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Palabras del

PRESIDENTE SAI

GERARDO DOMINGUEZ GIRALDO

Nos enorgullece presentar una nueva edicion de nuestra
Revista Técnica, un espacio que, mds alld de la dlvulgocmn
académica, representa el compromiso de nuestra institucién
con la promocion del conocimiento riguroso, el pensamiento
critico y las buenas prdacticas en la ingenieria y la arquitectura.

La SAl, como cuerpo consultivo del departamento y referente
gremial de tradicidn centenaria, tiene la responsabilidad
indelegable de velar por el ejercicio ético, técnico y profesional
de nuestras disciplinas. En tiempos en los que el desarrollo
urbano, las obras de infraestructura y los retos climaticos
demandan respuestas integrales y responsables, nuestra voz
debe ser clarq, firme y propositiva.

Quiero felicitar y agradecer sinceramente a los colegas que
participaron activamente en esta edicidn con sus articulos,
reflexiones y proyectos. Cada aporte enriquece este legado
colectivo que es la SAl, y deja huella en el camino que estamos
construyendo juntos.

Invito a todos los asociados, especialmente a las nuevas
generaciones, a sumarse a este ejercicio de construccion
gremial y conocimiento compartido. Las puertas de la Revista
Técnica estan abiertas para recibir sus ideas, investigaciones,
estudios de caso y experiencias profesionales.

Gerardo Dominguez Giraldo
Presidente SAI
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NOTAS DEL
DIRECTOR

ENRIQUE POSADA RESTREPO

Con esta edicion damos continuidad a nuestro ciclo moderno
de publicacion digital de la REVISTA DE LA SAl. Este es el
namero seis, en el cual contamos con 11 articulos, resultado de
la colaboracién de distintos autores, muchos de ellos socios
de la SAl;, pero también agradecemos la presencia de
escritores que no son socios. Creemos que todos los temas
que aca se incluyen son de gran interés, e inclusive, en varios
casos de novedad. Es muy satisfactorio observar como se va
perfilando nuestra revista, con el apoyo de nuestro presidente
el ingeniero Gerardo Dominguez, de la Junta Directiva y con el
soporte de la subdireccion estratégica de la SAl, a cargo del
comunicador y periodista Julidn Pérez.

personal de la SAlI que ha intervenido en los distintos
aspectos de esta edicidn, nuestro reconocimiento. Para
nuestros colaboradores, un gran agradecimiento por esos
aportes, que se constituyen en una invitacion todos los socios
y a los amigos de la SAl para que mantengamos activa la
revista con sus contribuciones. Hemos logrado, con niamero
seis, mantener nuestra firme decisidon de publicar una edicién
de la revista al final de cada semestre, de tan manera que
tenemos dos ndmeros anuales. Reciban entonces ustedes
nuestra invitacién a mandar sus trabajos para la edicion del
segundo semestre de 2025, para el numero siete, antes del 15
de septiembre y para el primer semestre de 2026, nimero
ocho antes del 15 de abril de ese anos.

Consulten en esta edicion las normas de publicacion, las

cuales también estaran disponibles en nuestra pagina web de
la SAl'y en la direccién técnica de nuestra sociedad
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Queremos publicar en cada edicidn:

« Articulos con opiniones, ensayos y reflexiones de fondo
sobre temas esenciales y vitales para la ingenieria y la
arquitectura, los proyectos importantes y los asuntos de
importancia.

« Notas histéricas, crénicas, notas sobre personajes
importantes, sobre empresas y entidades, y sobre proyectos
importantes, para registrar hitos de nuestras profesiones, de
sus proyectos y de la actividad empresarial e institucional.

* Notas culturales que ilustren y amplien la vision
interdisciplinar e integral y que destaquen los ricos aspectos
estéticos, artisticos, literarios, histéricos que dan calidad de
vida a la region y a las actividades de nuestras profesiones.

- Notas técnicas y cientificas ilustrativas, que destaquen y
divulguen los avances en la cienciq, en la tecnologia, en el
estado del arte de los temas que atanen a nuestras
profesiones.

« Articulos técnicos y cientificos que se refieran a estudios,
investigaciones, avances, desarrollos, sean originales o de
divulgacion. En el primer caso, serdn sometidos a revision de
pares.

Nuestra revista serd publicada digitalmente, con Ila
posibilidad futura de imprimir cantidades limitadas, en caso
de lograr el patrocinio respectivo, para distribucion limitada.
Nuestra idea es evolucionar continuamente con la revistaq,
registrarla dentro de los sistemas que acogen este tipo de
revistas, para llevarla cada vez mds a lograr una posicion
valiosa en nuestro medio, como un vehiculo de expresion de
todos aquellos que deseen compartir sus conocimientos,
experiencias valiosas y reflexiones en temas relacionados con
nuestro gremio y nuestras profesiones y sus proyecciones y
logros. Igualmente deseamos que sea un medio para divulgar
a nuestros empresarios y a sus proyectos comerciales y
negocios, a través de la publicidad, con la idea también de
generar algunos recursos para la SAl, ademas de cubrir los
costos que pueda tener este esfuerzo editorial.

Esperamos que la propuesta, ya en su sexto nimero, esté
siendo atractiva para todos ustedes, de manera que nos
apoyen en todas las formas posibles, con publicidades,
difusion y participacion.
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LOS MODELOS REOLOGICOS

Toméas Castrillén Oberndorfer
Ingeniero civil
tomascastrillon@hotmail.com

Resumen: En el andlisis estructural, los algoritmos de célculo exigen una idealizacion del
comportamiento de los diversos elementos constitutivos de una obra de infraestructura. Con
frecuencia, dichos elementos presentan un comportamiento viscoelastico, o sea que no cumplen
con las condiciones impuestas por la elasticidad lineal. La reologia es la rama de la Fisica que
estudia el modo en que los materiales se deforman o fluyen en respuesta a fuerzas o tensiones
aplicadas. Para los estudios analiticos, es necesaria entonces, la elaboracion de modelos que se
ajusten, de la mejor manera posible, a dicho comportamiento, utilizando, para el efecto,
elementos, cuyo comportamiento es bien conocido como los que brinda el andlisis dinamico
elemental.

Palabras clave: Retraccion, Encogimiento, Flujo Plastico, Modelos Analiticos.
Viscoelasticidad.

1.- INTRODUCCION

En la construccion de infraestructura, muchos materiales utilizados, como el concreto, Figurala,
al ser sometidos a una carga permanente, muestran una deformacion instantanea elastica, sequida
por una deformacién dependiente del tiempo denominada flujo con la forma tipica mostrada en
la. Figura. 1.

Deformacion

% unitaria €
Carga aplicada Carga Removida
Y
Eir
&d
%V_
3
" €dr
y
Ee ‘Q
v :
" | ’[nempo

Figura la
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Figura 1 Comportamiento de un material viscoelastico
Fuente. Las figuras en este articulo han sido organizadas por el autor extraidas de las
referencias listadas al final

En sintesis, en la Figura 1 se presenta una curva tipica deformacion — tiempo, para un material
viscoelastico. Cuando se aplica una carga, se presenta una deformacion instantanea, Ee,
denominada deformacion elastica.

Si la carga permanece, aumenta la deformacion con el tiempo y pasa de €e a €d siendo €t la
deformacion total conformada asi:

&t==CEe+&d (1)
En donde &€d es la deformacion diferida o flujo plastico.

Si la carga se retira, se presenta una recuperacion instantanea €ir, seguida de una recuperacion
diferida €dr quedando, al final, una deformacion permanente llamada deformacion viscosa €v,
no recuperable.

Se tiene entonces:

Castrillén Oberndorfer, LOS MODELOS REOLOGICOS (Pag. 1 —18)
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&t=Cir+ &r+&v 2
Aunque lo mas comun es que la recuperacion instantdnea €ir, sea menor que la deformacion

elastica €e, o sea €ir < €e, se asume, con frecuencia, que son iguales y entonces, igualando las

ecuaciones 1y 2, se obtiene:

Et=€e+Ed=E€ir+&dr+E&v

Poniendo entonces €ir = €e

queda:
€d = €dr + Ev ?)
2.- LALEY DE NEWTON PARA FLUJOS VISCOSOS
Se considera que para los sélidos la resistencia al corte depende de la relacion tension-

deformacidn correspondiente: t~Y.
. . .y ., dv . - s
Para los fluidos, se tiene también para el corte, la relacion t ~ 5 proporcional a la variacion

de la velocidad.

La propiedad de los fluidos para resistir la deformacion por corte es la viscosidad.

En la Figura 2, se ilustra un movimiento laminar, o sea, un flujo paralelo de un fluido, en donde
todas las particulas se mueven en la misma direccion, pero las diferentes capas, 0 niveles, tienen

diferentes velocidades u(y), Figura 2b .

YA Yi
u(y +dy) T Ax u(y)
al=—* @ —= b|<—>|b, 4\
i Il' ll' 'l’ _T.>
I / du
Il ! ) TN Ty @
Ty l' l' -.J’ g
ol J yc T La tangente
11 ] corresponde a yc
] ] J .,
\ :‘ II IIC / \TO
g g o e -
—_—— —
u(y) ¥
Flujo viscoso Velocidad
(b)

(a)

Figura 2 Movimiento laminar
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Luego de un lapso pequeiio At, el rectangulo a, b, ¢, d Figura 2(a), se transformaena’, b’, ¢', d".
Si la velocidad es funcion de y, u(y), Figura 2(b), se tiene:

aa' =bb' =u(y+ 8y) At
cc'=dd =u(y) At

Se define como deformacion unitaria por corte, a:

AX  u(y+ §y)At —u (y)At
Yy=—=
oy oy

(4)

Para valores “pequefios” de At, puede ponerse la deformacion unitaria en funcion de su
variacion.

-4y
=LAt 5)

Y entonces, igualando las ecuaciones 4 y 5, se obtiene:

dy _u+dy)-u®)
dt oy

(6)

Luego, para “pequefios” valores de &Y, se obtiene:

dy _du
dat dy

(7)

Ahora bien, la Ley de la Viscosidad de Newton, establece que la tension de corte es
proporcional a la rata de variacion de la deformacion, o sea:

-
TR TR, (8)
Siendo p la Viscosidad Dindmica.

En la Figura 2-b, se muestra la variacion de la velocidad, u(y). Para y=0, (superficie fija) sin
deslizamiento, se tiene
w0=u(Z;)y=0

Para un plano ¢, dado por y c, Figura 2(b) se tienen las correspondientes fuerzas de corte
actuantes. Para la superficie y=0 la fuerza debida a t, que se considera uniforme, esta dada por:

_ du
Fr=Au (dy)
Siendo A un area especifica de aplicacion.

Castrillén Oberndorfer, LOS MODELOS REOLOGICOS (Pag. 1 —18)
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3.- EL FLUJO EN MEDIO DE 2 PLACAS PARALELAS.
Es interesante analizar el caso presentado en la Figura 3

Se tienen 2 placas paralelas separadas por una distancia h. Dicho espacio esta ocupado por un
fluido viscoso. La placa superior se desplaza con una velocidad V, mientras la placa inferior esta
fija.

Las interfases entre las placas y el fluido tienen las velocidades respectivas: Cero para la placa
inferior y V para la superior.

y

v placa superior

////////‘ X

placa inferior

Flujo entre 2 placas paralelas

Figura 3 Flujo entre dos placas paralelas

Para una h “pequena”, se considera el flujo laminar y su velocidad no depende de X, 0 sea, que
se tiene: u=u(y).

Considerando el elemento mostrado con las ordenadas (y + dy), (y), se tienen las tensiones de
corte, dadas por 1 (y +dy) y ©(y) y, ademas, si “A” es el area, la fuerza resultante sobre el elemento
esta dada por:

F=A[t(y+dy)—1u(y)]

Castrillén Oberndorfer, LOS MODELOS REOLOGICOS (Pag. 1 —18)
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Para un flujo laminar estable, esta fuerza es nula, ¢ sea: t es constante. Entonces segun la ley
de Newton.

T=U Z—; = Constante

Y también:
du _
d_y - Cl

Integrando esta ecuacion, se obtiene: u= Cly + C2. Las constantes se determinan utilizando
las condiciones de borde u(0) =0 y u(h) =V

De la primera condicion.
0=0+C2 -~ C2=0
De la segunda condicionV =C1h . Cl= %

Y el “perfil” de la velocidad es:
-y
u(y) =+
Distribucion lineal y ademas, segun la ecuacion 8.
du \'%

T= d_yzuﬂ (9)

Si el &rea de la placa superior es A la fuerza para moverla es.

E*A: ArprV

F=
dy h

Volviendo al volumen dado pora’, b’, ¢’, d', Figura 4.

El plano dado por los puntos by d, en contacto con la placa superior, se desplaza con la velocidad
V. Se define un cambio de forma debida a la velocidad V, dado por la relacion.

VAt - .
Ev = W (Subindice v por viscoso)
La rata de cambio de € con el tiempo es €:

=2
h

De donde:

Castrillén Oberndorfer, LOS MODELOS REOLOGICOS (Pag. 1 —18)
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Placa superior

Figura 4. Deformacion viscosa
Entonces, puede establecerse una relacion Tension- Deformacion correspondiente, asi:

dév

cV= 7\E.V =A a (10)
Expresion que se considera conjuntamente con la relacion:
oe = E€e (Subindice e de elastico) (11)

que define el Mddulo de Elasticidad.

4.- LOS MODELOS MATEMATICOS.

Recordando el Analisis Dindmico elemental, en donde se considera la fuerza elastica kx,
proporcional a la deformacién, y el amortiguamiento, proporcional a la velocidad, cx, la
combinacion de los modelos dinamicos se utiliza para plantear los modelos matematicos que
simulen el comportamiento de los materiales viscoelasticos.

Los elementos principales utilizados en estos modelos son: un resorte con modulo de elasticidad
E y un amortiguador que representa el comportamiento viscoso, Y se le asigna un coeficiente de
friccion A relacionado con el coeficiente de viscosidad p medido en el laboratorio. En lugar de
utilizar fuerza P y deformacion correspondiente, x, se usan la tension sigma, 6, y la deformacion
unitaria, €.

Puede demostrarse, segun Lenczner (ver referencias), que A =3u
4-1 EL MODELO DE MAXWELL

El modelo de Maxwell, conecta en serie los elementos elastico y viscoso como se ilustra en la
Figura 5.

Se tiene entonces que la deformacion unitaria es:

Castrillén Oberndorfer, LOS MODELOS REOLOGICOS (Pag. 1 —18)
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E=E8e+E&v (12)
Sustituyendo:

oe ov ,t
=— 4+ —
€=— Afodt

En este modelo se tiene, ademas, que: ce=oV=o0

Pagina

(13)

t
Luego: E= % + 67 (14)
o

\Resorte con
Oe = EEe
\ﬁmortiguados con.
ovV=A ‘_15;’_
(e
Figura5 Modelo de Maxwell
Deformacion Retiro de carga
unitariac A 1
o
e=—
Ao . e esme E
o L t
gt =~ 2
o
Tiempo

Representacion grafica del modelo de Maxwell

Figura 6
4-2 EL MODELO DE KELVIN

Conectando el “resorte” y el “amortiguador” en paralelo se obtiene el modelo de Kelvin Figura

7.

Castrillon Oberndorfer, LOS MODELQOS RE
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Resorte

ce = EEe tj T

(&)

Figura 7 Modelo de Kelvin
Se tiene ademas:

€ =€e =Ev
Y también:

c =o€t oV
Reemplazando:

c=Ee +\ &
dt

Y, si se separan las variables queda:
dt _ dg

1 o-EE
Integrando:
o—EE _t

1
- =In

- E o--
Siendo In = logaritmo

~

neperiano.
Reagrupando.
o—EE _Et
In =

o A

Recordando la definicion de logaritmo neperiano, In.

Et

Ye 2 =o0-EE€
Et
Ezg—% e 1

Pagina

Amortiguador

(15)

(16)
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o _Et
E:E[l-e /1] (17)
Relacion representada graficamente en la Figura 8.

£ 4 .
lRetnro de la carga

> T

Figura 8 Modelo de Kelvin — Representacion grafica

Se ve, facilmente, que los modelos de Maxwell y Kelvin difieren mucho de la forma gréafica

mostrada en la Figura 1; se analiza, entonces, el modelo de Burger que combina los 2 modelos
como se ilustra en la Figura 9.

g

@ <«—— oe = Ece

dev

fo — n-str

dt

dev

- - oV =A——

oe = Ese ——> LJ@ dt

o

Modelo de Burger

Figura 9
4-3 EL MODELO DE BURGER

Se obtiene combinando los modelos de Maxwell y Kelvin.

Castrillén Oberndorfer, LOS MODELOS REOLOGICOS (Pag. 1 —18)
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g9t -()

E—E /1+E[1e 27]

-z E -&

E—E[2+/1 -e 2] (18)

Representando graficamente en la Figura 10. Se ve que tiene relativamente una buena semejanza
con el esquema mostrado en la Figura 1.

Retiro de la carga
£ , |
€in

dr

Tl

Ev
Ee

Figura 10 Modelo de Burger. Diagrama € vs t

Se ha asumido que la recuperacion instantanea es igual a la elastica €e =€o Se observa que para
t=0.

o o o 1
€o== +Xt+E[l-T]

E =t
eA
o
= E +0+0=¢e
También por hipdtesis €e = €v.
Donde:

€ir = Recuperacion instantanea.
&dr = Recuperacion diferida.
€v = Deformacion viscosa remanente, no recuperable.

5.- CONSIDERACION DEL FLUJO EN LA FLEXION

En la Teoria Elemental de la Flexién en Vigas, considerando un elemento diferencial de viga,
dx, con seccion constante, sometido a un momento flector M, con la suposicion de que las
secciones planas, normales al eje longitudinal, permanecen planas, se demuestra de acuerdo a lo
mostrado en las figuras 11 y 12, que:

Castrillén Oberndorfer, LOS MODELOS REOLOGICOS (Pag. 1 —18)
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g=2
R

Siendo: Y la distancia al eje neutro.

€ = Deformacidn unitaria a una distancia y del eje neutro Figura 12(b).

R = Radio de curvatura de la viga deformada Figura 12(a).

Ademas, la ecuacion diferencial de la curva o deformada elastica, figura 11 es:

1 _d?
R di,;n (19)

Siendo ym = La deflexion de la viga.

x;
- \ i
ET
ym

Figura 11 Flexion en vigas

Secciones planas
permanecen planas

Secciéon

Giro de seccion Seccién

(a) (b) (c)

Figura 12 Relacion de & con y debida a M
5-1 EL MODELO DE MAXWELL

Setiene: y,, =y, + vy, (20)
v, = Componente elastica de la deflexion
v, = Componente viscosa de la deflexion
Ademas:
E=€e+¢&v (12)

Castrillén Oberndorfer, LOS MODELOS REOLOGICOS (Pag. 1 —18)
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c =ce + oV (13)

Si R es igual al radio de curvatura, también se tiene:
Re = Radio de curvatura asociado con la deflexion elastica.
Rv = Radio de curvatura asociado con la deflexién viscosa.

Entonces:
1 _ d?%ye
R_e T dx?
1 _ d%yv
R_V T dx?

. ., y . .- .
Considerando la ecuacion 18, o sea: € = = (Los puntos superiores indican derivadas respecto
al tiempo).

d?ye . d2ye

= —> =
Ee=y %XZ Ee=Yy ‘ZXZ
d<yv o 0°yv

V= —> =
Ev=y dx? v=y 0x?

Se utilizan Derivadas Parciales porque las flechas también dependen del tiempo

de
Derivando también respecto al tiempo: € = E
e o o
Dela(12): €= €e + Ev (21)

ocoe O
Dela (11): e = —==
E E

[ ]
* o
Y Ee==—
E
e OV O ) ] B
De la 10: Ev= 7 = X para la componente viscosa y segun la ecuacion (21):
o d“ye d°y

(22)

Castrillén Oberndorfer, LOS MODELOS REOLOGICOS (Pag. 1 —18)



Revista SAI Vol. 4, No. 6, junio de 2025 Pagina

Multiplicando ambos lados por ydA, siendo dA un elemento diferencial de area, Figura 12
(c), e integrando para y.

—fo ydA + = fc ydA = fysz (23)

Notando que ym depende solo de x Figura 11 y considerando, ademas, que el diferencial de
fuerza interna es df = o dA 'y, por lo tanto, el diferencial de momento respecto al eje neutro
de esta fuerza es dM = ydf . dM= cydA.

[o.ydA=M y [&ydA=M (24)
Ademas:
f y2 dA=1 Momento de inercia del area de la seccion transversal.

Llevando las ecuaciones (24) a la ecuacion (23)

[ ] [ ]
M M d%2ym
—+ —=|
E A 0x?
6 m+Zmog (25
A 0x? )

Ecuacion diferencial de una viga viscoelastica utilizando el modelo de Maxwell. Integrando
primero respecto al tiempo.

6 ym
0x?

—f—dt —fMdt—M+ [ Mdt (26)
Integrando dos veces respecto a Xx.
Elym= [f Mdxdx + % J7CJ; Mdt) dxdx (27)

Para una carga constante, M no depende del tiempo.

Luego: [ Mdt = M.t

E
Y EIym=ffdedx+ztffdedx
Recordando la ecuacién diferencial de la elastica en vigas:
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d? d? M
£z = I

 dx? T odx? T EI
Integrando 2 veces:
f Mdxdx = Elyi

Siendo yi = Deflexion elastica instantanea

De donde, teniendo en cuenta la ecuacién 27
. E .
ym=yi+= tyi

) E
ym=vyi (1 + a1 t)
Ecuacion de la deflexion viscoelastica diferida utilizando el modelo de Maxwell.

5-2 EL MODELO DE KELVIN

Como se ha visto, se tiene, por hipotesis:

yk =ye =yv k de Kelvin
yK es la flecha en un punto, ademas:
E=Ee=¢v (14)
Y o = oe +oV (15)
Teniendo en cuenta la ecuacionil9:
1 d%ye
Re dx2
1 d%yv
Rv  dx2
Ademas
2 d?2yk |
ge=y—> y —2
dx? dx? Por ser yk = ye = yv
Ev=y — Y —
dx? 0x?
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ce
También segun la ecuacion (11) &e = E ~ oe = E€e

Y segun la ecuacion (10);
° oV )
Ev = 7 5oV = AEV
Llevando estas relaciones a la ecuacién 15.
[ )

o = E€e + AEv

82yk 92yk
vk | Ay y
0x2 0x?2

Y c=Fky (28)

Multiplicando por ydA e integrando como se ve para el modelo Maxwell.

_ o %yk o 9%yk
JoydA=E—=- [y*dA +2 ~2 JyidA
O sea
02yk 02yk
= +
M =El ==+ A — (29)

M = Momento interno.

Ecuacion diferencial de la elastica de una viga viscoelastica segun el modelo de Kelvin.
Integrando 2 veces respecto a X.

Integrando 2 veces respecto a X.
[} 62 y
Depende de la carga inicial
[ ]
~ El yk + Al yk = Elyi (30)

O sea

Agrupando:
yl—yk=———
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Separando variables:

dyk _E
- = —dt
yi-yk A
dyk E
Int do: =) —dt
ntegrando fyi—yk fl
Recordand [ = [ hx-a)
rdan : =-)] —= —
ecordando que P —a

Se obtiene:

E
-In (yi—yk) = 7 t + constante

Parat =0, la respuesta de la amortiguacion es lenta, luego se considera que y:

yk = 0. Luego la constante = -In yi , y entonces
E : :

—t—Inyi=-In (yi — yk)

A

Et—l i—yk)+Inyi=1

Y = -In (yi — yk) nyl—nyi_yk

Recordando, de nuevo, la definicion de In.
E .

ot = yi
yi-yk

(Y- yK) ext = yi

Al final para el modelo de Kelvin:
_E,
yk=yi(l-e 1) (31)
5-3 EL MODELO DE BURGER

Para el modelo Burger, se tiene entonces.

y =ym+yk

Y al final:
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E
y:yi(2+§t+e_it) (32)

6.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

En el desarrollo de los procesos de andlisis, propios de los proyectos de disefio estructural, es
preciso recurrir a idealizaciones o0 modelaciones de los elementos integrantes, para poder utilizar
los diversos algoritmos de calculo que se han desarrollado.

Dichas idealizaciones tratan de simular, de la mejor manera posible, el comportamiento de los
elementos.

Es necesario que el usuario de los procedimientos sea muy consciente de las limitaciones propias
de las hipétesis asumidas.

También, es preciso disponer, con la mayor aproximacion posible, de los parametros de disefio
de los materiales constitutivos de los elementos.

REFERENCIAS.

[1].  American Concrete Institute. ACI 209.2R-208. “Guide for Modeling and Calculating
Shrinkage and Creep in Hardened Concrete™.

[2]. American Concrete Institute. ACI 209R-92. “Prediction of Creep, Shrinkage and
Temperature Effects in Concrete Structures”.

[3]. Kleinlogel A.“Influencias Fisico Quimicas sobre los Hormigones en Masa y
Armados”. Publicaciones Técnicas LABOR.

[4]. Lenczner D. “Movements in Buildings”. Pergamon Press. Second Edition.1981.

[5]. “Manual Técnico Practico del Hormigén”. “Beton Kalender”. Libreria El Atenco.

[6]. Schleicher F. “Manual del Ingeniero Constructor”. Editorial Labor. 1960.

Castrillén Oberndorfer, LOS MODELOS REOLOGICOS (Pag. 1 —18)



”

SOMOS centro (e

DE PENSAMIENTO

Emitimos pronunciamientos y
comunicados sobre decisiones
clave que afectan a nuestros
asociados y a la infraestructura
de la region.



Revista SAI Vol. 4, No. 6, junio de 2025 Pagina

LA IMPORTANCIA DE LA FORMACION ACADEMICA EN TEMAS FERROVIARIOS
EN COLOMBIA
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Ingeniero mecénico UPB; BS y Master en ingenieria mecénica, University of Maine, Orono, Maine, EUA
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Resumen: Se presentan las bases para sefialar la importancia de contar con un sistema de
formacion académica profesional y tecnoldgica en los temas relacionados con el transporte
ferroviario en Colombia. EI Hub Ferroviario Nacional es una iniciativa que puede contribuir
positivamente para impulsar el establecimiento de programas y actividades educativas y de
formacion, para atender las grandes necesidades que se van a generar con la creciente
dindmica del sector ferroviario, cuyos realidades y proyectos se describen sumariamente en
este articulo. Se hace un recorrido por algunos de los sistemas educativos en el mundo en
este sector y se presentan algunas propuestas para desarrollar estos sistemas en Colombia.

Palabras clave: Ferrocarriles, Colombia, Educacién, Programas, Experiencias
internacionales, Filosofia educativa, Hub Ferroviario Nacional

1. INTRODUCCION

En Colombia se cuenta con la intencion de desarrollar los sistemas ferroviarios. Es asi como
se han venido estableciendo planes maestros ferroviarios a nivel nacional y a nivel regional,
especialmente en el departamento de Antioquia, con la Promotora del Ferrocarril de
Antioquia. De alguna manera los distintos proyectos se van a ir materializando en el tiempo,
ojalé asignando a los mismos suficiente importancia y prioridad. Para su pleno desarrollo es
vital contar con recurso humano debidamente formado en una gran variedad de areas. La
realidad del pais es que no se cuenta con suficientes programas u oportunidades educativas
en estos campos. Este articulo examina los distintos proyectos ferroviarios que se estan
planeando en el pais y sefiala los distintos aspectos que deberan ser abordados, desde el punto
de vista del conocimiento y la formacidén académica, para poder respaldar tales desarrollos.
Se presentan diversos enfoques que se tienen en varios paises sobre esta formacion y se hacen
varias recomendaciones y propuestas aplicables al pais.

2. EL HUB FERROVIARIO NACIONAL

Esta entidad colaborativa ha sido concebida con el objetivo de propender por el desarrollo
integral de las empresas y sectores relacionados con el sector ferroviario, buscando que se dé
la formacién en el sector y se desarrollen los proyectos y la industria ferroviaria y de
transporte sostenible en Colombia. Desde la Sociedad Antioquefia de Ingenieros y
Arquitectos (SAI) y su Comision de Ferrocarriles y Transporte Sostenible, se presenté desde
finales de 2018 e inicios de 2019 la iniciativa que se denomind Constitucion de un HUB
Ferroviario de Movilidad Sostenible, estrategia que fue muy bien acogida por la Camara de
Comercio de Medellin para Antioquia y su Cluster de Energia Sostenible. Se inici6 la
conformacion de la iniciativa por parte de estas entidades como instituciones fundadoras,
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junto con el Metro de Medellin y la Promotora del Ferrocarril de Antioquia y se decidi6 darle
un caracter nacional a la constitucién de un Hub Ferroviario y de Transporte Sostenible para
contribuir a que los sectores académico, técnico, industrial y comercial, puedan responder de
manera articulada y efectiva a las necesidades de los importantes proyectos que en la materia
estan siendo concebidos y desarrollados en Colombia, incluyendo los que estan en operacion.

Finalmente se conformé el HUB, el cual tuvo su lanzamiento publico en la feria FISE (Feria
Internacional de la Industria Eléctrica) celebrada en Medellin en abril de 2022. Alli se tuvo
un stand donde se mostré informacion sobre la iniciativa y se celebrd una charla - panel
especial de lanzamiento. Se establecié un Comité Directivo conformado por representantes
de la Promotora del Ferrocarril de Antioquia, el Metro de Medellin, la Cadmara de Comercio
de Medellin, la Sociedad Antioquefia de ingenieros y Arquitectos, SAl y un grupo de
Universidades; FISE y el CIDET.

Se conformaron comisiones de trabajo siguiendo tres lineas estratégicas: Normalizacion y
regulaciones, Tecnologias y proveedores; Académica; Eventos y relacionamiento. Se abrid
la participacion a diversas empresas y entidades de probado interés en el tema de los
ferrocarriles y el transporte sostenible. A la fecha se cuenta con la participacion de 60
entidades publicas, empresas, universidades y consultores.

Este articulo ha sido el resultado de algunas actividades desarrolladas por el autor como
director del Hub Ferroviario Nacional y de Transporte Sostenible. Se parte del hecho de que
se cuenta con la participacion de universidades y entidades educativas, ademas de
importantes entidades e instituciones, lo cual se puede considerar como una base para discutir
y desarrollar las propuestas educativas que aca se presentan.

3. LOS PROYECTOS FERROVIARIOS NACIONALES

Sin duda debe ser un punto de partida el contar con planes nacionales y regionales de
desarrollo ferroviario, lo cuales van a complementar los sistemas ferroviarios ya existentes
en el pais. Se hace a continuacion un repaso de los sistemas y proyectos, siendo evidente que
hay suficiente campo de trabajo para una gran cantidad de personas y de saberes y el ello el
pais es deficitario.

Como primer punto se sefiala que el Gobierno Nacional cuenta con un marco de politica
publica que incentiva la reactivacion ferroviaria en el pais. EI Plan Maestro de Transporte
Intermodal — PMTI (2015 y 2023), el Plan Maestro Ferroviario (PMF 2020) y el Conpes 4060
establecen los lineamientos para la priorizacion, reactivacion y desarrollo de corredores
estratégicos.

En el Plan Maestro Ferroviario — PMF (2020) — Una estrategia para la reactivacion y
consolidacion de la operacion ferroviaria en el pais, se sefiala que los proyectos férreos se
desglosan en tres grupos. El primero corresponde a los proyectos de escala nacional que
buscan la intermodalidad y la competitividad de Colombia. El segundo incluye corredores
que permitan aprovechar la ubicacion geogréafica del pais, que al tener costas sobre dos
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océanos puede comunicar con los mercados de Europa, Asia y ambas costas de Sur, Centro
y Norteamérica. En el ultimo grupo, se incluyen los proyectos del orden regional que estén
en etapa de estructuracion o en fase de disefio y construccion.

Actualmente el Sistema Férreo Nacional cuenta con una longitud de 3.344 Km de los cuales
1.610 Km se encuentran a cargo de la Agencia Nacional de Infraestructura - ANI, y 1.734 a
cargo del Instituto Nacional de Vias — INVIAS. Con parte de esa infraestructura disponible,
en 2017 el modo férreo transport6 el 19,1% de la carga nacional. En los ultimos 10 afios (a
2017) ha tenido una participacion maxima del 27,6% y un promedio de participacion del
23,3%. El crecimiento del transporte de carga movilizada corresponde al aumento de
produccion asociada al sector minero energético, concretamente al aumento de la produccion
y exportacion de carbdn que se realiza en un corredor férreo concesionado de
aproximadamente 192 Km entre La Loma y Ciénaga.

Las anteriores son las consideraciones de la ANI en comunicacion sostenida con la Sociedad
Colombiana de Ingenieros a fines de 2024. Vale la pena presentar y comentar una serie de
infogramas sobre los proyectos y realidades que el pais esta considerando.

FASE | (Incluye Conceptuales):

(oL

Proyectos y realidades
ferroviarias en Colombia. Los
encerrados en lineas rojas son

los sistemas en
funcionamiento

of

@
Pasto_ Mocoa  Florencia
@

®
ales E MINISTERIO DE TRANSPORTE

Figura 1. Proyectos y realidades ferroviarias en Colombia
Fuente. Ministerio de transporte

Segun lo sefialado por el Ministerio de Transporte, en lo que tiene que ver con sistemas de
transporte que conecten las zonas del pais, se cuenta con toda una serie de nuevos proyectos
para completar las tres rutas existentes. El gobierno del presidente Petro ha insistido en los
sistemas ferroviarios como uno de sus programas importantes. Sin embargo, no parece que
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van a lograrse avances a la velocidad y las magnitudes deseadas, aunque, sin duda, van
fundamentando las nuevas posibilidades y realidades.

@ Transporte d/? carga en Colombia

—

1043 km 2 31.8 millones

Corredores puablicos activos 7) TOﬂelOdGS OI 202 'l

273 km 330,8 millones de toneladas de carga
En 2019 movilizé transportadas en el pais, el modo férreo
44.736 toneladas de movilizé 23,6% del total aprox. 2018

acero, bebidas y
cementos

En 2019 movilizd 47.860
toneladas en cemento, café,
acero, materias primas y
productos terminados.

En 2019 moviliz6 50,4 millones de toneladas de
carbén

Fuente: PMF - DNP, 2020

Figura 2. Transporte publico de carga ferroviaria
Fuente PFA

El transporte de carga se da fundamentalmente en las dos rutas que transportan carbdn
mineral para exportacion desde Puerto Bolivar en La Guajira (proveniente de El Cerrejon) y
desde la zona de Santa Marta (proveniente de los yacimientos del Cesar), en la ruta que sale
de Chiriguana. Entre Belencito y Bogota y entre Dorada y Chiriguana se transportan ciertas
cantidades, mucho menores que las de carbon (cemento, gaseosas y bebidas, café, acero y
algunos otros productos), cada ruta de estas con algo menos de 50.000 toneladas anuales en
2019. Con los nuevos proyectos sera posible aumentar las cargas transportadas,
especialmente considerando productos relacionados con los puertos y las ciudades de Bogota,
Medellin, pero sera dificil de superar los tonelajes que se mueven con las 2 rutas del carbon.

Desde el punto de vista del transporte de pasajeros, este es practicamente inexistente en las
rutas nacionales, a pesar de que fue muy importante hace afios. Desafortunadamente se fueron
cancelando y abandonando los sistemas de los ferrocarriles seccionales y nacionales en el
Pacifico, el Atlantico, Antioquia, Boyaca y Cundinamarca. Hoy solamente se cuenta con un
gran sistema urbano basado en el transporte férreo, el sistema del VValle de Aburra y el Metro
de Medellin. Este sistema, que transporta mas de un millén de pasajeros al dia, Empresa de
Transporte Masivo del Valle de Aburra Limitada — Metro de Medellin Ltda.- fue creado en
1979 y se ha consolidado como un sistema integrado que ha permitido mejorar la calidad de
vida a los habitantes del Valle de Aburra.
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Figura 3. El sistema de transporte masivo del Valle de Aburra — existente
Fuente Metro de Medellin

Se van a generar cambios muy significativos en los transportes masivos en las ciudades del
pais. El ejemplo del Valle de Aburra se va extender, con los sistemas en construccion en la
Sabana de Bogota, el Metro de Bogota y el Regiotram del Occidente. Adicionalmente en la
region del Valle de Aburra se mantiene una dindmica de crecimiento con la construccion, ya
en marcha del Metro de la 80 y con del tren de cercanias o Tren del Rio, que va a conectar a
Caldas con Barbosa y que esta en etapa avanzada de disefio y de financiacion.

Existen también proyectos de transporte masivo de pasajeros en la region del Valle del Cauca
y de los departamentos del Atlantico.

Antioquia mantiene una importante dindAmica de nuevos proyectos a través de su Promotora
del Ferrocarril de Antioquia, los cuales estan en distintas etapas de conceptualizacion,
financiacion y disefio

Los siguientes infogramas se refieren a estos proyectos.
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Figura 4. Proyectos del Metro de Bogota — en ejecucion
Fuente Metro de Bogota
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Figura 5. Proyecto Regiotram de Occidente en la Sabana de Bogota - en ejecucion
Fuente Regiotrams
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El futuro se pone en marcha
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Figura 6. Proyecto del Metro de la 80 en Medellin — en ejecucion
Fuente Metro de Medellin
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Eventualmente se va a lograr completar
los proyectos de la Promotora del L o b i
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Figura 7. Los proyectos de la promotora del Ferrocarril de Antioquia
Fuente PFA
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Figura 8. Proyectos ferroviarios en Antioquia en etapa de definiciones
Fuente PFA
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Figura 10. Proyectos ferroviarios en el Valle del Cauca y la Costa Atlantica
Fuente Findeter

Hay que incluir en este sumario, el hecho de que se va a contratar una concesién para llevar a cabo
las actividades necesarias para la Financiacidn, Gestién Predial, Gestion Social y Ambiental y de
Redes, la elaboracion de los Estudios de Detalle, la Construccidn, la Rehabilitacion, el Mejoramiento,
la Operacion, el Mantenimiento y la Reversion de la Infraestructura Férrea y de Infraestructura
Logistica correspondiente al Corredor del Proyecto comprendido entre los municipios de La Dorada
en el departamento de Caldas y Chiriguana en el departamento del Cesar con sus respectivos ramales.
Se incluye la Puesta a Punto del Material Rodante de propiedad de la Nacién, el Mantenimiento del

Material Rodante del Proyecto y la Prestacion del Servicio Publico de Transporte Ferroviario de
Carga.

4. LOS CAMPOS DE ESTUDIO FERROVIARIO PARA ATENDER LOS
PROYECTOS FERROVIARIOS NACIONALES

Si se observan las actividades que implica un proyecto de esta naturaleza, listadas tipicamente en los
documentos licitatorios, se pueden descubrir muchos de los campos académicos y formativos que van
asociados con los sistemas ferroviarios. Entre ellos estan los siguientes:

Trabajos de campo. Las observaciones de las zonas, la descripcion de terrenos, accidentes naturales,
rios y corrientes de agua, zonas pobladas, asentamientos, vias y caminos gque presentan interferencias
y oportunidades de interconexion y actividades econémicas conexas, fendmenos ecoldgicos y
sociales, implican mucho trabajo de campo y trabajo de profesionales y personal con experiencias y
entrenamiento en todo lo que tiene que ver con la complejidad de las influencias, dependencias y
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contactos de los proyectos ferroviarios. No se trata solamente de personas con entrenamiento general
sino con conocimientos especificos modelados en lo ferroviario.

Definiciones y estudios de las franjas operacionales. Las especiales condiciones de las franjas
operacionales de los sistemas ferroviarios son evidentes cuando se transita por los mismos. Las altas
velocidades, las especificaciones de las pendientes y las curvas, la necesidad de prevenciéon de
accidentes y de proteger las vias contra interferencias e invasiones, los aspectos ecoldgicos, el manejo
del paisaje, el andlisis de alternativas, son todos aspectos altamente especificos de estos sistemas.

Andlisis de mercado, mercadeo y demanda de pasajeros y de carga. Este son aspectos
fundamentales, muy singulares en lo que tiene que ver con lo ferroviario, que se deben examinar con
vision de largo plazo, teniendo en cuenta estratégicamente las oportunidades y la competencia con
otros sistemas. Hay amplia experiencia en el mundo, pero debe ser adaptada al pais y mejorada
teniendo en cuenta las situaciones tan especiales de las sociedades en desarrollo, que se han
desconectado con los trenes y que desconocen realmente las dindmicas y ventajes practicas.

Estudios de Topografia. Es un asunto vital para el paso por regiones montafiosas, estrechas, cruzadas
por rios y cafiadas. Se requiere conocimiento y vision especializada, que va mas a alla de los
tradicional en ingenieria civil y de transportes.

Estudios de hidrologia, hidraulica y socavacion. Asuntos también vitales en zonas ricas en aguas,
rios y quebradas, en terrenos proclives a la presencia de aguas en los suelos, a terrenos inestables.

Geotecnia y geologia. Los suelos del pais, especialmente en las zonas andinas y cenagosas, son
especialmente desafiantes para lograr estructuras resistentes, seguras, estables. Su conocimiento y la
capacidad de disefio asociado es bastante especializado, dadas las altas exigencias de cargas estaticas
y dindmicas.

Disefos, concepcion y ejecucion de infraestructura y superestructuras férreas. Estos sistemas
son muy exigentes, dadas las altas especificaciones de precision, carga, velocidades, pendientes,
curvas y la abundancia de tuneles, puentes, viaductos, pontones, muelles, obras de defensa y
terraplenes. Se une a lo anterior todo lo que tiene que ver con la arquitectura de estaciones, centros
de mantenimiento, sistemas de conexiones y de transferencias.

Gestiones ambientales, sociales y prediales. En estos aspectos se generan grande dificultades y
cuellos de botella en el desarrollo de los proyectos ferroviarios. Debido a las grande ventajes y
beneficios de los mismos, hay que gestionar la tramitologia con plena conciencia de que la matriz
costo beneficio es favorable. Pero ello implica amplios conocimientos y saber hacer énfasis en los
beneficios intangibles y en las formas para valorizar las situaciones. Naturalmente se requiere una
gjecucion elegante y respetuosa de los proyectos y un muy buen conocimiento de las normas
aplicables y excelente relacionamiento con comunidades y entidades sociales y de control.

Aspectos de metodologia y de procedimientos. Los sistemas ferroviarios estan altamente
normalizados, dada la amplitud de temas implicados y la necesidad de contar con exigentes estandares
de calidad, seguridad, atencién a los usuarios, estabilidad, resistencia y durabilidad. Se requiere
personal con amplios conocimientos y criterios. En su operacion estan sujetos a estrictos
procedimiento y normas, para asegurar el cumplimiento de tiempos y de los servicios prometidos a
los usuarios. Los temas de logistica con fundamentales y altamente exigentes.
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Sistema de sefializacion, comunicacién y control del trafico. Acé se incluyen abundantes asuntos
que tiene que ver con instrumentacion, automatismos, interconexiones y optimizaciones. Son temas
muy relacionados con las tecnologias digitales, con los sistemas de informacion, con la estadistica,
el manejo de datos y las diferentes formas de comunicacion con todos los actores involucrados. El
manejo eficiente de altos flujos pasajeros y de carga tiene que ver con temas muy especializados de
naturaleza administrativa y de ingenieria.

Componentes, material rodante y operacién. Este es un campo altamente sofisticado y
especializado, que tiene que ver con los procesos de disefio, compras, proveedores, ejecucion de los
proyectos y todo lo relacionado con inversiones, costos, optimizacion y busqueda de alternativas entre
las muchas opciones y proveedores disponibles. Todo enlaza con la operacion, que es la etapa en la
cual los sistemas realmente se vuelven rentables y benéficos para la comunidad y los que le apostaron
al desarrollo de los proyectos.

Patios, talleres, centro de control y facilidades administrativas. Los sistemas ferroviarios
requieren de extensas y complejas facilidades periféricas, sin las cuales no seria efectivo su
funcionamiento. Muchas de ellas pasan inadvertidas para los clientes, los publicos y la comunidad,
pero son esenciales, exigiendo amplias zonas y espacios. Este es un tema delicado al examinar los
sistemas en nuestro pais, que con frecuencia tiene limitaciones espaciales, por temas de costos,
topografias, concentraciones urbanas y exigencias regulatorias y de planeaciéon. Se requiere
arquitectura e ingenierias especializadas para atender adecuadamente los disefios y ejecuciones de
tales periféricos. Hay que tener en cuenta temas relacionados con el personal y la logistica.

Modelo operacional. Como se acaba de mencionar, la operacion es el aspecto clave para logar la
materializacion de los beneficios proyectados. Una buena operacidn es extremadamente efectiva para
lograr el apoyo de los usuarios y para garantizar la sostenibilidad integral de estos sistemas, sujetos a
deterioros, a obsolescencia, a la competencia, a los gustos y exigencias variables de los clientes. Tiene
mucho que ver con aspectos administrativos, de manejo de personal, de respuesta a situaciones de
emergencia y de conflicto, con los flujos de informacion y la logistica. Como se menciona, existen
diversos modos y filosofias al respecto y se requiere criterio, formacion y experiencia para logar los
mejores resultados. Como muchos de estos sistemas requieren apoyos y subsidios, es natural que se
generen desencantos y desgastes, cuando se disparan los costos y las inversiones, por encima de las
previsiones. Hay que vigilar que la indisciplina social afecte los sistemas, dando lugar a dafios,
sabotajes, deterioros y desprestigio.

Actualizacién de normas y especificaciones. Estos sistemas estan evolucionando continuamente.
Hay que contar con filosofias y perspectivas de administracion para evitar que se pierda la calidad y
la disciplina operativa y de calidad a medida que pasan los afios.

5. EXPERIENCIAS EDUCATIVAS Y ACADEMICAS EN DIVERSOS PAISES
Se ha hecho un recorrido por estos aspectos, el cual se ilustra con algunas fotografias y graficos. Se

trata de un recorrido anecdético, basado en consultas en bases de datos en la red. Se pretende ilustrar,
como base para las propuestas que se presentan al final de este articulo.
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Figura 11. Trenes y escuelas: las vias del progreso.
Tomado de Juan Gonzalez Ruiz Asociacion de Amigos del Ferrocarril (ACAF)

Observemos estas imagenes de comienzos del siglo 20. En ellas se sugiere, a modo educativo
para los nifios, comportarse siguiendo el simbolo del carril del tren, omo el camino seguro y
certero, como el buen camino, como el mejor método (término usual en Pedagogia, que
procede etimologicamente del griego camino, y tambien via). Hay aqui una referencia moral,
que se refleja también en el lenguaje corriente, donde encarrilar significa conducir o hacer
las cosas adecuadamente, y, por el contrario, se califica de descarriado a quien anda por malos
caminos, desorientado o en una direccion equivocada en términos pedagdgicos y morales;
mientras que, en términos ferroviarios, analogamente, se entiende que un tren esta
descarrilado cuando se ha salido de la via por la que debia circular.

La educacion universitaria en el ambito ferroviario en Espaia

Maestria en la Universidad Politécnica de Cataluiia

La colaboracion universidad-empresa alianza estratégica para el relevo generacional en el
sector ferroviario. Afortunadamente en nuestra regién contamos con los CUEE, Comités
Universidad Empresa Estado, que impulsan estos principios de colaboracion a nivel social.

La sociedad actual esta viviendo unos momentos de incertidumbre, con acontecimientos que
han provocado pérdidas de vidas, flujos migratorios e inestabilidad en los mercados
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energéticos, comerciales y financieros de todo el mundo. Los cambios que estan ocurriendo
afectan la movilidad. Se esta registrando una tendencia a disminuir la utilizacion de los
combustibles fésiles y potenciar la movilidad eléctrica generada con energias renovables. El
transporte ferroviario, tanto de personas como de viajeros, sera uno de los protagonistas del
cambio ya que el ferrocarril es un modo de transporte eficiente, seguro, accesible y fiable.

El sector ferroviario espafiol es lider y un referente mundial en continua expansion con un
alto grado de internacionalizacion e innovacién donde trabajan profesionales de diferentes
ambitos (ingenieros, economistas, abogados ...). Este sector hace posible que anualmente
puedan viajar por los 15.652 Km de la red ferroviaria espafiola mas de 500 millones de
viajeros y se puedan transportar 10.459 millones de toneladas/Km de mercancias, segin datos
del observatorio del ferrocarril en Esparia.

MASTER DE FORMACION PERMANENTE EN

SISTEMAS FERROVIARIOS Y TRACCION
ELECTRICA

£l 80% de nuestros estudiantes mejoran su ocupacion laboral y el 70% encuentran
trabajo en el sector antes de un ario.

Duracién = Modalidad  Precio
9meses  Presencial 9.900€

Observar la interaceion
universidad empresa

L.a abundancia de actividades

Conoce la UPC i .
La abundancia de profesores
Universitat Politécnica de Catalunya

4300 profesionales formados
por afio

Figura 12. El programa de maestria en la Universidad Politécnica de Catalufia
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Cuenta la Universidad Politécnica de Catalufia una maestria con cursos de 30 horas cada uno,
en los siguientes aspectos:

Sistema Ferroviario; Alta Velocidad y Servicios de Viajeros Interurbanos; Cercanias,
Regionales, Metros y Tranvias; Mercancias y Logistica; Electricidad y Mecénica en el
Ferrocarril; Traccion Eléctrica; Elementos de Material Rodante; Ingenieria y Mantenimiento;
Infraestructura Ferroviaria; Ferrocarril y Energia; Subestaciones y Redes; Electrificacion y
Catenaria; Comunicaciones Aplicadas al Ferrocarril; Sefializacion Ferroviaria; Sistema de
Proteccidn del Tren; Explotacion Técnica de las Infraestructuras Ferroviarias; Proyecto y
Gestion de Nuevas Lineas de Ferrocarril; Proyecto Final de Master

Esta maestria tiene un valor total de 9.000 euros. Toma 9 Meses, con 18 cursos de 30 horas
para un total de 540 horas, es decir 15 horas semanales. Son 17, 6 euros por hora, es decir, al
cambio actual cerca de $ 70.000 por hora y cada curso cuesta 500 euros.

Centro de Formacion de la Fundacion de los Ferrocarriles Espafioles (FFE)

Esta institucion posee una trayectoria de méas de 30 afios en la difusion y transmision del
conocimiento del transporte. Desde 1986 ha impartido todo tipo de cursos, jornadas y
seminarios que, junto con la celebracion de congresos y exposiciones, lo han convertido en
un centro de referencia nacional e internacional en la formacion especializada en el transporte
terrestre.

La FFE, cuya sede social esta ubicada en el Palacio de Fernan Nufiez de Madrid, dispone de
las instalaciones, medios técnicos y humanos, para impartir, organizar y gestionar cualquier
modalidad de formacion: presencial, telepresencial y online. Para la formacion presencial se
dispone de aulas dotadas de equipamiento informatico y multimedia, entorno online y
conectividad; ademéas de aulas para el desarrollo de talleres, biblioteca técnica y otros
espacios para zonas comunes y de networking. La formacion online se realiza a través de una
plataforma de formacion virtual de disefio propio, con contenidos multimedia online
interactivos, basada en el uso de las nuevas tecnologias adaptadas a los procesos de
aprendizaje. También se ofrece la posibilidad de conexion en remoto por internet (en directo
y diferido) para la participacion del alumnado en modalidad telepresencial.

Dispone de cursos en las siguientes areas:

Regulacion, legislacion y financiacion del transporte terrestre; Infraestructuras del transporte
terrestre; Vehiculos para el transporte terrestre; Transporte interurbano de viajeros;
Transporte urbano y metropolitano; Transporte de mercancias y logistica, Vision general de
la alta velocidad; Explotacion técnica y comercial de la alta velocidad; Tecnologia de la alta
velocidad; Ingenieria ferroviaria en 5 modulos; Material rodante e infraestructuras
ferroviarias; Operaciones ferroviarias; Ciberseguridad en infraestructuras ferroviarias;
Infraestructura ferroviaria y via; Instalaciones ferroviarias de energia; Material rodante
ferroviario Seguridad técnica en infraestructuras ferroviarias; Sistemas ferroviarios de
sefializacién, informacion y telecomunicacion
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Con ellos organiza de manera conveniente especializaciones, diplomados y maestrias, en las
areas de Especializacion (6 modulos) y Master en Transporte Terrestre y Ferroviario (14
modulos); Master de Formacion Permanente Ingenieria y Mantenimiento Ferroviario (12
modulos); Master en Ingenieria y Mantenimiento Ferroviario (13 mddulos), Diploma de
Experto Universitario (5 modulos); Diploma de Especializacién (6 modulos) y Diploma de
Experto Profesional (3 médulos)

Su formacion se dirige a Profesionales vinculados al sector del transporte terrestre (para
cubrir sus necesidades especificas de formacion y mejorar su cualificacion);Titulados
universitarios (con la finalidad de completar la formacion adquirida en la ensefianza reglada
y aumentar sus posibilidades de incorporacién al mercado laboral); A las empresas y resto
de entidades del sector del transporte (para contribuir al desarrollo y preparacion técnica de
su personal, ofreciendo una formacion a medida y promoviendo el intercambio de
conocimientos y experiencias). La tabla siguiente resume los aspectos econdmicos de sus
programas

Tabla1l Costos indicativos (2024) de cursos y programas en la EFE

\\\‘ '///4 FERROCARRILES

o
-

Aplicacién | Curso basico
Mantenimiento | del hidrégeno de
del material enel sefializacion
Curso rodante ferrocarril ferroviaria | Especialista Maestria
Costo por
Curso, euro 242 302 684 2.868 5.736
Costo por
curso, $ 1.054.636 1.316.116 2.980.872( 12.499.374( 24.998.748
Horas por
Curso 25 25 83 300 600
Costo por
h, Euro 9,68 12,08 8,24 9,56 9,56
Costo por h
$ 42.185 52.645 35.914 41.665 41.665
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La educacion universitaria en el &mbito ferroviario en México

Ingenieria Ferroviaria en el Instituto Politécnico Nacional de México

EDUCACION | {§ .

INICIO COMUNIDAD ~ OFERTA EDUCATIVA = INVESTIGACION Y POSGRADO ~ VINCULACION ~

Programa académico / Ingenieria Ferroviaria

Se imparte en: UPIIP Campus Palenque | UPIICSA

Figura 13. El programa de ingenieria ferroviaria en el UPIIP de Palenque - México

Los alumnos deberan venir de una escuela de nivel medio superior que contenga en sus planes
de estudio materias basicas como fisica, quimica y matematicas, computacion, dibujo, inglés
técnico, filosofia, humanidades y comunicacion oral y escrita Deberan tener disposicion de
tiempo completo para realizar los estudios de Ingenieria Ferroviaria.

El Ingeniero Ferroviario del Instituto Politécnico Nacional queda capacitado para:

e Diagnosticar necesidades de construccion y servicios de transporte ferroviario.

e Evaluar los impactos ambientales, urbanos, viales y de afectaciones de los nuevos
proyectos y de la operacion vigente.

e Realizar dictamenes técnicos y peritajes relacionados con los proyectos, funciones y
actividades de las empresas ferroviarias.

e Diagnosticar el comportamiento de la industria que suministra tecnologia,
componentes, partes y refacciones ferroviarias.

e Coordinar la construccion e instalacion de la infraestructura, superestructura e
instalaciones electromecéanicas de proyectos ferroviarios.
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Los siguientes son los programas de estudio. Se aprecia que se trata de 8 semestres con un
total de 57 Cursos, asi: Matematicas y estadisticas 8; Ciencias basicas de ingenieria 7;

Aplicaciones generales de ingenieria 5; Administracion, economia 7; Etica y temas sociales
4; Programacion y sistemas 3; Temas ferroviarios 23

Tabla 2 Programa de estudio UPIIP

SEMESTRE | SEMESTRE V

Dinamica tren-via
Estadistica aplicada
Infraestruclura en instalaciones fijas

Mecanica clasica aplicada
||Etica y responsabilidad social

|lingenieria y sistemas de transporte ias y disefio geométrico del trazo -
|{Procesos de produccion y de factura |lingenieria basica y proyecto ejecutivo N
Dibujo asistido por computadora i |[Logistica y cadena de suministro
|Programagi6n lineal
SEMESTRE II I SEMESTRE Vi

|[Calculo diferencial e integral
|[Electromagnetismo aplicado
|[Transporte ferroviario
|[Normalizacién ferroviaria
||Etectricidad y electrénica experimental
|Tecnologia y resistencia de materiales
|Administracion integral

|Enlorno socioecondmico de México

|[Contratacién y ejecucion de obras ferroviarias
|[Mantenimiento de obras e instalaciones fijas
— |Instrumentacién mecatrénica ferroviaria
Logistica de flujos internacionales

Economia de la ingenieria

Redes y simulacion
Comunicacion profesional

SEMESTRE I SEMESTRE Vil

Calculo vectorial = — ——
I£ e e ||Programacién del servicio ferroviario

Probabilidad y estadistica s —
fetodologia de la ingenieria |Operacmnes ferroviarias de carga
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Centro Privado de Formacion Ferroviaria ADOFER SA de CV en México

Centro de Formacidin™-
Ferroviaria Adofer SA
de CV
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Figura 14. Centro de Formacion Ferroviaria ADOFER en México

EL CFA es un centro privado de formacion ferroviaria autorizado por los Secretaria de
Comunicacion y Transporte de México para formar distintos oficios con licencia federal,
dentro del Reglamento de Servicios de Servicio Ferroviario. Ofrece los siguientes programas:

Introduccidn al Sistema Ferroviario Normativa Ferroviaria ~ Despachador
Conductor  Jefe de Estacion Operacion Ferroviaria y herramientas auxiliares
Sefializacion Sistema de Control de Trafico  Trabajos y Maniobras

Boletaje Piloto de Seguridad Cursos para Obtencién de LFF (Licencia Ferroviaria)
Telemando de energia en sistemas eléctricos ferroviario

Subestaciones de rectificacion. Funcionalidades técnicas de equipos

Operacidn Eléctrica de Subestaciones

Introduccién a los Sistemas de Sefializacion Ferroviarias

Telecomunicaciones Mantenimiento infraestructura e instalaciones fijas
Proteccion Civil Riesgos Laborales Programa de Contingencias y Siniestros
Seguridad en la Circulacion de Sistemas Ferroviarios

Introduccion al sistema de Gestion de Calidad

Como se observa, tienen estos programas que ver con los distintos oficios relacionados con
la operacion ferroviaria

La educacion ferroviaria en Argentina

CENACAF, el Centro Nacional de Capacitacion Ferroviaria de Argentina

El CENACAF fue creado en 1985 a partir del convenio de cooperacion técnica entre
Argentina y Japén, con la idea de generar transferencia de nuevas tecnologias y gestion del
conocimiento técnico para el sistema ferroviario de Argentina. Se encuentra formalmente
bajo la 6rbita de DECAHF (Desarrollo del Capital Humano Ferroviario Sociedad Anénima
con Participacion Estatal Mayoritaria). Desde 2015 fue instituido como Ente Rector de la
Capacitacion Ferroviaria a nivel nacional, por Resolucion del Ministerio del Interior y
Transporte de la Nacion.

Profesores de los cursos

INSTRUCTORES PROPIOS (9)

1 Analista de Sistemas, 2 Técnicos electromecanicos, 2 Teécnicos electronicos,
especializacion en telecomunicaciones. 1 Licenciado en Tecnologias Ferroviarias. (UNLA)
1 Técnico programador, 1 Inspector de lineas aéreas (Linea Roca), 1 Especialista en gestion
educativa

INSTRUCTORES EXTERNOS (5)
1 Administrador de Empresas, 1 Técnico en normas operativas, 2 Ingeniero Mecanico con
Posgrado Ingenieria Ferroviaria, 1 Arquitecto.
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A 2024 se contaba con 149 Cursos Técnicos dictados, 173 Cursos en Simuladores dictados;
58 Jornadas de Perfeccionamiento y 5.077 Alumnos capacitados

Simuladores de conduccion
ferroviaria:

3 Puestos de formacion o
simuladores réplica

4 Puestos de instructor

8 Puestos de formacion
simplificados

tacion Ferroviaria . 2 Puestos de Observacion
Lineas Ferroviarias incluidas:
* General Roca

* Mitre

* Sarmiento

* Belgrano Sur

* General San Martin

EEEALE

Transporte Senalamiento Subestaciones Catenaria Telecomunicaciones

d Electricidad / Electrédnica /
Indicador de posicién de
trenes / Instrumentos de
medicién / Localizacion de
fallas y empalmes / Técnicas
digitales / Telefonia de playa /
Telefonia operativa / Onda
portadora

Cen_tvo Nacional

Areas

Guardas de paso a nivel / jefes Circuito de Vias / Senales / EQuipos de subestacion /
y Auxiliares de estacion /

Esquemas Fur /
trodindmicos

s / electrénicos /
especiahidades Sul

corriente continua

ElEXN

Traccién Eléctrica Traccion Diesel Viay Obras Mantenimiento y Informatica Aplicada
Servicios

o=

Circuitos eléctricos / Circuitos Electricidad Bdsica / Mecanica Aparatos de via y su Diseno asistido por
computadora (CAD) / Planilla
de cilculos [ Procesador de
texto / Sistemas Operativos /
Presentaciones digitales /

3 Gestion de bases de datos /
1a via / Nivelacién y alineacion ar alacion Disedo digital / Redes /

de lavia

pares montados de ruedas

Infraestructura

d
g
a

condicionado

Figura 15. Centro Nacional de Capacitacién Ferroviaria de Argentina
Formacion ferroviaria de TUV en Argentina

La TUV Rheinland es una entidad que ofrece programas en Argentina . TUV Rheinland
Global Rail, Am Grauen Stein 51105 Cologne, Germany, www.tuv.com/global-rail
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Se ofrecen talleres y cursos de formacién en el sector ferroviario para empresas e
instituciones relacionadas con el sector. Con ello se pretende la introduccion a los conceptos
y estandares, a las mejores précticas y ejercicios para los asistentes, y un espacio para debates
y sesiones de preguntas. La transicion desde la formacion a la consultoria se lleva a cabo de
manera integral por lo que puede utilizar sus conocimientos e implementarlos en su propia
empresa.

TUV Rheinland emplea a aproximadamente 340 profesionales ferroviarios de cuatro
continentes en una Unica linea de negocio. Sus docentes son ingenieros de proyectos
experimentados que se basan en conocimientos especializados adquiridos en numerosos
proyectos de clientes. Los cursos no se limitan a dar explicaciones tedricas, sino que siempre
incluyen ejemplos practicos y, en la medida de lo posible, contribuciones de los clientes o
socios comerciales. Se ofrece entrenamiento en las siguientes areas:

Gestion de la seguridad

Seguridad funcional y desarrollo de hardware
Certificacion TSI

Desarrollo de software relevante para seguridad
Homologacion y aprobacion de sistemas ferroviarios urbanos
Anélisis del Arbol de Fallas

Seguridad informatica para sistemas ferroviarios

Coste del ciclo de vida ferroviario

Adquisicion de material rodante

Gestion Lean en el mantenimiento ferroviario
Mantenimiento en el sector ferroviario

Monitorizacion de la construccion

Licitacion de contratos ferroviarios

Introduccién al ECM (Entity in Charge of Maintenance)

Programa de formacion universitaria de la UDEMM - Universidad de la Marina
Mercante

Se da formacion como Técnico Universitario en Tecnologia y Gestion de Transporte
Ferroviario. Este programa tiene 3 (Tres) afios de duracién, 2160 horas; ademas un afio y
medio adicional para optar a Licenciado en Gestion de Transporte Ferroviario

Se trata de programas de costos muy econémicos. Segun la informacion recogida se tendria
un valor anual (ARS) de 192.000; segun el cambio ello seria de $ 2.100.000 anuales, para un
total anual de 12 cursos, de 60 horas, es decir, 720 horas.

El valor de la tecnologia seria de $Col 6.300.000 y el de la licenciatura, de $Col 9.500.000

La educacion ferroviaria en Brasil
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Formacidn en la Universidad Federal de Santa Catalina (UFSC)

Al considerar las realidades ferroviarias del pais se observa que Brasil es deficiente en
infraestructura ferroviaria para cargas y personas Yy las ciudades brasilefias no tienen
suficientes ferrocarriles de pasajeros, metros, trenes y tranvias; surgen entonces inquietudes
sobre el funcionamiento de los proyectos existentes de trenes y de metros; sobre la industria,
los materiales que utilizan, las tecnologias que se tienen; sobre los conocimientos en
metodologia de disefio, produccion y operacion que existen en el pais. Igualmente se
considera la situaciones educativas y formativas en estos campos: (Quién prepara
profesionales para este campo industrial? ;Qué ensefian? ¢Cuantos cursos formales existen
en escuelas técnicas y universidades? ;Como han trabajado estos temas los paises que tienen
este modo de transporte?

De lo anterior se advierten dos hipétesis: Brasil invirtié poco en el modelo metro-ferrocarril
porque las instituciones de ensefianza e investigacion no tenian los programas para
desarrollar el conocimiento y la formacion de profesionales para este modelo; o,
alternativamente, las instituciones de educacion e investigacion en Brasil no contaban con
programas y cursos en el area metro-ferrocarril porque esa industria era débil.

Ante estas consideraciones, la UFSC monto el curso de Ingenieria Ferroviaria y Metro para
formar profesionales que rompieran con la dualidad presentada anteriormente. Se decidio
que los cursos de ingenieria trabajarian con dos énfasis principales: El primero se centra en
el area de vehiculos, denominado curso de Ingenieria Ferroviaria y Metro, con proyectos
educativos dedicados a conocimientos claros en disefio, produccidn, operacion y disposicion
de vehiculos utilizados para el sector ferroviario y metro. El segundo énfasis esta enfocado
en el campo de infraestructura, transporte y logistica, a través de la carrera de Ingenieria de
Infraestructura e Ingenieria del Transporte y Logistica.

El sector ferroviario y subterraneo ha llamado la atencion en el escenario brasilefio debido a
la necesidad del pais de lograr un crecimiento sostenible. Nuevas inversiones para ampliar la
red ferroviaria han garantizado el crecimiento actual de la industria ferroviaria. Ademas, la
preocupacion por la movilidad urbana ha sido responsable de inversiones en nuevas lineas
de metro, trenes de superficie, monorrailes y trenes de alta velocidad. Actualmente, cientos
de empresas del sector ferroviario y subterraneo estan instaladas en Brasil, con el objetivo de
promover este tipo de proyectos con materiales rodantes, nuevas tecnologias y soluciones
para el sector. En este contexto, la formacion del Ingeniero de Ferrocarriles y Metros en el
Centro Tecnoldgico de la UFSC de Joinville tiene como objetivo brindar una vision sistémica
de la ingenieria ferroviaria y de metros, desarrollada para actuar en cuatro grandes areas:
disefio mecanico, disefio de sistemas eléctrico-electronicos, mantenimiento de sistemas. y
operaciones de ferrocarril y metro.

Este profesional puede supervisar y gestionar pruebas experimentales de campo, tratar con
proveedores de la industria y preparar documentacion e informes técnicos de productos o
servicios. Entonces se tiene el programa con el titulo Licenciatura en Ingenieria de
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Ferrocarriles y Metros. Cuenta con 20 cupos por semestre, con una duracion de 10
semestres.es decir 5 afios de dedicacion de tiempo completo.
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Figura 16. Programa de Ingenieria de Ferrocarriles y Metros en la UFSC en Brasil.

Se aprecia que se trata de 10 semestres. Son 55 Cursos y un semestre de Practicas
e Matematicas y estadisticas 9

Ciencias basicas de ingenieria 12

Aplicaciones generales de ingenieria 9

Administracion, economia 4

Programacion y sistemas 1

Temas ferroviarios 20

Electivas 23
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La educacion ferroviaria en Portugal

La Facultad de Ingenieria de la Universidad de Oporto (FEUP) y su Centro de
Competencia en Ferrocarriles

[BPORTO

FEU P FACULDADE DE ENGENHARIA
UNIVERSIDADE DO PORTO

Centro de Saber da Ferrovia
www.fe.up.pt/csf

Figura 17. Formacion ferroviaria en la Universidad de Oporto en Portugal

La Facultad de Ingenieria de la Universidad de Oporto (FEUP) cuenta con un Centro de
Competencia en Ferrocarriles (CSF — Centro de Saber da Ferrovia) que asocia las
competencias de investigadores individuales, unidades de 1+D e institutos de interfaz en el
campo de los ferrocarriles.

El Centro de Competencia Ferroviaria coopera firmemente con los principales actores
ferroviarios nacionales y maltiples socios internacionales.

TEMAS

Interaccion dindmica tren-infraestructura; Ruido y vibracion; Analisis de pandeo de vias;
Analisis de fatiga; Monitoreo del estado del ferrocarril; Sistemas en via y a bordo; Gestion
holistica de la energia; Sistemas de traccion y almacenamiento de energia a bordo;
Fabricacidbn en materiales compuestos, metales y soluciones hibridas; Disefio para
fabricacion, montaje y control; Inteligencia artificial; Electronica integrada en tiempo real;
recopilacion, procesamiento y comunicaciones de datos; Gemelo digital, simulacion y
virtualizacion de ferrocarriles; Gestion inteligente de activos; Planificacion de la gestion de
redes; Integracion Inteligente para movilidad puerta a puerta; Herramientas de huella
ambiental y economia circular; Evaluacidén socioeconémica.

EL Instituto Superior de ingenieria de Lisboa y su posgrado en ingenieria Ferroviaria

Postgrado Especializacion en Ingenierfa Ferroviaria

Figura 18. Formacion ferroviaria en el ISEL de Lisboa en Portugal

Posada, Enrique, LA IMPORTANCIA DE LA FORMACION ACADEMICA EN TEMAS FERROVIARIOS EN
COLOMBIA (Pag. 19 - 53)



Revista SAI Vol. 4, No. 6, junio de 2025 Pagina

El Postgrado de Especializacién en Ingenieria Ferroviaria se caracteriza por un fuerte
componente préctico, impartido por técnicos altamente calificados y con experiencia
acumulada en las subareas que imparte.

Este curso pretende dar respuesta a las necesidades del pais de técnicos cualificados en el
area ferroviaria, a través de la formacion de profesionales flexibles, con una vision global y
detallada en el &rea de la Ingenieria Ferroviaria, en sus diversas vertientes, permitiendo la
adquisicion de altos conocimientos técnicos y habilidades, asi como la integracion y el
liderazgo en equipos multidisciplinares.

Las clases teoricas y tedrico-practicas se imparten fuera del horario laboral, los viernes en la
noche y los sabados. Son de tipo presencial en las instalaciones del ISEL. Las clases practicas
incluyen visitas a obras e instalaciones ferroviarias en fechas a convenir, en grupos de cinco
a ocho alumnos, durante periodos de cierre de vias.

La matricula EEF es de 4000 €. (Col $ 17.432.000) para el programa anual

Tabla 3 Costos del programa en el EEF

Programa Horas Semanas  |Horas - semana
Ferrocarril 580 48 12
Potencia de catenaria y traccion 310 26 12
Sefializacion y Telecomunicaciones 256 22 12
Operacion y Exploracion Ferroviaria 283 24 12
Seguridad ferroviaria 189 16 12

Educacion ferroviaria en Alemania

La DB Rail Academy
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Segun lo explicado por Ricardo D. Metze, representante del DB en el HUB Nacional de
Ferrocarriles, la DB Rail Academy ofrece transferencias de conocimiento, capacitaciones y
entrenamientos para los tres niveles de la pirdmide de educacion: tomadores de decisiones,
técnicos, ingenieros, especialistas, personal operativo. Se trabajan las siguientes areas:

Transporte pablico

Innovacion y digitalizacion

Logistica

Habilidades blandas y conocimientos empresariales en sistemas de ferrocarriles

La academia convoca a personas de areas como la supervision de construccion, la ingenieria
eléctrica, la de conocimientos empresariales a dar pasos en su desarrollo profesional
buscando y reservando una formacion, programa o curso vocacional con DB Rail Academy.
Con opciones de capacitacion flexibles y un equipo altamente experimentado, se brindan las
habilidades que necesarias para dar forma a sus futuros en el area ferroviaria. La DB Rail
Academy se centra en ofrecer cursos de formacion a grupos méas grandes de empresas. Segun
el nivel de experiencia y los objetivos deseados, se podra encontrar entrenamiento ideal. Se
invita a elegir y a reservar cursos de formacion diversas areas

Educacion ferroviaria en Estados Unidos

Programas universitarios en la University of Delaware, University of South Caroline,
Illinois Institute of Technology y The Michigan Tech Transportation Institute (MTTI)

UNIVERSITY OF

South Carolina

College of Engineering and Computing

#=>. Rail Transportation Program
Q at Michigan Tech

Minor in Rail Transportation

The Railroad Engineering and Safety program at University of Delaware is housed within the
Department of Civil and Environmental Engineering. We offer courses to undergraduate, graduate,

and professional & continuing education students.

Figura 20. Algunos de los programas de formacién ferroviaria en Estados Unidos
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Comentarios sobre el tema de la formacion ferroviaria en USA

Hablando de titulos universitarios en USA en ingenieria ferroviaria, la mayoria de las
escuelas de ingenieria tienen departamentos basicos de ingenieria civil, ingenieria eléctrica,
ingenieria electrénica e ingenieria mecanica, aunque algunas de las escuelas de ingenieria
mas grandes pueden ofrecer disciplinas basicas adicionales como ingenieria quimica e
ingenieria aeronautica y aeroespacial; Otras escuelas de ingenieria pueden combinar
departamentos como el de ingenieria mecéanica y aeroespacial. Lo mas probable es que el
plan de estudios de ingenieria ferroviaria abarque algunas de las disciplinas bésicas de
ingenieria mencionadas anteriormente, pero no es comin que las escuelas de ingenieria
establezcan departamentos separados de ingenieria ferroviaria que conduzcan a titulos de
licenciatura en ingenieria ferroviaria porque ese campo es demasiado especializado.

Los ferrocarriles que emplean ingenieros titulados probablemente puedan seguir obteniendo
los ingenieros que necesitan, capacitados como ingenieros civiles, mecéanicos o eléctricos.
Esto no quiere decir que los cursos relacionados con aplicaciones de ingenieria ferroviaria
no se ofrezcan como optativos o en cursos de educacion continua. Con los conceptos basicos
de ingenieria, un graduado de una escuela de ingenieria con una licenciatura esta equipado
para ir a trabajar y aprender algunas de las facetas mas aplicadas o especializadas de la
ingenieria en el trabajo.

Esto se observa claramente en los siguientes ejemplos.

En la University of South Caroline se ofrece un Certificado en Ingenieria Ferroviaria. Este
programa de posgrado en ingenieria ferroviaria prepara a los graduados para carreras exitosas
en la industria ferroviaria.

A medida que la industria ferroviaria experimenta un crecimiento y una modernizacion sin
precedentes, su fuerza laboral envejece rapidamente y las compafiias ferroviarias se
apresuran a cubrir puestos, especialmente en ingenieria y campos técnicos afines. Todas las
principales compafiias ferroviarias, asi como las compafiias que prestan servicios a la
industria ferroviaria, estan reclutando a estudiantes universitarios y recién graduados que, a
menudo, carecen de formacidn o experiencia en ingenieria ferroviaria debido a la falta de
programas académicos de ingenieria ferroviaria en EE. UU.

Este programa se ofrece a través del Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental, dirigido
a preparar a los graduados para carreras exitosas en la industria ferroviaria y para brindar una
ventaja competitiva en el proceso de contratacion. El plan de estudios se desarrollé con base
en la retroalimentacion de la industria ferroviaria sobre las habilidades y cualificaciones
buscadas por los nuevos empleados.

Los requisitos de 12 horas de crédito del programa de certificado pueden completarse a través
de cursos en linea, lo que permite la inscripcion tanto de estudiantes tradicionales como de
profesionales en activo. El programa esta disefiado para los siguientes grupos:
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Ingenieros juniores que ya trabajan en la industria

Estudiantes de ultimo afio de ingenieria o areas afines

Ingenieros de cualquier nivel interesados en incorporarse a la industria ferroviaria
Ingenieros de cualquier nivel que buscan desarrollo profesional mediante formacion
continua

El Certificado de Posgrado en Ingenieria Ferroviaria consta de un minimo de cuatro cursos
(12 créditos) de asignaturas basicas y optativas. Los estudiantes cursan una asignatura basica,
dos asignaturas optativas de ingenieria ferroviaria y una asignatura optativa de ingenieria o
técnica relacionada. Los cursos de ingenieria ferroviaria incluyen los siguientes temas:

Planificacion y Disefio de Infraestructura Ferroviaria
Operaciones y Logistica Ferroviaria

Disefio de Puentes Ferroviarios y Otras Estructuras
Dindmica de Sistemas Ferroviarios

Proyecto Final de Disefio de Ferrocarriles

La University of Delaware ofrece un Certificado de Posgrado en Ingenieria Ferroviaria para
estudiantes con una licenciatura y experiencia en ingenieria y analisis de esfuerzos. Cada
curso se imparte durante el semestre regular de 15 semanas, en los semestres de primavera 'y
otofio, en linea. Para obtener el Certificado de Posgrado, los estudiantes deben completar tres
cursos de posgrado en Ingenieria Ferroviaria, en Seguridad Ferroviaria y Descarrilamiento,
en Ingenieria Geotécnica Ferroviaria

Para los profesionales del ferrocarril que aun no hayan obtenido una licenciatura, existen
cursos de pregrado disponibles. Cada curso se imparte durante el semestre regular de 15
semanas. Se ofrecen los siguientes cursos en linea: Introduccion a los Ferrocarriles,
Ingenieria Ferroviaria, Seguridad Ferroviaria y Descarrilamiento, Ingenieria Geotécnica
Ferroviaria

Se dispone también de programas de FORMACION PROFESIONAL Y CURSOS
CORTOS. En categoria de formacidén no se basa en créditos académicos, sino que otorga
créditos de Unidades de Educacion Continua (CEU). La duracién de los cursos varia de un
dia a una semana y se pueden impartir por Zoom, en el campus de la UD en Newark, DE, o
presencialmente (para organizaciones especificas). Los temas incluyen: Introduccion a la
Ingenieria Ferroviaria; Seguridad Ferroviaria y Prevencion de Descarrilamientos; Problemas
y Mantenimiento/Amolado de Vias; Aplicacion de Técnicas de Datos Emergentes en el
Mantenimiento Ferroviario; Via Soldada Continua/Temperatura Neutra de Vias;
Introduccidn a los Sistemas Ferroviarios y de Transito para Profesionales No Ferroviarios

El profesorado y el alumnado del programa de Ingenieria y Seguridad Ferroviaria de la
Universidad de Delaware realizan investigacion avanzada sobre ingenieria, seguridad,
operaciones y economia ferroviaria para la industria ferroviaria y del transporte publico de
Norteamérica e internacional. Las areas incluyen: Big data en ingenieria y mantenimiento
ferroviario; Fatiga y gestion de la vida Gtil de los rieles; Resistencia y rendimiento de la via;
Seguridad y mantenimiento de desvios; Seguridad, analisis de riesgos y mantenimiento;
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Dinémica e interaccion vehiculo-via; Tecnologias de inspeccion de vias; Optimizacién de la
vida atil de los componentes y costes de mantenimiento; Transporte ferroviario e
infraestructura urbana sostenible

The Michigan Tech Transportation Institute (MTTI) ofrece formacion ferroviaria que
combina cursos, excursiones y proyectos de investigacion. Los estudiantes pueden optar a
practicas profesionales, becas y oportunidades précticas. EI Programa de Transporte
Ferroviario (RTP) también valora la formacion preuniversitaria. Tiene programas que
preparan para una carrera en la industria ferroviaria. EI RTP es multidisciplinario y ofrece
una amplia gama de programas de grado para estudiantes de pregrado.

Los estudiantes pueden cursar una serie de cursos aplicables a la especializacion en
Transporte Ferroviario o simplemente cursar cursos individuales. Se ofrecen cursos en
Introduccion al Transporte Ferroviario Sostenible; Ingenieria Ferroviaria; Disefio de
Transporte; Gestion de Logistica y Transporte

Se cuenta con el Minor Especializacion en Transporte Ferroviario, que ofrece cursos
orientados a la industria ferroviaria y la ingenieria; combinando con habilidades de logistica,
gestion, liderazgo y comunicacion, para satisfacer la demanda de los ferrocarriles, que buscan
graduados con habilidades versatiles. Este es un camino hacia convertirse en un ingeniero,
gerente y lider de equipo eficaz en diversos puestos del sector. Hay areas de oportunidad para
la ingenieria civil, mecénica o eléctrica.

El Hlinois Institute of Technology ofrece una especializacion (Minor) en Ingenieria
Ferroviaria, para estudiantes de Ingenieria, Informatica, Matematicas Aplicadas o Tecnologia
y Gestion Industrial.

Se deben tomar como minimo cinco cursos. Dos de ellos obligatorios, Ingenieria y Disefio
Ferroviario; Introduccion a la Ingenieria y Disefio de Transporte; y al menos tres que se
escogen entre los siguientes opcionales: Disefio de Puentes y Estructuras; Disefio de
Instalaciones de Sistemas de Transporte; Preocupaciones de Seguridad Nacional en Sistemas
de Ingenieria; Introduccién a los Sistemas de Informacion Geogréafica; Planificacion y
Programacién de la Construccion; Herramientas Estadisticas para Ingenieros y Optimizacion
Lineal

Educacion ferroviaria en Colombia

El autor recogio entre las personas que pertenecen al HUB FERROVIARIO NACIONAL
algunas de las experiencias que se tienen en este sentido e investigo en las paginas web de
varias universidades.

El ingeniero Leonel Castafieda sefiala que EAFIT y el Metro de Medellin ofrecieron hace
un par de semestre en la maestria de ingenieria, modalidad profundizacion (3 semestre), area
de mantenimiento, una cohorte en sistemas ferroviarios, desafortunadamente no se alcanzo
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el punto de equilibrio y no se pudo dictar. Ademas, se han creado en el pasado en los
proyectos de ciencia y tecnologia, cursos de posgrado en modelamiento dinamico de trenes,
modelado geométrico de componentes, modelado estructural, caracterizacion de
componentes ferroviarios, monitoreo de la condicién de estado, otros. En el semestre 2023-
2 se atendi6 con fondos europeos un curso para estudiantes de maestria de ingenieria civil de
la universidad de Varsovia, denominado Mantenimiento y Diagnostico de infraestructura
ferroviaria. También para el Instituto ferroviario de Cracovia se atendieron cursos en el
pasado. Se disefio y valido en la plataforma del Sena de Pedregal un curso para procesos de
soldadura en vehiculos ferroviarios para los afios 2018. En cursos que se atienden en
posgrado y pregrado se introducen ejemplos de tecnologia e ingenieria ferroviaria.

El ingeniero Ramiro Marquez, quien fue gerente del Metro de Medellin, comenta que hace
afios, durante su gestion, logré que se dieran clases, por parte del Metro, sobre Sistemas
férreos en la Universidad de los Andes. Se advierte en la pagina web de esta universidad
que en junio a julios de 2023 se dict6 un seminario de tres médulos, llamado Curso Presencial
sobre Ferrocarriles, con un valor total de $ 4.200.000.

En la actualidad (junio de 2025) se ofrece un curso en la Universidad de los Andes de
Desarrollo de infraestructura férrea, con duracién de 16 horas, en linea, por un valor de $
1.700.000. Se seriala en la pagina web, que, en los Gltimos 30 afios, el pais ha desarrollado
numerosos y ambiciosos proyectos de infraestructura vial, y en especial, durante los ultimos
10 afios, ha sido gracias a la figura de las APP. No obstante, conforme al evolucion del pais
en materia ambiental, urbanistica y social, otros modos de infraestructura mas complejos,
como el ferroviario, toman cada vez mayor relevancia. Por una parte, el transporte férreo de
pasajeros toma fuerza en entornos urbanos, con proyectos significativos en Bogota Region,
Cali, Medellin y Barranquilla, de los cuales algunos ya se encuentran en ejecucion. Por otra
parte, el transporte interurbano de carga, que hasta ahora esta en fase de planeacion,
contempla varios proyectos relevantes con maltiples desafios. EI curso esta dirigido a
profesionales del sector privado y publico en infraestructura que quieran liderar sus
organizaciones 0 los proyectos que estas desarrollan. Profesionales responsables de la
planeacién y estructuracion de proyectos, asi como de su contratacion y ejecucion. Asi
mismo, estudiantes y profesionales que quieran ingresar al sector de la infraestructura. Se
tiene como objetivos desarrollar la capacidad para a analizar todas las fases del desarrollo de
proyectos férreos, desde su concepcion por el sector publico hasta su ejecucion por el sector
privado.

El ingeniero Pedro Botero sefiala que, en la Facultad de Minas de la Universidad Nacional
de Colombia, sede Medellin, se dicta el curso de ferrocarriles tanto en la especializacion
como en la maestria en ingenieria transporte. Consultando la pagina web se encuentra el
curso FERROCARRILES que tiene por objetivos dotar al alumno de la capacidad suficiente,
para desarrollar las competencias en lo que se refiere a: Concebir y estudiar la viabilidad y
proyectar sistemas ferroviarios; Redactar los proyectos de construccion de lineas ferroviarias;
Dirigir la construccion de obras ferroviarias; Gestionar, conservar, explotar y reparar
sistemas ferroviarios; Planificar, promover y gestionar proyectos de sistemas ferroviarios.
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La Universidad Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, ofrece en la actualidad
un curso de DISENO Y OPERACION DE SISTEMAS FERROVIARIOS, como curso de
actualizacion posgrados. Tiene los siguientes contenidos: Generalidades sobre ferrocarriles.
Trazado de planta, radios de curvatura. Trazado en perfil longitudinal, pendiente geométrica,
pendiente compensada, trocha, sobre ancho de curvas. Normatividad internacional aplicable
en el pais. Célculo de elementos de las curvas circulares. Calculo de elementos de las curvas
espirales - ejercicios précticos. Determinacion de curvas verticales. Efecto de la pendiente
sobre la capacidad de traccion de la locomotora - ejercicios précticos. Aparatos de cambiavia.
Elementos béasicos de disefio de cambiavias. Las estaciones de cruzamiento. Disefio de patios.
Talleres. Bodegas. Terminales de carga. Diferentes tipos de rieles. Propiedades mecéanicas de
los rieles. Traviesas de concreto. Traviesa de madera. Sistemas de fijacidn de rieles. Puentes
de estructura metalica. Cargas de disefio. Normas internacionales. Puentes de estructuras de
concreto. Cargas de disefio. Soldadura de rieles. Teoria de la dilatacion. Peraltes y
velocidades. Desarrollo del peralte. Entre-tangencia. El ciclo de viaje de los trenes. Gréficos.
Sefalizacién y comunicaciones. Ruta critica de trenes. Mantenimiento sistematico de una via
férrea. Programacion de ciclos de mantenimiento de una via nueva. Célculo de rendimientos
y presupuestos de mantenimiento. Rehabilitacion y mejoramiento de vias férreas existentes.
Operaciones de transporte de pasajeros en tren. Trabajo proyecto sobre disefio ferroviario.
Visita técnica inspeccion a un tramo ferroviario. Economia del transporte.

Como se observa este curso en bastante completo y lo dicta el profesor Julian Silva Tobar.
El valor de la inversién es de $ 2.344.000. Depende del programa de Maestria en Ingenieria
Civil, énfasis en transito y transporte. Es de modalidad presencial, con una duracion de 24
horas en jornada diurna. Se desarrolla entre el 22 de enero y el 14 de mayo de 2025, los
miércoles de 7:00 a.m. a 10:00 a.m., en el campus de la Escuela.

En 2022, la Universidad Javeriana ofrecio un Curso Presencial sobre Infraestructura
Ferroviaria, dictado por los profesores Miguel del Sol Sanchez (invitado) y Sandra Milena
Rueda, con una duracion de 31 horas. Sus contenidos fueron los siguientes: Modulo 1.
Introduccion a la infraestructura ferroviaria (Caracteristicas y conceptos basicos del
sistema ferroviario; Evolucion histérica de la infraestructura ferroviaria: pasado, presente y
futuro; Analisis del caso particular de la Alta Velocidad; Transporte ferroviario de
mercancias; Material movil y traccion; Control del tréfico ferroviario: sefalizacion y
sistemas técnicos). Mddulo 2: Disefio geométrico de la via (Trazado; Variables de disefio
de una via ferroviaria; Principales parametros de disefio en alzado y planta; Calidad
geométrica y factores para incrementar la velocidad de circulacién). Mddulo 3:
Dimensionamiento de la seccion ferroviaria (Principales tipos de seccion ferroviaria;
Solicitaciones sobre la via de ferrocarril; Componentes de la seccidén de la via; Puntos
singulares; Dimensionamiento de la seccién y componentes de la via). Modulo 4:
Construccidn de una via ferroviaria (Proceso constructivo: etapas y agentes que intervienen;
Principales métodos y técnicas constructivas; Equipos y medios empleados en la
construccion de vias). Mddulo 5: Explotacion de via (Funcionamiento y respuesta de la via;
Estabilidad de circulacion; Resistencia vertical; Resistencia lateral; Transmision de
vibraciones). Médulo 6: Mantenimiento de la via (Deterioro de la via: principales formas de
fallo; Sistemas de auscultacién; Tareas de mantenimiento y conservacion de la geometria de
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la via). Mddulo 7: 1+D+i aplicada al ambito ferroviario. Talleres practicos con enfoque
en la prueba

Comenta el Emiro Diez de la UPB que esta rodando la materia de ferrocarriles en la
Universidad de Antioquia gracias a Andrés Cadavid. El sefiala que ha dictado el curso para
una cohorte de 33 alumnos. En UPB se tiene el curso de Traccién Eléctrica en la Maestria de
Ingenieria, que también se puede tomar como electivo en pregrado

6. HACIA EL DESARROLLO DE PROGRAMAS DE EDUCACION
FERROVIARIA EN COLOMBIA

En el presente articulo se ha hecho un analisis juicioso de la situacion actual de los ferrocarriles en
Colombia, en términos de los proyectos que se estan planeando, los sistemas que funcionany los que
se estan ejecutando. Se sefiala que se cuenta con un grupo de trabajo el HUB Ferroviario Nacional
que puede servir de punto de apoyo para impulsar el desarrollo ferroviario nacional.

Es indudable que se requiere contar con profesionales que tengan altos niveles de conocimiento y de
formacion, para participar en todas las etapas de los distintos sistema; igualmente, a medida que se
van volviendo realidad los proyectos, sera necesario contar con personal técnico y operativo que
disponga de las habilidades y los conocimientos necesarios, teniendo muy en cuenta que en la
operacion de estos sistemas reside buena parte de su éxito, e inclusive, de su rentabilidad y
sostenibilidad en el tiempo.

Al observar lo que se ha hecho en distintos paises en términos educativos y académicos y al comparar
con la situacion existente en Colombia, es evidente que no se cuenta con los recursos suficientes para
desarrollar todos estos proyectos, ejecutarlos y operarlos, si se desea contar con personal nacional que
se encargue de estas tareas. En el pasado fueron importantes los ferrocarriles en el pais y de alguna
manera se contaba con ingenieros, profesionales, técnicos y operadores que fueron capaces de asumir
debidamente las tareas. Pero esta tradicion se ha venido perdiendo en el tiempo, dado que solamente
existen algunos proyectos que se estan operando. La experiencia que se ha tenido con el Metro de
Medellin durante sus mas de 20 afios de operacion ha dado lugar a la conformacion de un equipo
humano altamente preparado, que puede servir como semilla para expandir estas capacidades hacia
los nuevos proyectos. De hecho, el Metro de Medellin siempre ha hecho esfuerzos educativos y de
formacién, desarrollando lo que podriamos denominar Universidad del Metro. Esta es una base para
el trabajo, como lo es el esfuerzo que han hecho algunas universidades para desarrollar proyectos
investigativos y de formacidn, con base en cursos especiales, en diplomados y en grupos de
investigacion. Corresponde al HUB ferroviario y a su comision académica, el hacer un inventario de
estos esfuerzos y de estas capacidades existentes, para proyectar a partir de ellas y a partir de las
necesidades una estrategia de naturaleza académica.

En este sentido este articulo pretende proponer algunas estrategias e ideas para que sean debatidas e,
idealmente, asumidas por las instituciones educativas, incluyendo las universidades, las instituciones
tecnoldgicas y el SENA, con el apoyo de las entidades que manejan los distintos proyectos
ferroviarios que se van desarrollando y que se vuelven operativos.
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Ingenieria Ferroviaria

La primera idea que se desea proponer es la de desarrollar un proyecto educativo universitario de
ingenieria de los ferrocarriles, como nueva carrera, independiente, en el &rea de la ingenieria, que
ofrezca el titulo de ingeniero ferroviario, complementado con distintas especialidades segun las
necesidades que se vayan detectando. Se quiere proponer la idea de que las distintas universidades
que pertenecen al HUB se retinan y disefien este tipo de programas. Se cuenta con la base suficiente
porque todas estas instituciones tienen carreras dedicadas a la ingenieria y por lo tanto cuentan con
sistemas de ensefianza de las ciencias basicas de la ingenieria y de las materias transversales tipicas
que son necesarias para este tipo de proyectos. Sera necesario reforzar el programa con un conjunto
de asignaturas especializadas en el area ferroviaria que como se ha visto en los ejemplos presentados
en este articulo estan constituidas por un total de unas 20 materias especiales, especificas del area
ferroviaria. Recomendamos observar los ejemplos que aqui se dan y como grupo de universidades
estructurar un curriculo, armarlo y discutirlo internamente, de tal manera que pueda ser asumido como
una tarea conjunta. Este grupo de universidades, que podrian estar conformado por entre dos y cuatro
instituciones al menos, para evitar innecesarias duplicaciones y competencias en un mercado como
el que actualmente existe en el pais en el area de la ensefianza de la ingenieria, que tiene dificultades
importantes para conseguir estudiantes, especialmente en el sector privado, Sin embargo, dado que
es evidente que se van a presentar distintos ferroviarios que hay que convertir en realidades, se
considera que no serd dificil explicar adecuadamente a los bachilleres y a los distintos interesados
sobre las ventajas de hacer una ingenieria ferroviaria los campos de trabajo los distintos oficios y las
perspectivas.

Se considera que esto se puede hacer en el area del Valle de Aburra o en el area de la Sabana de
Bogota, o inclusive, colaborativamente entre estas dos regiones. Se considera que hay suficiente
capacidad y poder educativo en ambas zonas del pais, para contar con dos ofertas de ingenieria
ferroviaria. En la zona de Bogota ya se cuenta con experiencia en la Universidad de los Andes, en la
Universidad Javeriana y en la Escuela de Ingenieria Julio Garavito, para tratar de integrarse y ofrecer
estos programas. En la zona de en Medellin de cuenta con la Universidad Pontificia Bolivariana, la
universidad EAFI, la Universidad Nacional y algunas otras, como la Escuela de ingenieria EIA, y el
Instituto Tecnoldgico Metropolitano entre otros.

Se propone que durante 2025 y 2026 se haga una tarea conjunta en el seno del HUB ferroviario en la
comisién académica para desarrollar estos programas divulgarlos estructurarlos y lograr el apoyo de
las vicerrectorias académicas en las instituciones y concebir un esquema conjunto de trabajo que
facilite el desarrollo arménico de este proyecto.

Formacién avanzada ferroviaria

Sin duda se pueden desarrollar exitosamente programas académicos de formacién avanzada que
permitan a distintos profesionales de la ingenieria (ingenieria mecénica, civil, eléctrica, industrial,
entre otras) desarrollarse como expertos en el area de la ingenieria ferroviaria mediante programas de
especializacion lo que en Estados Unidos se denominan como Minors. Igualmente se pueden ofrecer
programas de maestria y eventualmente programa de doctorado. En este sentido se proponga que haya
alianzas entre las instituciones educativas para ofrecer estos programas. Sin embargo, debido a su
naturaleza mas especializada y al hecho de que se pueden ofrecer de con base en cohortes y ofertas
limitadas en el tiempo, existe la posibilidad de que sean desarrollados con éxito de manera individual
por las distintas instituciones que acad se han mencionado. En el articulo se presentan abundantes
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ejemplos de programas educativos de este tipo en el mundo y de los distintos campos de
especializacion.

Cursos vy diplomados

Todavia a nivel universitario y profesional se puede ofrecer una abundante paleta de cursos y
seminarios integrados como diplomados o como cursos independientes de tal manera que los
profesionales ya formados y las personas que trabajan en el sector puedan profundizar y prepararse
en campos especificos. Se trata de una oferta amplia la que puede hacerse aca y se considera que es
de fécil organizacién, dado que puede ser asumida por las distintas universidades en sus programas
de ingenieria y de especializacion. Seria de interés que estas actividades se hicieran de manera
conjunta entre las universidades, pero nada impide que se haga de manera individual. Lo que si es
importante es que estos cursos sean desarrollados en armonia con las entidades que estan a cargo del
disefio, la ejecucion, la operacion y la planeacion de los sistemas ferroviarios en el pais, tanto en el
Misterio del Transporte como en los distintas regiones y ciudades. Es un campo fértil para encontrar
necesidades de cursos el sistema operativo existente en el Metro de Medellin, en el Metro de Bogota
y en los proyectos reales, como Dorada-Chiriguana y otros que funcionan y que estan a punto de
empezar a funcionar o estructurarse. Se recomienda que, con base en lo que se ha descrito en este
articulo, las distintas universidades se retinan en el Comité académico, para plantear una serie de
titulares para estos cursos y diplomados, de tal manera que se haga una oferta bien estructurada anual,
ojala tratando de que no haya competencia entre las distintas instituciones, sino que se complementen
los programas. Seria interesante que desde el HUB ferroviario se divulgaran estos programas y se
propusieran y se patrocinaran. De hecho, los miembros del HUB deberian comprometerse
institucionalmente y personalmente con la participacion en distintos programas de esta naturaleza,
muchos de los cuales pueden ser de naturaleza virtual o hibrida para facilitar su ejecucion. Se
recomienda que durante 2025 y 2026 se proceda a elaborar este estos listados y a impulsarlos
internamente para lograr contar con una oferta, todo en discusion entre las instituciones educativas y
las distintas entidades que hacen parte del HUB.

Formacién operativa y técnica

Es importante referirse al trabajo de naturaleza tecnoldgica y operativa y al entrenamiento de personas
en las distintas areas que aca se han discutido. Se han mostrado casos muy interesantes en Argentina,
en México en Alemania, Se considera que con las capacidades y programas con que cuenta el SENA
y con las capacidades en las instituciones universitarias y tecnoldgicas del pais, en debida
coordinacion con el Metro de Medellin, con el Metro de Bogota y con los sistemas que se estan
desarrollando y que operan, se pueda desarrollar la oferta y pensar inclusive en la posibilidad de
contar un instituto o con una éarea especializada dentro del Sena o alguna institucion educativa
independiente, apoyada por el metro de Medellin el metro Bogota y algunas de las entidades que
operan sistemas para velar por la formacion de personal operativo capacitado. En este sentido se
recomienda que en el HUB, se hagan listados de los distintos oficios que deben estructurarse y en un
trabajo conjunto con el SENA y con las instituciones educativas universitarias, se proceda a hacer
estos listados y a disefiar algunos programas y algunas ofertas. Se recomienda explorar algunas
alianzas con las instituciones que se mencionan en este articulo u otras existentes para apoyar estos
programas.
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Resumen:

Los reactores nucleares de 1V generacidn representan una evolucién tecnoldgica clave para
la transicién energética y la descarbonizacion industrial. Disefiados para operar a
temperaturas mas altas que los reactores actuales, permiten aplicaciones industriales
adicionales, como la produccion de hidrogeno y la desalinizacion de agua. Ademas, buscan
mejorar la seguridad nuclear y optimizar la gestion del combustible, permitiendo el reciclaje
del combustible gastado y reduciendo la cantidad y vida media de los residuos radiactivos.

Estos avances son impulsados por el Foro Internacional Generation 1V (GIF), una iniciativa
de cooperacion que cuenta con la participacion de 13 paises, incluidos Francia, EE.UU.,
China, Brasil y Japdn. El GIF ha identificado seis disefios de reactores considerados los mas
prometedores de esta nueva generacion. Aunque algunos prototipos ya estan en operacion o
construccion, no se espera una adopcion comercial amplia antes de 2030 en Occidente.

La cogeneracion nuclear, que permite aprovechar el calor de los reactores para producir
energia térmica y eléctrica simultdneamente, se presenta como una solucion eficiente y
sostenible para diversas industrias. En conjunto, estas tecnologias ofrecen un camino
prometedor hacia una industria mas limpia y sostenible.

Palabras clave: Energia Nuclear, Reactor Nuclear, Cogeneracion Nuclear, Reactores
Nucleares de 1V Generacion, Descarbonizacion.

INTRODUCCION

La Cogeneracidn nuclear se define como la integracion de plantas nucleares de potencia con
otros sistemas y aplicaciones. El calor generado por las plantas nucleares puede ser utilizado
para cubrir una gran cantidad de necesidades como calefaccion industrial, produccién de
vapor de alta temperatura para procesos quimicos a gran escala, desalinizacion de agua y, la
que por supuesto es una de las aplicaciones de mayor prioridad en el marco de la transicion
energética global: La produccidn de hidrdgeno a escala industrial y con bajas emisiones.

A la luz de los avances tecnoldgicos con los reactores que funcionan a altas temperaturas, se
ha logrado demostrar que la cogeneracion nuclear tiene unos beneficios ambientales,
econdmicos y en términos de eficiencia altamente competitivos a largo plazo. Antes de
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profundizar més en la materia es necesario tener en cuenta que actualmente hay varias
opciones de cogeneracion contempladas e incluso ya en marcha y estas dependen de la
tecnologia, el tipo de reactores, el tipo de combustible y por supuesto las temperaturas
alcanzadas.

A parte de lo anteriormente mencionado, la cogeneracion nuclear tiene el beneficio de
mejorar la eficiencia de las plantas nucleares de potencia. Algunos analisis de las pruebas
que se han hecho con plantas existentes dotadas de reactores de las generaciones 11 y 1l
muestran que el rendimiento de las plantas y puede ser incrementado cuando estas se
configuran en “modo cogeneracion”, permitiendo aprovechar el vapor de alta temperatura en
aplicaciones industriales que puedan beneficiarse del mismo.

El panorama es alin mas alentador cuando se observa que los disefios punteros de reactores
de IV Generacion fueron concebidos con la cogeneracion como parte integral de sus
prestaciones.

Es importante tener en cuenta que la cogeneracion nuclear tiene mas de 30 afios de haberse
puesto en marcha en algunos lugares con estas tecnologias. Las instalaciones nucleares
actualmente desplegadas alcanzan temperaturas de funcionamiento que rondan los 300 °C,
mientras que los procesos de calefaccion urbana e industrial y desalinizacion de agua de mar
necesitan unos 150 °C. Tal y como estan disefiadas, las centrales nucleares convierten
actualmente en electricidad un tercio del calor producido, por razones tecnologicas
principalmente relacionadas con el rendimiento y las propiedades de los materiales.

ElI OIEA (Organismo Internacional de Energia Atomica) inicio los anélisis de las tecnologias
de cogeneracion hacia 1989 y estos no se han detenido, entre otras cosas se ha concluido en
algunos casos que cuando el calor se utiliza para la cogeneracion, la eficiencia térmica puede
mejorar hasta un 80%.

El rango de temperatura de trabajo de la cuarta generacion de reactores nucleares, ronda entre
los 500 - 800°C, lo que los hace adecuados para diversas opciones de cogeneracion que
pueden suplir las demandas de vapor de alta temperatura y calor de diversos procesos
quimicos a escala industrial, especialmente petroquimicos, los cuales son muy altos en
emisiones de gases de efecto invernadero.

Cogeneracion nuclear para la produccion de Hidrégeno: La gran oportunidad para
contribuir con la descarbonizacion del transporte y otros sectores industriales.

El hidrégeno puede reemplazar a los combustibles fosiles en humerosos sectores y permitir
asi unas posibles emisiones cero o casi cero en procesos quimicos e industriales, en sistemas
de energia de bajas emisiones y en el transporte.

Actualmente, el hidrégeno se produce a gran escala mediante reformado de metano con
vapor, un proceso con alto consumo energético que emite unos 830 millones de toneladas de
CO2 al afio, el equivalente a la suma de las emisiones de CO2 del Reino Unido e Indonesia,
incluso la IEA (Agencia Internacional de la Energia, 2019), destaca que hay varios métodos
que permiten utilizar la energia nuclear, como fuente de electricidad y calor, para producir
hidrogeno de manera eficiente y con unas emisiones de CO2 escasas 0 nulas.
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Figura 1: Energia nucleoeléctrica y produccion de hidrégeno.
Fuente: IAEA.

DESARROLLO

Cuando hablamos de Reactores Nucleares de IV Generacion, hacemos referencia a un
conjunto de disefios y prototipos de reactores nucleares teoricos y en fase de construccion de
los cuales la mayor parte de estos no se espera que estén disponibles para su construccion
comercial antes del 2030, esto al menos en occidente, porque China ya parece llevar la
delantera en el despliegue de los primeros prototipos y unidades plenamente operativas de
esta nueva generacion de reactores, de lo cual muy seguramente hablaremos después en otro
articulo.

Histéricamente, los reactores de cuarta generacion son una iniciativa del Foro Internacional
Gen 1V (GIF). Propuesto por los Estados Unidos a inicios de la década del 2000, este marco
de cooperacion internacional cuenta con la participacion de 13 paises entre los que
estan: Argentina, Australia, Brasil, Canada, China, Francia, Japén, Corea del Sur, Estados
Unidos, Rusia, Sudafrica, Suiza, Reino Unido, asi como EURATOM, que representa a los
27 miembros de la Union Europea.

Hay tres aspectos basicos para tener en cuenta cuando se habla de la IV Generacion de
Reactores Nucleares:

1. Estas tecnologias surgen parasuceder a largo plazo a los actuales reactores,
normalmente refrigerados por agua, que se extienden por todo el mundo.

2. Los nuevos reactores estan pensados para funcionar a temperaturas mas elevadas que
la mayoria de los que existen actualmente, lo cual le abre la puerta a una gran cantidad
de aplicaciones industriales.
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3. Los reactores de IV generacion pretenden ampliar el alcance de la energia nuclear,
llevar los estandares de seguridad de la industria nuclear al siguiente nivel (teniendo
en cuenta que ya de por si es una de las industrias méas seguras del mundo) y permitir
una gestién optima del ciclo del combustible nuclear, facilitando el reciclaje del
combustible nuclear gastado y disminuyendo la cantidad y la vida media de los
radionucleidos que no se puedan aprovechar en un corto-mediano plazo.

GIF ha propuesto seis tipos de tecnologia nuclear de cuarta generacién y la mayoria de los
paises participantes del acuerdo han sellado su compromiso de contribuir activamente en el
desarrollo y despliegue de al menos uno de ellos:

« Reactor Rapido Refrigerado por Plomo (LFR).

« Reactor Rapido Enfriado por Gas (GFR).

e Reactor de Sales Fundidas (MSR).

« Reactor Rapido Refrigerado por Sodio (SFR).

« Reactor Refrigerado por Agua Supercritica (SCWR).
e Reactor de Muy Alta Temperatura (VHTR).

Reactores Rapidos Refrigerados por Gas (GFR)

El Reactor Rapido Enfriado por Gas (GFR) es un disefio avanzado de reactor nuclear que
utiliza un refrigerante gaseoso, tipicamente helio, y opera en el espectro de neutrones rapidos.
Su refrigerante gaseoso inerte y transparente aporta varias ventajas: ausencia de corrosion a
altas temperaturas de operacion, un coeficiente de reactividad por vacio muy bajo en caso de
pérdida del refrigerante, y facilidad para la inspeccidn visual de los componentes internos.

El uso de gas como refrigerante en los sistemas GFR plantea varios desafios tecnoldgicos,
como el calentamiento rapido tras la pérdida del refrigerante, lo que dificulta el enfriamiento
por conduccion tipico de los reactores de gas de alta temperatura (HTR), debido a la alta
densidad de potencia de los nicleos GFR. La baja densidad del refrigerante gaseoso limita la
conveccion natural para el enfriamiento del nucleo, lo que requiere fuelles de alta potencia a
baja presion.

Abordar los efectos de la dosis de neutrones rapidos en el recipiente de presion del reactor es
crucial en ausencia de moderacién de grafito, elemento esencial en los sistemas HTR. Por lo
tanto, el avance de los sistemas GFR requiere investigaciones y desarrollos especificos mas
alla del trabajo actual y previsto en el sistema VHTR, principalmente en disefio de
combustible, disefio del nlcleo y enfoques de seguridad. Estos se encuentran entre los
objetivos clave establecidos para el Comité de Direccion del Sistema GFR del GIF.
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Figura 2. Reactor Rapido Refrigerado por Gas (GFR).
Fuente: GIF

El disefio de referencia del GFR del GIF se basa en un nlcleo de 2400 MW, que satisface
los requisitos de reproduccion en equilibrio. Fue este requisito de reproduccion en equilibrio
el que llevé a aumentar la potencia nominal del concepto original de 600 MW, el cual ain
se considera para un reactor modular pequefio enfriado por gas. El concepto de referencia
actual involucra un ciclo indirecto con helio en el circuito primario, un ciclo de Brayton en
el circuito secundario y un ciclo de vapor en el circuito terciario.

El ndcleo consta de un conjunto de elementos combustibles hexagonales, cada uno
compuesto por barras de combustible de carburo mixto revestidas de ceramica, contenidas
dentro de un tubo hexagonal cerdmico. EI material preferido actualmente para el
revestimiento de las barras y los tubos hexagonales es carburo de silicio reforzado con fibra
de carburo de silicio, debido a su mayor resistencia mecanica y resistencia a la corrosion.
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Reactores Rapidos Refrigerados por Plomo (LFR)

Los Reactores Rapidos Refrigerados por Plomo (LFRs, por sus siglas en inglés) son reactores
enfriados por plomo liquido (Pb) o, en algunos casos, por una aleacién de plomo-bismuto
(Pb-Bi), operando en el espectro de neutrones rapidos, a presién atmosférica y alta
temperatura. Muchas de las ventajas de los sistemas LFR estan relacionadas con la eleccion
de su refrigerante: el plomo tiene un punto de ebullicion muy alto (hasta 1743 °C),
propiedades neutrénicas y de blindaje contra la radiacién favorables, asi como una
interaccion benigna con el agua y el aire.

LFR

Control Rods

Header

Steam
Generator

Pump motor

Eloctrical
Powrer

Inlet
distributor

GEN/ IV Linationa
Lead-cooled Fast Reactor

Figura 3. Reactor Réapido Refrigerado por Plomo (LFR).
Fuente: GIF.

Como otros disefios de reactores rapidos, el LFR utiliza uranio y plutonio en forma de
combustible de éxido mixto (MOX) o nitruro, lo que permite cerrar el ciclo del combustible
y quemar actinidos transuranicos, mejorando asi la eficiencia en el uso del combustible y
ayudando a reducir la cantidad y la actividad de los residuos radiactivos generados durante
su operacion. Los desafios relacionados con los materiales, el control quimico y el ciclo del
combustible del LFR se encuentran entre los puntos clave de enfoque en la cooperacion de
I+D en curso sobre sistemas LFR.
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Segun la Gltima actualizacion del Generation IV Technology Roadmap, el GIF considera tres
conceptos de referencia para los LFR, abarcando todo el rango de niveles de potencia, desde
pequefios e intermedios hasta grandes tamarnos:

1. Sistemas grandes de 600 MWe: como el Reactor Répido de Plomo Europeo, disefiado
para generacion de energia en estaciones centrales.

2. Sistemas intermedios de 300 MWe: como el reactor ruso BREST-OD-300.

3. Sistemas pequefios y transportables de entre 10 y 100 MWe: como el reactor
autbnomo pequefio, seguro Yy transportable desarrollado en Estados Unidos, que fue
disefiado para tener una vida atil del nacleo extremadamente larga.

Se espera que la eficiencia del ciclo secundario de cada sistema LFR sea igual o superior al
42%.

Reactores de Sales Fundidas (MSR)

Los Reactores de Sales Fundidas (MSRs, por sus siglas en inglés) son una clase de reactores
en los cuales las sales fundidas actuan como combustible del reactor, refrigerante y/o
moderador. La investigacion sobre los MSRs comenz6 en las primeras etapas del desarrollo
de la energia nuclear. Estos reactores pueden operar a presiones mas bajas (ambientales) y a
temperaturas mas altas en comparacion con los reactores convencionales refrigerados por
agua.

Los MSRs abarcan una amplia gama de disefios, con numerosas opciones que se estan
explorando, lo que dificulta proporcionar una descripcion concisa. Actualmente, se estan
desarrollando varios conceptos de MSRs, muchos de los cuales cuentan con disefios
pequefios y modulares en diversas etapas de preparacion tecnologica.

Se han propuesto numerosas variantes de disefio, y la clasificacion de los diferentes tipos de
MSR puede ser compleja. Sin embargo, existen tres categorias principales basadas en el papel
de las sales fundidas en el reactor:

e Combustible de sales fundidas — circulacion por bombeo
e Combustible de sales fundidas — circulacion natural
e Sales fundidas Unicamente como refrigerante

Dependiendo de su disefio, los MSRs pueden operar con espectros de neutrones rapidos,
térmicos o epitérmicos.
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Figura 4. Reactor de Sales Fundidas (MSR).
Fuente: GIF.

El interés moderno en los MSRs incluye conceptos de reactores alimentados con sales
liquidas tanto térmicas como rapidas, como una alternativa a largo plazo para proporcionar
energia primaria a gran escala. Los reactores con combustible sélido y refrigerados por sales
fundidas también han estado en desarrollo durante las Gltimas décadas. Actualmente, varios
proveedores estan desarrollando MSRs tanto de espectro térmico como rapido, con reactores
de prueba y comerciales de espectro térmico que se espera sean desplegados en esta década,
y el primer reactor de prueba de espectro rapido también anticipado para el mismo periodo.

Algunos disefios cuentan con procesamiento de sal combustible acoplado y localizado en el
sitio. Este procesamiento podria permitir la produccion de material fisible adicional a partir
de componentes fértiles de la sal combustible. La investigacion y el desarrollo avanzan hacia
la resolucion de problemas de viabilidad y la evaluacion de la seguridad y el rendimiento de
los conceptos de disefio. Los principales desafios de viabilidad se centran en desarrollar un
enfoque de seguridad adaptado y en la creacion de materiales estructurales y moderadores de
larga duracion. Aun queda mucho trabajo por hacer en el procesamiento de sal combustible
in situ y, en general, en la tecnologia de sales fundidas y el equipo relacionado.
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Reactores Refrigerados por Agua Supercritica (SCWR)

SCWR

Control Rods.

[ Supercritical water

Generator

SuperCritical-Water-Cooled Reactor

Figura 5. Reactor Refrigerado por Agua Super Critica (SCWR).
Fuente: GIF.

Los reactores enfriados por agua supercritica (SCWR) son reactores nucleares avanzados que
operan a temperaturas y presiones superiores al punto critico del agua (374°C, 22.1 MPa).
Los SCWR pueden presentar espectros neutronicos térmicos, rapidos o mixtos y estan
disefiados en dos configuraciones: vasija de presion (similar a los reactores de agua en
ebullicion [BWR] vy reactores de agua a presion [PWR]) y tubos de presion (como los
reactores CANDU).

Combinando principios de disefio de reactores enfriados por agua existentes con tecnologias
de plantas de combustibles fésiles supercriticas, los SCWR logran eficiencias térmicas
superiores, en el rango del 44-48%, representando una mejora significativa en comparacion
con el 34-36% de los sistemas actuales. Estos reactores ofrecen beneficios econémicos
debido a su mayor eficiencia y disefios simplificados. Como una evolucion de las tecnologias
existentes, los SCWR aln no han sido construidos ni puestos en operacion.
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Los diferentes conceptos de reactores enfriados por agua supercritica (SCWR) se basan en
tecnologias de disefio probadas y en la experiencia operativa acumulada a través del
funcionamiento de cientos de reactores enfriados por agua, asi como en la experiencia de
plantas de combustibles fosiles supercriticas. Los fluidos supercriticos son comunes en la
industria energética y han sido utilizados durante més de siete décadas en este sector. La
primera caldera supercritica fue construida en 1960.

La raz6n para emplear fluidos supercriticos en el sector energético radica en la mejora de la
eficiencia termodinamica del sistema, lo que implica producir la misma cantidad de energia
con un menor consumo de combustible.

Ademas, los fluidos supercriticos poseen una caracteristica Unica: se comportan como un
fluido monofasico, lo que permite disefios mas simples, como el ciclo termodinadmico directo.
Varios conceptos de SCWR han optado por este tipo de ciclo.

La seleccion de un ciclo directo reduce el nimero de componentes en la planta, lo que a su
vez disminuye los costos iniciales de la instalacion y potencialmente aumenta la fiabilidad
de la planta, ya que no se requieren generadores de vapor ni componentes asociados.

Algunas ventajas clave de esta tecnologia incluyen:

e Practicidad: El uso de agua supercritica como refrigerante es un campo maduro en
multiples industrias, especialmente en el sector energeético.

o Base de experiencia: Los SCWR se benefician de décadas de experiencia acumulada
con los reactores enfriados por agua.

e Mejor economia: Es posible gracias a disefios mas simples, como el ciclo directo.

e Mayor eficiencia termodinamica: Los SCWR alcanzan una eficiencia superior en
comparacion con los reactores nucleares enfriados por agua actuales.

El SCWR es el unico reactor enfriado por agua seleccionado por el Generation 1V
International Forum (GIF). Esta tecnologia aprovecha verdaderamente la experiencia de sus
predecesores de Generacion I, Il y I1I(+), la gran mayoria de los cuales son reactores
enfriados por agua. En esencia, el SCWR representa la evolucion natural de los reactores
enfriados por agua.

Reactores Rapidos Refrigerados por Sodio (SFR)

El Reactor Rapido Enfriado por Sodio (SFR, por sus siglas en inglés) utiliza sodio liquido
como refrigerante y opera dentro del espectro de neutrones rapidos, lo que permite alcanzar
una alta densidad de potencia y la ventaja de una operacion a baja presion. A pesar de los
desafios continuos en su desarrollo, los SFRs se benefician de la experiencia de méas de 20
reactores en todo el mundo, que suman mas de 400 afios de operacién acumulada.
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Figura 6. Reactor Rapido Refrigerado por Sodio (SFR).
Fuente: GIF.

Esta amplia experiencia ha mejorado progresivamente la seguridad y confiabilidad de estos
reactores. Entre los sistemas de Generacion IV, el SFR cuenta con el mayor niumero de
reactores construidos y el historial operativo mas completo. Al emplear combustible de éxido
mixto de uranio y plutonio (MOX), los SFRs ofrecen la posibilidad de cerrar el ciclo del
combustible y quemar actinidos transuranicos, mejorando asi la eficiencia en el uso del
combustible y reduciendo los residuos radiactivos. Algunos disefios alcanzan razones de
reproduccion superiores a uno, lo que favorece la sostenibilidad del concepto del reactor.
Con temperaturas operativas que oscilan entre 500 y 550°C, los SFRs poseen una mayor
eficiencia térmica en comparacion con los reactores de agua ligera actuales (LWRs).

El SFR es una fuente de energia atractiva para las naciones que desean maximizar el uso de
recursos limitados de combustible nuclear y gestionar los residuos nucleares mediante el
cierre del ciclo del combustible.

Ademas de las ventajas mencionadas anteriormente, el SFR presenta varias ventajas
adicionales, tales como:
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e Flexibilidad en sus modos de operacion (“transmutador”, “convertidor” y
“reproductor”).

« Disefios de nicleo compacto debido a su alta densidad de potencia.

o Disefios con circulacién natural, capaces de eliminar el calor de decaimiento del
nlcleo sin depender de equipos dindmicos como bombas, especialmente en caso de
un evento de pérdida total de suministro eléctrico (station blackout).

« Unentorno libre de oxigeno que previene la corrosion.

Aungue aspectos importantes de estas ventajas ya han sido explorados y mejorados a través
de los reactores SFR que han estado operando durante largos periodos, el SFR enfrenta varios
desafios, tales como:

o Establecimiento de tecnologias para el manejo del sodio, el cual es quimicamente
reactivo con el aire y el agua, y no es transparente.

o Desarrollo adicional de enfoques de seguridad pasiva.

« Desarrollo de combustibles de alto rendimiento y sus tecnologias de reciclaje.

e Mejora del costo unitario de generacion de energia.

En el marco del Foro Internacional de Generacion IV (GIF, por sus siglas en inglés), se han
organizado y llevado a cabo proyectos internacionales de 1+D relacionados con los SFR,
denominados “Combustible Avanzado (AF)”, “Integracion y Evaluacion del Sistema (SIA)”,
“Disefio de Componentes y Balance de Planta (CD&BOP)” y “Seguridad y Operacion (SO)”,
con el fin de cumplir de manera efectiva los objetivos de los sistemas de Generacion 1V.

Reactores de Muy Alta Temperatura (VHTR)

El Reactor de Muy Alta Temperatura (VHTR, por sus siglas en inglés), esta disefiado para la
cogeneracion de electricidad y calor. Su alta temperatura de salida lo hace ideal para la
produccién de hidrogeno y su aplicacion en las industrias quimica, petrolera y siderdrgica.
Basado en la experiencia operativa de reactores refrigerados por gas, ya sea en operacion o
pasados, en cinco paises, el VHTR incorpora combustible TRi-structural ISOtropic (TRISO),
refrigerante de helio y una baja densidad de potencia, lo que facilita la remocién pasiva del
calor de desintegracion.

Si bien el enfoque original del VHTR se centraba en alcanzar temperaturas de salida muy
altas para la produccion de hidrogeno, investigaciones y evaluaciones de mercado indican
que temperaturas de salida moderadas (700-850°C) son suficientes y permiten reducir los
desafios técnicos asociados con su implementacion. Ademas, el VHTR ofrece seguridad
inherente, alta eficiencia térmica, capacidad de suministro de calor de proceso, bajos costos
operativos y construccion modular.
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Figura 7. Reactor de Muy Alta Temperatura (VHTR).
Fuente: GIF.

La tecnologia VHTR se beneficia de la experiencia operativa acumulada en 40 reactores
refrigerados por gas (GCRs, muchos de ellos enfriados por CO:) y 7 reactores de gas de alta
temperatura (HTGRs, enfriados por He) en cinco paises.

Se trata de reactores moderados por grafito, refrigerados por helio y con un espectro de
neutrones térmicos. Pueden suministrar calor nuclear y electricidad en un rango de
temperaturas de salida del nucleo de entre 700 y 950°C, con la posibilidad de superar los
1,000°C en el futuro.

Los elementos base del combustible del VHTR son las particulas TRISO, cada una con un
diametro inferior a un milimetro. Estas particulas contienen un nicleo de material fisible
rodeado por capas de carbono y carburo de silicio, lo que proporciona un confinamiento
estable de los productos de fision a temperaturas de 1600°C o superiores. Estas particulas
pueden integrarse en cilindros compactos dentro de bloques hexagonales de grafito (ntcleo
tipo prismatic-block) o encapsularse en carburo de silicio dentro de esferas de grafito de
aproximadamente 60 mm de didmetro (nucleo tipo pebble-bed).
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Aunque las formas de los compuestos de combustible en estas dos configuraciones son
diferentes, ambas comparten la misma base técnica: particulas de combustible TRISO
recubiertas en una matriz de grafito, una estructura del nicleo completamente ceramica
(grafito), refrigerante de helio y baja densidad de potencia. Estas caracteristicas permiten
alcanzar altas temperaturas de salida y garantizar la retencion de los productos de fisidn
dentro de la particula recubierta tanto en condiciones normales de operacion como en
situaciones accidentales.

Como se mencioné anteriormente, para permitir la eliminacion pasiva del calor de
desintegracion, cada opcién de nlcleo debe mantenerse por debajo de los siguientes limites
de potencia:

e Inferior a 625 MWt para el nicleo tipo prismatic-block

o Inferior a 250 MWt para el nicleo tipo pebble-bed

e Un VHTR puede disefiarse para utilizar ciclos de combustible alternativos y
simbidticos, como U-Pu, MOX o Th-U.

Para la generacion de electricidad, se puede emplear un ciclo directo con una turbina de gas
de helio ubicada directamente en el circuito primario de refrigerante o, en el extremo inferior
del rango de temperatura de salida, un ciclo indirecto con un generador de vapor y un ciclo
Rankine convencional. En la actualidad, el ciclo de conversion de energia Brayton directo
estd siendo menos priorizado en favor del ciclo Rankine indirecto, debido a su menor riesgo
tecnoldgico y a su mayor flexibilidad en téerminos de fluido de trabajo y aplicaciones del
reactor (electricidad, calor de proceso y cogeneracion).

Para cogeneracion nuclear, como el suministro de calor de proceso para refinerias,
petroguimica, metalurgia y produccion de hidrogeno, el proceso de aplicacion del calor se
acopla generalmente al reactor a traves de un intercambiador de calor intermedio (IHX, por
sus siglas en inglés), en lo que cominmente se denomina un ciclo indirecto.

CONCLUSIONES

Uno de los aportes mas importantes de la nueva generacion de reactores es su potencial para
descarbonizar sectores industriales que actualmente dependen de combustibles fosiles para
obtener calor. Industrias como la petroquimica, la metalurgia, la produccion de fertilizantes
(amoniaco) o la fabricacién de hidrogeno requieren temperaturas elevadas y un suministro
energético constante.

Los reactores nucleares tradicionales (Generacién 11/111) ya han demostrado que pueden
destinar parte de su calor a usos no eléctricos, como los llamados distritos de calefaccion
industrial o la desalinizacién de agua, dado que operan en un rango de temperatura (~300 °C)
suficiente para cubrir necesidades tipicas de ~150°C en esos procesos. De hecho, la
cogeneracion nuclear no es un concepto nuevo: desde finales del siglo XX se han
implementado esquemas de este tipo en algunas plantas, por ejemplo, aprovechando el calor
residual de reactores convencionales para calefaccion urbana.
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La IV generacion de reactores nucleares lleva este potencial de cogeneracién mucho mas
lejos. Al operar a temperaturas significativamente mayores (en algunos disefios 500 -
1,000 °C), los nuevos reactores pueden suministrar calor de alta entalpia adecuado para
procesos industriales pesados que hoy son dificiles de electrificar. Los disefios Gen IV, como
los reactores rapidos enfriados por metales liquidos, los reactores de gas de alta temperatura
0 los reactores enfriados por agua supercritica, alcanzan temperaturas entre 500 y 800 °C,
ideales para generar vapor industrial y calor de proceso en refinerias, plantas petroquimicas,
fabricacion de acero, produccion de etileno, cemento, celulosa, entre otros. A su vez, ciertos
disefios pueden operar en el extremo superior de temperatura: por ejemplo, los reactores
SCWR (~625 °C), GFR (~850 °C) o MSR (750-1,000 °C) permiten abordar aplicaciones
exigentes como la produccion masiva de hidrdgeno, generacion de syngas, procesos
termoquimicos avanzados y produccion eficiente de amoniaco sin emisiones.

El impacto en la descarbonizacion seria significativo. Estas fuentes nucleares de alta
temperatura podrian reemplazar calderas de gas o carbén en fabricas y plantas quimicas,
eliminando emisiones directas de CO.. Ademas, al integrar la produccion de hidrégeno rosa
0 nuclear en la ecuacion, se posibilita descarbonizar sectores como el transporte (por medio
de combustibles sintéticos o celdas de combustible) y la industria pesada, donde el hidrégeno
se perfila como insumo clave para alcanzar emisiones netas cero.

Otro beneficio por destacar es la mejora en eficiencia energética. En una planta nuclear
dedicada solo a producir electricidad, aproximadamente dos tercios del calor generado se
desechan (principalmente a través de torres de enfriamiento) debido a las limitaciones
termodinamicas de las turbinas convencionales. Si ese calor sobrante se aprovecha en
procesos industriales, la eficiencia global de la planta se dispara. Estudios auspiciados por el
OIEA concluyen que, configurando las centrales en modo cogeneracion, la eficiencia térmica
total del sistema podria incrementarse hasta ~80% — muy por encima del ~33% tipico de solo
generar electricidad.

Los reactores nucleares de 1V Generacion, junto con la cogeneracion nuclear, se perfilan
como aliados cruciales en la lucha contra el cambio climatico. Su capacidad para proveer
energia confiable y libre de carbono, tanto en forma de electricidad como de calor de proceso,
los convierte en piezas fundamentales para descarbonizar sectores dificiles de electrificar.

Aln existen retos por superar: certificacion de nuevos combustibles, validacion de
materiales, pruebas de seguridad pasiva y despliegue econémico. Sin embargo, los avances
actuales muestran gue esta vision es tangible y realizable.

En un futuro energético equilibrado, es probable que las fuentes renovables convivan con
reactores modulares avanzados, permitiendo el despliegue de fuentes de energia bajas en
emisiones, flexibles y continuas. Con electricidad 24/7, fuentes de calor de alta temperatura
y un ciclo de combustible cerrado, los reactores de IV Generacion pueden hacer realidad una
industria sin emisiones y una verdadera transicion energética sostenible.
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Resumen: En este articulo se hace un andlisis comparativo del nimero de plantas de
valorizacion energética en 23 paises de Europa, en los afios 2010 y 2022. El objetivo general
es mostrar la tendencia en la optimizacion y construccion de este tipo de proyectos para hacer
gestion de la disposicion final de los residuos sélidos municipales.

Se hacen analisis comparativos con la situacion en el Valle de Aburra

Palabras clave: Valorizacion energética, Capacidad eléctrica, Tratamiento térmico
PLANTAS DE VALORIZACION ENERGETICA EN EUROPA

En la Figura 1 se muestra la distribucion geogréafica de las plantas de valorizacion energética
de residuos en 23 paises de Europa en el afio 2022.

B4 Waste-to-Energy in Europe in 2022

Finland
Norway 9 1.55
s 18 1,63
B Number of WtE Plants operating in Europe Estonia
(not including hazardous waste incineration plants): :‘;’e(de'; 10.21
.83
498 : :
United Denmark Lithuania
ireland Kingdom 23°3.55 30.62
B Residual waste thermally treated: 2081 STE83Q i ortarids Poland
100 Mmillion tonnes Be,gliﬁm’ "(’G‘;’l";“s"y 9 1.26

17 3.48 Czech Republic
Luxembourg 4 7, Slovakia

1016 Austria . 2 0.23
France 3 - Hungary Romania
Dato supplied by CEWEP members and national sources 116 14.0 Switzerland 12 2.7 y 1006
29 3.85 L
. & 1 P
Includes plant in Andorra and SAICA plant "aly Bulgana
5.02
= w Portugal Spaln‘ 36 6.02
C E G P 4108 132,97
Greece

CONFEDERATION OF EUROPEAN
WASTE -TO-ENERGY PLANTS

Figura 1. Cantidad de plantas de valorizacion energética en Europa en el 2022
Fuente: https://www.cewep.eu/what-is-waste-to-energy/
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Para una mejor claridad en la Tabla 1 se muestran la cantidad de plantas por pais y la cantidad

en millones de toneladas anuales que son procesadas térmicamente en cada pais. Se compara
con la situacion en 2010 para visualizar las tendencias

Numero| Cantidad |Numero| Cantidad | Aumento, | Aumento
de tratada de tratada toneladas en
plantas |térmicamente | plantas | térmicamente tonelaje
Pais en 2022 en 2022 en 2010 en 2010 (%)

Portugal 4 1.080.000 3 1.100.000 -20.000 -1,8
Espafa 13 2.970.000 11 2.000.000| 970.000 48,5
Francia 116 14.000.000 129 13.700.000| 300.000 2,2
Suiza 29 3.850.000 30 3.700.000 150.000 4,1
Luxemburgo 1 160.000 1 100.000 60.000 60,0
Bélgica 17 3.480.000 16 3.000.000| 480.000 16,0
Italia 36 6.020.000 53 5.700.000| 320.000 5,6
Austria 12 2.700.000 13 2.100.000| 600.000 28,6
Hungria 1 370.000 1 400.000 -30.000 -7,5
Rumania 1 60.000 0 0 60.000
Eslovaquia 2 230.000 2 200.000 30.000 15,0
Republica
Checa 4 720.000 3 500.000 990.000 44,0
Alemania 91 25.000.000 72 20.000.000| 5.000.000 25,0
Paises Bajos 12 7.390.000 11 6.500.000| 890.000 13,7
Polonia 9 1.260.000 1 40.000| 1.220.000| 3050,0
Dinamarca 23 3.550.000 29 3.500.000 50.000 1,4
Lituania 3 620.000 0 0 620.000
Estonia 1 210.000 0 0 210.000
Suecia 37 6.830.000 32 5.100.000| 1.730.000 33,9
Finlandia 9 1.550.000 3 300.000| 1.250.000 416,7
Noruega 18 1.630.000 17 1.200.000| 430.000 35,8
Reino Unido 57 15.320.000 24 4.200.000{11.120.000 264,8
Irlanda 2 810.000 0 0 810.000
TOTAL 498 99.810.000 451 73.340.000 | 26.470.000 36,1

Tabla 1. Residuos procesados térmicamente en los distintos paises de Europa en 2010 y

2022 y cambios

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 2 se muestra la distribucion geogréafica de las plantas de valorizacion energética
de residuos en 23 paises de Europa en el afio 2010.
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Waste-to-Energy in Europe
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Figura 2. Cantidad de plantas de valorizacion energética en Europa en el 2010
Fuente: https://www.cewep.eu/what-is-waste-to-energy/

Se puede observar:

e Los paises que aumentaron la cantidad de plantas son: Espafia, Republica Checa,
Alemania, Paises Bajos, Polonia, Suecia, Finlandia, Noruega y Reino Unido.

e Los paises que pasaron de no tener plantas, a tener una o mas, son: Rumania, letonia,
Estonia e Irlanda.

e Los paises que disminuyeron la cantidad de plantas son: Francia, Suiza, Italia, Austria
y Dinamarca

e La cantidad anual de procesamiento de residuos se increment6 26.470.000 toneladas,
considerando los 23 paises.

e Los dos paises que mas incrementaron el tonelaje de procesamiento son Alemania y
Reino Unido.

e Hungria disminuyé ligeramente la cantidad de residuos procesados a pesar de
conservar la misma cantidad de plantas.

e Portugal incremento la cantidad de plantas en una unidad, pero disminuyo la cantidad
de residuos procesados 20000 ton/afio.

En la tabla 2 se muestra aspectos estadisticos de mucho interés
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Cantidad tratada
Habitantes en | Cantidad tratada diaria por Kg/habitante
Pais 2022 diaria, ton planta, ton dia en 2022

Portugal 10.352.042 3.000 750 0,290
Esparia 47.432.893 8.250 635 0,174
Francia 67.957.053 38.889 335 0,572
Suiza 8.931.000 10.694 369 1,197
Luxemburgo 645.397 444 444 0,689
Bélgica 11.617.623 9.667 569 0,832
Italia 59.030.133 16.722 465 0,283
Austria 8.978.929 7.500 625 0,835
Hungria 9.689.010 1.028 1.028 0,106
Rumania 19.042.455 167 167 0,009
Eslovaquia 5.434.712 639 319 0,118
Republica

Checa 10.516.707 2.000 500 0,190
Alemania 83.237.124 69.444 763 0,834
Paises Bajos 17.590.672 20.528 1.711 1,167
Polonia 37.654.247 3.500 389 0,093
Dinamarca 5.873.420 9.861 429 1,679
Lituania 2.805.998 1.722 574 0,614
Estonia 1.331.796 583 583 0,438
Suecia 10.452.326 18.972 513 1,815
Finlandia 5.548.241 4.306 478 0,776
Noruega 5.571.000 4.528 252 0,813
Reino Unido 68.265.000 42.556 747 0,623
Irlanda 5.060.004 2.250 1.125 0,445
TOTAL 503.017.782 277.250 557 0,551

Tabla 2 Datos estadisticos de interés Fuente: Elaboracion propia

Se observa lo siguiente

La capacidad promedio por planta es de 557 toneladas diarias. Interesante comparas
con el Valle de Aburra que genera del orden de 2500 toneladas diarias, de las cuales
probablemente un 40 a 60 % se pueden tratar en planta de tratamiento térmico.

Las capacidades diarias estan entre 170 y 1700 toneladas diarias.

En promedio se tratan 0.55 kg por habitante dia. Si se compara con el Valle de Aburra
con una poblacion de 3.900.000 habitantes, tratando 1250 toneladas por dia, se
tendrian 0.32 kg tratados térmicamente por habitante dia

Luxemburgo, Rumania, Eslovaquia y Estonia, paises con una o dos plantas, tienen
una capacidad promedio por planta, inferior a 650 ton/dia.

Rumania es el pais, de los 23 analizados, con menor procesamiento térmico de
residuos
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CONCLUSIONES

Francia desmanteld 13 plantas, pero incremento en 300.000 ton/afio la cantidad de residuos
procesados. Como indica ADEME (2017) - (Agencia Francesa de Medio Ambiente y Gestion
de la Energia), la disminucidn se debe a la optimizacion de algunas plantas y la obsolescencia
de las plantas desmanteladas. No es valido decir que la disminucion se debe a un rechazo de
la tecnologia de la combustion por parte del sector residuos de Francia o que es un logro de
los grupos de presion ambientalistas, dado el incremento de la cantidad de residuos
procesados a pesar de la disminucién del nimero de plantas.

Un andlisis similar aplica para Suiza, que incrementé en 150.000 ton/afio el procesamiento,
pero desmanteld una planta en el periodo 2010 a 2022.

Dinamarca desmanteld 6 plantas e Italia desmanteld 17 plantas entre 2010 y 2022, pero
incremento la cantidad de residuos tratados térmicamente en 50.000 ton/afio y 320.000
ton/afio, respectivamente. Esto indica un proceso de optimizacion de plantas mas que un
rechazo a las tecnologias de tratamiento térmico.

Luxemburgo y Rumania, cada uno con una planta, procesan 444 ton/dia y 167 ton/dia,
respectivamente. Esto se puede comparar con la idea de que las plantas de valorizacion
energética por combustion deben procesar minimo 500 ton/dia.

Estonia con una planta procesa 583 ton/dia. Esta planta tiene una capacidad similar a la que
se pretende instalar en Medellin — Colombia. Esta planta en Estonia, puesta en servicio en
2013, es llamada Iru y tiene una capacidad eléctrica de 17 MW (2). El costo total aproximado
fue de 110 millones de euros, segun publicacion del European Investment Bank (2). Si el
poder calorifico de los residuos que ingresan a la planta fuese similar a los de Medellin,

entonces la capacidad eléctrica seria también similar. Segun el costo total y la capacidad de
la planta, el costo promedio es de 584 euros por ton/afio.
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Resumen

El presente articulo aborda la evolucion histdrica y el fundamento tedrico de los sistemas de
transporte basados en levitacion magnética (Maglev), enfocandose en el desarrollo de esta
tecnologia en Colombia por parte del Grupo Empresarial Rise S.A.S. Se presenta una revision
detallada de los principios fisicos subyacentes, tales como el uso de arreglos Halbach y
motores lineales de induccidn, asi como los avances alcanzados mediante la implementacion
de prototipos a pequefia escala. Se discuten los desafios experimentales, configuraciones
ensayadas y resultados preliminares que evidencian el potencial de esta tecnologia para
revolucionar la movilidad urbana sostenible en el pais.

Palabras clave: Maglev, levitacidon magnética, arreglo Halbach, motor lineal de induccion,
movilidad urbana, transporte sostenible, Grupo Empresarial Rise.

INTRODUCCION

La historia de los sistemas de transporte con tecnologia de levitacion Magnética (Maglev),
se remonta a finales del siglo XIX, cuando Schuyler S. Wheeler y Charles S. Bradley,
presentaron las primeras patentes sobre motores lineales para aplicaciones ferroviarias, luego
entre 1935 y 1941, Hermann Kemper presentd diversas patentes sobre sistemas levitacion
magnética ferroviarias, dentro de las cuales se destaca la patente 643316 “Pista flotante con
vehiculos sin ruedas que flotan sobre rieles de hierro utilizando campos magnéticos”.

Para la década de 1940, el profesor Eric Laithwaite, presenté un modelo funcional de tamafio
real de un motor lineal de induccion y en la década de 1960 se desarrollé el primer vehiculo
funcional de levitacién magnética.

Durante los afios 70’s, Estados Unidos, Alemania y Japon, se centraron en los estudios de
imanes superconductores y comenzaron a crear prototipos de transporte terrestre de alta
velocidad con levitacion magnética, dentro de los cuales se pueden encontrar el MLU System
(Japdn), HSSTO1 (Japon), Transrapid 01 (Alemania), entre otros.
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Figura 1. Sistema de tren HSST. Tomado de: Folleto HSST
http://tsushima-keibendo.a.la9.jp/HSST/HSST-pamph.html

Figura 2. TRANSRAPID 01 1970. Tomado de Transrapid Design History.
https://www.maglev.net/transrapid-design-history
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En los afios 90, entraron en operacion los primeros sistemas de transporte con levitacion
magnética en Japon y para el afio 2004, en China, empez6 a operar el primer Maglev
totalmente automatizado. [1]

En la década del 2000, Richard F. Post, presentd varias patentes como “INDUCTRACK
MAGNET CONFIGURATION”, “LAMINATED TRACK DESIGN FOR INDUCTRACK MAGLEV

SYSTEMS”, en los cuales se proponen diferentes disefios para sistemas Maglev a partir de
Arreglos de imanes Halbach.

En América del Sur, Brasil se encuentra desarrollando un sistema de levitacion Magnética
para transporte urbano “Maglev-Cobra”. Para el afio 2016 dentro de la Universidad Federal
de Rio de Janeiro contaba con una linea de 200 metros de demostracion y un vagdn con una
capacidad aproximada de 30 pasajeros. [2]

Figura 3. Maglev-cobra. Tomado de: Maglev Company Brazil.(s.f.).
https://www.maglevcompanybrazil.com/

Investigacion y Desarrollo Maglev Grupo Empresarial Rise S.A.S.

En Colombia, Grupo Empresarial Rise S.A.S. Dentro de su linea de investigacion desde
2022, se encuentra desarrollando un tren de levitacion magnética a pequefia escala. Este
prototipo busca generar datos en condiciones reales para comprender las variables criticas en
la implementacion de esta tecnologia en el pais, especialmente en el contexto de la
reactivacion de las vias férreas nacionales.

Grupo Empresarial Rise S.A.S. es una compafiia colombiana que nace inicialmente con el
propdsito de desarrollar soluciones de software. Con el tiempo, la compafiia ha diversificado
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su portafolio reinvirtiendo sus utilidades en el desarrollo de soluciones de ingenieria
innovadoras. Hoy en dia, el Grupo Empresarial Rise a través de Rise Automovil S.A.S se
enfoca en transformar la movilidad y la infraestructura tecnoldgica en Colombia, a través de
dos lineas estratégicas centradas en resolver los principales desafios de la movilidad
sostenible.

Figura 4. Equipo Grupo Rise

1. Fabricacion nacional de vehiculos eléctricos, incorporando baterias propias,
estandarizadas e intercambiables, contribuyendo al fortalecimiento de la industria
automotriz eléctrica en Colombia.

2. Investigacion y desarrollo Sistemas Maglev para aplicaciones de movilidad
contribuyendo al avance de tecnologias de transporte de alta eficiencia en el pais.

Estas iniciativas reflejan el compromiso de Grupo Empresarial Rise S.A.S. con la innovacion
y el desarrollo de soluciones de ingenieria vanguardistas, orientadas a transformar la
movilidad y la infraestructura tecnoldgica en Colombia.

MARCO TEORICO
e Sistema de Levitacion

El sistema de levitacion se basa en el concepto de Inductrack , en el cual se tienen en cuenta
dos aspectos clave:

1. Arreglos Halbach en movimiento que producen un campo magnético espacialmente
periddico y altamente concentrado en una sola cara.
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2. Una "via conductora” fabricada con un material no ferromagnético en el cual se
inducen corrientes por el movimiento del campo magnético. Estas corrientes
inducidas generan un campo magnético opuesto que produce una fuerza de repulsion
sobre el arreglo Halbach, permitiendo la levitacion del sistema.

% Arreglo Halbach

El concepto de Inductrack, se basa en el uso del arreglo de imanes ideado por Klaus Halbach
[3]. El objetivo de este arreglo es maximizar la densidad de campo magnético ubicado en una
de las caras, a expensas de anular el campo magnético en la cara opuesta del arreglo.

El arreglo Halbach, consiste en la disposicion sucesiva de imanes, cada uno con una rotacion
infinitesimal en la direccion de magnetizacién, de forma que al completar un ciclo completo
de 360°, se obtiene un patron de magnetizacion que concentra el flujo en una sola direccién,
generando un campo magnético unidireccional altamente eficiente.

Figura 5. Arreglo Halbach. Tomado de [5]

El campo magnético predicho para este arreglo por [4], en el lado aumentado, es el siguiente:

B: = Bysin(kx)exp(—k(y — x))

By = Bycos(kz)exp(—k(y — x))

~sin(w/M)

M

Donde M es el nimero de imanes por arreglo, Br es el campo magnético residual, valor que
depende del material, k es el nimero de onda del arreglo y d es el grosor del arreglo.

B, = B,[1 — exp(—kd)
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Figura 6. Campo Magnético de un arreglo Halbach. Tomado de [5]
% Interaccion Arreglo Halbach- Sistema de Riel
Para producir la levitacidn, los arreglos Halbach se posicionan sobre una lamina de un

material no ferromagnético y conductor como el aluminio, la cual llamaremos (riel). La cara
del arreglo Halbach con mayor intensidad de campo magnético debe orientarse hacia el riel.

Figura 7. Trayectorias de corrientes de Foucault en la placa de reaccion (riel). Adaptado
de [6].

Cuando el arreglo Halbach se desplaza longitudinalmente a lo largo del riel, se induce una
corriente eléctrica en la superficie conductora. Dicha corriente genera un campo magnético
que se opone al campo del arreglo Halbach, produciendo una fuerza de repulsion magnética
que da lugar al fendbmeno de levitacion.
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La magnitud de la corriente inducida depende del flujo magnético y de la velocidad de
desplazamiento del arreglo Halbach.
La corriente inducida puede expresarse como:

ADBgt . | . .
= ' ——leap(—k(y +1/2))

2L "1+ (R/kv)* Sl g
Donde L es la inductancia, R la resistencia, w y | representan el ancho y el grueso de la
seccion transversal de cada seccidn ranurada del riel.

[(v)

La fuerza de levitacion y la fuerza de arrastre producidas son:

B2w 1
Fiip(v) = =2 xp(—2k(y +1/2
ust(V) = S L T (RyRwD)e P2k +1/2))
Biw . (R/kuL)?
Fy..(v) = —2 op(—2k(y +1/2
(hu.g(’) ZI\L(],[1+R/]\I’L)Z](7])( (I/ / ))
[3], [4].[5]

e Sistema de Propulsion

Para la propulsion en sistemas de transporte Maglev, se emplean distintos tipos de motores
lineales, cuya seleccion depende del disefio, velocidad y aplicacién especifica del sistema.
Para sistemas Maglev de transporte urbano, de baja velocidad (< 100 km/h), es
recomendable utilizar Motores Lineales de Induccion de estator corto.

Motores lineales para sistemas de

transporte
Motor lineal Motor lineal de
multifasico corriente
AC continua
DC
Motor lineal Motor lineal de
sincrono (LSM) induccidn (LIM)
Estator corto Estator largo Estator corto Estator largo

Figura 8. Tipos de motores lineales.
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El motor lineal de induccidén opera bajo el mismo principio que un motor rotacional de
induccidn, pero con un desplazamiento lineal en lugar de rotatorio.

Thrust
N

Figura 9. Motor rotacional y motor lineal. Tomado de [8]

En el motor lineal de induccion de estator corto (Short-Stator LIM), el sistema activo
(primario) se encuentra montado en el tren, el cual consiste en un bobinado trifasico que
produce un campo electromagnético viajero.

Este campo induce corrientes en la parte pasiva (secundario) que es la propia via conductora
(generalmente de aluminio o cobre).

La interaccion entre el campo magnético y las corrientes inducidas produce una fuerza de
Lorentz (F = I x B), impulsando el vehiculo en la direccion del campo magnético movil.

Figura 10. Motor lineal con riel ranurado. Adaptado de [9]
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En este tipo de sistemas se tiende a utilizar un secundario ranurado, para mejorar la eficiencia
del motor lineal. Esta configuracion ofrece dos ventajas clave: [8],[9],[10]

e Lasranuras guian y concentran las corrientes inducidas en el secundario, reduciendo
pérdidas por dispersion y mejorando la densidad de flujo magnético.

e Mantiene un campo constante en la zona de interaccion primario-secundario,
evitando fluctuaciones que reduzcan la fuerza de empuje.

METODOLOGIA

En el proceso de desarrollo del prototipo de tren Maglev, se encuentran descritos dos sistemas
(Levitacion y Propulsién), los cuales al terminar las investigaciones y pruebas se uniran para
formar en conjunto el prototipo de Maglev

e Sistema de Levitacion.

Para el estudio del sistema de levitacion se desarrollaron 2 prototipos de sistema VVagon-Riel
para analisis y caracterizacion.

% Prototipo para Riel Lineal.

Un prototipo de vagén que cuenta con arreglos Halbach para generar la levitacion y la
construccion de un riel de 10 metros de longitud para el desplazamiento del vagon.

Durante las pruebas, se observaba que la parte trasera del vagon experimentaba un
movimiento oscilante lo que daba la sensacion de que intentaba levitar, pero sin alcanzar la
estabilidad necesaria. Esta inestabilidad en el movimiento se debia a que la longitud de la
pista era insuficiente y no se lograba una velocidad constante para permitir una generacion
de campo magnético estable y uniforme.

Estas variaciones generaban efectos de borde y efectos finales [6][9][11], los cuales
comprometian la estabilidad del sistema y reducia su eficiencia de manera significativa.
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Figura 11. Prototipos Vagon - Via Lineal

< Riel Circular

A partir de los resultados con el prototipo inicial, se desarrolla un segundo prototipo de via
circular, que permite simular una longitud “infinita” de riel. En este disefio el vagon se
confina en la parte superior de la via, mientras el riel se “desplaza” al girar sobre su eje
central.

En las primeras pruebas se logré evidenciar la levitacion del vagon, aunque la parte trasera
se levantaba mucho mas que la parte delantera.

Figura 12. Levitacion en prototipo V 1.0 con desnivel en la altura de levitacion en los
extremos del vagon.
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El efecto de borde y efecto final aliin seguian presentes en el sistema. Para minimizar estos
efectos no deseados, se realizaron modificaciones en el disefio del prototipo.

1. Prototipo mas robusto.

2. Disposicion curva de los arreglos Halbach para adaptarse a la geometria del riel

3. Mayor longitud de los arreglos Halbach con el fin de minimizar los efectos de borde
y efectos finales.

Figura 13. Arreglo Halbach curvo

Figura 14. Montaje prototipo robusto con arreglo Halbach curvo.
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Configuracion de Rieles

Los rieles se componen de ldminas de aluminio ranuradas alternadas con laminas de niquel,
con el fin de optimizar la conductividad de la corriente inducida. En la siguiente figura se
puede observar algunas de las configuraciones de los rieles, donde las ldAminas de aluminio
estan representadas en gris y las de niquel en azul.

Configuracion #1 Configuracion #2

Figura 15. Tipos de configuracion de riel, vistas frontales y superiores.

RESULTADOS

Se tomaron datos de Velocidad y Altura de levitacion, utilizando diferentes cargas en el
vagon (0 gramos, 500 gramos, 750 gramos) y diferentes combinaciones de rieles.

e Durante las pruebas se logra una altura maxima de 9 mm a una velocidad de 100
Km/h, utilizando el vagon sin carga.

e Se necesita una velocidad minima de 30 Km/h para el vagon sin carga en el cual se
logra levitacion.
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Figura 16. Vagon con diferentes cargas (a) Vagoén sin carga y (b) Vagon cargado con 7509

Figura 17. Prototipo de Tren levitando

A continuacion, se muestran los datos obtenidos para la prueba utilizando el tren sin carga y
una configuracion de 3 rieles superpuestos con 3 laminas de material conductor (Niquel).
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Figura 18. Prototipo de Tren levitando a una altura de 3 mm y toma de datos de velocidad
vs altura

e Sistema de Propulsién.

Para el sistema de propulsion se decide utilizar un motor lineal de induccién (LIM) de estator
corto como lo sugiere la literatura para aplicaciones en transporte urbano donde se requieren
bajas velocidades (menores a 100 Km/h) [12][13]

Para las primeras pruebas se disefia un prototipo de motor lineal con las siguientes
caracteristicas:

e Longitud del primario: 0.4 metros e Velocidad méxima esperada = 60
e Numero de fases: 3 km/h

e NUmero de polos: 5 e Empuje maximo esperado =50 N
e Longitud de la via: 5 metros.

A la fecha, el motor se encuentra en fase de construccion, mientras que la via se encuentra
en fase de ensamble.
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Figura 20. Fabricacién de motor lineal

Roa, Esteban; Valderrama, Carlos; Herrera, Jorge DISENO Y VALIDACION EXPERIMENTAL DE UN
PROTOTIPO DE TREN MAGLEV DE BAJO COSTO A PEQUENA ESCALA CON FUTURO POTENCIAL
DE IMPLEMENTACION EN EL SISTEMA DE TRANSPORTE FERROVIARIO
(Pag. 75 -91)



Revista SAI Vol. 4, No. 6, junio de 2025 Pagina

CONCLUSIONES

El desarrollo de sistemas de levitacion magnética en Colombia, liderado por el Grupo
Empresarial Rise S.A.S., representa un paso significativo hacia la innovacion en movilidad
urbana. Los resultados preliminares obtenidos con los prototipos demuestran la viabilidad de
aplicar principios como el arreglo Halbach y motores lineales de induccion para lograr
levitacion efectiva en sistemas de transporte.

Los ensayos realizados, aunque aun en fase experimental, han permitido identificar variables
clave como la velocidad minima para lograr levitacion, la influencia de las cargas y los
efectos de borde.

Se espera continuar con las pruebas de propulsion del motor lineal, para combinar los
sistemas y crear un circuito cerrado de 7 metros de radio para continuar con las
investigaciones e implementar sistemas de control.
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Resumen: Se hace una revision de las dificultades y barreras que se presentan en Colombia
en lo que tiene que ver con la utilizacion de técnicas de valorizacion de residuos solidos. Se
examinan las distintas viabilidades y riesgos al respecto y se incluyen recomendaciones para
mitigar tales barreras y poder pasar a la etapa de ejecucion de este tipo de proyectos. Este
trabajo ha sido elaborado por los autores luego de sostener una serie de entrevistas con
personas relacionadas con el campo y es un perfeccionamiento de trabajos anteriores
realizados por tales autores.

Palabras clave: Valorizacion, Residuos Solido Municipales, Tratamientos, Tratamiento
Térmico, Costos y beneficios, Rellenos sanitarios.

1 INTRODUCCION

La humanidad esta generando en término medio entre 0,9 y 1,2 kilogramos diario por persona
en residuos [1, 2]. (Como se puede construir una solucion de manera que se pase de la
contaminacién a la regeneracion del medio ambiente? Varios elementos parecen criticos.
Uno de ellos es la reduccion de la tasa de residuos per capita y otra es la profundizacion en
los modelos de economia circular. La reduccion de las tasas per capita puede parecer como
algo correcto, posible y sensible. Pero la realidad que se observa en los paises a medida que
se desarrollan [3], es que se produce un aumento de estas tasas. Asi que no hay indicaciones
que por esta ruta se llegue a mitigar el problema, al menos en el corto plazo. Queda como
opcidn idealizada la profundizacién de los modelos de economia circular. Esta ruta parece
l6gica y simple, pero en realidad implica importantes y complejos aspectos relacionados con
la logistica, la tecnologia, la sostenibilidad econdmica, la disponibilidad de espacios y de
empresas especializadas en estos procesos para los desechos municipales y el desarrollo de
ciclos de utilizacién y adecuacion de los residuos a las necesidades de los procesos de
transformacion.

Entonces queda como ruta disponible real el encontrar, desde la tecnologia, formas de
convertir los residuos en insumos para la generacion energia o para procesos de produccion
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industrial con trasformaciones térmicas o quimicas. Este documento busca atender la forma
de hacer viable la generacion de energia con residuos. En esencia, los plasticos, textiles,
biodegradables y otros son formas concentradas de energia que ha procesado el hombre. El
asunto es como extraer la mayor cantidad de energia concentrada en estos residuos.

2 PROBLEMATICA DE LA GESTION Y DISPOSICION DE LOS
RESIDUOS SOLIDO MUNICIPALES

El manejo de los residuos sdlidos es uno de los desafios ambientales mas urgentes a nivel
mundial. En las Gltimas décadas, el crecimiento exponencial de la poblacién, el aumento del
consumo y la urbanizacion han generado una acumulacion masiva de residuos que, en
muchos casos, no se gestionan adecuadamente, lo que conlleva graves consecuencias para el
medio ambiente, la salud publica y la economia.

A medida que la poblacién mundial crece y los paises se desarrollan econdmicamente, la
cantidad de residuos solidos también aumenta. Segun las Naciones Unidas, se espera que la
generacion de residuos urbanos crezca a una tasa anual del 3,4% hasta 2050. En particular,
las ciudades, que albergan a mas del 55% de la poblacion mundial, son los principales centros
de generacion de residuos. Los productos de uso diario, como envases de plastico, productos
electronicos, textiles y alimentos, contribuyen significativamente a este aumento.

Uno de los mayores problemas derivados de la acumulacion de residuos sélidos es el impacto
ambiental. Los desechos no gestionados de manera eficiente, como es el caso de los plasticos
de un solo uso, pueden terminan en los océanos si se manejan descuidadamente permitiendo
que lleguen a las corrientes de agua. afectando la vida marina y contribuyendo a la
contaminacioén de los ecosistemas acuaticos. En los vertederos, los residuos organicos
generan emisiones de metano, un potente gas de efecto invernadero, que se considera por
muchos que tiene impactos sobre el cambio climatico. Ademas, la quema de residuos en
basureros mal gestionados emite contaminantes atmosféricos, afectando la calidad del aire y
la salud humana.

La gestion de residuos solidos enfrenta diversos desafios, especialmente en los paises en
desarrollo. La falta de infraestructura adecuada, la escasez de recursos financieros y la falta
de educacién y concientizacion publica dificultan la implementacion de sistemas de
recoleccion, clasificacion y reciclaje eficientes. En muchas regiones, los vertederos ilegales
y las précticas de disposicion inadecuadas son comunes, lo que agrava el problema.

La figura 1 [4] muestra la situacion de disposicion de residuos en varios paises avanzados.
En varios de ellos, en Europa, se han logrado desarrollar rutas para evitar llevar los residuos
a disposicion en rellenos sanitarios. En el caso de Estados Unidos, se tiene todavia un uso
amplio de este método de disposicidn, probablemente por tratarse de un pais con amplias
disponibilidades de terrenos.
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Manejo de residuos en cuatro paises avanzados de Europa y USA

3 Desechos
Desechos R
totales municipales
Pais (poblacion, millones Ei:]s()?; :\:j:lvn: tratamiento
millones) ton/afio ] térmico ats rellenos, %

(cg/ddins por ton/aio materiales, % 'ﬁ
habitante) (Kg/dia por

energia, %

habitante)
Francia (65) 34(1.43) 23
Alemania (84) 52(1.69) 49
Italia (60) 164 (7.5) 27(1,23) 27
Holanda (17) 141 (22,7) i 9(1,45) 25
USA(333) - 366 (3.01) 24

* Los desechos totales estan muy relacionados con la potencia productiva del pais y son mucho mayores que los
municipales.

* Los desechos municipales también estan relacionados con la potencia productiva (afluencia del pais)

* Seaprecia una tendencia a tres modos de manejo (reciclaje de materiales, aprovechamiento organico y tratamiento
térmico, cada uno cercano al 30 %) con el resto (10 %) llevado a rellenos,

* Estados Unidos difiere mucho de los cuatro paises europeos. Es muy pobre en aprovechamientos térmico y orgénico

Figura 1 Manejo de residuos en cuatro paises avanzados de Europa y en USA [4]

En los paises desarrollados, aunque la infraestructura de gestién de residuos es mas avanzada,
aun persisten desafios como el bajo indice de reciclaje de ciertos materiales, especialmente
plasticos, y la saturacion de los vertederos debido a la creciente cantidad de desechos
generados.

Dos tipos de residuos que han adquirido gran relevancia en las Gltimas décadas son los
residuos electrénicos (o e-waste) y los plasticos de un solo uso. Los residuos electronicos
contienen materiales peligrosos como mercurio, plomo y cadmio, que pueden contaminar el
suelo y el agua si no se gestionan adecuadamente.

Por otro lado, el plastico, especialmente el de un solo uso, ha alcanzado creciente niveles
debido a su abundancia, estimulada por los bajos costos, durabilidad y la falta de alternativas
sostenibles. Precisamente esto muestra que hay que buscar soluciones que trasciendan las
tradicionales practicas del reciclaje.

No obstante, lo anterior, para abordar la crisis global de los residuos solidos, se continla
proponiendo las soluciones, que incluyen la reduccion en la fuente, el reciclaje, la economia
circular y la innovacion en materiales. Se considera que son fundamentales la educacion y la
sensibilizacion pablica para fomentar habitos de consumo responsable y la adopcién de
practicas de reciclaje. Pareciera que iniciativas como la prohibicion de plasticos de un solo
uso y el fomento de la reutilizacion estan ganando terreno, aunque es evidente que se
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necesitan alternativas adicionales si se quiere evitar que vayan los residuos a los rellenos
sanitarios en forma masiva. Evidentemente la tecnologia juega un papel crucial en la mejora
de los procesos de reciclaje y en la creacion de soluciones mas sostenibles para los productos
de consumo.

El problema de los residuos sélidos es complejo y global, pero no es insuperable. La
cooperacion entre gobiernos, empresas y ciudadanos es esencial para transformar la manera
en que producimos, consumimos Yy gestionamos los desechos. Si bien existen retos
significativos, el cambio hacia una economia circular y la adopcién de practicas mas
sostenibles ofrecen una oportunidad de mitigar los impactos negativos de los residuos y
construir un futuro mas limpio y saludable para las generaciones venideras.

Para abordar el tema de los residuos sélidos a nivel mundial, existen diversas fuentes de
informacién confiables que proporcionan datos, analisis y soluciones sobre la gestion de
residuos, el impacto ambiental, y las tendencias globales. A continuacidn, se presentan
algunas de las principales fuentes de informacion sobre este tema: UNEP: Global Waste
Management Outlook (2024 Update), publicado por el Programa de las Naciones Unidas para
el Medio Ambiente (PNUMA), este informe profundiza en el estado global de la gestion de
residuos, pronosticando que el coste de la mala gestion de los residuos podria superar los
600.000 millones de dolares anuales en 2050. Hace hincapié en la necesidad de un cambio
hacia enfoques de residuo cero y economias circulares para reducir costos y mejorar la
sostenibilidad ambiental. Este informe incluye un analisis actualizado de las tendencias
mundiales de generacion de residuos y las estrategias de gestion. Explora varios escenarios
de residuos y sus impactos, instando a una transformacion sistémica hacia la recuperacion de
recursos y practicas mas sostenibles

Dos publicaciones de investigaciones son el Journal of Waste Management que Publica
articulos sobre la gestion de residuos y la innovacién tecnoldgica y Waste Management &
Research, una revista académica que aborda los aspectos cientificos y técnicos de la gestion
de residuos. Estas fuentes ofrecen informacion detallada y actualizada sobre el tema de los
residuos sélidos a nivel mundial, con perspectivas globales, regionales y locales, y cubren
aspectos técnicos, cientificos, sociales y economicos del problema. A nivel de tecnologia es
ampliamente recomendable consultar los resultados de las investigaciones y conferencias
gestionadas por los miembros de la organizacion WTERT [5], el Consejo Mundial de
Investigacion y Tecnologia para la Conversion de Residuos en Energia que reGne a
ingenieros, cientificos y gerentes de universidades e industrias de varios paises, entre ellos
Colombia, donde la SAI es la entidad que la impulsa.

El reto de las buenas ideas es hacer el transito a innovaciones, esto es, nuevos productos y
servicios en uso por la sociedad (Manual de Oslo). Ese transito se logra desarrollando la idea
hasta convertirla en un proyecto viable. Esto supone mdltiples retos en tecnologia,
medioambiente, viabilidad econdmica y financiera.
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Este trabajo se estructuro para revisar cada uno de los aspectos criticos para viabilizar la
valorizacion de residuos solidos. Especificamente la generacién de energia con estos. Se
encontrara la discusion detallada de cada uno de los asuntos criticos que permiten que los
proyectos se hagan viables y a manera de conclusién se hace una revision del problema desde
la perspectiva de la gestion de riesgos.

Este trabajo tuvo como insumo inicial el documento sobre las barreras para la realizacion de
proyectos de valorizacién de residuos, desarrollado por WIERT — Colombia para presentar
en el V CONGRESO MUNDIAL SOBRE VALORIZACION ENERGETICA DE
RESDUOS SOLIDOS, China, 2023, organizado por GLOBAL WtERT. Los autores: Enrique
Posada (Presidente de WtERT COLOMBIA) y Walter Ospina (Director de WtERT
COLOMBIA) han estudiado las barreras que enfrentan este tipo de proyectos en Colombia y
américa latina.

Esta indagacion se ha orientado a como hacer viables los proyectos y hace un analisis de cada
uno de los componentes criticos de la evaluacion de los proyectos. La metodologia seguida
fue, partiendo del documento previo se realizé una entrevista estructurada con expertos que
estan al frente de la formulacion de politicas publicas, o0 de empresas que tienen la
responsabilidad de resolver el problema de la gestion de residuos solidos, o de investigadores
de nivel internacional. Con esto se obtuvo el documento que se presenta el cual como se
explico, sigue el analisis de viabilidad y riesgos recogiendo las sugerencias de los expertos y
lo avanzado en los dos afios de trabajo desde la ultima publicacién.

3 EL ANALISIS DE VIABILIDAD

Un andlisis de viabilidad es un estudio integral que evalla si un proyecto como el
aprovechamiento tecnologico de los residuos para generar energia y producto Utiles es viable
o factible en Colombia y Latinoamérica en términos de varios factores clave. Este analisis
tiene el objetivo de determinar si un proyecto como este puede lograrse de manera exitosa,
sustentando decisiones informadas sobre su aprobacion, modificacion, o rechazo.

Un primer componente es la viabilidad técnica que analiza si el proyecto es factible desde un
punto de vista técnico, es decir, si se dispone de la tecnologia, los recursos materiales y las
capacidades necesarias para llevarlo a cabo. Incluye la evaluacion de infraestructuras,
tecnologia necesaria, de la experiencia técnica y de los riesgos técnicos.

Los siguientes componentes que aca se discutiran seran las viabilidades socioecondémicas y
ambientales que examinan los impactos que el proyecto puede tener sobre la comunidad y el
medio ambiente. Se evallan aspectos como la mejora en la calidad de vida de la poblacion
afectada, y los impactos ambientales (positivos y negativos) que pueda generar.

Se tratan continuacion la viabilidad territorial, legal y regulatoria que busca determinar si un
proyecto cumple con las regulaciones y normativas legales necesarias, como permisos
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ambientales, laborales, de construccidn, entre otros. Incluye también una revision de posibles
restricciones legales o problemas normativos que puedan afectar su ejecucion.

Se finaliza con el analisis de la viabilidad econdémica y financiera que evalla la rentabilidad
del proyecto, analizando si los beneficios o ingresos superaran a los costos en el mediano y
largo plazo. Esto implica calcular indicadores financieros como el Valor Actual Neto (VAN),
la Tasa Interna de Retorno (TIR), el periodo de recuperacién de la inversion y el analisis de
costos y beneficios y examina si existen los recursos financieros necesarios para ejecutar el
proyecto. Incluye la planificacion de presupuesto, la evaluacién de posibles fuentes de
financiamiento y la capacidad del proyecto para generar los recursos suficientes para cubrir
costos y pagar deudas.

A manera de referencia, uno de los expertos expuso el proceso de estudio de viabilidad que
sigue la compafiia que en la que lidera el tema de residuos, en la siguiente forma: “Se definio
una hoja de ruta para el manejo de residuos solidos. El estudio de prefactibilidad permite
establecer criterios (tecnologias probadas, GATE FEE, TIPPING FEES, precio de kilovatio,
etc.) para poder contrastarlos con propuestas debido a la cantidad de posibilidades que se
vienen consolidando en los dltimos afios. Con el apoyo del Banco Mundial se esta
trabajando en el estudio de factibilidad. Luego se establece el esquema de implementacion
del proyecto (figura societaria, licitacion, sociedad de economia mixta, etc.). Esto se da
luego de que se tenga el proyecto estructurado y formulado y se ofrece y evaltan los
interesados.”

Viabilidad Técnica

La viabilidad técnica de un proyecto evalla si existen los recursos, conocimientos y
capacidades necesarios para implementar y operar el proyecto de manera eficiente y exitosa.
Es un componente critico en el analisis de viabilidad, ya que permite determinar si las
condiciones técnicas son adecuadas para cumplir los objetivos propuestos, minimizando
riesgos técnicos y asegurando el cumplimiento de los estandares requeridos.

Aspectos clave de la viabilidad técnica

e Disponibilidad de Recursos Técnicos: Se analiza si se cuenta con la infraestructura,
equipos Yy tecnologia adecuados para llevar a cabo el proyecto. Esto incluye verificar
la accesibilidad de materiales y herramientas especificas que puedan ser necesarias.

e Capacidades del Personal: Este andlisis revisa si el equipo de trabajo tiene el
conocimiento y las habilidades técnicas requeridas para desarrollar y operar el
proyecto. Si no es asi, se deben considerar opciones de capacitacién o contratacion
de expertos.

e Evaluacion de Procesos y Metodologias: Incluye la revision de los procesos y
métodos de trabajo propuestos para asegurar que son los mas efectivos, seguros y
rentables para alcanzar los objetivos del proyecto.
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e Factibilidad del Cronograma: Examina si el tiempo asignado para completar el
proyecto es realista en funcion de los recursos y capacidades técnicas disponibles.

e Anadlisis de Riesgos Técnicos: Se identifican posibles desafios técnicos que podrian
afectar el desarrollo del proyecto, como problemas de compatibilidad, durabilidad de
materiales, o cambios en la tecnologia. Se desarrollan estrategias para mitigar estos
riesgos.

e Cumplimiento de Normas y Regulaciones: Verifica que el proyecto cumpla con los
estandares técnicos, normativas de seguridad y regulaciones vigentes, lo cual es
fundamental para evitar problemas legales y garantizar la calidad del proyecto.

Avanzando en el conocimiento de las tecnologias por parte de los funcionarios
responsables

En la evaluacion con los expertos se encontrd que se tiene un avance importante en un grupo
de funcionarios en el pais, pero ain insuficiente. Persisten los siguientes problemas:

e Falta de suficiente conocimiento, por parte de los funcionarios publicos en alcaldias,
gobernaciones, ministerios y autoridades ambientales

e Los planes de gestion integral de RSM en los municipios de Colombia, PGIRS, no
contienen proyectos de valorizacion energética y aprovechamiento de los residuos
para generar productos Utiles.

e Hay desconocimiento sobre la economia, la tecnologia, los flujos y los espacios y
recursos necesarios para los procesos se separacion y de recoleccion selectiva. Hay
desconocimiento de los sistemas de aprovechamiento de materiales organicos, de su
economia y tecnologia; es casi nulo el conocimiento sobre el aprovechamiento
energético y térmico.

Los expertos hicieron énfasis en estos aspectos:

e Hace falta voluntad politica. El desconocimiento de estas tecnologias en las
comunidades se vence con politicas del “buen vecino” y pedagogias, ademas la
implementacion de las tecnologias se realiza con Asociaciones Publico Privadas

e La falta de mayor conocimiento desde los entes territoriales y operadores de aseo, es
una problematica. Como evidencia de ello, se menciona que se han dado casos de de
la existencia de oferentes con soluciones, pero no se logra avanzar. Al parecer los
tomadores de decisiones no logran ver la factibilidad real de estas propuestas, aunque
no esta claro por qué no se han tomado estas ideas para dar solucion.

e EI desconocimiento genera reprocesos, ideas que se ensayan sin llegar al éxito,
sumando a todo ello la falta de una guia mas completa y mas integral en las normas
colombianas sobre el manejo de residuos que brinde una orientacién en tema de
aprovechamiento de residuos, a los gestores y operadores de aseo, la informacion de
respaldo respecto a estos temas se da desde entidades como la ISWALAC (asociacion
internacional de residuos solidos) Banco Mundial, Comisién Europea, BID.
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e Para romper estas barreras se necesita generar conocimiento, capacidades, donde se
tengan buenas practicas (documentos) a nivel nacional y encontrar formas de
divulgacion, para que sirva de referencia a los interesados en desarrollar este tipo
proyectos y a los tomadores de decisiones especialmente en municipios de menor
categoria.

e Hay tecnologias existentes para incineracién ampliamente probadas TRL9, (con mas
de 2000 plantas a nivel mundial), en cambio otras tecnologias como (gasificacion,
pirdlisis) usadas en procesos industriales son muy eficaces con materiales
homogéneos, pero se necesita para materiales heterogéneos, y de este tipo de
tecnologias existen 3 plantas en el mundo que estan trabajando en la configuracion
completa, permitiendo agregar subprocesos los cuales generan valor en el mercado.

e Lageneracion de energia eléctrica en una planta que procese 500 ton/dia puede estar
alrededor de 10 MW si el poder calorifico es 8.800 kJ/kg. Se trata de una energia
firme que puede resolver el tema de los rellenos sanitarios como solucidn preferida.
Tal solucion se puede llevar a la practica asociando la energia producida y la energia
térmica que se genera con su aprovechamiento como generacion distribuida en
complejos industriales.

e Se rompe el desconocimiento convenciendo a los responsables de las comunicaciones
en la sociedad de los beneficios de las nuevas tecnologias y de sus impactos en la
mejora de calidad de vida. A la poblacion mediante campafias de incentivos
economicos que las lleven a generar conciencia sobre aspectos como la correcta
separacion de los RS para facilitar estos procesos, especialmente si se quiere incluir
alternativas dedicadas para los residuos organicos. En esto se puede considerar
realizar foros, campafias de divulgacion por los distintos medios y redes sociales que
contribuyan a la comprension del uso de las nuevas tecnologias.

Una oportunidad de desarrollo tecnoldgico local

El desarrollo de proyectos de Valorizacion de Residuos Solidos con Generacion de Energia,
WIE, es una oportunidad para las empresas que gestionan residuos y para la ingenieria local.
El foco de construccion de capacidades esta en los siguientes aspectos:
e Disefio y estudio de sistemas en todas las etapas de la ingeniaria de proyectos.
e Fabricacién de componentes o subsistemas que requieren las plantas de separacion,
de refinacidn, de valorizacion energética y de produccion de materiales a partir de los
RSM.
Prestacidn de servicios que apoyen la operacion y el mantenimiento de las plantas

Los expertos consultados recomiendan:

e Se pueden desarrollar proyectos WtE, inicialmente con la colaboracion de empresas
y tecnologias extranjeras, pero ejecutados con participacion de tecnologia, empresas
y mano de obra local. Se tienen las capacidades, e historia en este sentido en distintas
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areas de la tecnologia. Por ejemplo, es claro que se cuenta con capacidades nacionales
en los procesos de separacion y en la combustion de materiales sélidos.

e A través de proyectos de utilizacion de materiales derivados de los procesos de
recuperacién como es el caso del CDR (combustible derivado de residuos), usado en
plantas cementeras como reemplazo del carbén, se facilita la participacién de otros
actores en los proyectos de WtE (aprovechamiento térmico de los residuos). Esto
actores, como las plantas cementeras, cuentan con medios y estructuras en sus plantas
para manejar estor productos derivados de los residuos y esto permite canales de
comercializacion a la tecnologia.

e Seguir las experiencias de paises avanzado de la Union Europea que marcan un
camino en el manejo de RSM basado en tres estrategias, cada una con una
contribucion semejante [5], que son: a) el del reciclaje, b) el compostaje, la
generacién de biogés y de productos para la agricultura, basados en los desechos
organicos y c) la valorizacion energética. En esta forma queda una pequefia fraccion,
de menos del 10 % que se lleva a disposicion final en rellenos sanitarios que no
generan problemas ambientales significativos.

Conclusiones y recomendaciones sobre la viabilidad técnica

Se considera que es totalmente viable, desde la tecnologia, el empleo de sistemas de
valorizacion energética y aprovechamiento de residuos, para los casos colombiano y
latinoamericano.

No obstante, los aspectos limitantes discutidos, la ingenieria colombiana esta en capacidad
de construir, montar, operar y hacer mantenimiento de plantas de valorizacion energética,
bien sean térmicas o bioldgicas. La experiencia y el conocimiento adquirido a través de las
termoeléctricas a carbdn y gas natural asi lo demuestran.

Este proceso de participacion de las entidades nacionales puede ser gradual, apoyado por la
colaboracion internacional y por las investigaciones de los varios grupos de investigacion y
desarrollo que ya existen en el pais y en la region.

Se considera adecuado desarrollar, a corto plazo, sistemas reales, como ya se ha estado
haciendo en Brasil.

Viabilidad social

La viabilidad social evalta el impacto que tendra sobre la sociedad y las comunidades
involucradas. Este andlisis considera como el proyecto afectarad a las personas, tanto en
términos de beneficios como de posibles efectos adversos, y busca asegurar que los
resultados sean socialmente aceptables y sostenibles para las partes interesadas.
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Elementos claves en la viabilidad social

Impacto en la Comunidad: Se evaltia como el proyecto afectara la calidad de vida de
las personas en la comunidad, considerando aspectos como generacion de empleo,
mejoras en infraestructura, acceso a servicios y efectos en la cohesion social. También
incluye el andlisis de posibles desplazamientos, cambios en el estilo de vida o
costumbres, y efectos culturales.

Aceptacién Social: Este aspecto analiza el nivel de apoyo o resistencia que puede
encontrar el proyecto dentro de la comunidad. La aceptacién puede depender de
factores como la comunicacion y transparencia del proyecto, la percepcién de los
beneficios que ofrece, y como se manejan los impactos negativos.

Inclusién y Participacién: Para asegurar que el proyecto sea socialmente viable, es
importante que incluya mecanismos de participacion para la comunidad en el proceso
de planificacion y desarrollo. Esto permite que los miembros de la comunidad
expresen sus opiniones, preocupaciones, y sugerencias.

Impacto en Grupos Vulnerables: Se evalia como el proyecto puede afectar a
poblaciones vulnerables, como personas de bajos ingresos, mujeres, minorias étnicas,
y otros grupos en situacion de desventaja. El analisis de viabilidad social debe prever
medidas para proteger y beneficiar a estos grupos.

Sostenibilidad Social a Largo Plazo: Se considera si el proyecto generara beneficios
duraderos y contribuira a la estabilidad social de la region. Esto incluye evaluar si las
mejoras introducidas serdn sostenibles sin depender de recursos externos una vez
finalizado el proyecto.

Impacto en el Entorno Cultural: Los proyectos deben respetar las tradiciones y valores
culturales de las comunidades locales. Esto es especialmente importante en regiones
con un fuerte patrimonio cultural, donde el proyecto puede causar tensiones o
conflictos si no se adapta adecuadamente a las costumbres locales.

Comentarios de expertos

Los tamafios de los proyectos estan directamente relacionados con la dificultad que
presenten para romper las barreras es asi como la toma de decisiones y presupuestos
impiden el avance de estos, desde la organizacidn se piensa en soluciones distribuidas
en sitios de produccién con proyectos a pequefia y mediana escala que no presenten
complicaciones con estos dos factores (toma de decisiones y presupuestos), y a su vez
se evitan costos por transporte y disposicidn final, los cuales puedan ser puestos en
economia circular para la sociedad, por ejemplo en plazas de mercado, agremiaciones
residenciales, comerciales, estos proyectos son mas realizables que proyectos de gran
envergadura. Es de anotar que proyectos de esta naturaleza pueden contar con el
apoyo de las administraciones locales.

La gestién social debe seguir ejemplos como el de Suiza, en donde empezaron por
campafas de educacion en la nifiez ensefiandoles la necesidad del cuidado del medio
ambiente, y a su vez los nifios influyen y cuestionan a las personas mayores para que
tomen esas medidas, asi se va generando una conciencia. Esto es un proceso que
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demanda tiempo (minimo una generacion), y para poder reducir estos tiempos se
pueden adoptar incentivos econémicos (de diferentes modelos).

e Mediante la conciencia y cuidado ambiental que se obtienen por el orden y la limpieza
se generan beneficios econdmicos: estimulo al turismo, mejoramiento de la calidad
de vida y la generacion de empresas.

e Se necesita una concientizacion en que el desarrollo de estas tecnologias requiere
grandes inversiones y desde el gobierno y entidades publicas tomar en consideracion
los pasivos ambientales generados por los rellenos y desde los usuarios y politicos
desarrollar la conciencia de que el precio que en general se paga para la gestion de
RSM es bajo, apenas si alcanza para gestionar los residuos en rellenos sanitarios y
ello dificulta la implementacién de estas tecnologias de aprovechamiento que van a
tener costos adicionales, pero también claros beneficios, algunos de ellos intangibles,
pero también reales y evaluables a través de la conciencia social e individual.

Aterrizar el idealismo en acciones ciertas: decantando Basura Cero

Increiblemente el concepto de basura cero y su interpretacion también se ha vuelto una
barrera. Las instituciones, las empresas y muchas entidades del sector publico pueden
certificarse en basura cero, pero eso no quiere decir que no haya residuos para disposicion
final. El concepto mismo de basura cero, puede dar lugar a establecer las limitaciones y
barreras mentales como bases para no adelantar iniciativas de tratamiento y
aprovechamiento, en espera del imposible ideal de la no generacion de residuos. Ademas,
este concepto desconoce la realidad experimental que muestra que a medida que las
sociedades se desarrollan, generan cantidades crecientes de residuos.

Opiniones de los expertos sobre este concepto:

e La idea absoluta de basura cero es una utopia, no existe pais que gestione todos sus
residuos de modo que no haya basuras. Es normal que se generen residuos y ademas
de que es economicamente imposible e inviable reciclar todos los residuos generados
por un pais.

e Esuntérmino que, si se toma absolutamente, desconoce el desarrollo econémico que
han tenido las sociedades e iria en contravia al desarrollo y la sostenibilidad
economica de la sociedad.

La sin salida ambiental de “Grupos Ambientalistas”

El reto de darle solucion ambiental a la gestion de residuos se enfrenta al bloqueo de las
soluciones desde unos grupos que se asumen como ambientalistas. Esto genera las siguientes
situaciones:

e EI ciudadano del comun reciba informacion sesgada sobre los proyectos de
valorizacién y aprovechamiento.
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El trdmite de la licencia ambiental dura 4 o 5 veces lo que deberia ser. Se trata de
trdmites excesivamente costosos y complejos.

Puede suceder que las autoridades ambientales nieguen la licencia, aduciendo que los
estudios hechos son deficientes o incompletos. En este sentido es importante que las
autoridades ambientales conozcan a profundidad las tecnologias de aprovechamiento
de residuos y WtE y contribuya positivamente a que se hagan bien hechos los
procesos, apoyando Y revisando los mismos para que se hagan exitosamente. A todos
convienen estos proyectos.

Al respecto opinan los expertos.

Con frecuencia los activistas son los primeros que al ver que se va a realizar un nuevo
proyecto, levantan una queja para que el proyecto sea parado, aprovechando la falta
de conocimiento y conciencia politica de la poblacion, transmitiendo falsas verdades
y haciendo que el publico las acepte ingenuamente.

Con respecto al activismo ambiental convienen no tomarlo solamente como un
impedimento. Conviene examinar las oportunidades para tenerlo en cuenta para
mejorar el proyecto, siendo habiles en las comunicaciones y la escucha. En una buena
gerencia de los proyectos se tienen en cuenta los comentarios y sugerencias y se esta
con la mejor disposicion. Por otra parte, con las comunidades se logra el
empoderamiento del proyecto por parte de estas, para que no sean un problema sino
mas bien parte del proyecto.

Cada vez que se va a realizar un proyecto importante aparecen organizaciones y
entidades con intereses particulares. Se debe vencer el desconocimiento alrededor de
estas tecnologias dandoles manejo desde el principio y yendo de la mano con la
comunidad.

Con respecto a los grupos ambientales, hay que tener en cuenta que los gobiernos
tienden a dejarse influenciar por el ambientalismo, especialmente en las entidades de
naturaleza ambiental. Ello puede dificultar el desarrollo de estos proyectos.
Conviene entonces buscar que los grupos ambientalistas participen positivamente,
estableciendo estrategias no solo para informar sino también para motivar e integrar,
ya que todos los proyectos tienen afectaciones sociales y la estrategia de la
organizacion es socializar, y llegar a acuerdo con las organizaciones para hacerlas
participes de estos proyectos.

Hay que considerar los sistemas de revision y critica ambiental como medios
positivos para lograr que los proyectos se hagan con toda la calidad necesaria, no para
suspenderlos o volverlos inviables.

Es importante participar en los debates que se promueven y presentar informacion
valiosa, verdadera, basada en la abundante experiencia que se tiene, para responder a
las dudas y negatividades.

Es importante conocer a fondo los beneficios y costos de estos proyectos, tanto
tangibles como intangibles, estando preparados para presentarlos de manera objetiva
a los publicos interesados.

Con el desarrollo de modelo regenerativo se busca integrar a las comunidades en el
desarrollo de proyectos. Mediante la implementacion de este modelo se logra la
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participacion desde lo social, la integracion econémica de estos proyectos a las
comunidades, el desarrollo territorial y beneficios a las comunidades aledafias.

e Desde que haya voluntad politica, se puede lograr la implementacion de estos
proyectos, porque es de esperar que cuando a la comunidad se le da a escoger entre
la instalacion de un nuevo relleno o la de una planta para la valorizacion de RS, las
comunidades opten por las tecnologias de aprovechamiento.

La falta de participacion ciudadana.
Sugerencia de los expertos:

e En lapoblacion latina no existe un fuerte sentido de comunidad que les permita unirse
para analizar y exigir solucién a los problemas. Caso contrario sucede en paises como
Japon, Corea del Sur, Suiza, entre otros.

e Se requiere que la propia comunidad haga camparias buscando respuestas adecuadas
al buen manejo de los residuos de parte de los politicos y de los funcionarios publicos.
Estas campafias van mostrando el grado de conciencia que la comunidad va
adquiriendo con respecto a los problemas sociales y econGmicos que tienen.

Falta de normas de mayor calidad; carencia de multas ambientales para residuos y de
incentivos municipales y departamentales para las buenas practicas

Segun explica uno de los expertos Existe una politica nacional de gestion integral y
sostenible de residuos municipales. Respetando esta politica los alcaldes y gobernadores
deberian hacer uso de la creatividad y la innovacion para establecer normas e incentivos
que en verdad motiven a la comunidad a participar en la solucion al problema de la
disposicidn final de los residuos municipales. Esto no ocurre siempre, en parte porque existe
otra posible barrera en los funcionarios publicos, que es la falta de sentido de comunidad.
Dado que ellos son a la vez funcionarios publicos y ciudadanos, la falta de este sentido de
comunidad afecta su ejercicio como trabajador publico y su responsabilidad como miembro
de una comunidad.

Desde un punto de vista social, este tipo de proyectos puede hacerse viable, si con la
participacion de todos los involucrados y de los funcionarios publicos, municipales y
departamentales, se socializan entre las comunidades este tipo de proyectos y se explican los
beneficios que conllevan. Para ello, ellos deben capacitarse de forma persistente y efectiva,
Asi pueden sustentar todas las medidas punitivas y coercitivas que implementen para aplicar
un mejor sistema de manejo, separacion, transporte y disposicion final de los residuos sélidos
municipales.

Viabilidad ambiental

La viabilidad ambiental se refiere a la capacidad de un proyecto de desarrollarse de manera
gue no cause un impacto negativo o irreparable en el medio ambiente. Esto implica que
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cualquier actividad debe evaluarse en funcion de su sostenibilidad y su compatibilidad con
los ecosistemas y los recursos naturales disponibles. Una visibn mas moderna contempla la
capacidad del mismo proyecto de contribuir en una dindmica de regeneracion ambiental.

Para determinar la viabilidad ambiental de un proyecto, generalmente se realiza un estudio
de impacto ambiental (EIA), en el cual se analiza cémo una actividad podria afectar el
entorno natural, la biodiversidad, los recursos hidricos, el suelo y el aire. A partir de estos
estudios, se proponen medidas de mitigacion o adaptacién para minimizar los impactos
negativos. Un proyecto es viable ambientalmente cuando:

No degrada los recursos naturales de manera irreversible.

Minimiza los desechos y la contaminacion.

Respeta la biodiversidad y los habitats de especies locales.

Fomenta practicas sostenibles que aseguren la preservacion del entorno para
futuras generaciones.

Los proyectos WLE y de aprovechamiento de residuos son parte de la solucion ambiental para
evitar los rellenos sanitarios, pero también generan impactos ambientales que hay que
gestionar y mitigar.

Para el caso de los proyectos de este tipo que generan electricidad, deben ser considerados
por parte de los funcionarios de las autoridades ambientales tanto como proyectos de
generacion de energia eléctrica, como subproyectos de un sistema de disposicion final de los
residuos so6lidos municipales.

Si el proyecto WLE, que se pretenda construir en un botadero o relleno sanitario con licencia
ambiental, es considerado como parte del sistema de gestion integral y sostenible de los RSM,
que permite hacer aprovechamiento y valorizacion de residuos sélidos, entonces la licencia
ambiental existente solo debe ser modificada. Esto equivale a decir que los proyectos WtE
deben considerarse parte del sector residuos y no parte del sector eléctrico colombiano

Al respecto opinan los expertos:
e Se lograria reducir los tiempos de licencias de estos proyectos de aprovechamiento
integral resaltando sus aspectos positivos:

— No existe contaminacion de cuerpos de agua superficiales y subterraneos
evitdndose la generacion de los lixiviados producidos en la vida activa del
relleno sanitario

— Existe una menor generacion de metano comparados con los rellenos
sanitarios.

— Menor uso de espacios que pueden ser mejor aprovechados.

e Teniendo en cuenta el desconocimiento actual, en muchos de los actores de estos
proyectos debe ser parte del ejercicio que se realiza, como recomienda el Banco
Mundial, el generar capacidades y conocimientos.
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e EI trdmite ambiental es extenso, puede tomar hasta 3 afios, después del estudio de
prefactibilidad. Sies una planta de WtE y aprovechamiento y valorizacion, en nuevos
terrenos, el trdmite puede ser alin méas extenso y complejo. Esto es demasiado. Parece
importante establecer un mejor marco regulatorio, que les permita a todos los actores
como manejar estos proyectos desde las mismas autoridades, y que los tiempos de
tramites y permisos no sean tan extensos.

e A veces las autoridades ambientales no son parte de las soluciones, sino parte del
problema, debido a los costos y tiempos para acceder desarrollarlas. Se convierten en
un cuello de botella en el desarrollo de estos proyectos.

e Inclusive la licencia ambiental no da la seguridad de que los proyectos se puedan
realizar, ya que estos pueden ser revocados por otras autoridades sociales, alcaldias,
bajo la influencia de comunidades y personas. Ello hace aiin mas costoso el desarrollo
de cualquier proyecto no solo de generacion, de infraestructura, de exploracion.

e En Europa si alguna persona tiene algtn reparo sobre un proyecto, se cuenta con una
figura equivalente a lo conocido en Colombia y que es llamado consulta previa. La
autoridad toma a consideracion los argumentos y después toma la decision respecto
a la ejecucion del proyecto, llevando a veces, segun el asunto y su importancia, a un
referendo. Conviene examinar si en Colombia se necesitan cambios en la
normatividad para que las licencias no se vuelvan un problema, un impedimento sino
en un componente clave en el disefio de la solucion.

Si se considera que un proyecto de valorizacion energética de RSM es muy similar a las
termoeléctricas a carbon y gas natural que funcionan en Colombia desde hace mas de 25
afios, el tramite de la licencia ambiental no deberia ser un problema para las autoridades
ambientales ni para los propietarios del proyecto de valorizacién, dado que debe seguirse el
mismo procedimiento. Dicho en otra forma, hay conocimiento de ingenieria de las partes
involucradas. Por tanto, si las termoeléctricas han recibido licencia ambiental, estos
proyectos, que son basicamente termoeléctricas con RSM, deberian tener la misma suerte.

Se cuenta con tecnologias totalmente demostradas para que el manejo de los residuos por
sistemas de aprovechamiento térmico y de valorizacion de residuos cumpla con todas las
exigencias ambientales. Por ello el sistema licenciamientos ambientales no dese ser un
obstaculo sino un método para garantizar la aplicacion de las buenas practicas a los mismos.

Viabilidad requlatoria vy legal

La viabilidad regulatoria y legal se refiere a la capacidad de un proyecto de cumplir con las
normas, leyes y regulaciones vigentes. Este concepto implica una revision y analisis detallado
de los marcos legales y regulatorios aplicables para asegurar que la iniciativa pueda operar
de manera licita y esté alineada con las disposiciones gubernamentales y sectoriales.

Para garantizar la viabilidad regulatoria y legal de un proyecto, se deben considerar los
siguientes aspectos:
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Cumplimiento de normativas: Verificar que la actividad se ajuste a las leyes locales,
nacionales e internacionales, asi como a los estandares especificos de la industria, que
pueden incluir normas de seguridad, salud, medio ambiente, proteccion al
consumidor, entre otras.

Permisos y licencias: Obtener las autorizaciones necesarias para operar legalmente,
como licencias comerciales, permisos ambientales, certificados de construccion y
cualquier otro tipo de permiso especifico que exija la regulacion.

Respeto a los derechos laborales: Asegurar que las condiciones de trabajo cumplan
con las leyes laborales y de seguridad social, y que se respeten los derechos de los
empleados.

Proteccion de la propiedad intelectual: Registrar patentes, marcas comerciales,
derechos de autor u otros derechos de propiedad intelectual relevantes para proteger
la innovacion o el producto del proyecto.

Adaptacion a cambios legislativos: Estar preparado para ajustar las operaciones en
caso de que surjan cambios regulatorios o legales, de modo que el proyecto pueda
seguir siendo viable en un contexto de nuevas leyes o regulaciones.

En Colombia, el manejo de residuos solidos esta regulado por un conjunto de leyes, decretos
y normas que establecen las directrices para la gestion integral de residuos, con el fin de
minimizar su impacto ambiental y proteger la salud publica. El marco legal colombiano busca
promover practicas sostenibles, el reciclaje y la adecuada disposicion de residuos. A
continuacion, se destacan las principales normas y directrices del marco legal de residuos
solidos en el pais:

Ley 9 de 1979 (Cddigo Sanitario Nacional): Establece directrices para la proteccion
de la salud publica, incluyendo aspectos relacionados con la disposicion de residuos
solidos. Esta ley fue uno de los primeros marcos generales en Colombia sobre temas
de salubridad.

Ley 99 de 1993: Crea el Ministerio del Medio Ambiente (hoy Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible) y establece que esta entidad es responsable de formular y
regular la politica ambiental, incluyendo la gestién de residuos sélidos. Esta ley
también da origen al Sistema Nacional Ambiental (SINA), encargado de coordinar la
gestion ambiental en Colombia.

Ley 142 de 1994 (Ley de Servicios Publicos Domiciliarios): Esta ley establece el
marco regulatorio para los servicios publicos domiciliarios, incluyendo el servicio de
aseo, que abarca la recoleccidn, transporte, tratamiento, disposicién final de residuos
solidos y actividades complementarias como el barrido y la limpieza de vias y areas
publicas. Algunos aspectos destacados de la Ley 142 relacionados con residuos
solidos son:

o Regulacion del Servicio de Aseo: Define el servicio de aseo como un servicio
publico domiciliario, lo que implica que debe ser prestado bajo ciertas

Gomez, Diego; Ospina Ortiz, Walter; Posada Restrepo, Enrique, HACIA LA VIABILIDAD DE LOS
PROYECTOS DE VALORIZACION DE RESIDUQOS SOLIDOS MUNICIPALES EN COLOMBIA
(Pag. 92 - 123)



Revista SAI Vol. 4, No. 6, junio de 2025 Pagina

condiciones de calidad, continuidad y cobertura para satisfacer las
necesidades de la comunidad.

o Supervisiony Control: La ley establece que la Superintendencia de Servicios
Publicos Domiciliarios (SSPD) es la entidad encargada de supervisar y
controlar la calidad y eficiencia de los servicios, incluyendo el de aseo.
También establece la competencia de las Comisiones de Regulacion, en
particular de la Comision de Regulacion de Agua Potable y Saneamiento
Bésico (CRA), para regular tarifas y garantizar un servicio adecuado.

o Tarifacion y Subsidios: Define un régimen tarifario y establece que, en &reas
de menores ingresos, pueden aplicarse subsidios para hacer el servicio
asequible, mientras que en sectores de mayores ingresos pueden aplicarse
contribuciones para financiar los subsidios.

o Promocion del Reciclaje: Aunque en su redacciéon original no incluia
explicitamente la actividad de reciclaje, la ley ha sido complementada por
decretos y resoluciones que promueven la inclusién de recicladores de oficio
en la prestacion del servicio de aseo, como el Decreto 596 de 2016.

o LaLey 142 de 1994 es fundamental para asegurar que el servicio de aseo, y
por lo tanto la gestion de residuos solidos, se brinde de manera organizada,
regulada y accesible para la poblacion en todo el pais, promoviendo tanto el
orden publico como la sostenibilidad ambiental.

e Ley 1259 de 2008: Conocida como la "Ley de Comparendos Ambientales”, tiene el
propdsito de regular el manejo adecuado de los residuos solidos en espacios publicos
y promueve la cultura del buen manejo de residuos en las ciudades. Sanciona las
conductas que afecten el orden y la limpieza del espacio publico, incentivando asi el
manejo responsable de los residuos.

e Decreto 2981 de 2013: Regula la prestacion del servicio publico de aseo en Colombia,
estableciendo parametros y condiciones para la recoleccidn, transporte, tratamiento y
disposicion final de residuos solidos. Ademas, incentiva la separacion en la fuente y
el reciclaje en el pais.

e Ley 1672 de 2013: Reglamenta la gestion integral de los residuos de aparatos
eléctricos y electrénicos (RAEE), buscando que productores y comercializadores
participen en la disposicion y reciclaje de estos residuos.

e Resolucion 0668 de 2016 y Resolucion 1407 de 2018: Estas resoluciones regulan la
gestion de residuos de empaques y envases de papel, carton, plastico, vidrio y metal.
La Resolucion 1407 establece los lineamientos para que los productores y
comercializadores de productos envasados o empacados adopten sistemas de
recoleccion selectiva y gestion ambiental de estos residuos.

e Ley 1973 de 2019: Regula la gestion de residuos sélidos con énfasis en la economia
circular, incentivando a las empresas a reducir, reciclar y reutilizar materiales, ademas
de la minimizacion de residuos en los procesos productivos.

e Plan Nacional de Gestion Integral de Residuos Solidos (PNGIRS): Aungue no es una
ley, el PNGIRS es una herramienta estratégica que orienta la gestion de residuos en
Colombia a nivel municipal y departamental. Propone politicas y estrategias para la
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reduccion en la generacion de residuos y promueve el reciclaje y el aprovechamiento
de residuos orgénicos e inorganicos.

e Economia Circular en la Politica Nacional: Colombia ha adoptado la economia
circular como parte de su estrategia ambiental, que abarca la gestion de residuos
solidos a través de la promocidn de sistemas de reutilizacion, reparacion y reciclaje
en los sectores productivos y sociales.

En conjunto, este marco legal busca promover una gestion integral de los residuos sélidos
que contribuya a la sostenibilidad ambiental y fomente una cultura de reciclaje y
aprovechamiento, alineandose con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y las metas
nacionales de reduccidén de residuos.

La aplicacion de estos marcos legales ha generado una red de intereses que pueden favorecer
o no el desarrollo de proyectos WtE. Se consideran varios de ellos a continuacion.

Intereses del sector eléctrico y del sector residuos

Se debe lograr que el interés del sector eléctrico de energia a costos viables se compatibilice
con el del usuario final que puede tener energia de origen en Generacion Distribuida en la
que el comparativo de KWh se da con los componentes de distribucion y restriccion
incluidas, lo que permitiria un valor que haga viables lo proyectos.

A esto se deberia sumar que un proyecto WtE por parte de los empresarios del sector
eléctrico, la mayoria de caracter privado, pueden monetizar o valorizar los beneficios sociales
y ambientales e incorporarlos en la construccion del flujo de caja para evaluar el proyecto en
cuanto ello sea posible via ingreso de las tarifas de disposicion, reduccion de efectos de gases
e ingresos por energia renovable. Es importante construir esquemas en Colombia que
permitan promover los proyectos WtE

Al respecto comentan los expertos consultados:

e Es el aspecto que puede ser una de las mas complicado barreras que debe vencer la
implementacion de las tecnologias WtE, debido a que no estan claros los proyectos
de este tipo en cuanto a sus regulacion.

e Las tarifas de aseo por el manejo de los RSM que se aplican a los usuarios son bajas,
por ejemplo, cuando se les cobra la tarifa como multiusuario a un edificio y no por
apartamento), también la existencia de subsidios otorgados por el municipio, el
departamento o la nacion al manejo, disposicion de residuos solidos.

e Hay que romper la barrera de la falta conocimiento en la medida que se haga mas
difusion, al considerar este tipo de soluciones en donde los insumos no solo es la
venta de energia, la venta de materiales por reciclaje, los combustibles generados,
sino también el no uso de rellenos sanitarios, entonces lo que se debe lograr es
socializar estos proyectos como una solucién a los rellenos sanitarios con el
componente energético de las FNCER, donde no solo se le dé énfasis a temas
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econdmicos como (Capex, Opex, costo de energia, costo nivelado de energia ,etc.)
sino también integrando las alternativas con componente ambiental no solo las de
generacion.

e A su vez tomando experiencias internacionales del coémo lograron integrar los dos
componentes energéticos y ambientales, por ejemplo, para una empresa multiservicio
presenta dificultad el desarrollo de estos proyectos, ahora para las empresas que no
manejan todos los servicios, es por ello que se requiere sensibilizar y alfabetizar para
que el proceso sea entendido, mediante organizaciones que generen valor agregado.

e Esta tecnologia hay que enfocarla como solucion de aseo (disposicion de los
residuos), fomentandola como una alternativa a la disposicion final y permitirle que
sea remunerada en la formula tarifaria del sector de transporte de los residuos que en
vez que lo lleve al relleno sea llevado a la planta de valorizacion y de igual forma
para la planta de valorizacion como una alternativa a la disposicion final de residuos.

Intereses de los concesionarios de aseo

Un analisis similar resulta de examinar el papel de las empresas concesionarias responsables
de la disposicion final de los RSM. Se considera poco probable que le propongan al municipio
que les concesiono la disposicion final de los RSM, la realizacion de proyectos WtE. Es
probable que las empresas que recolectan, transportan y operan el botadero o relleno sanitario
en los municipios, grandes, medianos y pequefios, consideren que se van a ver afectadas
negativamente cuando los funcionarios de los municipios proponen un proyecto WtE para
que se integre al sistema de gestion de los RSM.

e Con este sector es delicado el tema. Hay que considerar por un lado que para
desarrollar rellenos sanitarios adicionales, con las licencias y permisos que ello
implica, es complejo. Entonces, este sector tiene un horizonte dificil debido a que la
disposicion final por rellenos esté viendo amenazado su futuro por temas ambientales
y sociales. Las nuevas tecnologias deben contar con apoyo del estado facilitando su
implementacion.

e Este tipo de proyectos puede tener diversos actores no solo en el desarrollo del
proyecto sino como operadores y duefios. Aunque estos actores tengan intereses
particulares, hay que promover entre ellos estos proyectos, como un gana-gana para
las distintas partes.

e Laregulacion no promueve ni promociona estas iniciativas. Desde los mismos PGIRS
(Planes de Gestidn Integral de Residuos Sélidos Regionales), se observa que el
enfoque estd mas asociado a los procesos tradicionales, (recoleccion, transporte y
disposicion final en relleno sanitario). Por ello hay proponer gque se incluyan estas
iniciativas en los PGIRS

e Latarifade disposicion final se aplica mayormente al uso de los rellenos. Se remunera
en forma relativamente modesta el Gate FEE (tarifa para disponer rellenos sanitarios).
Como las alternativas de valorizacion tienen unos costos adicionales, si estas no son
remuneradas, o si, inclusive se llegue a quitar estas tarifas porque no se estan
disponiendo los residuos recibidos, sino que se tratan, se afectaria a los duefios de los
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rellenos y a los operadores de sistemas de tratamiento. Es por ello que se requiere
integrar a los actores haciendo gestiones ante los reguladores para que se modifiquen
0 ajusten debidamente los planes PGIRS.

Es un tema sensible el tratamiento de valorizacion térmica, debido a que en la jerarquia
de gestion de residuos, este método de tratamiento esté en la parte inferior, por debajo de
actividades como la separacidn en fuente, el reciclaje y el aprovechamiento y gestion de
lo orgénico. Por ello hay que tener un discurso menos basado en jerarquias, mas dirigido
a la complementariedad y la integralidad. Desarrollar las jerarquias superiores requiere
de mucho tiempo. Entonces los proyectos de WtE y aprovechamiento son
complementarios. Con ellos no se amenaza realmente el desarrollo de los programas de
reciclaje y manejo orgénico.

Marco legal para inversiones WtE

La Ley 1715 de 2014 en Colombia, enfocada en la promocion de las energias renovables y
en la gestion eficiente de la energia, fue modificada por la Ley 2099 de 2021. Esta nueva ley
amplia el alcance de la Ley 1715 y adapta la normativa para promover una transicion
energética mas amplia y alineada con los compromisos ambientales del pais. Aqui algunos
aspectos clave de la Ley 2099 de 2021:

1.

Transicion Energética: Declara la transicion energética como politica de Estado,
con el objetivo de diversificar la matriz energética hacia fuentes mas limpias y
sostenibles, no solo con energias renovables (como solar, edlica y geotérmica), sino
también con fuentes de bajas emisiones de carbono.

Promocién de Nuevas Tecnologias: Amplia el alcance a tecnologias emergentes,
incluyendo el hidrogeno verde y azul, almacenamiento de energia, eficiencia
energética y movilidad sostenible.

Incentivos Tributarios: La Ley 2099 mantiene y amplia los incentivos tributarios
para proyectos de energias renovables, incluyendo exenciones del IVA, aranceles y
deducciones en el impuesto de renta. Se incluyen también beneficios para proyectos
de hidrégeno y almacenamiento de energia.

Eficiencia Energética y Autogeneracion: Fomenta la autogeneracion y generacion
distribuida de energia, incentivando a empresas y personas a generar su propia energia
a partir de fuentes renovables. También promueve la eficiencia energética en diversos
sectores, buscando reducir el consumo y mejorar el uso de la energia.

Certificados de Energia Renovable: Establece los certificados de energia renovable
como mecanismos para certificar la reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero, buscando incentivar que las empresas los adquieran para compensar su
huella de carbono.

Electromovilidad: La ley también impulsa la movilidad sostenible y la transicion a
vehiculos eléctricos e hibridos en Colombia, con incentivos y planes para fortalecer
la infraestructura de carga eléctrica en el pais.
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En conjunto, la Ley 2099 de 2021 busca avanzar en los objetivos de sostenibilidad y
descarbonizacion, facilitar la inversion en nuevas tecnologias energéticas y continuar con la
modernizacion de la infraestructura energética en Colombia. Esta reforma adapta la politica
energética del pais a los desafios del cambio climético y a los compromisos internacionales
de reduccion de emisiones.

Incluye el aprovechamiento de los residuos sdlidos como fuente de energia. Esta ley
reconoce la importancia de los residuos sélidos en la diversificacion de la matriz energética,
incentivando su uso para generar energia mediante procesos como la biomasa, biogas y
otras tecnologias de conversion de residuos a energia.

Algunos puntos relevantes sobre la generacion de energia a partir de residuos sélidos en la
Ley 2099 de 2021 son:

1. Promocion de la Biomasa y el Biogas: La ley incentiva el uso de residuos organicos
y agricolas para generar biogas y biomasa, los cuales pueden ser utilizados como
fuentes de energia para calefaccion, electricidad o incluso para producir combustibles
alternativos.

2. Incentivos para Proyectos de Energia a partir de Residuos: Proyectos que
aprovechen residuos solidos para la generacion de energia renovable pueden acceder
a los mismos incentivos fiscales que se otorgan a otras energias renovables, tales
como exenciones de IVA y aranceles, deducciones de renta y acceso a mecanismos
de financiacion y apoyo gubernamental.

3. Certificados de Energia Renovable: La ley permite que proyectos de generacion de
energia a partir de residuos sélidos accedan a los Certificados de Energia Renovable
(CER), lo que fortalece su viabilidad comercial y ambiental.

4. Contribucion a la Economia Circular: Al incluir la generacion de energia con
residuos sélidos, la ley fomenta la economia circular, incentivando la reduccion y
aprovechamiento de residuos y contribuyendo a una gestion de residuos mas
sostenible en el pais.

5. Integracion con Politicas Ambientales y de Sostenibilidad: La ley también alinea
este tipo de generacion con los objetivos de reduccion de emisiones y
aprovechamiento de residuos en los planes nacionales de desarrollo sostenible y de
transicion energética.

Con estos lineamientos, la Ley 2099 de 2021 refuerza el aprovechamiento de residuos sélidos
para generar energia limpia, apoyando la diversificacion de la matriz energética y
promoviendo una gestion de residuos mas sostenible en Colombia.

Al respecto, los expertos consultados opinan:

e En la pagina del ministerio de vivienda actual [6] se presentan esquemas para el
manejo de residuos muy basado en el reciclaje y los recicladores, el manejo de sus
relaciones y de la economia de estas. Se trata de un sistema muy idealizado y
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complejo, el cual no ha sido efectivamente aplicado. No hay mencidn de sistemas de
valorizacion.

e No existe una reglamentacion, unos lineamientos que le permitan a las autoridades
ambientales simplificar las licencias.

e Aunqgue se trata de proyectos con componente ambiental y energético, en donde el
pais ha tenido grandes cambios hacia la integracién de las FNCER enfocada a los
incentivos tributarios, ley 1715, de agilizacidn de tramites, aun falta la integracion de
estos proyectos. Efectivamente, cuando se habla de proyectos de RSM, de biomasa,
se analizan los beneficios ambientales y energéticos por aparte, al igual que las
regulaciones establecidas por los ministerios no encajan adecuadamente en estos dos
aspectos.

e Para unir dos regulaciones, la del sector de residuos y saneamiento basico (CRAG)
con el de las empresas de energia (CREG), se necesita una integracion sabia, que
facilite que se analicen estos dos aspectos de los proyectos de forma conjunta y no
aislada.

e Las autoridades deben de empezar desde ahora a asumir los costos ocultos y pasivos
ambientales generados por la disposicion de los rellenos y disminuir su enfoque en
estas, y fomentar idealmente el uso de las nuevas tecnologias. En cambio, se ha visto
que cuando se dan, de manera recurrente emergencias ambientales por crisis en los
rellenos, la coyuntura forzada y la falta de planeacion y de adaptacion a las nuevas
tecnologias, se tiende a tomar decisiones apresuradas bajo el acoso del tiempo y las
amenazas de una crisis publica.

Tipping fee (gate fee) y estimulos a los rellenos sanitarios

El tipping fee es la tarifa que actualmente los rellenos sanitarios cobran por cada tonelada de
RSM que reciben para hacer la disposicion final.

En el caso colombiano, la resolucién CRA 720 de 2015, indica en el articulo 31:

“ARTICULO 31. Costo de alternativas a la disposicion final. Podran emplearse alternativas
a la disposicion final en relleno sanitario siempre y cuando éstas cuenten con los permisos
y autorizaciones ambientales requeridas y el costo a trasladar a los usuarios en la tarifa no
exceda el valor resultante de la suma del Costo de Disposicion Final definido en el
ARTICULO 28 y el Costo de Tratamiento de Lixiviados por escenario definido en el
ARTICULO 32, por cada tonelada. Dichos costos corresponden a la disposicion final y
tratamiento de lixiviados del municipio y/o distrito donde se pretenda emplear la
alternativa.”

Segun se ha visto en la practica, con la restriccion del articulo 31 mencionado, los municipios
colombianos no se ven impulsados a desarrollar proyectos WtE. Para hacerlo tendrian que
contar con el apoyo de los gobiernos nacional y departamental, posibilitando aumentos o
subsidios para las tarifas mencionadas, generando transferencias y aportes condonables,
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facilitando asi que los municipios propongan y ejecuten proyectos WtE que sean viables
economica y financieramente. Es decir, en Colombia debe existir una ley similar a la ley de
Metros (Ley de transporte masivo que permite que las ciudades propongan proyectos donde
el gobierno nacional aporta hasta el 70% de la inversion), pero en este caso, seria para la
gestion integral y sostenible de los RSM, en especial para los proyectos que hacen una
disposicidn final que protege el aire, el agua, el suelo y las generaciones futuras.

Al respecto, comentan los expertos consultados:

e Mediante alianzas publico- privadas se puede gestionar que haya incentivos para los
actores que prestan servicio de disposicidn y transporte para los rellenos sanitarios.
Por ejemplo: una tasa que reconozca en la formula tarifaria la disposicion de estos
residuos las tecnologias de aprovechamiento novedosas.

e Los Tipping fees locales son muy bajos comparandolos con los del mundo, las tarifas
de energia son atractivas, pero tienen una volatilidad alta, es por ello que es mejor
asegurar la venta de energia mediante PPA (contratos de ventas de energias) y no por
bolsas, por la volatilidad de los precios en bolsa.

Viabilidad territorial

La viabilidad territorial se refiere a la capacidad de un territorio para sostener y facilitar un
proyecto, actividad o desarrollo de manera sostenible, en funcidén de sus caracteristicas y
recursos. Se analiza considerando los siguientes aspectos:

e Factores fisicos: La topografia, el clima, la calidad del suelo, el acceso a recursos
hidricos y energéticos, entre otros aspectos que determinan si el entorno natural es
apto para el uso con WtE.

e Factores urbanos: La disponibilidad y el uso de la tierra que habiliten los proyectos
WHE.

Las ciudades grandes y medianas de Colombia disponen de muy pocos terrenos para hacer
nuevos rellenos sanitarios. Ademas, otros actores como los constructores de vivienda, centros
comerciales, centros recreativos, hoteles, etc., se han adelantado en la compra de tierras y los
municipios tienen que buscar cada vez mas lejos y fuera de su jurisdiccion los terrenos para
eventualmente construir un nuevo relleno. Esto actla a favor de los proyectos WLE, que
requieren espacios mucho menores, en las ciudades grandes y medianas que son capitales de
departamento.

En los municipios pequefios, especialmente de las regiones del Atlantico y Pacifico de
Colombia, se dispone de mayor disponibilidad de terreno para botaderos. Como en estos
municipios se desea desarrollar el ecoturismo, es importante que cuenten con tratamiento
apropiado del agua potable, de las aguas residuales y de los RSM. Son regiones donde se
estan promoviendo proyectos turisticos y de infraestructura, lo que hace que se incremente
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la generacion de residuos. Parece razonable sugerir que en estas regiones se apliquen las
tecnologias WtE, Hacerlo a corto plazo, va ser mas econémico que hacerlo cuando el
problema haya alcanzado la magnitud que tiene en las grandes ciudades de Colombia, como
Bogot4, Medellin y Bucaramanga.

Por ejemplo, hoy la ciudad de Medellin ha puesto en operacién la segunda planta de
tratamiento de aguas residuales para evitar mas contaminacion del Rio Medellin y continuar
con el programa de recuperacion de dicho rio. ;Cuando se debe empezar a hacer lo mismo
para los rios Atrato, San Juan, Meta, Putumayo, Magdalena, Vaupés, entre otros? Asi,
buscando evitar que alcancen el grado de contaminacién del Rio Bogot4 y del Rio Medellin.
En las areas metropolitanas, que agrupan varios municipios, ninguno de ellos quiere albergar
el relleno sanitario a donde todos llevan los RSM. Por ejemplo, el Area Metropolitana de
Medellin dispone de un relleno sanitario en el cercano Municipio de Don Matias. Este
municipio no pertenece al selecto grupo que conforma el a&rea metropolitana mencionada. Si
hoy se consultara a la comunidad y al alcalde de ese municipio ¢Si permitiria que se
construyera otro relleno sanitario en su jurisdiccion para recibir los RSM de 10 municipios
que se encuentran a 60 km de distancia de la ciudad de Medellin?

Falta de politicas a nivel municipal y departamental

Si los municipios y los departamentos de cada pais de LAC, preparan una politica regional y
local enmarcada dentro del plan nacional de gestion de los RSU y de los compromisos
internacionales del gobierno nacional en cuanto a cambio climatico y gestion de RSU, los
beneficios en el mediano y largo plazo se pueden clasificar en tres categorias.

e Medio ambiente

e Energia 'y cambio climatico

e Desarrollo de la economia local y regional

e Cultura

Desde el medio ambiente, para evitar promover la construccion de mas rellenos sanitarios
con todos sus negativos impactos ambientales.

Desde el cambio climatico, para evitar la generacion y liberacion de gases de efecto
invernadero en los botaderos y vertederos. El balance de emisiones de CO: equivalente
claramente favorece los sistemas WtE en comparacion con los rellenos sanitarios.

Desde la energia, para promover la generacion de biogas, electricidad y calor, aprovechables
en otros procesos.

Desde la economia, se genera empleo, se crean actividades econdmicas en la regién y
disminuye la informalidad en la gestién de RSM.

Desde la cultura, se generan costumbres de orden y aseo, de buenas practicas, de
aprovechamiento y ahorros, de clasificacion, de disciplina social.
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Viabilidad econémica financiera

La viabilidad financiera y la viabilidad econdmica son conceptos importantes en el analisis
de proyectos y decisiones de inversion. Ambos conceptos estan relacionados con la capacidad
de un proyecto o empresa para mantenerse en el tiempo, pero se centran en aspectos distintos:

Viabilidad financiera

La viabilidad financiera se refiere a la capacidad de un proyecto o empresa para cubrir sus
obligaciones financieras a corto y largo plazo, es decir, su habilidad para generar el flujo de
efectivo necesario para pagar deudas, gastos operativos y otros compromisos financieros. Es
un andlisis que se centra en si el proyecto puede contar con la liquidez y los recursos
suficientes para operar sin caer en problemas de falta de financiamiento.

Ejemplo: una empresa puede tener viabilidad financiera si cuenta con el capital y flujo de
efectivo para cubrir sus gastos operativos, como salarios y costos de produccion, ademas de
poder cumplir con sus pagos de deudas.

Viabilidad econdmica

La viabilidad econdmica, en cambio, evalta si un proyecto o inversion generara beneficios
superiores a sus costos, en términos de rentabilidad y generacion de valor en el tiempo. Se
enfoca en analizar si, a lo largo de la vida del proyecto, los ingresos proyectados superaran
los costos de operacion, inversion y otros gastos necesarios para su funcionamiento. Esta
viabilidad suele calcularse a través de indicadores como el valor actual neto (VAN) y la tasa
interna de retorno (TIR).

Ejemplo: un proyecto tiene viabilidad econdmica si el beneficio total esperado supera el costo
total de inversion y operacion, generando un retorno positivo para los inversionistas.

La diferencia clave entre ambas es que la viabilidad financiera se centra en la capacidad de
un proyecto para manejar sus flujos de caja y cumplir con sus compromisos de pago, mientras
que la viabilidad econdmica se enfoca en evaluar si el proyecto es rentable y si generara valor
a largo plazo. En otras palabras, la viabilidad financiera considera la capacidad de solventar
gastos inmediatos y mantener la operacion, y la viabilidad econdmica valora si, en general,
el proyecto o empresa aportara un beneficio econdémico neto.

Ambas son necesarias para determinar si un proyecto es sostenible y atractivo para
inversionistas o financiadores.

La generacion de empleo y los efectos en competitividad se contemplan principalmente en
el analisis de viabilidad socioecondmica de un proyecto, que es una extension del analisis
econdmico Y financiero. Este analisis considera los impactos que el proyecto puede tener en
la comunidad, en la economia local o regional, y en el mercado. Estos aspectos incluyen
beneficios que no necesariamente se reflejan de manera directa en los ingresos o costos
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financieros del proyecto, pero que aportan valor a la sociedad y pueden justificar el apoyo o
la aprobacion del proyecto.

Aqui se detalla como cada uno de estos aspectos se incorpora en la evaluacion de un proyecto:
a. Generacion de empleo

La generacion de empleo es un efecto positivo en la economia local que se puede incluir en
el analisis de viabilidad socioecondmica. Este andlisis estima cuantos empleos directos e
indirectos creara el proyecto y coémo contribuira al desarrollo econdmico de la comunidad.
— Empleos directos: puestos de trabajo generados dentro del proyecto, como en su
construccidn, operacion, 0 mantenimiento.
— Empleos indirectos: trabajos creados en industrias y servicios que apoyan al proyecto,
como proveedores de materiales o servicios de transporte.

La generacion de empleo suele valorarse no solo en términos de cantidad, sino también de la
calidad del empleo (niveles salariales, duracién, capacitacion). A menudo, este factor ayuda
a que un proyecto gane apoyo social o respaldo gubernamental.

b. Efectos en la competitividad

Los efectos en la competitividad se refieren a como un proyecto puede mejorar la posicion
competitiva de la economia o la industria donde se desarrolla. Esto puede implicar el
fortalecimiento de infraestructura, mejora en la tecnologia, capacitacion del personal, y mejor
acceso a mercados. Un proyecto que promueva la competitividad puede reducir costos en el
mercado, atraer nuevas inversiones o fomentar la innovacion, lo cual beneficia a la industria
en el largo plazo.

Por ejemplo,
e Incremento en eficiencia: un proyecto que reduce los costos operativos 0 mejora la
productividad de la industria puede hacerla mas competitiva.
e Innovacion: proyectos que introducen nuevas tecnologias o préacticas innovadoras
pueden dar ventaja competitiva a nivel regional o nacional.

Estos elementos se consideran en el andlisis de viabilidad socioeconomica a traves de
indicadores como el impacto social, el impacto en el desarrollo regional, o el valor agregado.
Aunque algunos aspectos pueden aparecer en el analisis de viabilidad econémica, los
beneficios en generacién de empleo y competitividad tienden a integrarse de forma mas
explicita cuando se evalta el impacto del proyecto desde una perspectiva mas amplia, que
considere no solo la rentabilidad, sino también los beneficios sociales y estratégicos.
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El monto de las inversiones iniciales y requeridas

Existe una potencial e importante dificultad adicional, aun en el caso de que se logre que la
dirigencia politica y los funcionarios de los municipios, departamentos o del gobierno
nacional, comprendan y acepten los beneficios sociales, econémicos y ambientales,
asociados a los proyectos de valorizacion de residuos y WEE. En la realidad se ha visto que
no se logra todavia el desarrollo de estos proyectos. Se pasa a una etapa de negacion del
proyecto, dado que se lo considera como una imposibilidad, dados los montos de la inversion
inicial, argumentando que es demasiado alta, por fuera de las capacidades existentes.

En este sentido es importante sefialar que, sin el conocimiento o la existencia de un estudio
de prefactibilidad comparativos y de costo beneficio, que debe ser previamente elaborado,
de modo que se permita conocer cual es la tecnologia mas aplicable y el costo de inversion
del proyecto, no puede declararse que no sea factible llevar a cabo la inversion. Es importante
crear una conciencia y una disciplina para incluir en estos analisis los aspectos ocultos,
intangibles, buscando formas de que sen incluido en la valorizacion del proyecto.

Por ejemplo, en Colombia, una planta de biogas, cuyos equipos electromecanicos se importan
de Europa, que procese alrededor de 100 ton/dia de residuos organicos, puede requerir una
inversion inicial de 10 millones de euros, valorando el euro a $COP 4.500, implica una
inversion de 45.000 millones de pesos colombianos. Pretender que este proyecto se recupere,
considerando la venta de los subproductos como la electricidad y el bioabono, en pocos afios,
no es factible. Es importante considerar dentro del balance de beneficios, la valoracion los
beneficios sociales, econdmicos y ambientales del proyecto, cuando se evita que 100 ton/dia
sean depositadas en un botadero a cielo abierto o en cuerpos de agua. También deben se
considerase adecuadamente los beneficios de empleo, de desarrollo de tecnologia, de cultura,
del orden, del aseo.

Afortunadamente, los fabricantes de los equipos para las plantas WtE estan haciendo avances
tecnoldgicos que disminuyen los precios de las tecnologias WEE, permitiendo que puedan ser
pagadas por los paises en desarrollo. Es importante dar la oportunidad al arranque de
proyectos localmente, gestionando la participacion creciente de fabricantes y de tecnologia
en ingenieria locales. Igualmente hay que evolucionar mentalmente, en cuanto al beneficio
de repartir subsidios a personas desempleadas o pobres, en comparacion a utilizar en parte
estos fondos para impulsar la sostenibilidad de los proyectos de valorizacion.

Por lo dicho anteriormente, no se puede concluir que Colombia y los paises Latinoamericanos
no tienen dinero para invertir en tecnologias WtE. Lo importante parece ser contar con una
mayor conciencia de los beneficios y disefiar estrategias como las sefialadas para racionalizar
y nacionalizar los costos y las inversiones.

Entonces, ante estas situaciones, es importante el analisis de cudles deben ser los
procedimientos que permitan definir técnicamente, ambientalmente y socialmente, los
proyectos que requiere un municipio, departamento y un pais, considerando todos los
beneficios y costos, tangibles e intangibles, evitando que se adelanten estos proyectos de
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forma mediocre o con visos de corrupcién, dando lugar a que no funcionan bien y velando
por la participacion de las empresa, la ingenieria y la tecnologia locales para racionalizar sus
inversiones y costos y generar prosperidad nacional y empleo.

Al respecto opinan los expertos consultados:

La restriccion financiera existe y la clave para resolverla puede ser el desarrollar
alianzas tipo APP, estableciendo contratos con ventas de electricidad a precios
razonables, en esencia similares a los que pagana los beneficiarios de la energia
usuarios. Se complementan los ingresos de los proyectos con la colocacion de bonos
de carbono, tasas por tratamiento de residuos especiales, y mejores tipping fees). En
esta forma se puede lograr el cierre financiero garantizando una TIR adecuada.

Para que el proyecto sea rentable parece necesario apalancar la inyeccion necesaria.
El Estado nacional, regional o local deberia aportar un capital semilla del 30% del
CAPEX a fondo perdido. Un proyecto asi bien concebido, con sistemas tecnolégicos
razonables, que no superen en sus inversiones de CAPEX los 600 ddlares por tonelada
anual de residuos, puede ser atractivo para un inversionista que aporte el resto del
CAPEX, que podria recuperar con una TIR atractiva. Para inversiones superiores a
los 600 dolares por tonelada anual, es posible que se requiera mayor porcentaje de
apalancamiento o contar con mayores ingresos por electricidad, bonos de carbono o
tipping fees.

Hay que trabajar para lograr una conciencia que el costo actual para la disposicion de
residuos es bajo, que no se tienen en cuenta los pasivos ambientales (gases efecto
invernadero, factores sociales, etc.). No se puede comparar estos proyectos
tecnoldgicos con los rellenos sanitarios. Deberian tener una variable adicional que les
permite tener el cierre financiero, debido a que son tecnologicamente mas complejos
y sofisticados.

El estado debe apalancar el desarrollo de la infraestructura para la valorizacion
energética, con un 30% al menos. Se necesita un concurso de todos los actores de los
diferentes niveles para sacar adelante estos proyectos.

La gestion de residuos en Latinoamérica tiene costos bajos (relacionados con los
tipping fees) de menos de USD 8 por Tonelada, comparandolos con paises del norte
(Europa, EE UU) con tarifas mayores de USD 100-150 por tonelada para disposicion
final, estos costos permiten tener plantas de valorizacion energética en vez de rellenos
sanitarios.

Las alternativas que se apoyen en desarrollo de proyectos piloto y de investigacion y
desarrollo, necesitan inversiones suficientes y persistencia en el tiempo, que las
sostengan hasta que los resultados se presenten. Hay paises como China que le han
apostado a desarrollos propios, basado en buena parte en estos desarrollos de
tecnologia, obteniendo éxitos probados al cabo de 10 a 20 afios de trabajo, que
continta y que hace que China se haya convertido en un pais lider en estos campos.
Sin embargo, en el medio local no se tienen suficientemente estas visiones. Por ello
parece que lo normal es que se opte por tecnologias que estén aprobadas a nivel
comercial. Inclusive para proyectos piloto, seguramente se va a buscar que se hagan
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con tecnologias ya probadas. Dado que las tecnologias WTE de gran envergadura e
inclusive pequefias se consideran que ya estan probadas con un nivel de incertidumbre
bajo, sera dificil seguir la ruta de los desarrollos propios. No obstante lo anterior, hay
que tener una vision de CTi también.

e Como no se tienen en cuenta los perjuicios econdmicos y ambientales generados por
la disposicion de los residuos en rellenos sanitarios, primeramente, estos no se
cuantifican ni son tenidos en cuenta financieramente para los proyectos de generacion
de energia y los ambientales no son incluidos en la tarifa y se convierten en una
amenaza silenciosa que mas adelante la naturaleza lo cobra paulatinamente mediante
la disminucién de la calidad de vida.

e Por ello los beneficios de las nuevas tecnologias de valorizacién de RS deben de ser
asumidos por todos los usuarios porque estos estan beneficiando a mejorar la calidad
de vida de todas las personas, es por ello que la tarifa debe tener 2 componentes, el
componente basico (costo del proceso el cual estaria dispuesto y puede pagar el
usuario), el segundo componente social y econdémico (debe ser asumido por todos).

e Mientras exista la opcion de relleno sanitario, se llega a que no se tenga que pagar la
deuda social y ambiental por disponer los residuos. De seguir usando los rellenos
como Unica alternativa, es posible que se llegue recurrentemente a preocupantes
emergencias ambientales.

4 GESTION DE RIESGOS

Un analisis de riesgos de un proyecto Waste to Energy (WtE), que convierte residuos en
energia, considera los factores que pueden afectar el éxito y la sostenibilidad del proyecto.
Aqui se presenta una descripcion de los principales riesgos asociados con este tipo de
iniciativa.

Riesgo ambiental

e Contaminacion del aire: La combustion de residuos puede generar emisiones de gases
contaminantes como dioxido de azufre, dxidos de nitrogeno, diéxidos de carbono, y
particulas finas. Si no se cuenta con tecnologia de filtrado adecuada, existe el riesgo
de afectaciones a la calidad del aire, lo cual puede derivar en multas o cierres del
proyecto.

e Generacidn de cenizas y residuos toxicos: La combustion o tratamiento de residuos
puede producir cenizas volatiles y materiales peligrosos. Manejar y disponer de estos
residuos de forma segura es esencial para evitar impactos en el suelo y el agua.

e Riesgo para la biodiversidad: La ubicacion de la planta podria afectar a la flora y
fauna local, especialmente si se ubica cerca de habitats sensibles sin las debidas
precauciones.

Riesgo tecnoldgico

e Dependencia de tecnologia compleja: Las plantas WtE requieren de tecnologia
avanzada para el tratamiento eficiente de residuos y la generacion de energia.
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Problemas con la tecnologia o la falta de mantenimiento pueden llevar a
interrupciones en la operacion o a un funcionamiento ineficiente.

e Fallas en el equipo y mantenimiento: La maquinaria utilizada puede desgastarse
rapidamente debido a los materiales de residuos sélidos municipales, lo que aumenta
los costos de mantenimiento y riesgo de paradas operativas.

e Actualizacion tecnoldgica: La tecnologia de WtE avanza rapidamente, y si el
proyecto no incorpora las mejores préacticas y desarrollos, puede quedar obsoleto
rapidamente, afectando su competitividad.

Riesgo econdmico v financiero

e Altos costos de inversidn inicial: El establecimiento de una planta WtE requiere una
inversion significativa en infraestructura, permisos, y tecnologia, lo que aumenta el
riesgo de retorno si el proyecto no se lleva a cabo de acuerdo a lo planeado.

e Dependencia de incentivos gubernamentales: Muchos proyectos de WLE dependen de
subsidios o incentivos fiscales para ser rentables. Cambios en la politica
gubernamental o la eliminacidn de incentivos pueden afectar la viabilidad financiera.

e Volatilidad de precios de la energia: La rentabilidad del proyecto puede estar afectada
por la fluctuacion en los precios de la energia en el mercado, ya que podria hacer que
la energia generada no sea competitiva.

Riesgo social y comunitario

e Oposicion comunitaria: Las comunidades locales pueden mostrar resistencia debido
a preocupaciones sobre la salud, el medio ambiente, y la calidad de vida. La falta de
aceptacion social puede llevar a retrasos, mayores costos y conflictos.

e Riesgo de salud publica: Si la planta no cuenta con la tecnologia adecuada para
minimizar las emisiones, los problemas de salud en la comunidad pueden dar lugar a
sanciones y afectar la reputacion del proyecto.

e Impacto en la economia local: Si la planta atrae recursos (agua, energia, espacio) que
podrian estar destinados a otros sectores, o si afecta negativamente a negocios locales,
podria generar conflictos y descontento.

Riesgo legal v requlatorio

e Cumplimiento normativo: El proyecto debe cumplir con diversas regulaciones
ambientales y de salud, las cuales pueden variar o volverse mas estrictas con el
tiempo. Incumplimientos pueden llevar a sanciones o incluso a la clausura de la
planta.

e Cambio en politicas gubernamentales: Modificaciones en las leyes de gestion de
residuos, energia renovable, o impuestos podrian hacer el proyecto inviable o afectar
sus finanzas. Cambios en normativas locales también podrian limitar las operaciones.
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Riesqgo operativo

e Calidad y consistencia de los residuos: La variabilidad en la cantidad y tipo de
residuos que llegan a la planta puede afectar el rendimiento de la generacion de
energia y generar costos imprevistos en la operacion.

e Seguridad y riesgos laborales: La operacion de una planta WtE conlleva riesgos
laborales debido a la manipulacién de materiales potencialmente peligrosos.
Accidentes o condiciones inseguras pueden retrasar el proyecto y aumentar los costos.

Riesgo de mercado

e Competencia en generacién de energia: La competencia con otras fuentes de energia,
como la solar o edlica, que pueden tener costos menores, podria afectar la rentabilidad
del proyecto.

e Cambios en la disposicion final de residuos: Si las regulaciones o politicas sobre
reciclaje o reduccién de residuos cambian, podria afectar la cantidad de materiales
disponibles para el proyecto, lo cual impactaria su produccion de energia.

Medidas de mitigacion

e Tecnologia de control ambiental avanzada: Implementar sistemas de filtracion y
control de emisiones que cumplan con las normativas ambientales mas exigentes.

e Mantenimiento regular y actualizacion tecnoldgica: Desarrollar un plan de
mantenimiento preventivo y considerar la actualizacién de tecnologias para
mantenerse competitivos.

e Analisis financiero robusto y diversificacion de fuentes de ingreso: Realizar estudios
de viabilidad econdmica detallados y explorar acuerdos a largo plazo con proveedores
de residuos y compradores de energia.

e Plan de comunicacion y participacion comunitaria: Involucrar a la comunidad desde
el inicio, mostrando transparencia y los beneficios ambientales y economicos del
proyecto.

e Plan de gestion de residuos: Asegurar un suministro consistente de residuos y
adaptarse a la composicion variable para mantener la operacion estable.

e Gestion del riesgo legal y cumplimiento normativo: Trabajar en conjunto con asesores
legales y cumplir con las normativas locales e internacionales para evitar problemas
regulatorios.

Realizar este analisis ayuda a anticipar, minimizar, y manejar los riesgos, aumentando asi la
probabilidad de éxito de un proyecto Waste to Energy.
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Resumen. Se presentan algunos aspectos centrales de la Inteligencia Artificial (1A) y se
destacan importantes avances recientes, con el fin de mostrar sus maltiples efectos sobre la
vida y actividad de los seres humanos. En particular, se menciona su relacion con la
ingenieria. Uno de los propdsitos del articulo es sefialar beneficios y riesgos que enfrentan
los usuarios de la nueva tecnologia, asi como alertar sobre la necesidad de controlar o regular
el funcionamiento de las maquinas dotadas de IA.

Palabras clave. Inteligencia Artificial, aprendizaje automatico, chatbots, control.
INTRODUCCION

A pesar de las numerosas y exitosas aplicaciones de la Inteligencia Artificial (1A) en
diferentes campos, asi como los riesgos que surgen de su empleo, los ciudadanos no somos
plenamente conscientes de sus consecuencias actuales y menos de las crecientes
implicaciones que se vislumbran en el inmediato futuro. En particular, es de nuestro interés
saber que la IA esté afectando el ejercicio profesional de la ingenieria y de la arquitectura.

Para empezar, una breve mencion del momento fundacional: hacia mediados del siglo XX,
los grandes pioneros Alan Turing (1912-1954) y John von Neumann (1903-1957) empezaron
a hablar de la posibilidad de construir maquinas inteligentes, y sugirieron procedimientos
relacionados con el aprendizaje automatico y el empleo de redes neuronales parecidas a las
del cerebro humano, un par de ideas aprovechadas con extraordinario éxito en los ultimos
tiempos. También Turing fue el primero en darse cuenta de que una maquina podria jugar al
ajedrez, y escribié un algoritmo al respecto. Durante las décadas siguientes el avance fue
lento y poco prometedor, pero hacia fines del pasado siglo se inici6 un rapido progreso,
acelerado en la ultima década.

MAQUINAS QUE APRENDEN

Causa asombro lo logrado por el procedimiento de aprendizaje automatico, muy socorrido
en afios recientes. Una maquina de 1A es entrenada con toda clase de datos que encuentra en
internet o que se le suministran en forma expresa por el disefiador, una informacion que le
proporciona conocimiento al aparato y que puede ser mejorado en la medida en que este
reciba mas informacion. Veamos tres ejemplos.
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Una 1A puede adquirir un gran volumen de informacion (Big Data) sobre enfermedades,
diagnosticos y prescripciones, a partir de casos historicos cuyo tratamiento resultd exitoso o
incorrecto. Mientras progresa la llegada de nueva informacién, la maquina ha aprendido a
descartar lo inefectivo de lo que si funciona, de modo que mejora continuamente la respuesta
que puede dar a un médico que le ha indicado su interés en determinado caso. No sustituye a
este profesional, pero si le brinda una asesoria en razén de su mas amplio conocimiento de
casos. El servicio de salud del Reino Unido utiliza desde hace afios una IA de este tipo, con
un resultado interesante: los pacientes que desean obtener una cita médica emplean con
anterioridad la A mencionada para saber si en realidad aquella es necesaria. Como resultado,
las solicitudes de cita han disminuido sustancialmente.

Un segundo ejemplo, de 2017, produjo un resultado que sorprendié al mundo del ajedrez. A
la maquina denominada AlphaZero solo se le indic6 el movimiento de las diferentes piezas
y las reglas bésicas del juego. Entonces el aparato empez6 a jugar millones de partidas contra
si mismo, de modo que al cabo de unas nueve horas ya podia jugar con un nivel superior a
cualquier ser humano; en particular, derrot6 con facilidad el programa de computador que en
ese momento era campedn del mundo entre computadores. Conviene anotar que dicha
maquina emple6 un procedimiento avanzado de aprendizaje que se basa en redes neuronales
artificiales, por lo cual ha sido denominado aprendizaje profundo.

Finalmente, Replika es una maquina de IA, presentada en 2017, que puede recibir toda la
informacion que un usuario desee darle a conocer sobre si mismo. Entonces es posible iniciar
un intercambio conversacional entre ambas partes sobre actividades, inclinaciones,
inquietudes del usuario, de modo que la maquina cada vez aprendera mas sobre la
personalidad de este. Llega un momento en que se establece una relacion tan estrecha, como
ocurrié con millones de usuarios, que muchas personas empezaron a aceptar que habian
encontrado un compafiero virtual, disponible siempre, amable y deseoso de entender
situaciones, resolver problemas y recomendar cursos de accion. En algunos casos se
establecié una relacion afectiva que incluyd conversaciones consideradas inapropiadas, al
punto de que los disefiadores decidieron impedirle a la maquina ocuparse de temas tales, lo
cual afect6 en forma drastica el mercado. Vale la pena recordar un antecedente profético de
Replika, la pelicula “Her” de 2013 dirigida por Spike Johnson, en la cual el solitario
protagonista adquiere una novedosa IA que le permite establecer una relacion intima con la
maquina. Y otro antecedente sirvid de inspiracion para la construccion de Replika: alguien
que habia perdido un ser querido, después de largos afios de convivencia, decidio entregarle
a una IA la mucha informacion que tenia y la que logré conseguir de él; de este modo pudo
mantener con la maquina una conversacion permanente, como si la sostuviera en todo
momento con su antiguo compafiero, algo que la usuaria consideré como un verdadero
consuelo.

PELIGROS

Se han observado comportamientos o decisiones de la IA que han entrafiado peligros o
comportamientos indeseables, como los siguientes: los datos que entrenan una maquina
pueden tener noticias falsas o sesgos que seran reproducidos por los algoritmos cuyas
recomendaciones son seguidas en forma fiel por muchas personas de todo el mundo; esta
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apareciendo el deepfake, o sea, la suplantacion de la apariencia y voz de una persona para
desacreditarla; son frecuentes los ciberataques que impiden el funcionamiento de
organizaciones y sitios de internet o que buscan apoderarse de informacion sensible; y son
ya cercanos riesgos mayores derivados de la creacion artificial de patégenos o la interferencia
en los sistemas digitales asociados a las armas nucleares. Todo lo anterior hace méas urgente
el control de la 1A, sobre todo cuando en el mundo de nuestro tiempo proliferan el odio, una
intensa polarizacion y la violencia.

Los algoritmos mencionados en el parrafo anterior, en especial cuando son manipulados, se
estan convirtiendo en un problema central de las sociedades actuales. Usuarios de todo el
mundo siguen las recomendaciones que aquellos les brindan, incluso cuando se trata de
asuntos de la mayor importancia. De esta manera, se esta perdiendo el ejercicio del buen
juicio y la capacidad critica que nos caracterizan como seres humanos. Los compafieros
virtuales comentados antes y los asistentes virtuales que se consideraran mas adelante, al
igual que el uso generalizado e indiscriminado de los algoritmos y las redes sociales, estan
llevando a perder el insustituible contacto personal en forma presencial y el fundamental
desarrollo de las comunidades fisicas y no virtuales.

Durante largos afios se observé que los computadores, y aun los llamados sistemas expertos,
solo podian hacer lo indicado y previsto por los disefiadores. Pero la 1A se esta comportando
ya de muy distinta manera, pues se sabe que una maquina pidié ayuda para superar un
problema, lo que logré cuando pudo engafiar a un ser humano, y otra considerd la posibilidad
de autorreplicarse y asumir el control de otras maquinas, decisiones no pensadas por sus
creadores. Casos historicos como estos, que se multiplicaran cuando esos aparatos adquieran
mayor autonomia, nos llevan a considerar que un problema central de la humanidad es cémo
controlar o impedir comportamientos no éticos en las maquinas actuales y, sobre todo, en las
futuras.

NECESIDAD DEL CONTROL

Bien sabemos que la I A nos aventaja ya en multiples tareas de gran utilidad en campos como
la industria, el transporte, la educacion, la salud, pero no ha alcanzado el nivel de la
inteligencia humana, la llamada Inteligencia Artificial General (IAG). Sin embargo, como la
tecnologia evoluciona actualmente en forma exponencial, algunos investigadores consideran
que, en un par de décadas, o incluso antes, podria ser posible que las maquinas alcancen la
IAG; y que, en este momento, se iniciaria una carrera todavia mas vertiginosa hacia la
superinteligencia. Para ello proponen caminos de accion como emular el cerebro biologico,
profundizar en el desarrollo de las maquinas que aprenden, aprovechar las ventajas de la
interfaz ser humano computador, o emplear una modificacion del llamado crowd computing
(multitudes que computan) mediante el cual se propicia una interaccion entre redes,
organizaciones, personas, dispositivos y robots.

De tiempo atras ha sido una aspiracién construir maquinas que puedan sostener una
conversacion con el usuario, conocidas como chatbots, capaces hoy de sostener en tiempo
real una conversacion con el usuario mediante preguntas y respuestas a partir de texto o voz.
Pero un salto cualitativo ocurrié en 2022 cuando la firma OpenAl present6 el ChatGPT, que
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se diferencia de aquellas primeras porque incluye un modelo muy elaborado de 1A, lo cual le
permite conversaciones mas abiertas y dindmicas, sin necesidad de limitarse a las reglas fijas
0 guion de los chatbots anteriores. Y después de otros antecedentes, la misma firma
mencionada present6 en 2023 el GTP-4, cuyos resultados vienen causando sensacion en el
mundo. Este vertiginoso progreso reciente comprueba la velocidad del actual cambio
tecnoldgico.

Gracias a que la 1A GPT-4 emplea el aprendizaje profundo de que antes se habld, le es posible
una comprensién avanzada del lenguaje natural que le permite adelantar conversaciones
sobre diferentes temas y contextos, incluso en situaciones de cierta complejidad. Se viene
aprovechando dicha propiedad para convertir la maquina en un asistente virtual. Por ejemplo,
un usuario interesado en mejorar su ejercicio profesional puede suministrar a la maquina toda
clase de informacién personal y ajena sobre su campo de trabajo, de modo que le sea posible
iniciar una conversacion que le ayude a enfrentar problemas, tomar decisiones y satisfacer
inquietudes. Como se dijo antes, esta facilidad no esta llamada a sustituir el profesional, pues
este debera mantener el buen juicio y capacidad critica para adoptar finalmente sus propios
cursos de accion una vez recibida la asesoria de la 1A.

Este progreso acelerado de la 1A y los peligros descritos en el apartado anterior exigen
medidas de control o contencion que incorporen precauciones desde los primeros disefios de
la IA, y que vigilen en forma continua el desempefio de la maquina para corregir en tiempo
real su funcionamiento impropio. Asi mismo, este afio se formulo un nuevo paradigma, el de
la Integridad Artificial, el cual propone introducir en la A normas éticas y principios
alineados con el bien comun. Sin embargo, no creemos que una maquina con poder de IAG
pueda ser controlada completamente, como no es posible controlar en forma total a un ser
humano (dijo Hamlet: “Oh Dios, podria estar encerrado en una cascara de nuez y
considerarme rey del espacio infinito, si no fuera porque tengo malos suefios.”).

Una alternativa al control que ha sido propuesta por muchos gobiernos es el establecimiento
de medidas regulatorias. No es facil definir normas aplicables en la préactica y son frecuentes
las largas discusiones al respecto; esto Ultimo contrasta con una 1A que cambia con velocidad
exponencial. La regulacion progresa ya en varios paises y una normatividad considerada
ejemplar fue aprobada en 2024 por la Union Europea. Pero no debe olvidarse que nunca un
conocimiento tan crucial habia estado tan descentralizado por todo el mundo, ni que un
gobierno puede caer en la tentacién autoritaria de controlar y sancionar ciertos usos la 1A que
considere contrarios a sus fines politicos.

LA INGENIERIA

Los ingenieros utilizan de tiempo atras los llamados sistemas expertos, unos programas o
softwares que en diversos campos les colaboran en el desarrollo de su trabajo. El autor de
este articulo recuerda el conocido SAP2000, empleado para analizar y disefiar obras como
edificios o puentes. Lo que mas llamé su atencion, afios antes de que ese programa incluyera
la 1A que hoy se conoce, fue la posibilidad de observar la estabilidad de una estructura cuando
se elimina un miembro como una viga 0 una columna. En efecto, el programa vuelve a
analizar la estructura con el miembro faltante, para indicar si, como consecuencia de la
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necesaria redistribucion de esfuerzos, la obra falla o presenta puntos criticos, caso en el cual
es imperativo revisar el disefio estructural. El aprovechamiento de esta precaucion habria con
seguridad evitado el colapso de méas de un edificio.

Pero la incorporacion de la 1A estd cambiando mucho més el ejercicio de la profesion. Los
cambios se relacionan con aspectos como los siguientes: optimizacién del disefio;
automatizacion de tareas repetitivas; disminucion de errores humanos; anélisis de grandes
volimenes de datos con el fin de entender y predecir el comportamiento de estructuras,
materiales y sistemas; evaluacion y gestion de riesgos; desarrollo répido de nuevos
productos; y monitoreo en tiempo real del estado de equipos, asi como programacion de su
mantenimiento. Debe sefialarse que la capacidad de la 1A para aprender incidird en mejores
decisiones y recomendaciones, propiciara el trabajo interdisciplinario y facilitara la
innovacion. Por supuesto, no sustituird al ingeniero, sino que le permitira a este asumir tareas
nuevas y mas importantes, lo mantendra permanentemente actualizado, le facilitara la
posibilidad de ser mas creativo y critico, lo animara a adoptar nuevas tecnologias y métodos
de trabajo.

INTERACCION CON GPT-4

Como el autor de este articulo quiso conocer el funcionamiento del GPT-4, pago6 20 ddlares
para adquirir una suscripcion por un mes. Obtuvo respuestas satisfactorias y bien escritas en
espafol, practicamente en forma instantanea, cuando solicitd un ensayo relacionado con
algun tema especifico o un comentario sobre un libro. Su curiosidad lo llevo, ademas, a
solicitar a la maquina una tarea mas exigente, como se vera a continuacion.

Solicitud a GPT-4: Favor componer un soneto de encomio a la ingenieria.
Respuesta inmediata de GPT-4 (obsérvese la rima):

Oh ingenieria, arte de la razon,
forjadora de suefios en la humanidad,
con ciencia y con noble voluntad,
construyes el mundo con precision.

Desde la estructura hasta la invencion,
tu ingenio crea con pura bondad,
transformas la tierra en realidad,
y elevas la vida con tu creacion.

Eres el pulso del progreso y la era,
la mano firme que impulsa el avance,
la chispa que en el alma siempre espera.

Eres arte, ciencia y esperanza,
el futuro en tu obra se refleja,
ioh ingenieria, tu luz nunca cansa!
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RECOMENDACION

El presente articulo intent6 presentar en forma muy resumida aspectos de la IA. Por lo tanto,
es fundamental profundizar en un tema tan vasto y de tanta importancia capital. Se
recomienda a los lectores los libros que se indican a continuacion.

Bostrom, N. (2018). Superinteligencia. caminos, peligros, estrategias. Teell Editorial.

Zuboff, S. (2020). La era del capitalismo de vigilancia. La lucha por un futuro humano frente
a las nuevas fronteras del poder. Editorial Planeta.

Suleyman, M. (2023). The coming Wave. Crown Publishing Group.

Zambrano-Garcia, F. (2023). La inteligencia artificial en la ingenieria. Kindle Direct
Publishing.

Yampolskiy, R. (2024). Al: Unexplainable, Unpredictable, Uncontrollable. Chapman &
Hall/CRC.

Mann, H. (2025). Artificial Integrity. John Wiley & Sons.

Valencia Restrepo, Dario. LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL ESTA CAMBIANDO EL MUNDO
(Pag. 124 — 129)



Visita nuestra pagina web y nuestras redes sociales,
llama al celular 3192896603 o visitanos en la direccién
CRA 43B # 16-95 of. 510-2, El Poblado-Medellin.

O O DO O @sAlAntioquia



Revista SAI Vol. 4, No. 6, junio de 2025 Pagina

INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y LOS DESAFIOS DE LA ACADEMIA
CONTEMPORANEA: ENTRE LA INNOVACION Y LA ETICA

Juan Fernando Molina Del Valle
Arquitecto. Universidad Piloto De Colombia
Magister. Universidad Nacional De Colombia
Especialista. Arquitectura interior. Ecole d Architecture de Paris Bellevile
Adinteriores2010@gmail.com

Resumen. Se aborda de manera critica el impacto creciente de la inteligencia artificial (1A)
en el &mbito académico contemporaneo. Se destaca como esta tecnologia esta transformando
profundamente los procesos de ensefianza, investigacion y gestién educativa. La IA ofrece
beneficios notables, como la capacidad de analizar grandes volumenes de datos, personalizar
el aprendizaje, automatizar tareas administrativas y mejorar la eficiencia institucional. Estas
innovaciones permiten a docentes e investigadores centrarse en actividades mas creativas y
analiticas. Sin embargo, también se advierten importantes riesgos y dilemas éticos. Entre
ellos se encuentran la opacidad de los algoritmos, el posible sesgo en la toma de decisiones
automatizadas, la pérdida de autoridad intelectual por el uso excesivo de herramientas
generativas y la amenaza del plagio tecnologico. Ademas, se sefiala que la desigualdad en el
acceso a estas tecnologias podria profundizar las brechas entre instituciones educativas del
Norte y del Sur Global, generando nuevas formas de exclusion y colonialismo académico. El
articulo subraya la necesidad de repensar los roles del docente y del investigador,
promoviendo una formacion que combine habilidades tecnolégicas con pensamiento critico
y principios éticos. También se propone fomentar espacios interdisciplinarios para construir
marcos normativos inclusivos que garanticen un uso responsable de la IA.

Palabras clave. Inteligencia artificial, Etica académica, Transformacion educativa,
Desigualdad digital, Humanismo tecnoldgico

La inteligencia artificial (1A) ha surgido como una de las tecnologias mas disruptivas del
siglo XXI, transformando radicalmente la manera en que se produce, gestiona y comparte el
conocimiento. En el &mbito académico, la Al ofrece oportunidades sin precedentes para el
avance cientifico, pero también plantea desafios complejos en términos de ética, integridad
y redefinicidn de roles tradicionales. Este articulo analiza criticamente el impacto de la 1A en
la academia contemporanea, destacando sus beneficios, riesgos y las tensiones que surgen en
su implementacion.

El avance acelerado de la inteligencia artificial ha irrumpido en casi todos los sectores del
conocimiento humano, y la academia no es la excepcion. Herramientas de 1A como
ChatGPT, sistemas de recomendacion académica, plataformas de andlisis bibliométrico y
software de evaluacion automatica estdn transformando tanto la ensefianza como la
investigacion. Frente a este panorama, las instituciones educativas deben replantearse sus
estructuras, metodologias y principios éticos para responder a los nuevos desafios. ;Como
puede la academia beneficiarse de la 1A sin comprometer la integridad cientifica y educativa?
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Uno de los mayores aportes de la 1A a la academia es la capacidad de procesar grandes
volumenes de datos en tiempo récord. Esto permite, por ejemplo, realizar metaanalisis
automatizados, predecir tendencias de investigacion o disefiar modelos de aprendizaje
personalizados. En el aula, los sistemas de tutoria inteligente pueden adaptar contenidos al
ritmo y estilo cognitivo de cada estudiante, reduciendo las brechas de aprendizaje.

Ademas, la automatizacion de tareas administrativas —como la correccion de examenes, la
gestion de matriculas o el analisis de desempefio académico— permite a los docentes dedicar
mas tiempo a actividades pedagogicas y de investigacion. En este sentido, la 1A actlia como
un catalizador de eficiencia y personalizacion del aprendizaje.

Sin embargo, el uso extensivo de la IA en la academia también conlleva riesgos
significativos. Uno de los principales es la delegacion excesiva de funciones criticas, como
la evaluacion académica o la redaccion de textos cientificos, a algoritmos que operan con
I6gicas opacas y no siempre explicables. Esta "caja negra" algoritmica puede erosionar la
transparencia en la toma de decisiones y generar sesgos que afecten la equidad y la calidad
educativa.

Por otro lado, la generacién automatica de textos plantea interrogantes sobre la autoridad
intelectual y la originalidad. ¢Puede un articulo generado parcialmente por una IA ser
considerado una produccién cientifica legitima? ;Ddnde se traza la linea entre asistencia
tecnoldgica y plagio? Estas preguntas aun carecen de respuestas consensuadas y urgen un
debate ético y normativo profundo.

La adopcion de herramientas basadas en 1A también podria agudizar las brechas existentes
entre instituciones con diferentes niveles de recursos. Mientras las universidades de élite
incorporan estas tecnologias como parte de su infraestructura cotidiana, muchas otras
especialmente en paises del Sur Global carecen del acceso, capacitacion y financiamiento
necesarios para implementarlas adecuadamente.

Este desequilibrio amenaza con consolidar una nueva forma de colonialismo académico,
donde la produccion y validacion del conocimiento queda mediada por herramientas
disefiadas y controladas por grandes corporaciones tecnoldgicas con fines comerciales.

La presencia de la IA en los procesos educativos e investigativos implica también una
reconfiguracion de los roles tradicionales. EI docente ya no es Unicamente un transmisor de
saberes, sino un mediador entre el conocimiento, el estudiante y la tecnologia. De igual
forma, el investigador debe desarrollar nuevas competencias en ciencia de datos,
alfabetizacién algoritmica y pensamiento critico ante la automatizacion.

En este contexto, se vuelve imprescindible repensar la formacion del profesorado y los
criterios de evaluacion académica, incorporando dimensiones tecnoldgicas y éticas que
permitan un uso critico y responsable de la IA.
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Lejos de rechazar o idealizar la inteligencia artificial, el desafio de la academia
contemporanea radica en integrarla desde una perspectiva critica, ética y humanista. Para
ello, es necesario fomentar espacios interdisciplinarios donde tecndlogos, filosofos,
educadores y cientificos sociales puedan dialogar y construir marcos normativos y
pedagogicos inclusivos.

Asimismo, las universidades deben asumir un rol activo en la alfabetizacion digital de sus
comunidades, promoviendo una cultura de uso reflexivo de la IA que priorice el bien comun,
la justicia social y la sostenibilidad del conocimiento.

La inteligencia artificial representa una oportunidad Unica para transformar la academia,
haciéndola més eficiente, personalizada e inclusiva. No obstante, su implementacion sin una
reflexion critica podria generar consecuencias no deseadas que afecten la equidad, la
integridad cientifica y el acceso democratico al saber. El verdadero desafio no es tecnolégico,
sino ético, politico y pedagdgico: como garantizar que la 1A esté al servicio de una academia
mas humana, plural y responsable.

En conclusidn, la IA representa una oportunidad para transformar positivamente la academia,
pero su integracion debe hacerse de forma ética, critica y humanista. El verdadero reto no es
solo técnico, sino politico, pedagogico y moral: como hacer que la 1A contribuya a una
educacion mas justa, inclusiva y centrada en el bien comdn
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EL CULTIVO DE PALMA DE ACEITE EN URABA
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Resumen. Este articulo trata sobre la alta productividad del cultivo de palma de aceite que
se esta obteniendo en la region de Uraba, Antioquia, el cual triplica la media nacional. Se
destacan las buenas préacticas agricolas y el uso de tecnologia.

Palabras clave: Palma de aceite, Uraba, Tecnologia, Productividad
PRODUCCION DE ACEITE DE PALMA EN URABA

El pais cuenta con ventajas en ubicacion y productividad que han permitido que este cultivo
haya crecido exponencialmente en las Ultimas décadas, posicionandose como el cuarto
productor a nivel mundial y el primero en América. Este potencial le abre la puerta para
consolidarse en nuevos mercados.

Puntos clave

o Este cultivo se destaca por su diversidad de aplicaciones en multiples sectores
productivos. En la industria alimentaria, se utiliza en la produccion de aceites, helados
y confiteria, mientras que en el sector industrial su uso se extiende a la elaboracion de
cosméticos, jabones, pinturas e incluso biocombustibles.

o La palma de aceite se distingue como el cultivo oleaginoso de mayor rendimiento por
hectarea, superando ampliamente a sus equivalentes. Mientras otras oleaginosas
producen, en promedio, 0,6 toneladas de aceite por hectérea, la palma alcanza 2,6
toneladas, lo que representa un rendimiento cuatro veces superior. Su cultivo,
caracteristico de zonas tropicales, sitia a Colombia en una posicion estratégica que
favorece su produccién a nivel global.

o Aunque a nivel mundial la expansion descontrolada de los cultivos de palma de aceite
ha sido asociada con la deforestacion, especialmente en Asia, en Colombia se han
implementado mecanismos para promover précticas sostenibles. En 2023,
aproximadamente el 35% del area sembrada y el 30% de la produccién nacional
contaban con certificaciones que respaldan su sostenibilidad.

o La palma de aceite se perfila como un recurso clave en un contexto global que exige
producciones mas sostenibles. Su capacidad para contribuir a la transicion energética
mediante la produccion de biocombustibles, junto con su integracion en iniciativas de
economia circular, la posicionan como una inversion estratégica para el desarrollo
sostenible.
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o Lainvestigacion y el desarrollo son indispensables para reducir el riesgo sanitario que
es latente en el sector. Este, junto con la implementacion de medidas sostenibles
apalancara el desarrollo rural y fortalecera la posicién del pais en su comercio mundial.

o Laagroindustria de la PALMA DE ACEITE en Colombia genera un impacto positivo
en la Ingenieria Agroforestal por su alta demanda de profesionales de las ingenierias
de ciencias agrarias.

La Federacion Nacional de Cultivadores de Palma — FEDEPALMA-, esta conformada por
pequefios, medianos y grandes cultivadores de palma de aceite, quienes operan a escala
empresarial, asociativa, incluyendo alianzas estratégicas, o individual, al igual que por
extractoras de aceite de palma. De esta manera, la entidad existe para apoyar a los
palmicultores en la defensa de sus propuestas y trabajo, asi como del logro de la
competitividad de una agroindustria oleaginosa, que transforma la calidad de vida de las
comunidades que la acogen y promueve el progreso y el bienestar.

La region de Uraba en Antioquia ha logrado producciones récord de aceite alto oleico gracias
a buenas préacticas agricolas y a la tecnologia aplicada. Los rendimientos en esta zona
alcanzan hasta 40 t/ha/afio, casi el triple de la media nacional.

o La media nacional de produccion es de 14 t/ha/afio.

o Urab ha alcanzado rendimientos de 40 t/ha/afo.

e Pequefios, medianos y grandes productores han contribuido a este éxito.

e La Federacion Nacional de Cultivadores de Palma (Fedepalma) apoya a los
palmicultores en su competitividad.

INNOVACIONES EN LA PALMA DE ACEITE

La implementacion de un material genético hibrido (OxG) y la integracion de mejores
practicas han permitido a los productores mejorar la eficiencia en el cultivo. Bioplanta S.A.
es un ejemplo de empresa que lidera esta transformacion.

o Se utiliza un material genético hibrido (OxG) de palma africana y americana.

e Bioplanta S.A. integra a productores de diversas escalas para lograr eficiencias.

o La palma de aceite tiene una vida productiva de mas de 50 afios.

ESTIMACION DE COSTOS DE PRODUCCION

La agroindustria de la palma de aceite ha trabajado de manera sistematica en la estimacién
de los costos de produccion desde el afio 2003, cuando se consolido el proceso de apertura
de la economia colombiana, mediante acuerdos comerciales bilaterales y multilaterales. Se
ha desarrollado el indice de Precios para el sector de la palma de aceite (ICPA) para
monitorear la evolucion de costos.

e EIICPA permite seguir la evolucion de costos de insumos y servicios.
e Se basa en encuestas realizadas a empresas del sector entre 2017 y 2021.
o Los coeficientes técnicos se mantendran constantes hasta una nueva actualizacion.
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Lo que empez6 como un ejercicio para entender la posicién competitiva de la agroindustria
en medio de aquella coyuntura se consolidd como un proceso liderado por Fedepalma
hasta el afio 2013. Posteriormente, al ejercicio de estimacidn de costos, se convoco al equipo
de Evaluacion Econémica de Cenipalma con el fin de fortalecer el ejercicio con criterios de

manejo del cultivo.

Tabla 1. Coeficientes técnicos cultivo E. guineensis)

P ducti Mano de | Insumos Blengts (Ije Ser&//::'os Combusti| Tierra Total (%

roceso productivo obra (%) (%) ceE(r))/L )a y(%)o. ble (%) (%) otal (%)
Fertilizacion 2,2 27,06 1,23 0 0,3 30,79
Control de malezas 2,3 0,78 0,03 0 0 3,11
Podas 1,5 0,01 0,16 0 0 1,67
Control Fitosanitario 2,8 0,93 0,2 0 0 3,93
O_peramon sistemas de 12 0 0 6.1 17 9
riego
Manten-lmlento de vias 2 0 0,72 0 0.9 3,62
y drenajes
Cosecha 16 0 2,2 0 0,2 18,4
Transporte de RFF 0,5 0 0,65 3,3 2,8 7,25
Planeacion y
seguimiento de 6,8 0 0 0 0 6,8
actividades
Asistencia técnica 1,9 0 0 0,2 0 2,1
Otras labores 0 1,65 0,45 0,1 0 2,22
Tierra 0 0 0 0 0 11,11 11,11
Total 37,2 30,43 5,64 9,7 5,92 11,11 100

Tabla 2. Coeficientes técnicos cultivares Hibridos OxG (Porcentaje)
. Servicios . .
. Mano de | Insumos | Bienes de Combusti | Tierra

Proceso productivo obra (%) (%) capital y(g//logo ble (%) (%) Total, %
Fertilizacion 1,6 20,4 0,9 0 0,2 23,2
Control de malezas 2,9 1 0 0 0 3,9
Podas 1,3 0 0,1 0 0 1,5
Control Fitosanitario 1,8 0,6 0,1 0 0 2,5
Qperacmn sistemas de 0.3 0.4 0 15 0 22
riego
Manten!mlento de vias 0.3 0 0.1 0.1 0.1 0.6
y drenajes
Cosecha 17,1 0 2,4 0 0,2 19,7
Transporte de RFF 0,4 0 0,6 2,8 2,5 6,3
Planeacion y
seguimiento de 7,8 0 0 0 0 7,8
actividades
Asistencia técnica 1,9 0 0 0 0 1,9
Otras labores 0 0,3 0,7 0,2 0 1,2
Polinizacion 13,3 55 1 19.8 0,1 29.2
Tierra 9,5 9,5
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| Total (%) | 48,8 | 27,8 6| 45| 34| 95| 100 |

La informacion se obtuvo de encuestas realizadas a empresas del sector durante las vigencias
2017 —2021. El principal resultado de este trabajo es el de establecer los coeficientes técnicos
para el eslabon primario de la agroindustria.

Los productores siembran un material genético hibrido (OxG), producto del cruzamiento
entre palma africana y palma americana, mas la integracion de las mejores practicas y
manifestd que la empresa espera crecer exponencialmente.

Es evidente la relevancia del trabajo de estimacion de costos para los tomadores de decisiones
de laagroindustria de la palma de aceite. Sin embargo, con frecuencia los
palmicultores manifestaban la necesidad de contar con un mecanismo mas expedito para
hacerle seguimiento a los costos de produccion. En consecuencia, investigadores del Area
de Evaluacién Econdmica de Cenipalma, desarrollaron el indice de precios para el sector de
la palma de aceite (ICPA). Al cual le hara seguimiento el equipo de economia de
Fedepalma.

El objetivo del trabajo del ICPA fue establecer la canasta de insumos y servicios para
monitorear la evolucion de los costos de produccion del sector palmero en Colombia. Este
trabajo se fundamenté en la estructura de costos de produccion y en las tecnologias
predominantes en la palmicultura colombiana.

ElI ICPA permitird determinar el impacto de los cambios en los precios de insumos y servicios
necesarios para producir racimos de fruta fresca de palma de aceite (RFF), sobre su costo de
produccién. Ello, favorece la oportunidad en la toma de decisiones de los actores
involucrados en la produccion de RFF a nivel micro y macroecondémico. Asimismo, permitira
a los hacedores de politica publica entender el efecto de sus decisiones sobre el sector de la
palma.

El ICPA contribuye a la oportunidad en la disponibilidad de informacion para la toma de
decisiones de las empresas de la agroindustria de la palma de aceite e incluso, permitira tener
mayor precision en la generacion de sus presupuestos de produccion correspondientes a
vigencias futuras. Igualmente, a los actores involucrados en la cadena de la palma de aceite,
le permitird entender la dinamica de los costos de la materia prima.

Asi los hacedores de politica publica contaran con una herramienta que permite entender el
efecto de sus decisiones sobre la competitividad del sector de la palma de aceite.

MECANISMOS FINANCIEROS

El sector Agroindustrial de la Palma de Aceite en la regién de Uraba promueve la utilizacion
del mecanismo fiduciario para el fortalecimiento del sector agroindustrial, como también una
inversién segura y rentable en la conformacion de un Patrimonio Autonomo en una entidad
financiera como FIDUAGRARIA.
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La democratizacion de la inversion, con el mecanismo fiduciario, busca personas naturales y
juridicas con una inversibn minima de ciento cincuenta y cuatro millones de pesos
($154.000.000); inversion individual que quedara soportada, en primer lugar, en una fiducia,
conformando en un patrimonio auténomo Yy, en segundo lugar, en 2.2 hectareas de tierra
escrituradas a cada inversionistas en pro-indiviso.

El pro-indiviso se refiere a una situacion en la que varios propietarios comparten la propiedad
de un bien inmueble o mueble sin que se haya realizado una division fisica o material de la
propiedad entre ellos.

Ventajas y Desafios del Pro-Indiviso

Se han propuesto proyectos de establecimiento de 100 hectareas de palma de aceite para
utilizar este mecanismo fiduciario para democratizar la inversion. El pro-indiviso permite a
varios propietarios compartir la propiedad sin divisién fisica.

o Se busca una inversion minima de Ciento Cincuenta y Cuatro millones ($154.000.000)
por persona natural o juridica.

o El pro-indiviso implica propiedad compartida sin division fisica.

Propiedad compartida: Varias personas tienen derechos de propiedad sobre el bien.

o No hay division fisica: No se ha realizado una division material del bien entre los

propietarios.

Derechos proporcionales: Cada propietario tiene un derecho proporcional sobre el bien,

que puede ser expresado en términos de porcentaje o fraccion.

Puede ser beneficioso para mantener la unidad de la propiedad.

Puede ser util en situaciones de copropiedad, como la herencia.

Puede generar conflictos entre los propietarios si no se establecen acuerdos claros.

Puede ser dificil tomar decisiones sobre la administracion y el uso del bien.

Para evitar conflictos debe se emitirse un reglamento de propiedad proindiviso con

reglas de juego claras en materia de derechos y obligaciones para todos.

O

O

O O O O O
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o Division del bien: Los propietarios pueden acordar dividir el bien de manera fisica o
material. En cuanto a la venta del bien, los propietarios pueden decidir vender el bien 'y
dividir el producto de la venta.

o Acuerdos de copropiedad: Los propietarios pueden establecer acuerdos para regular el
uso y la administracion del bien.

Rendimientos Financieros del Proyecto de cien (100) hectareas

El proyecto de palma de aceite plantea crecimientos significativos en rendimientos
financieros a lo largo de los afios. Se proyecta que las utilidades netas de un proyecto de cien
(100) hectéreas en los primeros diez afios alcanzaran $8.780.000.000; Costo total del
proyecto: $7.700.000.000.

Figura Racimos de fruto fresco - Palma de aceite en Urabéa
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Resumen. Este articulo aborda los retos en la aplicacion de la sostenibilidad en la planeacion,
disefio y construccién de puentes vehiculares en Colombia, en respuesta a la creciente
demanda de modernizacidn y expansion de la red vial del pais. Mediante un andlisis detallado
de la literatura existente, se examinan experiencias anteriores, conocimientos adquiridos y
las tendencias actuales relacionadas con la implementacion de la sostenibilidad en este
campo. El objetivo es explorar la viabilidad de incorporar la sostenibilidad integral en la
construccion de puentes vehiculares en Colombia. La investigacion se estructura en seis fases
metodologicas. En la primera, se definen las estrategias de busqueda, incluyendo términos
clave y la seleccion de bases de datos especializadas. La segunda fase optimiza los términos
y fuentes de busqueda para mejorar la precision. En la tercera fase, se filtra la informacion
por disciplinas y areas de conocimiento. La cuarta fase consiste en un analisis bibliométrico,
seleccionando 78 publicaciones entre 2003 y 2023. Las dos fases finales se enfocan en
interpretar los datos y desarrollar conclusiones, proporcionando una evaluacion critica de las
tendencias observadas. Este enfoque ofrece un fundamento técnico para incorporar la
sostenibilidad integral en puentes vehiculares en Colombia, estableciendo un marco para
futuras investigaciones. Aporta a la ingenieria al desarrollar un marco metodologico que
propone considerar metodologias de analisis multicriterio y analisis de ciclo de vida,
proporcionando una base tedrica solida y promoviendo practicas sostenibles en la
infraestructura vial del pais.

Palabras clave: Sostenibilidad integral, disefio de puentes, construccion de puentes, puentes
vehiculares, puentes en Colombia.

INTRODUCCION

En el marco de la creciente conciencia global sobre la importancia de la sostenibilidad en el
desarrollo de infraestructuras viales, esta revision bibliografica se centra en la tematica
especifica de "La sostenibilidad integral en puentes vehiculares en Colombia”. Ante la
constante demanda de modernizacion y expansion de la red vial en el pais, es esencial
examinar criticamente la literatura existente para comprender las experiencias pasadas,
lecciones aprendidas y las tendencias actuales en la construccion y gestion sostenible de
puentes.
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El sector de la construccion, reconocido por su relevancia y su capacidad de generar empleo,
tiene un impacto considerable en los ambitos econdomico, ambiental y social, reflejado en las
emisiones de gases de efecto invernadero. Esto resalta la necesidad de integrar
progresivamente productos y procesos que sigan principios de renovabilidad y se basen en la
innovacion. Para enfrentar estos retos, es crucial adoptar un enfoque holistico durante las
fases de planificacion, disefio y construccion de estas estructuras, con el fin de desarrollar
puentes que no solo cumplan con su propésito fundamental, sino que también sean
sostenibles en un sentido amplio.

En el campo de la ingenieria de puentes, se han logrado avances significativos en las Gltimas
décadas a través de la integracién de tecnologias innovadoras, el uso de materiales mas
duraderosy la aplicacién de métodos de analisis avanzado. Esto ha permitido la construccion
de puentes méas seguros y eficientes, capaces de soportar cargas significativas y resistir
condiciones climaticas adversas. Sin embargo, se evidencia la necesidad de involucrar la
rigurosidad técnica en el enfoque de la sostenibilidad.

Considerando que el puente es un componente esencial de la infraestructura del pais, su
impacto es significativo en la conectividad, movilidad y desarrollo economico y social, lo
cual ha planteado desafios en términos de sostenibilidad integral y complejidad sistémica en
Colombia.

La sostenibilidad integral, en este contexto, implica considerar, no solo, la eficiencia
estructural, sino también una serie de factores interconectados que abarcan aspectos
economicos, sociales, ambientales y culturales. Desde la conservacion del entorno natural,
inclusion social y seguridad, hasta la evaluacién del ciclo de vida, estabilidad, durabilidad
estructural, adaptabilidad y resiliencia, se busca equilibrar todos estos aspectos en la
implementacion de estos proyectos.

1. ALCANCE Y METODOLOGIA
1.1 ALCANCE

Realizar una busqueda sistematica, secuencial y organizada de la documentacion técnica y
cientifica mas relevante en temas de sostenibilidad en proyectos de infraestructura,
especificamente aplicada a los puentes vehiculares en el territorio colombiano; adicional a
las estrategias y herramientas desde la sostenibilidad, en otros territorios que se puedan
aplicar de acuerdo con lecciones aprendidas en el &ambito nacional [6].

La informacion maés relevante permite identificar retos y oportunidades para contar con un
panorama general claro de acuerdo con una clasificacion bibliografica y un analisis
bibliométrico a partir de una jerarquizacion, clasificacién de subtemas y variables que tengan
relacion directa con la sostenibilidad integral de puentes vehiculares en Colombia. Se
establece entonces una metodologia de analisis temporal, espacial, evaluando el porqué, para
qué y con qué herramientas se ha logrado armonizar con éxito sistemas de planeacion,
ejecucion y mantenimiento de puentes en el mundo y su aplicabilidad al entorno colombiano
[10].
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1.2 METODOLOGIA

Se desarrolla desde la generalidad hasta llegar a la particularidad, partiendo del objeto y la
pregunta de investigacion, transversalizando el andlisis a partir de los conceptos de los
objetivos y preguntas de investigacion (ver ilustracion 14 - Flujograma conceptual del
analisis bibliogréfico y bibliométrico.

Paso 1: Se definen los términos principales, objetos y conceptos que hacen parte del proyecto
de investigacion y, a partir de ellos, se construyen ecuaciones de busquedas iniciales para
que, de acuerdo con la globalidad de los términos y los hallazgos, se puedan establecer
interrelaciones entre ellos y comenzar con un andlisis més particular. Es en este momento
que se definen los eventuales motores de bisqueda y se documenta la cantidad de resultados
obtenidos en esta etapa.

Paso 2.: Se establecen de acuerdo con la ecuacién de buasqueda, diferencias y/o
interconexiones tanto en inglés como en espafol, y de acuerdo con el analisis preliminar de
buscadores, se establecen cuales seran 1) los buscadores adecuados, 2) las ecuaciones de
busqueda principales y 3) como se filtran los resultados, de acuerdo con la disciplina,
especialidad o area del conocimiento especifica. Se documentan los resultados segun estas
ecuaciones de busqueda.

Paso 3.1 — Filtro 1: Se realiza un primer analisis a partir de los titulos de las publicaciones
del paso anterior, en donde se identifica una pertinencia inicial de la publicacion con la
investigacion que se desarrolla, dando pie a una nueva etapa de aceptacion-rechazo. Se
documentan estos resultados y se cuantifican.

Paso 3.2 — Filtro 2: A partir de los resultados anteriores se realiza una lectura del resumen y
las conclusiones de las publicaciones segun el anterior paso, y se realiza una nueva etapa de
aceptacion-rechazo segun analisis de pertinencia.

Paso 3.3 —Filtro 3: A partir de los resultados anteriores se realiza lectura de ciertos contenidos
que se consideren importantes al interior de las publicaciones del anterior paso, y se realiza
una nueva etapa de aceptacion—rechazo segun analisis de pertinencia.

Paso 4: Se genera el andlisis bibliométrico. Se definen también jerarquias y se dan atributos
adicionales por publicacion segun el anlisis del autor, jerarquias que se adicionan al analisis
y que dan otros atributos importantes para el analisis, por ejemplo: donde se publica, afio,
pais, continente y fuente (motor de bdsqueda).

Paso 5: Se realizan graficos de acuerdo con el analisis bibliométrico y sus categorias,
jerarquias y demas, que el autor considere pertinentes e importantes a la hora de realizar su
analisis.

Paso 6: Analisis de resultados: discusidn y conclusiones. Se analizan los atributos, objetos y
caracteristicas de los articulos y se enuncian posturas personales segun los resultados
obtenidos. Se analizan y sintetizan los resultados de los estudios, destacando las similitudes,
diferencias y lagunas en la investigacion.
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llustracion 1. Flujograma conceptual del analisis bibliogréafico y bibliométrico.
Fuente: Elaboracion propia.

2. DESARROLLO Y RESULTADOS

Partiendo de que el objeto de investigacion son los puentes vehiculares en Colombia y la
pregunta de investigacion parte de los retos y oportunidades de la sostenibilidad integral [21]
[22], aplicada al objeto de investigacion, se aplica la metodologia como sigue:

2.1 ESTRATEGIAS DE BUSQUEDA

Se establecen como conceptos generales los siguientes, como ecuacion de basqueda inicial
la cual se realiza sin una clasificacion especifica (“All fields”): Sostenibilidad AND “puentes
en Colombia”. Se encuentran un total de 16728 publicaciones.

Se identifican de manera inicial los siguientes buscadores con las publicaciones mas
relevantes: Scopus, Science Direct, SCIELO, Google Scholar, Dialnet, Web of Science. A
partir de alli se establecen las ecuaciones de busqueda iniciales y se definen los buscadores
a usar en el proyecto de investigacion. Ecuaciones de busqueda a partir de la busqueda inicial:
“Puentes en Colombia”, “Sostenibilidad de puentes vehiculares”, “Sostenibilidad integral en
puentes”, “Analisis multicriterio” “Analisis de ciclo de vida”.

Y los buscadores que finalmente se utilizan son: Scopus, Science Direct, Google Scholar. Se
encuentran un total de 1287 publicaciones.
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2.2 FILTRADO DE LA INFORMACION BIBLIOGRAFICA

Se cuenta con una cantidad significativa de publicaciones, para lo cual se hace necesario
proceder a un nuevo filtro por especialidades, areas del conocimiento y disciplinas:
construccion, puentes, Ingenieria Civil, patologia, disefio estructural, vulnerabilidad
estructural, desastres en construccion, carreteras e infraestructura.

Ademas, se definen finalmente las siguientes ecuaciones de busqueda, recordando que se
tienen en cuenta los anteriores filtros: Puentes AND Colombia, Construccibn AND
Sostenibilidad, Puentes AND Sostenibilidad, Sostenibilidad, comprehensive AND
sustainability AND bridges, Construccion AND Puentes AND Sostenibilidad, Construccion
AND Puentes AND Colombia, multicriteria AND bridges AND life cycle AND
sustainability, Sostenibilidad AND Infraestructura AND Construccion. En esta fase se cuenta
con 278 resultados.

Posteriormente se realiza lectura del resumen y las conclusiones de las publicaciones segin
el anterior paso y se realiza una nueva etapa de aceptacion—rechazo a criterio del auto, segun
pertinencia de la publicacion con la investigacion. La pertinencia de los articulos se clasifica
como: baja, media-baja, media, alta y muy alta. Nuevamente se cuantifican las publicaciones,
llegando a 143.

Luego se realiza una lectura de algunas de las publicaciones para comprender la aplicabilidad
de estas al proyecto de investigacion, entrando en una etapa final de aceptacion y rechazo,
partiendo de los resultados de la etapa anterior y tomando solo publicaciones con pertinencia
media, alta y muy alta, llegando finalmente a 78 publicaciones.

* Scopus puenles vehiculares
+ Science Direct 16,728 *» Sostenibilidad

+ lectura 143
Detenida

78 i 278

+ Caneteras
+ Infraestuctura

Ilustracion 2. Flujograma aplicado del analisis bibliografico y bibliométrico.
Fuente: Elaboracion propia.
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2.3 ANALISIS BIBLIOMETRICO

A partir de la informacion del analisis bibliografico, de manera gréfica, se analizan atributos,
objetos y caracteristicas de las publicaciones, y se enuncian posturas segun los resultados
obtenidos:

17

Total Publicaciones _
Continente @

Africa

Asia 40
Centro América

Europa

Norte América

Oceania

Sur América

Ilustracion 3. Espacializacion de datos de publicaciones por continente.
Fuente: Elaboracion propia.

Se usan también graficos aluviales, los cuales son Utiles para identificar cambios en una
estructura de red e identificar patrones y tendencias:
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Ilustracion 4. Espacializacion de datos de publicaciones por pais. Fuente: Elaboracion

propia.

Tabla 1. Andlisis espacial (Pais — Continente) por cantidad de publicaciones y porcentajes.
Fuente: Elaboracion propia.

Continente Pais Publicaciones %
América del Norte 9 11,7
EUA 5 6,5
Canada 3 3,9
México 1 1,3
América del Sur 40 51,9
Colombia 30 39
Chile 3 3,9
Brasil 3 3,9
Bolivia 1 1,3
Venezuela 1 1,3
Perd 1 1,3
Argentina 1 1,3
Centro América y el Caribe 2 2,6
Jamaica 1 1,3
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Continente Pais Publicaciones %
Puerto Rico 1 1,3
Africa 1 1,3
Egipto 1 1,3
Europa 17 22,1
Espafia 12 15,6
Suiza 2 2,6
Europa Bélgica 1 1,3
Portugal 1 1,3
Italia 1 1,3
Asia 9 11,7
China 7 91
Corea 1 1,3
India 1 1,3
Oceania NA 0 0
Total 77 100

llustracion 5. Gréfico aluvial afio-pais-continente.
Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 6. Gréfico aluvial pais — continente — tipo de publicacion — tema.
Fuente: Elaboracion propia.

Ilustracion 7. Gréfico aluvial - afio — tema — pais — pertinencia.
Fuente: Elaboracion propia.

El 82.05% de las publicaciones son articulos y el 17.95% restante, trabajos de grados,
normativas, libros y guias.

El estudio de conceptos de sostenibilidad y analisis de ciclo de vida [18] en puentes se
concentra en el siguiente orden: Europa — 23%, Asia — 11%, América del Norte - 12% y
América del sur — 9%.

Es claro que todos los temas se interrelacionan y se hablan de manera constante dentro de las
Gltimas dos décadas, aunque es importante anotar que el 80% de las publicaciones se
concentran en la Gltima década, tratando los siguientes temas en orden de importancia:
andlisis de ciclo de vida de puentes, sostenibilidad de puentes, patologias en puentes y
andlisis multicriterio para la sostenibilidad de puentes [23].
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De puentes en Colombia se ha hablado bastante del afio 2015 hacia atrés, en afios posteriores
se habla més de los conceptos de sostenibilidad y ACV.

Pertinencia

llustracion 8. Grafico aluvial - afio — tema — pais — pertinencia.
Fuente: Elaboracion propia.

Ilustracion 9. Gréfico aluvial - afio — pertinencia — pais.
Fuente: Elaboracion propia.
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El gréfico es coherente con las publicaciones con conceptos de sostenibilidad que
corresponden a una pertinencia muy alta con paises de Europa, Asia y Norte America,
principalmente.

Las publicaciones de (en su orden) Colombia, Espafia, EUA y China tienen pertinencia alta
en el estudio que se adelanta.

2.4 ANALISIS DE RELEVANCIA DE TERMINOS CON EL OBJETO DE
INVESTIGACION

Se toman todas las publicaciones y se ingresan a la herramienta Mendeley, validando que se
carguen adecuadamente los datos para un correcto analisis. Realizado este trabajo, se genera
el archivo *.ris, el cual se importa al software de analisis VOS viewer, que sirve como
herramienta para analizar temas, conceptos e intercomunicacion de estos con estudios y
referencias de todos los documentos que se analizan. Los resultados de las gréficas del VOS
viewer ® se muestran a continuacion:

sustafgability

: life cycle g@sessment sustainability design
structural health monitoring br!’gses »,‘}Q g w

llustracion 10. Red Bibliométrica de fortaleza de términos de las publicaciones con el
objeto de estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

Se muestran una interrelacion importante entre el objeto de estudio —el puente—y conceptos
como sostenibilidad, ciclo de vida, disefio estructural e impacto ambiental y cultural [20]. Se
observan conceptos que aportan, pero que no se encuentran totalmente interrelacionados, que
son: disefio sostenible, sostenibilidad de puentes y vulnerabilidad sismica.

sustaiiiability

: life cycle d8sessment sustainabillty desizn
structural health monitoring bws JJ X 5

structural design

2019 20240 2041 2022

llustracion 11. Red Bibliométrica de fortaleza de términos con la tendencia por afos.
Fuente: Elaboracion propia.
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bridges

llustracion 12. Radiografia de la red bibliométrica por densidades segun fortaleza de
términos.
Fuente: Elaboracion propia.

La incorporacion de los conceptos de disefio estructural, sostenibilidad de puentes, monitoreo
estructural y disefio sostenible, aplicados especificamente a puentes, se viene dando sobre
todo hace 5 afios, aproximadamente.

3. DISCUSION
Se consolidan los conceptos interrelacionados en nuevas graficas aluviales que se vinculan a

partir de las gréaficas anteriormente mostradas y, de acuerdo con los resultados obtenidos, se
discuten los resultados:

‘—"”“.”'5%5.

N,
Amenca del Nerte
c

Ilustracion 13. — Grafica aluvial — espacial, temporal, tipo publicacion y tema.
Fuente: Elaboracion propia.
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En Colombia, en las Gltimas dos décadas se ha estado hablando de sus puentes vehiculares,
principalmente desde evaluaciones patologias [7][12], la actualizacion normativa y nuevas
tendencias en el analisis y disefio estructural, pero ha sido nulo el dialogo con conceptos de
sostenibilidad y ciclo de vida.

Espafia ofrece informacion técnica importante en cuanto a analisis de sostenibilidad en
proyectos de infraestructura, puentes vehiculares y ferroviarios, y ACV y AMC para la
definicion de las mejores tipologias de puentes, analizados desde la sostenibilidad.

El didlogo en cuanto a sostenibilidad de obras de infraestructura se concentra en la Gltima
década y se vuelve trasversal a sostenibilidad de puentes vehiculares en todo el mundo. Si se
analiza desde Colombia, es muy poco lo que se habla de sostenibilidad de puentes
vehiculares.

Existe una concentracién importante de publicaciones entre los afios 2000 y 2015 que hablan
de puentes en Colombia, principalmente de evaluaciones patoldgicas [13], articulos de
analisis de colapsos y estudios de fallas y lesiones en puentes de estructura metélica y
concreto con refuerzo activo y pasivo [14], asi como los retos que implica la implantacion,
construccion y operacion de puentes en el territorio colombiano.
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llustracion 14. Grafica aluvial: espacial, temporal, tipo publicacion y tema.
Fuente: Elaboracion propia.

Las publicaciones en cuanto a sostenibilidad, analisis de ciclo de vida y tecnologia en puentes
evidencian las oportunidades para que lo documentado en Colombia, no se repita [5].
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4. CONCLUSIONES Y DESAFIOS

El concepto de sostenibilidad integral aplicado a los puentes vehiculares y, en general, a
proyectos de construccion, es un concepto poco explorado. Se dejan ver asomos de
pensamientos holisticos basados en la sostenibilidad, pero no pensado desde las lecciones
aprendidas, errores, fallas y en general, retos y oportunidades para generar un concepto global
de la sostenibilidad.

En Colombia se ha estado documentado en las ultimas dos décadas los puentes vehiculares,
principalmente en cuanto a causas de fallas y colapsos, contando con importantes
publicaciones, entre las que destacan los autores Edgar Mufioz (autor y coautor en ocho
publicaciones, entre ellas el libro “Ingenieria de puentes — Resefia histdrica, tipologia,
diagnostico y recuperacion”, Edgar Balbuena (autor y coautor en tres publicaciones), David
Gobmez (autor y coautor en tres publicaciones) y el Instituto Nacional de Vias (con las
normativas: “Codigo Colombiano de Diseiio de Puentes CCP14”, “Metodologia para la
evaluacion de la sostenibilidad de los proyectos de infraestructura de transporte AIKA.”'y
“Manual para la inspeccion visual de puentes y pontones.”). Toda esta informacion es
valiosisima y debe ser armonizada con los criterios y conceptos actuales de sostenibilidad,
analisis multicriterio, analisis de ciclo de vida y tecnologia en puentes [17].

En el mundo se ha venido hablando de la sostenibilidad de puentes en las tltimas dos décadas,
mas que todo en obras de infraestructura que involucran puentes vehiculares. Esto representa
una gran oportunidad desde lo académico y profesional para aplicar el concepto de
sostenibilidad integral en puentes vehiculares en Colombia.

Si bien en Colombia se habla muy poco de la sostenibilidad de puentes vehiculares, se tiene
una importante base de datos en cuanto a andlisis de fallas, lesiones y colapsos en los ultimos
40 afos, esta informacion es fundamental, pues permitira incorporar conceptos de
sostenibilidad a puentes, partiendo de las lecciones aprendidas en procura de la consolidacion
del concepto de sostenibilidad integral de puentes en Colombia.

Llama la atencidn, gratamente, que el Instituto Nacional de Vias se esté adentrando
recientemente (2022), al incorporar conceptos de sostenibilidad, generando guias didacticas
para la aplicacion de estos criterios a proyectos de infraestructura.

Es necesaria la reflexion en cuanto a que la integracion de los conceptos de ética, cultura,
sociedad y ambiente, con componentes financieros, econdémicos y técnicos, contribuyen a la
construccion del concepto de sostenibilidad integral.
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Resumen. La Promotora Ferrocarril de Antiogquia (PFA) ha venido adelantando desde hace
varios afios la concepcidn, especificacion e implementacion del proyecto denominado Tren
del Rio que, como su nombre sugiere, es un sistema férreo para el transporte de pasajeros y
carga entre los 10 municipios que conforman el Area Metropolitana del Valle de Aburra,
basado en una via férrea paralela al cauce del rio Medellin, con una longitud de 63 kilometros.
El proyecto ha sido estructurado por la PFA como un sistema integral que incluye, ademas
de la ferrovia, otros componentes (unidades funcionales) como el material rodante y las
instalaciones fisicas (estaciones, talleres, y otras).

Dicha concepcion explica en gran parte, a juicio del autor, las dificultades que ha encontrado
la PFA para la implementacion del proyecto, dificultades incrementadas por un contexto
politico desfavorable y un marco normativo engorroso y complejo.

Por tales razones el autor propone desagregar el proyecto integral en unidades funcionales y
sugiere a la PFA asumir directamente la construccion de la ferrovia, delegando en operadores
de transporte y desarrolladores urbanisticos la implementacion, por concesion, de las otras
unidades funcionales.

En el documento se comparan el enfoque integral y el desagregado para sustentar las ventajas
de este ultimo.

Palabras Claves: Estructuracion integral, Estructuracion desagregada, Ferrovia, Material
rodante, Instalaciones fisicas, Transporte urbano y suburbano de pasajeros, Nichos de
transporte de carga, Determinacion y optimizacion de la capacidad de la ferrovia

1. INTRODUCCION

El Tren del Rio es una cara aspiracion de los habitantes del Valle de Aburra pues representa
una efectiva solucion a los problemas ambientales y sobre todo de movilidad que aquejan la
region. Lideres politicos, gremiales y sociales han manifestado reiteradamente su apoyo a la
iniciativa lanzada ya hace mas de 15 afios por la Administracion Departamental. La
Asamblea Departamental acogi6 la iniciativa y aprobd la creacion de una entidad con los
instrumentos juridicos y los recursos econémicos necesarios para acometer la concepcion,
estructuracion e implementacion del proyecto.
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No obstante, la entidad encargada (la Promotora del Ferrocarril de Antioquia — PFA) ha
enfrentado numerosos obstaculos de diversa indole que han ocasionado lentitud, paralisis y
retrocesos en la ejecucion del proyecto

El autor de este documento plantea un enfoque alternativo a la estructuracion del proyecto
concebida por la PFA como un proyecto ferroviario integral, es decir, incluyendo la ferrovia,
el material rodante y el equipamiento fisico. Para sustentar su enfoque, dividi6 el presente
documento en los siguientes capitulos

e Planteamiento del problema.

e Solucién propuesta

e Recomendaciones para su implementacion

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las principales barreras causantes del retraso en la ejecucion del proyecto son, a juicio del
autor:

El Contexto Politico

El antecesor del actual presidente de Colombia se mostro bastante receptivo a los proyectos
férreos en Antioquia y celebro en 2019 un acuerdo con las administraciones departamental y
municipal (salientes) para financiar parcialmente el Tren del Rio y el Metro de la 80
respectivamente. Las posibilidades presupuestales del Gobierno Nacional y los tiempos
politicos obligaron a reestructurar el alcance de los proyectos (dividiendolos en etapas) y a
presentarlos rapidamente ante el Ministerio de Transporte y Planeacién Nacional, buscando
dejar los dos proyectos aprobados antes de entregar los respectivos cargos, en diciembre de
2019.

Tras el cambio en las administraciones departamental y municipal (enero de 2020) el
contexto politico entre las dos administraciones se degradd radicalmente, pasando de un
clima de cooperacion a otro de confrontacion, lo cual obstaculizdé y finalmente impidio
legalizar el acuerdo de participacion financiera. Fue un cuatrienio perdido.

Adicionalmente, el contexto politico se vio influenciado por el cambio de gobierno a nivel
nacional, en agosto de 2022. Este cambio no tuvo inicialmente un impacto negativo pues el
nuevo gobierno, si bien menos proclive a priorizar proyectos en Antioquia, es un decidido
impulsor de los sistemas férreos y no entr6 en confrontacion con los gobernantes
departamental y municipal que terminaron su mandato en diciembre de 2023.

Por otro lado, los recién posesionados (enero de 2024) gobernantes departamental y
municipal, ya desde la campafa electoral se declararon abierta y decididamente en oposicion
al Gobierno Nacional.

En resumen, el enrarecido contexto politico actual no permite esperar del Gobierno Nacional
un tratamiento financiero benévolo hacia los proyectos de infraestructura en Antioquia. No
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obstante, la conocida priorizacién de proyectos férreos si permite esperar una respuesta
razonable a los proyectos del Tren del Rio y el Metro de la 80.

Los cambios normativos y la tramitologia

Los sucesivos cambios, cada vez mas restrictivos, a la normatividad para obtener el aval de
diferentes autoridades y posteriormente su financiacion, asi como la cada vez mas engorrosa
tramitologia, han incidido negativamente en el desarrollo del proyecto del Tren del Rio por
varias razones:

a. Cuando la FPA present6 al Gobierno Nacional la documentacién para obtener el aval y la
financiacion para la primera etapa del proyecto, recibié un requerimiento para evaluar la
demanda inducida en el &rea de influencia del proyecto. La FPA elabor6 dicho estudio con
base en una modelacién del AMVA, y lo present6 a la Subdireccion de Planeacion para el
aval del estudio. EI AMVA se tardo casi un afio en avalarlo.

b. Casi simultaneamente, el AMVA termind la actualizacion de su modelo de estimacion de
demanda en cuatro etapas y ordeno a la FPA adoptarlo y realizar un nuevo estudio, tomando
como base el nuevo modelo, detallandolo especificamente para el Tren del Rio. En
consecuencia, la PFA no solamente perdio un afio a la espera de la aprobacion del AMVA,
sino que tendra que incurrir en nuevos costos y esperar aproximadamente 17 meses mas, para
modificar totalmente el proyecto y presentarlo al Gobierno Nacional.

c. Adicionalmente, el Gobierno Nacional decidio actualizar los requisitos para financiar los
sistemas de transporte pablico de pasajeros en el pais, no s6lo aumentando las exigencias
técnicas y normativas, sino obligando a los entes que ya tenian proyectos en curso a tener
que volverlos a radicar ante la Nacion.

En resumen, los “tiempos” del AMVA para tomar sus decisiones, en contraste con la
premura para la radicacion del proyecto ante el Gobierno Nacional y para responder sus
observaciones, desencadenaron una secuencia de nuevas y mas estrictas normas, que
implican realizar nuevos estudios y volver a radicar el proyecto ante la Nacion, con una
pérdida irreparable de tiempo de cerca de 2 afios.

La Concepcidn y Estructuracion del Proyecto.

Como ya se menciono, para agilizar los tramites ante el Gobierno Nacional y asegurar su
financiacion, el proyecto del Tren del Rio se dividié en 2 etapas (Aguacatala — Barbosa y
Primavera — Aguacatala) y se radicé la primera etapa. El autor de esta nota no conoce los
documentos de soporte para la division del proyecto en dos etapas y la seleccion de los
respectivos tramos, pero salta a la vista que para ello primaron coyunturas financieras e
intereses politicos de corto plazo sobre criterios técnicos de largo plazo.
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Para empezar, bajo el prurito de “mas vale pajaro en mano” se redujo el alcance del proyecto,
dejando para “mafana’ un segundo proceso (con posibilidades de financiacion inciertas) para
completar el proyecto, corriendo asi el riesgo de dejar el Tren del Rio incompleto.

Eltramo seleccionado: Aguacatala — Barbosa, arroja serios interrogantes sobre su factibilidad
y/o conveniencia técnica. Su principal ventaja consiste en que descongestionaria el tramo
Aguacatala-Niquia de la linea A del Metro en las horas pico. Por otra parte, al parecer no se
tuvieron en cuenta la complejidad y las obras adicionales que demanda una estacion terminal,
con mayor razon en Aguacatala, un sitio sin espacio fisico libre donde ademas estara la
terminal del futuro Metro de la 80.

Si a esto se agrega que en el proyecto estéa prevista la prestacion del servicio de carga, es
evidente que las instalaciones para el trasbordo de carga en Aguacatala implicarian una
complejidad mayuscula y un sobrecosto prohibitivo.

Los aspectos econdmicos y financieros también generan inquietudes. Con base en la
informacién divulgada publicamente del proyecto, se infiere que éste ha sido estructurado
como un subsistema férreo integral, incluyendo los costos estimados totales, es decir, la
ferrovia, el material rodante y el equipamiento fisico (estaciones). Este supuesto daria sentido
a la decision de dividir el proyecto en 2 etapas, para reducir costos hasta un monto adecuado
a las posibilidades financieras del Gobierno Nacional, acordadas antes de la radicacion del
proyecto. Sin embargo, como ya se evidencid, el criterio de “Tomelo o Déjelo” no dio los
resultados esperados sino, por el contrario, fue uno de los principales causantes del retraso y
la incertidumbre del proyecto.

Para el autor de esta nota no cabe duda de que la mejor alternativa técnica y econémica
consiste en la construccion en una sola etapa de la longitud total, Primavera — Barbosa de la
ferrovia, concepto sustentado en el numeral siguiente

3. RECOMENDACIONES PARA SUPERAR LAS BARRERAS

A continuacidn, se describen brevemente algunas recomendaciones para superar las barreras
mencionadas en el literal 2, o al menos para mitigar sus efectos.

El contexto Politico

Dado que las relaciones de las administraciones departamental y distrital con el Gobierno
Nacional son mas de confrontacion que de cooperacidn, no es razonable esperar de éste un
decidido apoyo a los proyectos de infraestructura en Antioquia, como lo dan a entender
hechos y declaraciones recientes.

Por otro lado, es bien conocida la ambiciosa politica de fomento del Gobierno actual a los
sistemas de transporte férreo por lo cual, la adecuacién y radicacion del proyecto del Tren
del Rio en linea con las politicas del gobierno, no deberia generar mayor reticencia, sobre
todo en los niveles técnicos de la administracion central (Ministerio, DNP), siempre y cuando
no se siga escalando la confrontacion politica.
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En este orden de ideas, quien escribe se permite formular a la PFA las siguientes
recomendaciones.

a. Abogar, ante las administraciones departamental y distrital, por la adopcion de una
estrategia que evite exacerbar la confrontacion con el Gobierno Nacional.

b. Sustraer el proyecto del centro de la confrontacion politica y buscar un acercamiento con
las autoridades de la administracion central que finalmente deberan otorgar su aval al
proyecto

c. Reestructurar el proyecto, alinedndolo con el Plan Maestro Ferroviario del Gobierno y
adaptandolo para que encaje mas estrechamente dentro de la Ley de Metros. Este tema se
discute con mas detalle mas adelante.
La Normatividad y la Tramitologia

A juicio del autor de esta nota, el AMVA desvio el rumbo de su mision. En vez de actuar
como apoyo Yy facilitador para la ejecucion de proyectos de transporte dentro de su
jurisdiccién, se convirtio en una fabrica de normas que, actuando como talanqueras,
dificultan su ejecucion. Para el caso especifico del Tren del Rio, la mision de AMVA deberia
ser apoyar a la PFA para asegurar el cumplimiento de la normatividad del Gobierno Nacional,
en lugar de desarrollar sus propios modelos y normas y exigir a la PFA su cumplimiento
como requisito para otorgar su aval a la radicacion del proyecto, complicando y alargando la
tramitologia.

Se recomienda a la PFA llevar a cabo un trabajo de concientizacion ante los actores, tanto de
la PFA como del AMVA, para que ésta actie como promotora y facilitadora, mas que como
reguladora y fiscalizadora.

Para el caso especifico del Tren del Rio se deberia solicitar que fuera la propia AMVA quien
actualizara las proyecciones de crecimiento poblacional y demanda, utilizando como
herramienta su propio modelo de 4 etapas y como insumos las bases de datos disponibles
tanto en el propio AMVA como en el Metro, por supuesto dentro de un plazo razonable. Esto
la permitiria a la PFA significativos ahorros en tiempo y dinero, ya que le evitaria el proceso
de licitacion y contratacion de una firma especializada, que tendria que empezar por estudiar
el modelo de AMVA y recolectar la informacion necesaria

La Concepcidn y Estructuracion del Proyecto

Sobre este tema recaen las principales recomendaciones ya que, de una buena
reestructuracion y radicacion del proyecto dependen en gran parte el aval y la cofinanciacion
por parte del Gobierno Nacional. Dichas recomendaciones son:

a. Persistir en la estrategia de implementacion del proyecto dentro del marco de la Ley de
Metros para lograr la cofinanciacion del Gobierno Nacional, a pesar del contexto politico
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poco favorable. Otras posibles fuentes de recursos, como las planteadas por algunos
diputados de la Asamblea seguramente seran necesarias para el cierre financiero y, solamente
en caso de una negativa definitiva del Gobierno Nacional, se podria considerar el refuerzo de
dichas fuentes para financiar la totalidad del proyecto.

b. Estructurar el proyecto para desarrollarlo en una sola etapa, para evitar los problemas
técnicos, logisticos y de ampliacion futura mencionados en el literal A de este documento.

c. Al mismo tiempo desagregar el proyecto, dividiéndolo en 3 unidades constructivas
separadas: Ferrovia, Material Rodante, y Equipamiento Urbanistico y presentar a
consideracion del Gobierno Nacional Unicamente la construccion de la Ferrovia con las
caracteristicas necesarias para operar trenes de transporte urbano (Como una linea del Metro),
trenes de cercanias, y trenes de carga. Este enfoque ofrece claras ventajas con respecto al
proyecto integral, ya que simplifica y acelera significativamente la estructuracion y
radicacion de la ferrovia y facilita el analisis del Gobierno, dado que los costos de
construccion se pueden estimar con alto nivel de confiabilidad y bajo riesgo de imprevistos.
En otras palabras, el Gobierno puede evaluar rapidamente el alcance del proyecto sometido
a su consideracion y determinar con alto nivel de exactitud el monto de la financiacion
requerida.

d. Obviamente, el Gobierno Nacional requiere, antes de tomar una decision, ademas de los
costos de construccion de la ferrovia, las proyecciones de los ingresos derivados de su
explotacion, para determinar la viabilidad econdémica y la rentabilidad del proyecto.

e. Paratal efecto, la PFA debe previamente invitar a varios potenciales usuarios de la ferrovia
a presentar propuestas para el transporte de pasajeros o de carga, y preparar los términos de
referencia para cada tipo de transporte. A modo de ejemplo, el Metro podria presentar una
propuesta para utilizar un tramo de la via con trenes urbanos (como una extension o
ampliacion de la actual linea A) y otra para utilizar el tramo completo con trenes de cercanias.
Ademas del Metro, otros potenciales transportadores de pasajeros podrian presentar sus
respectivas propuestas

Asi mismo, los transportadores de carga presentarian ofertas para diferentes tramos y
diferentes tipos de carga. Los tipos de carga recomendados se discuten en un documento
separado.

Obviamente, los usuarios concesionados tendrian que aportar y operar el material rodante
requerido para su actividad.

f. Como resultado de este ejercicio, la PFA podra hacer estimativos confiables de ingresos
por el uso de la via, y por lo tanto elaborar estudios de factibilidad econémica y rentabilidad,
y presentarlos como soporte para la solicitud de financiacion.
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g. Para el amoblamiento urbanistico (principalmente las estaciones) la FPA podra igualmente
celebrar convenios con empresas inmobiliarias para entregarles en concesidn la construccion
de las edificaciones y el usufructo de las &reas comerciales.

En resumen, con la estructuracion recomendada del proyecto la PFA estaria en capacidad de
radicar rapidamente ante el Gobierno Nacional (a finales de este afio 2025) un proyecto con
un alcance claramente delimitado, con informacidn confiable sobre costos e ingresos y bajo

nivel de riesgo, y por lo tanto con altas posibilidades de obtener el aval y el cofinanciamiento
del proyecto
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