponibilidad hidrica es
basicamente un problema econdémico, porque las
necesidades son infinitas y los recursos resultan
escasos. Aunque parecia hasta hace poco que
el agua era un recurso infinito debido a que
estamos completamente rodeados de ella, la
situacion ha cambiado de forma radical y se exige
un consumo mas eficiente y racional (Segrelles,
2007, como se cit6 en Olarte, 2021, p.27). Por ello,
es previsible que haya un aumento espectacular
en el precio del agua y que se produzcan luchas
cada vez mas enconadas por el control de las
fuentes hidricas. Esto sin duda tendraimportantes
repercusiones geopoliticas, econémicas, sociales,
culturales y ambientales.

| Imagen 1. Embalse Guatapé.




El agua necesaria para la agricultura

La principal actividad humana que consume mas
agua es la agricultura. Por lo tanto, es importante
prestar mucha atencion al desperdicio y encontrar
estrategias y tecnologias adecuadas para el ahorro
de agua en este sector.

Al fin del siglo XVII, las @reas irrigadas en el mundo
solamente representaban el 2% de la extension
presente y basicamente se concentraban en parte del
continente asidtico; en el delta del rio Nilo, en Africa,
y en pequefas porciones del continente americano.
Durante el siglo XVIIl estas areas crecieron a tasas del
2% anual. Pero fue hasta mediados del siglo XX, con
la revolucion tecnoldgica conocida como revolucion
verde, que las dareas irrigadas se incrementaron
exponencialmente. En el 0ltimo medio siglo, la
tasa media anual de crecimiento de las superficies
irrigadas aumento dos a fres veces. Para fines del
siglo ya existian 2.5 millones de km? de este tipo de
area en el mundo. (Toledo, 2002, p.14).

La agricultura es una actividad que consume una
gran cantidad de recursos hidricos, en especial
por el método de irrigacion en el que no solo se
riega la planta o sus raices, sino que también se
riega constantemente el terreno; lo que deja como
evidencia que este tipo de agricultura tiene limites
ecoldgicos, y uno de ellos es el uso desmedido del
agua. Con una poblacion mundial en constante
crecimiento, es necesario replantear otros métodos

para la produccién agricola con el fin de satisfacer
las necesidades alimentarias sin agotar los recursos
hidricos disponibles. (Toledo, 2002, p.15). Es evidente
que la produccion de alimentos requiere de una
gran cantidad de aguaq, y que la agricultura irrigada
se ha convertido en un dilema. iExiste entonces
alguna otra manera de llevar agua a las plantas
sin consumir una cantidad excesiva de agua? En
realidad, si existen ofros métodos de riego que, sin
duda, pueden ayudar a disminuir el consumo de
agua, y por lo tanto, las consecuencias que genera
la escasez de este recurso.

El recurso del agua es cada vez mas apreciado,
tanto para uso domeéstico, industrial como agricola.
La escasez de aguaq, sobre todo en las zonas dridas
y semiaridas, la convierte en un problema de vital
importancia para el desarrollo de las poblaciones
que enfrentan la problematica del agua para la
vida. Si no hay agua, no hay agricultura, y si no
hay agricultura, no hay comida. Si no hay agua ni
comida, no hay vida.

Existen otros métodos de riego que generan un menor
consumo de agua y que podrian implementarse sin
incurrir en altos costos Métodos que son de mayor
eficiencia teniendo en cuenta la cantidad de agua vs
la productividad lograda en el culfivo.

Algunos tipos de riego superficiales

2.1 Riego por aspersion

El principio de operacion de los sistemas de riego
por aspersion se basa en la conversion de la
energia de velocidad a la salida de la boquilla del
aspersor en forma de chorro. A medida que este
chorro de agua pasa sobre el terreno del campo,
se esparce en forma de gotas que, al juntarse
con el aire, caen a la superficie del suelo. Este
sistema es muy utilizado debido a que no requiere

altos caudales, por lo que no consume grandes
cantidades de agua. En este sistema se aprovecha
la disminucién de la salida de la boquilla para
aumentar la velocidad. Si bien este sistema ayuda
a reducir el consumo de agua, una parte de ella
se evapora répidamente debido a la alta presion
del sistema o al contacto con la capa superficial del
suelo, lo que resulta en una pérdida de agua que
deberia ser utilizada en el riego (Solérzano, 2012).




Este sistema de riego podria mejorarse, por
ejemplo, si se realiza en horas con poca radiacion
solar para disminuir la evaporacién del agua
debido al calentamiento del aire o del terreno.

2.2 Riego por microaspersion

Es un método de riego que forma una especie
de niebla o de gotas muy pequefias, casi que
puntuales sobre un terreno deferminado, en este
sistema se busca que el agua caiga al suelo en
gotas muy pequefas, por lo tanto, requiere una
presion mucho menor al sistema por aspersion,
logrando un mojado de alrededor de unos 3 a 4
metros. Este sistema es recomendado para cultivos
en viveros o en plantaciones de hortalizas, no es un
sistema de riego recomendado para plantas altas
o arboles muy grades. Los méas comunes son los
micro aspersores en los que se clava un soporte
en el suelo de acuerdo con la altura necesarias, y
en los que se abastece de agua de una manguera
que suele estar superficial. (Demin, 2014, p.16)

Este sistema es basicamente una niebla que cae
sobre las plantas o el suelo debido a su peso. Como
las velocidades del agua no son tan altas como en
el sistema de aspersion, se reduce la posibilidad
de evaporacién al entrar en contacto con el aire.
Ademas, se podria disminuir la evaporacion por
calentamiento del agua y el aire si se realiza la
irrigacion en horas con baja o nula radiacion solar
(5p.m.a5am.)

Sin embargo, la principal dificultad de este sistema
de riego radica en que solo realiza una irrigacion de
3 a 4 metros, lo que requiere una gran cantidad de
aspersores. Ademas, por la niebla tan minima que
genera es comdn que se presenten taponamientos
en la salida de los aspersores.

2.3 Riego por surcos

Es un sistema de riego muy anfiguo que depende
mucho de la capacidad de absorcion y retencion
del suelo, asi como del tipo de planta que se esta
irrigando. Alliberar el agua enlos canales, las raices
pueden quedar completamente sumergidas en

agua, y afectar su crecimiento. El funcionamiento
del sistema de riego por surcos no requiere
sistemas mecanicos, si no que se basa en la
gravedad para el flujo del agua. Para su correcto
funcionamiento, se requiere una inclinacién
adecuada del terreno que permita una inundacion
lenta y uniforme a lo largo de cada canal, lo que
asegura una distribucion homogénea del agua en
el terreno. (Ramos y Baez, 2013).

2.4 Riego por inundacion

Este sistema de riego se realiza en pantano,
donde no existen bordos o composturas. Al operar
caudales grandes es necesario operar con varias
personas para manejar el agua dentro de la parcela
y distribuirla por fodo el terreno. Este sistema debe
utilizarse en terrenos planos para permitir el flujo
lento del agua de riego. Sin embargo, como se trata
de un sistema de riego en el que el terreno se inunda
por completo, se debe conocer muy bien el fipo de
planta que se desea regar (Arbat et al,, 2018).

Todos los sistemas de riego mencionados
anteriormente son superficiales, que automatizados
0 no, estan expuestos a sufrir del fenomeno de la
evapotranspiracion. Este concepto se refiere a la
cantidad méxima de agua que puede evaporarse
de un suelo completamente cubierto de vegetacion
y que se desarrolla en condiciones 6ptimas, y en el
caso hipotético de que no existan limitaciones en
la disponibilidad de agua. La evapotranspiracion
une los conceptos de evaporacion y franspiracion
(Goémez y Cadena, 2018).

“La evaporacién es el proceso por el cual el agua
liquida se convierte en vapor de agua (vaporizacion)
y se retira de la superficie evaporante (remocion
de vapor)” (Gomez y Cadena, 2018, p.6). La
recomendacion seria evitar el uso de los sistemas
de riego mencionados anteriormente entre las 10
de la mafanay las 4 de la tarde, que es el espacio
de tiempo en el que se presenta mayor radiacion
(Moncada, 2003). Durante la noche la temperatura
disminuye y no hay radiacién, lo que permite
mejorar el sistema de riego y aprovechar mejor el
recurso hidrico.




A continuacion, se presenta el sistema de riego
por goteo, el cual puede realizarse de manera
superficial, subterrdneo o de manera hibrida.

3. El riego por goteo

Desde que se fiene registro del desarrollo de la
agriculturapor partedel serhumano, los agricultores
y profesionales han tenido que vencer el reto de la
irrigacion. Este desafio se ha superado gracias a
la adopcion y desarrollo de nuevas tecnologias, la
integracion de esfuerzos de ofras disciplinas del
saber, asi como a través del ensayo y error, usando
la experiencia y experticia de cada agricultor para
enfrentar los refos que tienen al frente.

Uno de dichos conceptos ha sido la aplicacion
localizada del agua directamente a la zona de
enraizamiento de los cultivos. Un concepto adicional
fue la aplicacién del agua bajo la superficie del suelo
(BSS), a fin de eliminar las pérdidas por evaporacion
de la superficie del suelo.

Una tecnologia de riego localizado de esta indole fue
empleada en la Persia de la antigiedad y adn hoy dia
se emplea en algunos paises de Asia y en Africa. Ya
hace mas de 2 siglos que en el sureste de Asia se usan
tubos hechos de tallos de bambu. Se capta el agua de
un manantial o de una corriente y se la conduce por
dicha tuberia de bambd hacia la plantacién que se
desea regar. (Sneh, 2006, p.19)

Desde mediados del siglo XIX, se han presentado
patentes de dispositivos ahorradores de agua.
Entre ellos, se destacan los dispositivos de riego por
goteo, cuyo principio se desarrolld en Israel en los
afos 60's y posteriormente se comenzd a utilizar en
Estados Unidos y ofros paises.




Lainnovacion en la gran revolucion ha sido atfribuida
a Simcha Blass, quien descubrid por accidente que
un arbol que estaba en contacto con una manguera
con una fuga minima de agua crecia mas rapido
que los otros a@rboles de sumisma especie cercanos
a su entorno, con esto se demostrd que un lento y
constante goteo sobre una planta garantizaba un
mayor crecimiento. Blass llevo este descubrimiento
en un dispositivo mecdanico y lo probd exitosamente
en una comunidad de agricultores -kibutz Hatzerim-
ubicada en el desierto del Negev (Maayan, 2015, p.50).

El riego por goteo se clasifica en los métodos
de riego localizado, que también incluyen los
sistemas de riego con micro emisores. También,
se clasifica en los sistemas de riego superficiales
y subterraneos, e incluso se pueden utilizar ambos
sistemas en una misma plantacion. En el riego por
goteo se busca aplicar pequefos volimenes de
agua directamente al suelo, para que las plantas
la absorban de manera eficiente y no se produzca
desperdicio de agua. (Sneh, 2006).

En Israel, un pais ubicado en una zona desértica, se
puede demostrar con una alta experiencia que el
riego por goteo tiene un alto potencial para ahorrar
agua, mejorar los rendimienfos y aumentar la
productividad agraria. La infroduccién del riego por
goteo no limita sus efectos a la gestion del agua,
también impulsa la adopcién de otras tecnologias
complementarias que afectan a casi todos los
aspectos de la produccion agraria. De esta forma,
al permitir un mejor control del crecimiento de los
cultivos, puede llevar al desarrollo y adopcién de
sistemas informaticos en la produccién agraria. El
riego por goteo es una tecnologia en evolucion que
exige mucha investigacion. Israel es una prueba
sélida de la innovacion en el riego por goteo y del
riego informatizado (Dinar y Zilberman, 1994).

Podria decirse que el riego por gofeo no excluye
otras tecnologias y, en cambio, se complementa
con ellas, tal es el caso de los sistemas de riego
por goteo mas modernos que utilizan sistemas
de bombeo, aspersores, procesamiento de datos,
toma de decisiones automdticas, almacenamiento
y control de datos, entre otros.

3.1 El riego por goteo en Colombia
El exitoso caso en la Guaiira

Hoy en diq, la tecnologia de riego por goteo esté
presente en mas de 110 paises alrededor del mundo,
incluyendo Colombia, donde este sistema se ha
aplicado en algunos proyectos a mediana y gran
escala, principalmente en Uribia y Papayal, en La
Guaiira. Allf, los campesinos nunca pensaron que de
esa tierra pudieran brotar 11 foneladas de papa.

Los cultivos hacen parte de un proyecto experimental
impulsado desde hace varios afos por la Fundacion
Cerrejon para el Progreso que, con la asesoria
del Centro de Investigacion de la Papa en Climas
Calientes de Israel (CIP), pensd adaptar en Colombia
sistemas de riego en suelos secos para producir papa
en La Guaijira. Los exiranjeros capacitaron a un grupo
de 20 personas, entre ellas indigenas wayd y otros
habitantes de la region, en los sistemas de riego por
goteo, que en la actualidad han vuelto productivos los
suelos de sus municipios. (Maayan, 2015, p.50)

Con esto se demuestratambién que las zonas aridas
tienen un potencial alfisimo para la agricultura y
que, con un adecuado suministro de agua, pueden
convertirse en zonas de suministro agricola.

El riego por goteo en cultivos de Olivo

En ofro proyecto, en los cultivos de Olivo, para la
extraccion de aceite se realizd una combinacion
enfre un sistema de riego por goteo y sistema de
bombeo a través de paneles solares para el cultivo
de olivo; se destaca que:

El uso de riego por goteo utilizando bomba, mejora
el rendimiento del sistema manteniendo una presion
y un caudal constante en todas las redes de tuberia,
de manera que el riego es uniforme en todos los
sectores, comparado con sistema de riego utilizando
la gravedad.

Es viable la implementacién del proyecto en las
zonas propuestas, ya que se obtiene un retorno de la
inversion inicial en menos de 5 afos, comparado con
un sistema que utilice gasolina, no genera costos en




mantenimiento y en combustibles y tiene una vida Gtil
mayor a 20 afos garantizada en las hojas técnicas de
los fabricantes.

Los sistemas no generan efectos negativos
ambientales ni sociales, en cambio muestra a
las comunidades uno de los usos de la energia
fotovoltaica, permitiendo que los agricultores se
animen a utilizar energias alternativas en sus
cultivos sabiendo que tienen un recurso energético
inagotable.

El estudio de proyectos con energias renovables
obtiene un gran interés positivo en las comunidades
y en las organizaciones, debido a las soluciones
sustentables e innovadoras que trae. (Mendivelso,
2016, p.77)

Las palmas de aceite

En un proyecto de cultivo de palmas de aceite en
el que se utilizé el riego por goteo, se suministroé a
las plantas no solo agua, sino también una dosis
de fertilizantes a cada palma en el tiempo. Esto
permitid una disminucion de tiempo en vivero y la
eficiencia del fertirriego permitié reducir el consumo
de agua en un 36%, asi como la cantidad de
nutrientes aplicados en un rango que va del 7,5% al
34,7%. Por el problema de velocidad de los fuertes
vientos, el sistema de fertirriego es el mas indicado
para la operacién (Castillo, 2010). El riego por goteo
es recomendable para proyectos de viveros de
varios anos consecutivos, debido a que todo el
sistema se reutiliza.

Una solucion en el minifundio

Asi mismo, estudios sobre el riego por goteo en
el minifundio colombiano permite concluir que el
riego por goteo:

Es una alternativa de solucion a los problemas que
afectan a la familia campesina por cuanto aporta los
siguientes beneficios:

Mejora el nivel de nutricién al propiciar la inclusién
de las hortalizas en la dieta campesina.

Fortalece la estructura familiar campesing, por
cuanto los predios pueden ser cultivados durante todo
el afio, evitando el abandono en épocas de sequia.

Menor distanciamiento entre los dos sectores
agricolas, el moderno y el minifundista, al lograr que
este acepte y haga uso de la tecnologia agricola que
permuta al ingresar al mercado con precios mas
competitivos.

Mejor nivel de ingresos con todas sus consecuencias
favorables, al poderse explotar los pequefos predios
con alta rentabilidad. (Forero, 1984, p.474)

3.2 Para qué sirve el riego por goteo en Colombia

Colombia es un pais ubicado en la zona norte
de Surameérica, es conocida por ser una tierra de
paramos los cuales se localizan en:

las tres cordilleras y en la Sierra Nevada de Santa
Marta, cubriendo un drea de 14.434 km2, equivalente
al 49% de los paramos del mundo y al 1,3 % de la
extensién continental del pais. El departamento con
mayor cantidad es Boyacd, con un 16% de los paramos
del mundo. (Garavito, 2015, p.128)

Se podria concluir que Colombia es un pais lleno
de agua, porque posee cerca de la mitad de los
paramos del mundo, pero también es un pais con
zonas aridas, es decir secas, estériles o carentes de
humedad (Real Academia Espaniola, s.f, definicion 1).

En Colombia se han clasificado 20 zonas aridas
desde 1964:

Desierto de la Guaijira, Zona arida del Litoral Caribe,
Zona semidrida del Norte, Zona La Gloria — Gamarra,
Zona de Ocafa, Desierto del Tachira, Valle del
Rio de Oro, Desierto del Chicamocha, Desierto de
La Candelaria, Zona semidrida de Ubaté, Zona
semidrida de la Sabana de Bogotd, Candn del Rio
Negro, Alto Magdalena, Caidn del Rio Cauca, Cuenca
Alta del Rio Sucio, La Planada del Valle del Cauca,
Zona del Darién, Cafién del Dagua, Cuenca de los
Rios Patia, Juanambd y Gwaitara, Llanos Orientales
(Molano, 1964, p.2).




En mapas mas recientes se podria determinar que
en Colombia, toda la costa atlantica (excluyendo
la Sierra Nevada de Santa Marta), la Zona norte
de la Orinoquia, los Santanderes, el candn del rio
Magdalena y gran parte del cafién del rio Cauca
son consideradas zonas dridas o semiaridas
(Alarcon, 2017). El riego por goteo podria ser una
solucion adecuada para el manejo del agua en
estas zonas consideradas, si se implementa un
manejo integral del agua, tomando como ejemplo
las practicas realizadas en Israel.

Adicionalmente, por la posicion geogréfica de
Colombia, el ciclo hidrolégico normal o histérico
puede verse inferrumpido por dos fendomenos
afipicos, la fase seca que es conocida como
fenomeno del nino y la fase de altas lluvias,
conocida como fenémeno de la nifa. En la fase de
oscilacion del sur (ENSO) o fenémeno del nirio, se
presentan temporadas extremadamente secas,
siendo la temporada 2010-2011 la mas catastréfica
de los Gltimos 40 afos. Por su parte, el fenémeno
de la nina ha prolongado las temporadas de
lluvia en Colombia, desde el afio 2021, creando
situaciones de emergencia en la mayor parte del
pais. (Villarreal et al., 2014).

3.3 La medicion del agua, una clave esencial
para su proteccion

La instalacion de medidores de agua en hogares
o el cambio de este por tecnologias que permitan
mejorar la medicién y la relacion metrolégica,
es decir, la medicion eficiente de caudales bajos
ha demostrado una reduccion en el consumo de
agua en un rango del 10% al 30%, y algunas veces
hasta el 50%. Es decir, la medicién permite que el
usuario tome conciencia de sus consumos y tienda
a mejorar sus habitos (Terrebonne, 2005).

De la misma manera se podria realizar la medicion
del agua consumida en la agricultura, con
medidores capaces de medir caudales bajos en los
sistemas de riego por goteo, y ayudar al agricultor
a fomar decisiones sobre el caudal y la cantidad de
agua suministrada (volumen). Para ello, se podrian
utilizar medidores de caudal por ultrasonido, de

los cuales existen dos fipos: caudalimetros de
ultrasonido de tiempo de trénsito y caudalimetros
de efecto Doppler. El primero utiliza la variacién de
la velocidad del sonido en un medio en movimiento
y el segundo emplea el cambio de frecuencia que
sufre una onda sonora al reflejarse en un cuerpo
en movimiento y ser observada por un sensor que
permanece fijo en fodo momento (Larreategui, 1994).

Es necesario medir adecuadamente el consumo
de agua no solo a nivel residencial, comercial e
industrial sino también en la agricultura, para tomar
decisiones adecuadas, pero ftambién para conocer
y respetar los caudales de agua concesionados en
cada caso.

3.4 Telegestion

Como riego por goteo simplemente se podria
establecer un sistema con un adecuado suministro
de agua, el cual estd controlado. Se puede
comenzar desde lo mas simple, que es una
manguera perforada con un didmetro especifico
que suministra una cantidad determinada de
agua durante un periodo de tiempo y luego se
corta el suministro. Este método ya se considera
riego por goteo, similar al suministro de suero
por via intravenosa, con un dispositivo mecdanico
que regula el paso del liquido gota a gota. Sin
embargo, como hemos visto, el riego por goteo
involucra otras tecnologias, que esté@n en constante
avance, y nos llevarian desde la instalacion de
recolectores de agua, bombas, sistemas de control
por horas o temperatura, medicion de la humedad
del suelo, hasta la telegestion o el sistema de riego
computarizado, en el que se instalan sistemas
de comunicacién en las raices de las plantas,
que envian sefales para suministrar diferentes
nutrientes, incluyendo el agua, a las plantas.

Se recomienda el uso del sistema loT de telecontrol
en la agricultura a gran escala con el objetivo de
optimizar recursos al momento del regadio. Se debe
considerar los costos y realizar los estudios previos
requeridos para suimplementacion. Se recomienda
gue antfes de pensar en un sistema de telecontrol
se dimensionen los equipos necesarios como el




sistema de bombeo, el tablero de control eléctricoy
todo el sistema de mangueras necesarias para un
adecuado funcionamiento. (Caisa, 2022).

3.5 Ventajas del riego por goteo

Ahorro de agua: la cantidad de agua que se
aplica se ajusta en cantidad y oportunidad a la
evapotranspiracion de los cultivos. Se eliminan
las pérdidas por conduccion, ya que el agua es
transportada por tuberias hasta la planta y se
reducen las pérdidas por infiltracion profunda y
de escurrimienfo al pie, lo cual es muy comin
en el riego por superficie. El riego por goteo se
hace efectivo en aquellas zonas donde el agua
por costo o por oferta hace que el consumo deba
ser reducido.

Aumento de la eficiencia: la eficiencia de
riego es muy alta (90 al 95 % en goteo y 85 %
en microaspersion). Es decir que, en el sistema
de riego por goteo el suministro de agua va
directamente a la planta, evitando perdidas por
evaporacion, exceso de humedad del suelo, o
que el agua suministrada escurra al subsuelo.

Uniformidad de aplicacion: debido a que la
aplicacion se realiza por emisores con igual
caudal y ubicados a distancias regulares, es
posible la entrega de agua con muy buen
grado de uniformidad, inclusive en terrenos con
topografia irregular, los dispositivos también
son regulables, entonces es posible suministrar
igual cantidad de agua si asi se requiere, o abrir
y cerrar los dispositivos donde el ferreno y las
condiciones asi lo requieran.

Aumento de la superficie bajo riego: es
posible incrementar la superficie con la misma
disponibilidad de agua en un 30-35 %. Esto se
debe al incremento de la eficiencia de uso y a
la menor cantidad de agua necesaria para el
riego, es decir que se puede regar una cantidad
especifica de terreno con menos agua o regar
mayor cantidad de terreno con la misma
cantidad de agua.

Menor presencia de malezas: contribuye a
facilitar el control de las malezas al humedecer
el suelo en forma localizada, ya que el agua
se entrega directamente al lado de las plantas
y a lo largo de la hilera del cultivo, quedando
seca gran parte de la superficie entre las lineas
(aproximadamente una tercera parte). Ademas, la
poblacion de malezas disminuye porque el agua
se aplica filtrada, libre de semillas. Esto permite
que alrededor de las plantas no crezcan malezas
que puedan robar el agua, los nutrientes, el suelo
o la luz solar, conservando la eficiencia.

Fertirriego: la posibilidad de poder fertilizar
continuamente y cuando se desee a fravés del
sistema consfituye una ventaja. Se aumenta
la eficiencia de fertilizacion y se economiza en
fertilizantes. Ademas, si se tiene un sistema de
informacion automatizado es posible conocer
qué nutriente requiere el suelo y asi suministrar
solo lo necesario.

Empleo de aguas salinas: aquellas aguas
de mala calidad que son peligrosas por la
concentracion de sales pueden ser utilizadas con el
riego de alta frecuencia. Al mantener el suelo con
un alto grado de humedad la tensién efectuada
por las particulas del suelo (tension matrica) es
muy pequefa. Esto puede aumentar la tension
osmaética originada por la solucién del suelo.

Automatizacion: es posible automatizar parcial o
totalmente el equipo, lo que facilita la operacion
y permite la aplicacion de programas de
fertirrigacion. El trabajo del operario se vuelve
mas eficiente, preciso y cdmodo, ya que se puede
destinar parte del tiempo para ofras tareas. Por
ejemplo, al automatizar el riego se prescinde de
tener que abrir y cerrar valvulas manualmente
cada vez que se cambie de operacion de riego.
Ademas, facilita la obtencion y el almacenamiento
de informacion para el conocimiento y andlisis de
los riegos aplicados en un periodo o en foda la
temporada de riego. (Liotta et al., 2015, p. 22)




3.6 Desventajas del riego por goteo

Las desventajas que a continuacién se presentan
est@n pensadas sobre todo en sistemas de riego
por goteo automatizados, donde el costo del
sistema, los accesorios y la mano de obra resulta
ser un factor de revision para evaluar el costo
beneficio del sistema.

Costo elevado de adquisicion e instalacion: antes
de realizar la inversion, es necesario analizar
los costos y los beneficios que se obtendran. Se
debe considerar el incremento probable de la
produccion, la mejor calidad del producto y su
precio. Los cultivos con rentabilidad suficiente
justifican su empleo, o también cuando los costos
de nivelacion y preparacion del suelo para riego
por superficie son elevados (rebaje de médanos,
suelos de piedemonte con pedregosidad en
superficie y erosion).

Necesidad de mano de obra especializada:
requiere de personal calificado para operar el
sistema y solucionar problemas. Es necesaria una
verificacion permanente del buen funcionamiento
de los goteros, control de obstrucciones, rotura de
tuberias, valvulas y funcionamiento del equipo en
general. Esto requiere de personal con conocimiento
eléctrico, mecanico, electronico e hidraulico.

Necesidad de un buen disefio: es condicion
fundamental que el equipo se disefie
correctamente, tanto desde el punto de vista
agronémico como del hidraulico, y una correcta
operaciéon de la fertfirrigacion. Un  disefio
inadecuado puede producir deficiencias en los
rendimientfos y la calidad de los cultivos, gastos de
energia innecesarios y problemas de manejo.

Consumo de energia: el costo de la electricidad
para el funcionamiento de la instalacién y los
combustibles es otro factor a tener en cuenta, dado
que el bombeo, los sistemas de comunicacion y las
valvulas consumen electricidad.

Dependencia de la electricidad: en el riego
presurizado se almacena agua en un menor
volumen de suelo y el cultivo tiene muy poca
capacidad de soportar periodos prolongados
sin riego; por esto representa un problema en
zonas donde los cortes de energia son frecuentes,
que podria solucionarse con energia solar,
siendo necesario nuevamente el andlisis de costo
beneficio.

Necesidad de un sistema de filtfrado: el sistema
requiere de un especial cuidado en el filtrado
del agua. los emisores son sensibles a las
obstfrucciones por materia orgdnica, algas vy
sélidos en suspension. Esta condicién se hace mas
exigente cuando el agua posee gran cantidad de
sedimentos. Los sistemas de goteo tienen orificios
muy pequefos que podrian verse afectado hasta
por una hoja, esto hace necesario el uso de filtros
en todo el sistema.

Necesidad de mantenimiento y limpieza del
sistema: es necesario la limpieza periédica del
sistema fanto en la zona del cabezal como en
tuberias y laterales. Dependiendo de la calidad del
agua e impurezas esta operacion varia entre una a
tres veces por temporada.

Acumulacion de sales: en zonas daridas y de
bajas precipitaciones el empleo permanente de
estos sistemas puede ocasionar acumulacion
salina a niveles peligrosos, en particular cuando el
agua de riego es de regular a mala calidad y la
textura del suelo no favorece el lavado de sales en
profundidad. (Liotta et al., 2015, p.24)

Es viable la adopcion del sistema por goteo en
cualquier sistema de riego

Lo analizado anteriormente permite determinar que
el sistema de riego por goteo es una tecnologia que
va desde poder suministrar agua a una planta a
través de hilos de algodén conectados a un balde,
pasar por el suministro gota a gota, tal cual se hace
con el suero infravenoso, hasta pasar por sistemas
de riego mas complejos en grandes plantaciones.




Estos sistemas pueden ir desde la apertura
manual de una llave cada cierto tiempo, hasta
sistemas de riego completamente automatizados
que interactdan con la plantacion, determinando
cuando necesita agua o algin ofro elemento
liquido, encendiendo bombas de agua o de
mezclas de diversos componentes, y tomando
decisiones autdbnomas en relacion con el tiempo, el
clima, la radiacién solar, la hora del dig, la cantidad
de agua reservada, efc.

El sistema de riego por goteo es un sistema para
hacer laboratorios, para aprender, para determinar
qué y cuando tomar decisiones. En todo uso de
cualquier tecnologia lo que estd inmerso es el
tema econdmico y el andlisis de costo beneficio.
Es alli donde toma relevancia que en el sistema
de riego por goteo siempre serd necesario el tema
estratégico, saber cuanto y cudndo invertir, para
saber cuando y en cudnto se podrd ver revertido
el beneficio.

Es importante que las empresas de servicios
pUblicos domiciliarios promuevan el uso de estos
sistemas de riego

Las empresas prestadoras de servicios pablicos
domiciliarios promueven constantemente el adecuado
uso y consumo del agua. Es de vital importancia

que los usuarios conozcan estas tecnologias, se
familiaricen con ellas y puedan adoptar una actitud
de consumo eficienfe. A continuacién, se presentan
las apreciaciones para determinar que se debe
promover el uso de estas tecnologias:

1. Se puede implementar en casas con jardines,
urbanizaciones con grandes zonas verdes,
viveros, clubes y estadios, disminuyendo con esto
los consumos de agua.

2. Las fuentes de agua de la cual se abastecen
las empresas, como EPM, la mayoria de veces
se comparten con zonas de agricultura y/o
ganaderia. Si los agricultores disminuyen
los consumos de agua para el riego de sus
plantaciones o pastos, se tendr@ mas agua
disponible en la fuente para ser potabilizada y
comercializada.

3. Es un tema de responsabilidad social
empresarial cuidary promover la proteccion del
recurso hidrico, que se agota y que es fuente
fundamental para la prestacion del servicio de
acueducto.




Conclusiones

La poblaciéon mundial sigue creciendo y todas las
actividades humanas tienen un impacto sobre la
disponibilidad y calidad del agua. Para producir
comida, realizar actividades industriales o hasta
para el propio aseo se necesita mucha cantidad
de agua; es alli donde juega un papel importante
el cuidado del recurso. En paises donde el agua no
es abundante, como Israel, hace mucho tiempo se
vienen tomando acciones que le han ido ganando
terreno a la situacion de oferta y demanda del
agua. El riego por goteo se convierte en una
alternativa para el uso y proteccion adecuado
del recurso hidrico y Colombia no puede verse
ajena a esta situacion, aunque sea un pais de
abundantes rios y paramos, también es un pais
donde se identifican zonas aridas y fendmenos
climaticos de sequias prolongadas.

El riego por goteo puede sacar el ingenio de las
personas y establecer sistemas caseros a bajo
costoy con una eficiencia adecuada para el riego de
jardines y pequefas huertas, o llevarse a grandes
sembrados, donde a través de un andlisis de costos
y beneficios se podria tecnificar por complefo el
sistema de riego y suministro de nutrientes para el
crecimiento de las plantas. La posicién geogrdfica
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orientada ala divulgaciony apropiacion social del conocimiento. La estructura

de los arficulos debe tener en cuenta los lineamientos que se presentan en la
Guia para Autores Revista EPM 2022 pdf.

Fechas para el envio de los articulos

Edicion No. 23 (Ene.-Jun. 2024):
fecha limite de recepcion 23 de febrero de 2024

Edicion No. 24 (Jul.-Dic. 2024):

fecha limite de recepcion 28 de junio de 2024

Recepcion de articulos y contacto
Revista EPM
dep01980568@epm.com.co
gestiondeinformacion@fundacionepm.org.co
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