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el Dr. José Manuel Restrepo Abondano y que han compartido espacios de didlogo con
nuestra institucion.

Valoramos especialmente que exista una mayor disposicidn para escuchar a los
gremios, a la academia y a los profesionales que diariamente trabajan por el desarrollo
del pais.

La sostenibilidad, tema central de esta edicidén, nos recuerda que las soluciones del
futuro deberdn integrar responsabilidad ambiental y bienestar social. Para lograrlo,
Colombia necesita mds profesionales capacitados y una visidbn de largo y mediano
plazo que trascienda los periodos de gobierno. Necesitamos construir puentes entre la
academiaq, la empresa y el Estado.

Desde la SAIl reafirmamos nuestro compromiso de seguir aportando conocimiento,
promoviendo el debate técnico. Nuestros ingenieros y arquitectos han sido
protagonistas de las transformaciones mds importantes de nuestra historia y estén
preparados para seguir siendo parte de las soluciones que demanda el presente.

El momento exige decisiones, pero decisiones fundamentadas en la técnica y la
experiencia. Confiamos en que esta nueva etapa nacional sea una oportunidad para
fortalecer esos principios y para reconocer que el futuro de Colombia se construye
cuando la educacion y el conocimiento ocupan el lugar que merecen.

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 nUmero ocho, en el cual contamos con 12 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 acd se incluyen son de gran interés, e inclusive, en varios casos de
novedad. Es muy satisfactorio observar como sigue adelante nuestra revista, con el
apoyo de nuestro presidente el ingeniero Gerardo Dominguez, de la Junta Directiva y
con el soporte de la subdireccién estratégica de la SAl, a cargo del ingeniero Julidin Pérez

Al personal de la SAl que ha intervenido en los distintos aspectos de esta edicion, 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
este nUmero ocho, mantener nuestra firme decisién de publicar una edicidon de la revista
al final de cada semestre, de tan manera que tenemos dos nimeros anuales. Reciban
entonces ustedes nuestra invitacién a mandar sus trabajos para la edicién del segundo
semestre de 2026, para el nUmero nueve, antes del 15 de septiembre y para el primer
semestre de 2027, nUmero diez antes del 15 de abril de ese afo

Consulten en esta edicién las normas de publicacion, las cuales también estardn
disponibles en nuestra pdgina web de la SAl y en la direccién técnica de nuestra
sociedad

Queremos publicar en cada edicion:

« Articulos con opiniones, ensayos Yy reflexiones de fondo sobre temas esenciales y
vitales para la ingenieria y la arquitectura, los proyectos importantes y los asuntos de
importancia.
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« 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 ala regidn y a las actividades de nuestras profesiones.

« Notas técnicas y cientificas ilustrativas, que destaquen y divulguen los avances en la
ciencia, en la tecnologia, en el estado del arte de los temas que atarfien 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.

Si observan nuestra tabla de contenido, es evidente que estamos cubriendo temas
importantes para nuestra ingenieria y para la regién, como es el caso de los ferrocarriles,
la inteligencia artificial y la teoria de la informacion, el manejo de residuos, la energia
nuclear, las inundaciones, la sostenibilidad, entre otros.

Nuestra revista serd publicada digitalmente, con la posibilidad futura de imprimir
cantidades limitadas, en caso de lograr el patrocinio respectivo, para distribucion
limitada. Nuestra idea es evolucionar continuamente con la revista, 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.
lgualmente 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, ademads de cubrir los costos que pueda tener este
esfuerzo editorial.

Esperamos que la propuesta, ya en su octavo ndmero, esté siendo atractiva para todos
ustedes, de manera que nos apoyen en todas las formas posibles, con publicidades,
difusién y participacion
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EL BALANCE DE LA INGENIERIA FERROVIARIA: UNA DISCUS ON TECNICA
INAPLAZABLE

Fernando Rey Valderrama
Ingeniero Civil. Experiencia especifica en €l sector ferroviario. Master en ingenieria

ferroviaria
frey0826@hotmail.com

Resumen: Cuando los estudios se superponen sin integrarlos, cuando se mezclan enfoques
incompatibles, cuando se modifican alcances sin una explicacion técnica robusta o cuando
los procesos administrativos no acompafian la complejidad del proyecto, € pais no avanza
hacia una red ferroviaria moderna; se aproxima, més bien, a una nueva acumulacion de
frustraciones. Colombia no necesita mas retérica ferroviaria. Requiere de una conduccion
técnica capaz de convertir la promesa de revivir los ferrocarriles a través de una politica
publica seria, articuladay g ecutable.

Palabras clave: Mejores Técnicas Disponibles (MTD), Residuos Municipales, Vaorizacion
Energética, Economia Circular, Ingenieria de Procesos, Evaluacion de Alternativas

1. DEL ENTUSIASMO PUBLICITARIO A LA FRAGILIDAD TECNICA.

Es necesario iniciar recordando que hace cuatro afios en Colombia se volvié hablar del
ferrocarril con la solemnidad de las grandes promesas, pero todavia no logratratarlo con la
seriedad y la disciplina de la buena ingenieria. En e discurso publico, € modo ferroviario
aparece como simbolo de competitividad, integracion territorial, sostenibilidad vy
modernizacién logistica; en la realidad administrativa de hoy aln persisten sefiales de
desarticulacion ingtitucional, estudios inconclusos, decisiones regulatorias fragiles y
procesos contractual es cuya maduracion técnica no parece corresponder alamagnitud delos
anuncios. Ladistancia entre lo que se anunciay aquello que realmente se estructuraes, en la
actualidad, uno de los principal es riesgos en la consolidacion de unapoliticaferroviaria seria.

Ese desfase no puede leerse como un simple tropiezo coyuntural. Larevision conjuntade los
18 proyectos anunciados por € gobierno 2022-2026, muestran un preocupante escenario: el
pais no enfrenta Unicamente retrasos administrativos, sino un problema de gobernabilidad
técnica. Cuando un sector tan complejo como € ferroviario se conduce con escaso
conocimiento y la descoordinacion entre entidades, con estudios que no se compaginan entre
si, con modificaciones contractuales que no obedecen a la normativa internaciona y con
vacios de liderazgo en los nivel es decisorios, se estd comprometiendo no solo e cronograma
de los proyectos, sino la credibilidad misma de la politica pablica y mucho mas grave la
exigenciareputacional que deben tener dichos programas.

Rey Valderrama, Fernando EL BALANCE DE LA INGENIERIA FERROVIARIA: UNA DISCUSION TECNICA
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L as estructuraciones publicadas entre 2025 y 2026 evidencian una paradoja dificil. Mientras
se priorizan corredores y se anuncian inversiones multimillonarias, varios procesos
fundamental es siguen atrapados entre la indefinicion institucional y lainsuficiencia técnica.
Se advierte, por ggemplo, la existencia de contratos estratégicos adjudicados sin la oportuna
suscripcion de las actas de iniciacion desconociendo asi |0os compromisos contractuales; la
persistente negativa a las iniciativas privadas que contintan sin definicion, junto con la
aparicion de dudas técnicas sobre estructuras contractuales, acances, cargas de disefio,
documentos de soporte, estandares de referencia’y conformacion de equipos profesionales.
Un pais puede anunciar seis proyectos, diez corredores o un nuevo relato ferroviario; lo que
no puede hacer es confundir el acto politico de anunciar con el deber técnico de materializar.

En este punto conviene decirlo sin eufemismos: € ferrocarril no admite improvisacion o
aquello que los técnicos de ahora llaman “operacion temprana”. NO, no se trata de una
infraestructura cualquiera ni de una agenda susceptible de administrarse con premisas
improvisadas. Un sistema ferroviario exige coherencia entre e trazado, su infraestructura,
andisis de la demanda, la operacion y la seguridad, esto con una solida capacidad
institucional y una sostenibilidad financiera. Alli radicala gravedad del momento en que se
encuentran nuestros ferrocarriles: buena parte del debate publico se hainstalado en e plano
de la expectativa, mientras que laingenieriaalin espera el escenario de la gjecucion rigurosa.

2. LA CONFIANZA SE CONSTRUYE CON MAS INGENIERIA QUE CON
ANUNCIOS.

La decision sobre e corredor Pacifico y su conexion con € corredor central (La Dorada —
Chiriguand), junto con la situacion de Bogotad-Belencito y €l acceso del Altiplano Cundi-
Boyacense alos puertos del Pacifico y € Atlantico, todavia no se vislumbran luego de este
cuatrienio. lgualmente, pese a la importancia del canal alterno de Panama, como lo es €
Interoceanico entre Cupicay Tarena, en €l departamento del Choco, este gobierno no logré
[levarlo abuen término, pese a que fue propuesto como iniciativa privada gue no requeriade
recursos publicos. Igual tratamiento sufrid la interesante y sustentada propuesta de una
ferropista entre Cgjamarcay Calarca. Por otra parte, algunos expertos han coincidido en que
el proyecto del corredor Villavicencio — Puerto Gaitan, no es viable si no se tiene conexion
con Bogota.

El efecto de las indecisiones administrativas propicia un ambiente de desconfianza tanto en
la banca de inversion, como en las empresas interesadas en construir aguellos proyectos
neurdgicos para Colombia. La infraestructura ferroviaria necesita de capital, tiempo,
normatividad técnica, estabilidad regulatoria y administrativa del Estado. Entonces, para
ganar la confianza de este sector, urge desarrollar una tarea a partir de documentos
técnicamente impecables, reglas previsibles, interlocutores competentes y una
institucionalidad acorde con las necesidades de un sistema integrado de carga y pasajeros,
que tanto necesita el pais.

Rey Valderrama, Fernando EL BALANCE DE LA INGENIERIA FERROVIARIA: UNA DISCUSION TECNICA
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Entre otras decisiones administrativas que pasaron por las manos de cuatro ministros que no
las concretaron, fue la creacion de la Agencia Nacional de Ferrocarriles y Puertos; los
recursos destinados al fortalecimiento técnico del sector fueron utilizados en engrosar la
nomina de | as entidades para atender temas completamente gjenos a del sector férreo.

3. MODERNIZAR EL ESTADO PARA QUE LA INFRAESTRUCTURA
FUNCIONE

El sector de infraestructuray transporte necesita una transformacion profunda orientada ala
modernizacién de la gestion publica, a la eficiencia del Estado en los asuntos publicosy a
una desregulacion inteligente que elimine trabas estériles sin sacrificar rigor técnico ni
control. Colombia requiere instituciones agiles para estructurar oportunidades de empresa e
inversion, pero también suficientemente serias paraimpedir que la celeridad se conviertaen
improvisacion. La ingenieria puede y debe aportar a esa transicion mediante una mejor
gestion de activos, una gobernanzainstitucional correcta, politicas claras paralainversion en
grandes y pequefias obras, con una visién de continuidad que supere el cortoplacismo
burocrético.

En esa discusion vuelve a recobrar vigencia una ensefianza esencial de mi maestro, €
Ingeniero Alfredo D. Bateman Q.: “él ingeniero no es un simple gecutor de instrucciones ni
un adorno retorico del desarrollo, sino un actor central en la construccion material de pais”.
Recuperar ese concepto implica volver a premiar la preparacion, la técnica, € estudio y la
préactica. Implicareconocer que la obra publica no prospera por afinidad ideol 6gica, sino por
competencia demostrada, también es entender que el esfuerzo ingenieril tiene un fin ulterior:
producir bienestar, riqueza, conocimiento y mejores condiciones de vida para las
comunidades. Sin esa jerarquia del mérito técnico, cualquier plan de infraestructura termina
subordinado a la contingencia politica como se vio en este gobierno.

4. EL FERROCARRIL EXIGE MERITO TECNICO Y EXPERIENCIA
PROBADA.

Por eso resulta indispensable insistir en un punto que deberia ser elemental, pero que hoy
exige ser reafirmado: e sistema ferroviario colombiano necesita ingenieros y técnicos
conocedores, personas que hayan estudiado el modo, sepan su operacion, conozcan sus
normas, entiendan sus restricciones y acumulen experiencia real en disefio, estructuracion,
mantenimiento, construccion y gestion. El ferrocarril no puede quedar a merced de
funcionarios ocasionales, de improvisaciones burocraticas o de emotivas peroratas. Un
corredor férreo no se rescata con esloganes, se rescata con caculo, diagnéstico,
especificaciones, planeacion, operacion y disciplinatécnica.

Del mismo modo, conviene trazar una frontera institucional sana: los politicos deben hacer
politica publica, definir prioridades, asignar recursos y responder por la orientacion del
Estado; pero la planeacién, gestion y gecucién de las obras, los disefios, |a estructuracion
especializada y la ingenieria de detalle deben quedar bajo la conduccidn de quienes saben

Rey Valderrama, Fernando EL BALANCE DE LA INGENIERIA FERROVIARIA: UNA DISCUSION TECNICA
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resolver problemas en su materiay para el cual el Estado los ha reconocido con una tarjeta
profesional. Confundir esos planos ha sido uno de los grandes errores del presente gobierno.
El ferrocarril es, en esencia, ingenieriapuray dura: geometria, resistencia, interaccion rueda-
riel, interoperabilidad, sefializacion, mantenimiento, logistica, integracion y economia del
transporte. Cuando esa realidad se subordina a célculo politico y a la arenga del dia, €
resultado no es gobernabilidad; es deterioro técnico con consecuencias fiscaes e
institucionales.

5. LECTURA CRITICA DE LOSCORREDORESPRIORIZADOS
Conexion I nteroceanica

En e corredor interoceanico se hace visible la desconexion entre entidades y la falta de
definicion estratégica. Mientras la UPIT adelantd un perfil, € sector privado radicé una
iniciativa privada de mayor alcance en €l afio 2024. El problema no es que existan varias
aproximaciones, sino que el Ministerio no haya integrado esas piezas en una sola hoja de
ruta. Laausencia de decision sobre lainiciativa privada, aun después de multiples reuniones,
transmitié un mensaje de incertidumbre que desalienta alos inversionistas y revela que este
gobierno no estaba preparado y no sabe cOmo resolver la coexistencia entre impulso publico,
el interés privado y la planeacién nacional .

Corredor Pacifico Yumbo - Caimalito

Este corredor concentra una paradoja severa: se anuncia su recuperacion, pero persisten
obstécul os el emental es para hacerlo viable. El antecedente de la concesion caducaday lano
reversion plena del corredor ala Nacion han impedido rehabilitarlo con normalidad. A ello
se suma €l deterioro causado por afios de abandono, incluidos robos de superestructura y
afectaciones a puentes. La problemética de fondo es contundente: se solicitaron cotizaciones
para reconstruccion sin que estuvieran plenamente soportadas en diagndsticos técnicos
integrales, estudios de puentes, subbases, bases y andisis de carga tipo COOPER. En
ingenieria, cotizar sin soporte no es acel erar; estrasladar laincertidumbre al contrato y costos
gue deberaresolver el préximo gobierno.

Buenaventura - Palmiray su conexion con € corredor central

El tramo Buenaventura - Pamira no puede analizarse aisladamente porque hace parte de la
conexion estratégica Buenaventura - La Dorada. Alli aparece una de las interferencias mas
graves. una miscelanea desacertada de estudios afiggos con los actuales que derivd en
recientes acciones administrativas, sin parametros técnicos légicos y con alcances
operacionales diferentes. Este mal gercicio debilitd la posibilidad de avanzar a una etapa de
factibilidad de manera clara'y precisa y no se continud con la estructuracion que se tenia
planificada. En lugar de consolidar una secuencia técnica y ordenada al sector, solo se
introdujo ruido, reprocesos y desgaste institucional como resultado de tareas asignadas a
asesores gue desconocen € tema. Un corredor de esta envergadurano puede construirse sobre
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comparaciones arbitrarias; se necesita continuidad metodol6gicay una autoridad que cierre
las discusiones con base en evidencia, no en urgencias politicas sin sustento.

Figura 1. Vista Norte de aproches del corredor ferroviario del Pacifico al puente sobre el Rio
Cauca en inmediaciones de Cali, Valle dd Cauca, mas de 6 afios de abandono.
Fuente: € autor.
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Figura 2 Vista sur, puente ferroviario en cercanias a la estacion de Irra, Red Pacifico.
Fuente: € autor.
Villavicencio - Puerto L 0pez - Puerto Gaitan

Este corredor ilustra el riesgo de convertir una aspiracion politica en promesa de obra antes
de resolver su viabilidad material. Los propios andlisis mencionados para la prefactibilidad
sugieren problemas de costo-beneficio por bajos volumenes de carga, a tiempo que se
cuestiona el destino funcional del trazado si no se articula con Bogoté o con lared central. A
ello se suma un elemento simbdlicamente delicado: anunciar la construccion ferroviaria a
cargo de ingenieros militares que alin no se han conformado ni estén debidamente dotados
para semejante tarea. En materia férrea, la voluntad no reemplaza la especializacion. Sin
equipos, herramientas, normatividad de construccion y definicion operacional, el corredor
corre €l riesgo de permanecer en e terreno de la consigna. Como ya se puede concluir, en €
primer semestre de 2026 no se colocara ningun riel ni durmiente ni se obtendréan resultados
précticos, evidenciado la desproporcional desconexion de maduracion de proyectos y
negligencia de los funcionarios estructuradores con debilidades técnicas e improvisaciones
en los criterios y pliegos, esto segun las mismasy no pocas observaciones manifestadas por
los proponentes.

Conexién Bogoté - Region con el corredor central

El caso de la conexion de Bogota - Region con el corredor central obliga a una reflexion
operativa de fondo. Tal como se plantea en los insumos, |0s nuevos recorridos propuestos
pueden alargar de forma significativa trayectos que antes eran mucho mas directos,
encareciendo la movilizacién y aislando por ferrocarril aquellas zonas estratégicas de
generacion de carga, incluida parte de Boyacay la conexion con Buenaventura. La discusion
aqui no es meramente cartografica: es econdmica, de logisticay sistémica. Un corredor que
aumenta sustancialmente la distancia efectiva para conectar centros de produccién con los
principales puertos de Colombia debe justificar con claridad sus ventajas comparativas; de
lo contrario, € pais puede terminar celebrando una conexion forma mientras pierde
competitividad real.

Asi mismo, esimperante que los estructuradores de lafactibilidad setomen latareade revisar
cuidadosamente | os estudios puesto que no se conocieron 'y la ANI no publico |os resultados
gue aln hoy no se han cerrado, como es & concepto dela ANLA sobre cruzar por la Serrania
de los Y ariguies, un parque nacional, sin que comunique con ninguna poblacion en méas de
100 kilometros, algo que es de sopesar puesto que no responde a un criterio sensato de
ingenieriaferroviaria

Bogota — Belencito

Lejos de ser un corredor secundario, Bogota - Belencito es una prueba de credibilidad para
el Estado. Se trata de un corredor neuragico, existente y activo pero afectado por la bgja
inversion y nula vision ferroviaria; sobre su operacién se ciernen problemas de
administracion, puntos criticos histéricos no resueltos, descarrilamientos, deslizamientos,
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cierres operacionalesy disponibilidad insuficiente de locomotoras. A esto se suman cambios
contractuales recientes que, segun los documentos, reducen plazos, recortan alcance,
disminuyen persona y eliminan exigencias de experiencia para tareas especializadas. Ese
tipo de flexibilizacién no es intrascendente: cuando se rebagjan requisitos técnicos en un
corredor complejo, laadministracién publica puede abaratar €l papel, pero encarece el riesgo
operativo y de mantenimiento. La pregunta yano es solo como administrar el corredor, sino
si el modelo escogido sirve realmente para recuperarlo con confiabilidad en los servicios de
transporte.

Entre las observaciones realizadas por actores del sector se encuentran:
e Vacios en documentos de soporte técnico

Terminologia técnicaincorrecta o imprecisa

Presupuestos algjados de las condiciones reales del mercado

Ausencia de estudios previos robustos

Debilidades en los documentos de planeacién

Inversiones no integradas con larealidad

Figura 3. Descarrilamiento en €l corredor Bogota - Belencito, en cercanias de Tunja.
Foto: Defensa Civil

También se ha sefialado que de |os profesional es firmantes de documentos de estructuracion
no acreditan experiencia comprobada en proyectos ferroviarios o de estructuracion de este
tipo de procesos, como es lo deseable. Lo anterior reflgja el pésimo estado del sector
ferroviario que era altamente especializado, situacion que plantea interrogantes sobre la
idonei dad técnicade quienes participan en procesos de decision dealto impactoy si en verdad
se hace control y seguimiento por parte de la Contraloria General de la Republica 'y la
Procuraduria General de laNacion.
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Figura 4. Descarrilamiento Accidente de tren en paso a nivel en Duitama un fallecido y tres
heridos. Foto: Defensa Civil

6. UNA INSTITUCIONALIDAD FERROVIARIA CON DENSDAD
PROFESIONAL.

Es oportuna una reflexion seria sobre la arquitectura institucional. Desde hace afios se
reconoce la necesidad de un ente o de una capacidad estatal especializada, establey gjenaa
laintriga politica, capaz de ordenar técnicamente € sistema ferroviario en todo su ambito.
Pero esa necesidad no se resuelve creando burocracias nominales o grupos informales sin
soporte real, como el anunciado “grupo ferroviario” del Ministerio de Transporte, e cua, s
se ha conformado, no ha sido con € respaldo de profesional es altamente especializados. Esta
situacion se resuel ve construyendo capaci dades, integrando informacion, definiendo normas
propias, consolidando equipos interdisciplinarios de ato nivel y garantizando continuidad
administrativa competente. La ausencia de una estructura eficiente se explica, en parte, por
gueé proyectos estratégi cos siguen empantanados entre anuncios, g ustes, reprocesosy vacios
de coordinacion. Las grandes entidades adscritas al sector se convirtieron en “contrataderos”
inoperantes que distan mucho de lafama de ser g ecutores.

Un pais que aspira a reactivar su ferrocarril no puede permitirse repetir los errores de las
décadas pasadas. corredores aislados, inversiones inconexas, contratos de administracion sin
recuperacion estructural suficiente, decisiones divorciadas de la operacion, fragmentacion
entre entidades y abandono de las lecciones ya aprendidas. Menos aln, cuando la red
ferroviaria no debe pensarse como una sucesion de trazados sueltos, Siho como un sistema
articulado con puertos, plataformas logisticas, carreteras, centros de produccién y nodos de
transferencia. Sinintegracion técnicareal, lapoliticaferroviariacorre € riesgo de convertirse
en una coleccion de mapas atractivos 'y resultados incipientes.
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7. LA DECISION DE FONDO

La pregunta, entonces, no essi Colombia debe tener ferrocarril. Esa discusion esta superada.
La pregunta verdadera es si e pais esta dispuesto a hacer 1o que € ferrocarril exige:
planeacion integral, autoridad técnica, decisiones consistentes, prioridad a conocimiento
especializado, evaluacion rigurosa, seguridad juridica, recursos bien eecutados y una
institucionalidad que responda més alaingenieria que ala ansiedad del titular politico. Si la
respuesta sigue siendo ambigua, € pais continuara celebrando anuncios falsos y disfrazados
de novedad, mientras postergan las reales soluciones.

Adiciona y no memosimportante eslatortuosa situacion por lague han pasado los diferentes
interesados del sector privado, que mediante la figura de Asociaciones Publico Privadas -
APP o Iniciativas Privadas IP (que no requieren de recursos publicos), han invertido en la
estructuracion de proyectos estratégicos multimodales. Van més de 35 propuestas, sin que
alguna de estas haya tenido aprobacion por parte de la ANI. Esta situacion incrementa la
desconfianza de inversionistas, no solo por las deficiencias en la evaluacion de estos
proyectos, sino también por la ausencia de reglas claras que reglamenten las evaluaciones.

Todo esto ocurre en un momento en que e Estado colombiano ha destinado
aproximadamente 1,4 billones de pesos para el modo ferroviario en la vigencia 2026, entre
proyectos de inversion, obra publicay estructuracién. Sin embargo, no existen indicadores
publicos claros que permitan evaluar y hacer seguimiento a avance real de estos recursos en
términos de g ecucién efectiva de infraestructura.

La combinacion de atos niveles de inversion, baja g ecucion, debilidad técnica institucional
y una conduccién fragmentada de la politica publica configura un riesgo fiscal, institucional
y operativo para € pais. Enfrentar un nuevo ciclo de frustraciones en politica ferroviaria,
comprometiendo seriamente el futuro del transporte de carga y pasajeros que € actua
gobierno ha anunciado como una prioridad estratégica para el desarrollo nacional, dejaretos
importantes que deberan ser atendidos por € siguiente gobierno con la seriedad vy
responsabilidad que merece el modo.

Laoportunidad consiste en revertir decisiones inoportunas derivadas del desconocimientoy,
mas bien, urge fortalecer académicamente a sector ferroviario colombiano que conserva un
valor estratégico, demanda potencial, interés empresarial y una justificacion territorial
evidente. Aprovechar esa oportunidad exige abandonar |la comodidad del relato y entrar en
laexigenciade latécnica No hay modernizacion ferroviariasin Estado competentey no hay
Estado competente sin un ferrocarril que respete la disciplina de laingenieria

Si Colombiaquiere deverdad recuperar € ferrocarril, debe volver aunarealidad fundamental
y que nuncadebi6 olvidar: |os asuntos de normatividad, planeacion, disefio, obray operacion
no nacen delaconsignapublicitariasino del conocimientoy paraellolaingenieriaferroviaria
tiene que exigir su participacion y retomar la posicién que antes merecio y le entregd al pais
inmensos beneficios. El ferrocarril no es solo transporte: esjusticiaterritorial.
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Resumen: A cuarenta afios del accidente de Chernobyl, su significado historico contintia
siendo objeto de debate publico, técnico y politico. Con frecuencia, el accidente ocurrido el
26 de abril de 1986 en la Unidad 4 de la Central Nuclear Vladimir Ilich Lenin ha sido
interpretado como una condena definitiva contra la energia nuclear. Sin embargo, una
revision rigurosa de sus antecedentes, causas y consecuencias permite una lectura mas
precisa: Chernobyl fue el resultado de una combinacion especifica de disefio reactor, cultura
institucional, errores operacionales, secretismo estatal y debilidades regulatorias propias del
programa nuclear soviético.

Este articulo examina los origenes del programa nuclear de la Unidon Soviética, la concepcion
del reactor RBMK, los incidentes previos que anticiparon vulnerabilidades sistémicas, la
secuencia técnica del accidente y las transformaciones posteriores en la seguridad nuclear
mundial. Se argumenta que el legado mas importante de Chernobyl no fue el fin de la energia
nuclear, sino el inicio de una nueva etapa marcada por la cultura de seguridad, la defensa en
profundidad, la cooperacion internacional, la regulacion independiente y la mejora continua.
Comprender Chernobyl con rigor permite superar el mito y extraer lecciones relevantes para
el futuro energético, tecnologico e institucional de Colombia y el mundo.

Palabras clave: Chernobyl, RBMK, Seguridad nuclear, Cultura de seguridad, Energia
nuclear.

CHERNOBYL ENTRE EL MITO Y LA INGENIERIA

Pocas palabras tienen tanto peso simbolico en la historia tecnologica del siglo XX como
Chernobyl. Para una parte importante del publico, su sola mencién evoca imagenes de
destruccion, evacuacion, radiacion invisible, ciudades abandonadas y miedo nuclear. Durante
décadas, el accidente ocurrido el 26 de abril de 1986 ha sido utilizado como argumento
definitivo contra la energia nuclear, muchas veces sin distinguir entre el hecho historico, las
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condiciones técnicas especificas del reactor accidentado y las transformaciones profundas
que siguieron dentro de la industria nuclear mundial.

Sin embargo, Chernobyl no puede entenderse Unicamente como un simbolo cultural.
Tampoco puede reducirse a una consigna politica, ni a una advertencia abstracta contra toda
forma de aprovechamiento de la energia nuclear. Fue, ante todo, un accidente técnico,
institucional y humano, ocurrido dentro de un contexto histérico muy particular: el programa
nuclear soviético, su estructura de poder, su cultura de secretismo, su modelo industrial y una
concepcion de la seguridad muy distinta a la que hoy se considera indispensable en el sector
nuclear.

La tesis central de este articulo es que Chernobyl no demostr6 la inviabilidad de la energia
nuclear. Lo que demostrd fue algo mas profundo y universal: ninguna tecnologia compleja
puede operar de forma segura cuando se combinan fallas de disefio, procedimientos
inadecuados, presion institucional, entrenamiento insuficiente, debilidad regulatoria y
ausencia de una cultura robusta de seguridad.

En ese sentido, Chernobyl pertenece a la historia nuclear, pero también a la historia general
de la ingenieria. Su estudio permite comprender como interactian los sistemas técnicos con
las organizaciones humanas, como los errores latentes pueden acumularse durante afios y
como una cultura institucional cerrada puede impedir que sefiales tempranas se conviertan
en acciones correctivas oportunas. Por eso, mas que un episodio congelado en 1986,
Chernobyl debe ser leido como una leccién permanente sobre la relacion entre tecnologia,
Estado, regulacion, industria y sociedad.

Para entender el accidente es necesario retroceder varias décadas. El reactor nimero 4 de la
Central Nuclear Vladimir Ilich Lenin no aparecié de forma aislada en la historia soviética.
Fue el resultado de una trayectoria cientifica, militar e industrial iniciada en los afios cuarenta,
acelerada por la Segunda Guerra Mundial y consolidada durante la Guerra Fria. Esa
trayectoria determind no solo el tipo de reactores que la Unidon Soviética desarrolld, sino
también la manera en que concebia la relacion entre poder estatal, conocimiento cientifico y
riesgo tecnologico.

DEL ATOMO MILITAR AL ATOMO INDUSTRIAL SOVIETICO

El programa nuclear soviético nacié bajo la presion de una época extrema. Durante la
Segunda Guerra Mundial, la Unién Soviética comprendié que el dominio del &tomo podia
definir el equilibrio estratégico global. La informacion sobre el Proyecto Manhattan
estadounidense, sumada a la urgencia militar y politica del momento, llevd al Estado
soviético a organizar un esfuerzo cientifico altamente centralizado, controlado desde las mas
altas esferas del poder.

Bajo el liderazgo politico de I6sif Stalin y con figuras cientificas como Igor Kurchétov, la
Unidn Soviética construyd una estructura nuclear marcada por la prioridad estratégica, la
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disciplina burocratica y el secreto de Estado. El objetivo inicial era claro: romper el
monopolio nuclear de Estados Unidos. Ese objetivo se cumplié el 29 de agosto de 1949,
cuando la URSS detond su primera bomba atdémica, conocida como RDS-1, en el sitio de
pruebas de Semipalatinsk, en Kazajistan.

Ese momento inauguré formalmente la carrera armamentista nuclear de la Guerra Fria. Pero
el atomo soviético no se limit6 al ambito militar. En los afios siguientes, la energia nuclear
también se convirtié en un simbolo de modernidad, progreso cientifico e industrializacion
socialista. La central nuclear de Obninsk, conectada a la red eléctrica en 1954, fue presentada
como una demostracién de que el atomo podia servir no solo para la guerra, sino también
para la produccion de electricidad.

Obninsk tuvo una enorme importancia simbdlica. Fue la primera central nuclear del mundo
en suministrar electricidad a una red. Aunque su potencia era modesta, su valor
propagandistico y tecnologico fue inmenso. Representaba la idea de que la Union Soviética
no solo podia competir militarmente con Occidente, sino también liderar el uso pacifico de
la energia nuclear.

Durante los afos cincuenta y sesenta, la URSS desarrolld varias lineas tecnologicas de
reactores. Entre ellas destacaron los VVER, reactores de agua presurizada con cierta similitud
conceptual con los PWR occidentales, y los RBMK, reactores de gran potencia, moderados
por grafito y refrigerados por agua ligera. Ambas lineas respondian a necesidades distintas,
pero el RBMK encarn6 de manera particular la l6gica industrial soviética: gran escala,
potencia elevada, uso de uranio poco enriquecido y posibilidad de recargar combustible
durante la operacion.

Esta ultima caracteristica era muy atractiva para un pais que buscaba reactores capaces de
operar de manera continua, producir grandes cantidades de electricidad y ajustarse a una
infraestructura industrial propia. El RBMK no fue concebido como una anomalia irracional.
Fue una solucion tecnologica coherente con prioridades soviéticas especificas. El problema
fue que esas prioridades no siempre estuvieron equilibradas por criterios de seguridad
suficientemente transparentes, independientes y conservadores.

LA CONCEPCION DEL RBMK: POTENCIA, ESCALA Y VULNERABILIDAD

El RBMK, sigla rusa de reactor de gran potencia de canales, fue una de las expresiones mas
caracteristicas de la ingenieria nuclear soviética. A diferencia de muchos reactores
occidentales, que utilizan una vasija de presion Unica para contener el nucleo, el RBMK se
basaba en un disefo canalizado. Miles de canales de presion atravesaban un enorme bloque
de grafito que actuaba como moderador neutronico, mientras el agua ligera circulaba como
refrigerante.

Esta arquitectura ofrecia ventajas industriales importantes. Permitia construir reactores de
gran tamafio sin depender de grandes vasijas de presion, cuya fabricacion requeria
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capacidades metalurgicas muy exigentes. También permitia recargar combustible sin apagar
el reactor, una caracteristica operativa valiosa para maximizar la disponibilidad de la planta.
Ademas, el uso de grafito como moderador permitia emplear uranio poco enriquecido,
reduciendo algunas exigencias asociadas al combustible.

Desde una perspectiva soviética de los afios sesenta y setenta, el RBMK era una méaquina
poderosa, flexible y alineada con las necesidades del Estado. Pero su disefio contenia rasgos
que, bajo ciertas condiciones, podian comprometer gravemente la estabilidad del reactor.

Uno de los mas importantes era el coeficiente de vacio positivo. En muchos reactores, cuando
el agua refrigerante hierve y se forman burbujas de vapor, la reaccion nuclear tiende a
disminuir, porque el agua también participa en el equilibrio neutronico del sistema. En el
RBMK, bajo ciertas condiciones de operacion, la formacioén de vapor podia aumentar la
reactividad del nucleo en lugar de reducirla. Dicho de forma sencilla: en algunos escenarios,
el reactor podia responder al aumento de vapor con un aumento adicional de potencia.

Esta caracteristica era especialmente peligrosa a baja potencia y en configuraciones
inestables del nticleo. Si a ello se sumaban procedimientos operacionales inadecuados, retiro
excesivo de barras de control y condiciones complejas de distribucion de potencia, el reactor
podia entrar en un régimen dificil de controlar.

Otro elemento critico fue el disefio original de las barras de control, que incorporaban
desplazadores de grafito en sus extremos. La funcién general de una barra de control es
absorber neutrones y reducir la reactividad del reactor. Sin embargo, en el disefio original del
RBMK, al comenzar la insercion de las barras, los desplazadores de grafito podian introducir
inicialmente un aumento local de reactividad en ciertas zonas del nucleo, antes de que la parte
absorbente de la barra produjera el efecto esperado de apagado. Esta caracteristica seria
decisiva durante la activacion del sistema AZ-5 la noche del accidente.

El RBMK también presentaba una complejidad operacional considerable. Su gran tamaiio, la
distribucion espacial del flujo neutrénico, la sensibilidad del nticleo a ciertas configuraciones
y la interaccion entre refrigeracion, moderacion y control requerian una operacion altamente
disciplinada y una comprension profunda de sus limites. En una cultura moderna de
seguridad, esas caracteristicas habrian exigido informacion abierta, entrenamiento
permanente, revision critica del disefio, regulacion independiente y comunicacion
transparente de incidentes previos.

Pero en el sistema soviético, la informacion técnica sensible no circulaba con libertad. El
secretismo estatal, la jerarquia burocratica y la tendencia a proteger la imagen del programa
nuclear limitaron la capacidad de aprendizaje colectivo. Vulnerabilidades conocidas no
siempre fueron comunicadas con claridad a todos los operadores. Algunas senales de alerta
quedaron atrapadas en canales técnicos restringidos. Y esa falta de transparencia contribuyo
a que los riesgos del RBMK no fueran comprendidos en toda su magnitud por quienes
operaban estas maquinas.
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LOS CHERNOBYLS QUE NO FUERON

Una de las ideas mas importantes para comprender el accidente de 1986 es que Chernobyl
no surgio de la nada. Antes del desastre ya habian ocurrido incidentes que anticipaban
vulnerabilidades importantes en la tecnologia RBMK y en la cultura operacional soviética.

El caso mas significativo fue el accidente parcial ocurrido en 1975 en la Unidad 1 de la central
nuclear de Leningrado, una de las primeras instalaciones con reactores RBMK. Durante una
operacidon a baja potencia, el reactor experimentd una subida inesperada de potencia que
produjo dafios en canales de combustible y liberaciones radiactivas parciales. Aunque el
evento no alcanzd la escala catastrofica de Chernobyl, si reveld problemas que luego serian
centrales en 1986: inestabilidad a baja potencia, dificultades en la interaccidon entre
operadores y reactor, y comportamiento peligroso del nicleo bajo determinadas condiciones.
Leningrado 1975 fue, en retrospectiva, una advertencia temprana. Mostré que el RBMK
podia comportarse de manera no intuitiva y que ciertas configuraciones operacionales podian
llevar a aumentos peligrosos de potencia. También evidencid la necesidad de revisar
procedimientos, disefio de barras de control y limites operacionales. Sin embargo, la
informacion no se tradujo en una transformacion sistémica suficientemente amplia.

Durante los afios setenta y ochenta también se reportaron anomalias en otras plantas con
reactores RBMK, incluyendo problemas de vibracién, deformacion de canales y
comportamientos neutronicos inesperados. En instalaciones como Smolensk y nuevamente
Leningrado, los operadores y especialistas detectaron fendmenos que debieron alimentar una
discusion técnica mas abierta y profunda. Pero la cultura de secretismo soviética dificultaba
que estos aprendizajes circularan de manera efectiva.

La propia central de Chernobyl también habia presentado incidentes antes de 1986. La
Unidad 1 registr6 problemas relacionados con dafios en combustible y dificultades
operacionales durante sus primeros afios de funcionamiento. Aunque estos eventos no fueron
equivalentes al desastre de la Unidad 4, si formaban parte de una cadena de sefiales que
mostraban vulnerabilidades técnicas y organizacionales.

Por eso resulta inadecuado describir Chernobyl como un accidente absolutamente
imprevisible. Lo que ocurri6 en 1986 fue la culminacién de advertencias acumuladas,
vulnerabilidades conocidas parcialmente, decisiones operacionales riesgosas y una cultura
institucional que no favorecia la correccion abierta de errores. En ingenieria, las catastrofes
rara vez nacen de un unico fallo. Suelen surgir de la acumulacion de fallos latentes que
permanecen ocultos hasta que una secuencia especifica los activa al mismo tiempo.

Chernobyl fue precisamente eso: una convergencia fatal de disefio, operacion, cultura y
contexto politico.
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LA NOCHE DEL 26 DE ABRIL DE 1986

La secuencia inmediata del accidente comenzé con una prueba de seguridad. El objetivo era
determinar cuanto tiempo las turbinas podian seguir generando electricidad por inercia
después de una pérdida de suministro externo, antes de que los generadores diésel de
emergencia alcanzaran plena capacidad. En principio, la prueba buscaba mejorar la seguridad
de la planta. El problema fue la forma en que se ejecutd y las condiciones en que termino
realizdndose.

La prueba estaba programada para el 25 de abril de 1986, pero fue retrasada por demandas
de la red eléctrica soviética, que necesitaba mantener la generacion durante mas tiempo.
Como consecuencia, el reactor permaneci6 en una condicion transitoria durante varias horas.
El equipo de operacion nocturno recibid una situacion ya alterada, con el reactor en un estado
complejo y con presion por completar la prueba.

Durante la reduccion de potencia, el reactor cayd accidentalmente a un nivel extremadamente
bajo. Esta caida favorecié el envenenamiento por xenon-135, un producto de fision que
absorbe neutrones de manera muy eficiente y dificulta mantener la reaccion en cadena. Para
recuperar potencia, los operadores retiraron un nimero excesivo de barras de control, dejando
el reactor en una configuracion inestable y con margenes de seguridad reducidos.

La combinacion era peligrosa: operacion a baja potencia, nucleo envenenado por xenon,
distribucion irregular de potencia, muchas barras retiradas y un reactor con coeficiente de
vacio positivo. En tales condiciones, el RBMK podia reaccionar de manera abrupta ante
cambios en la refrigeracion y la generacion de vapor.

Al comenzar la prueba, se redujo el flujo de agua y se alteraron las condiciones
termohidraulicas del sistema. La formacion de vapor aument6. Debido al coeficiente de vacio
positivo, ese aumento de vapor increment?6 la reactividad del ntcleo. La potencia comenzo a
subir rapidamente. Ante la situacion, se activo el sistema de apagado de emergencia AZ-5.

En cualquier reactor, el sistema de apagado de emergencia deberia llevar el ntcleo a una
condicion segura. Pero en el RBMK de Chernobyl, el disefio de las barras de control produjo
un efecto inicial contrario en ciertas regiones del nucleo. Los desplazadores de grafito
entraron primero, desplazando agua absorbente de neutrones y aumentando localmente la
reactividad antes de que la seccion absorbente de las barras pudiera dominar el proceso. En
un reactor que ya estaba extremadamente inestable, ese aumento inicial fue suficiente para
desencadenar una excursion de potencia catastrofica.

En cuestion de segundos, la potencia se elevo de forma descontrolada. El combustible se
fragmento, los canales de presion se rompieron, el agua se transformo6 violentamente en vapor
y el nucleo fue destruido. Las explosiones resultantes destruyeron el reactor numero 4 y
expusieron material radiactivo al ambiente. El grafito del ntcleo contribuyé a incendios
prolongados que facilitaron la dispersion de radionticlidos.
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La tragedia humana comenz6 de inmediato. Trabajadores de la planta, bomberos y personal
de emergencia respondieron sin comprender inicialmente la magnitud radiologica del evento.
Muchos recibieron dosis elevadas de radiacion. La ciudad de Pripyat, construida para alojar
a los trabajadores de la planta y sus familias, fue evacuada al dia siguiente. Con el paso de
los dias, la zona afectada se amplid y se estableci6 una zona de exclusion alrededor de la
planta.

La respuesta inicial estuvo marcada por heroismo, improvisacion, desinformacion y control
politico de la comunicacion. La Unidn Soviética tardd en reconocer plenamente la magnitud
del accidente. Fue la deteccion de niveles anomalos de radiacion en otros paises europeos lo
que obligd a admitir publicamente que habia ocurrido un accidente severo.

Chernobyl se convirtié asi no solo en una crisis nuclear, sino en una crisis de credibilidad
institucional. La radiacioén no pudo ser contenida por las fronteras, y la informacion tampoco
pudo permanecer indefinidamente oculta.

CONTENCION, ZONA DE EXCLUSION Y MEMORIA TECNICA

Después de la destruccion del reactor, el desafio inmediato fue contener la liberacion de
material radiactivo y estabilizar una instalacion gravemente dafiada. Miles de trabajadores,
conocidos como liquidadores, participaron en tarecas de emergencia, descontaminacion,
remocion de escombros, construccion de barreras y control radioldgico. Su papel fue
fundamental para evitar consecuencias aun mayores, aunque muchos de ellos trabajaron en
condiciones extremadamente peligrosas.

Uno de los esfuerzos mas importantes fue la construccion del sarcéfago original, una
estructura levantada con rapidez para cubrir los restos del reactor 4 y reducir la dispersion de
material radiactivo. El sarcofago fue una obra de emergencia, construida bajo condiciones
dificiles, con altos niveles de radiacion y limitaciones técnicas evidentes. No fue concebido
como una solucion permanente, sino como una medida urgente de contencion.

Décadas después, el New Safe Confinement fue construido para cubrir el antiguo sarcéfago
y proporcionar una estructura mucho mas robusta, diseflada para facilitar el
desmantelamiento futuro y mejorar la seguridad a largo plazo. Esta enorme obra de ingenieria
simboliza uno de los aspectos mas importantes del legado de Chernobyl: la transicion desde
la emergencia improvisada hacia la gestion técnica, internacional y planificada del riesgo.

La zona de exclusion, por su parte, se convirtié en uno de los elementos mas complejos de la
memoria de Chernobyl. La evacuacion de Pripyat y de otras poblaciones representd una
fractura humana profunda. Miles de personas fueron separadas de sus hogares y de su
territorio. Al mismo tiempo, la reduccion drastica de la actividad humana permiti6 procesos
de recuperacion ecoldgica no planificada. Con los afios, la zona se transformo en un espacio
donde conviven contaminacidon, memoria histdrica, investigacion cientifica y vida silvestre.
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Es importante evitar una lectura romantica de esta transformacién. La presencia de fauna y
vegetacion no elimina la realidad del dafio radioldgico ni el sufrimiento humano asociado al
accidente. Pero si muestra que la historia posterior de Chernobyl es méas compleja que la
imagen estatica de una tierra muerta. La zona de exclusion es hoy un laboratorio involuntario
sobre los efectos de la radiacion, la resiliencia ecologica y la relacion entre abandono humano
y recuperacion ambiental.

Chernobyl, por tanto, no termind en 1986. Sigue siendo una instalacion en gestion, un
territorio en vigilancia, una memoria social abierta y una fuente de aprendizaje técnico para
la industria nuclear mundial.

LA TRANSFORMACION DE LA SEGURIDAD NUCLEAR MUNDIAL

El legado mas importante de Chernobyl no fue el miedo. Fue la transformacion profunda de
la seguridad nuclear.

Después del accidente, la industria nuclear internacional comprendié que la seguridad no
podia depender exclusivamente del disefio fisico de las plantas. La ingenieria seguia siendo
fundamental, pero no bastaba. Era necesario incorporar de manera explicita la dimension
organizacional, regulatoria y cultural. De esa reflexion surgido con fuerza el concepto
moderno de cultura de seguridad nuclear.

La cultura de seguridad implica que la seguridad debe ser el principio rector de todas las
decisiones, desde el disefio hasta la operacion, desde la sala de control hasta la alta direccion,
desde el operador hasta el regulador. Significa que las organizaciones deben fomentar la
comunicacion abierta, el reporte de errores, el cuestionamiento técnico, el aprendizaje
continuo y la independencia profesional frente a presiones externas.

Chernobyl mostré lo que ocurre cuando la cultura institucional falla. El secretismo impidio
que vulnerabilidades conocidas fueran comprendidas plenamente. La presion operativa
contribuyo a ejecutar una prueba en condiciones inadecuadas. La confianza excesiva en el
disefio redujo la percepcion del riesgo. La debilidad regulatoria limitd la capacidad de
corregir problemas de fondo. La seguridad fue tratada, en la practica, como un aspecto
subordinado a otros objetivos.

Tras el accidente, el Organismo Internacional de Energia Atdmica fortalecié su papel en la
cooperacion técnica, la revision de seguridad y la asistencia internacional. Se impulsaron
mecanismos de notificacion temprana, respuesta ante emergencias y revision por pares. La
comunidad internacional comprendié que un accidente nuclear severo no es un asunto
puramente nacional. Sus consecuencias pueden atravesar fronteras fisicas, politicas y
psicologicas.
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Los reactores RBMK que continuaron operando fueron sometidos a modificaciones
importantes. Se redisefiaron aspectos de las barras de control, se redujo el coeficiente de vacio
positivo, se establecieron limites operacionales mas estrictos y se fortalecieron los sistemas
automaticos de proteccion. Estas modificaciones no borran el accidente, pero demuestran que
la industria nuclear estudié sus causas con profundidad y actuo sobre ellas.

También se consolido el principio de defensa en profundidad. Este principio establece que la
seguridad nuclear debe basarse en multiples capas de proteccion. Ningln sistema unico,
ningun procedimiento aislado y ninguna decision humana deben ser la unica barrera entre
una planta y un accidente severo. Deben existir redundancias, barreras fisicas, sistemas
independientes, procedimientos rigurosos, entrenamiento constante, supervision regulatoria
y preparacion para emergencias.

La defensa en profundidad es, en cierto modo, una filosofia de humildad ingenieril. Reconoce
que los componentes pueden fallar, los operadores pueden equivocarse, las condiciones
externas pueden cambiar y las organizaciones pueden cometer errores. Por eso, la seguridad
debe construirse como una arquitectura de capas, donde la falla de una barrera no implique
la pérdida total del control.

El entrenamiento de operadores también cambid de manera profunda. La formacion moderna
utiliza simuladores avanzados, escenarios de emergencia, andlisis de factores humanos y
evaluacion continua. La operacion de una central nuclear no se entiende iinicamente como
una tarea técnica, sino como una actividad cognitiva compleja, donde la toma de decisiones
bajo presion puede ser tan importante como el conocimiento de los sistemas fisicos.

La regulacion nuclear también se fortalecidé. Una de las grandes lecciones de Chernobyl es
que la seguridad requiere organismos reguladores independientes, técnicamente competentes
y con autoridad real. Un regulador subordinado a intereses politicos, industriales o
institucionales no puede cumplir adecuadamente su funcion. La independencia regulatoria es
una condicion esencial para cualquier programa nuclear serio.

En paralelo, los disefios nucleares modernos han incorporado cada vez mas sistemas de
seguridad pasiva, mayores margenes de disefio y analisis probabilisticos de seguridad més
sofisticados. La industria nuclear contemporanea opera bajo estandares internacionales
mucho mds exigentes que los existentes en 1986. Esto no significa que el riesgo haya
desaparecido, pero si que la manera de entenderlo, gestionarlo y reducirlo ha cambiado
radicalmente.

Chernobyl oblig6 a la industria nuclear a mirarse criticamente. Ese proceso fue doloroso,
pero indispensable. La seguridad nuclear moderna nacio, en parte, de esa revision profunda.
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LECCIONES PARA COLOMBIA Y AMERICA LATINA

Para Colombia y América Latina, Chernobyl ofrece una leccion especialmente importante.
No se trata de importar miedo, ni de importar propaganda. Se trata de construir capacidad
técnica, institucional y cultural para discutir la tecnologia nuclear con madurez.

En nuestra region, el debate nuclear suele oscilar entre dos extremos: la fascinacion acritica
y el rechazo automatico. Ambos son insuficientes. La energia nuclear, como toda tecnologia
compleja, exige conocimiento, regulacion, talento humano, infraestructura, transparencia y
responsabilidad. No puede ser tratada como una soluciéon magica ni como un tabu intocable.
Colombia cuenta con aplicaciones nucleares en medicina, industria, agricultura,
investigacion y proteccion radiologica. También posee una historia cientifica vinculada al
reactor de investigacion IAN-R1 y a capacidades institucionales que, aunque limitadas,
pueden fortalecerse. En un contexto de transicion energética, seguridad energética,
descarbonizacién e industrializacion tecnologica, el pais necesita elevar el nivel de su
conversacion publica sobre lo nuclear.

Chernobyl ensefa que la seguridad debe construirse antes que la infraestructura. Antes de
hablar de grandes proyectos nucleares, un pais debe preguntarse por su marco regulatorio, su
autoridad competente, su formacion universitaria, sus capacidades de emergencia, su cultura
de proteccion radioldgica, su sistema de comunicacion publica y su articulacion
internacional.

La ingenieria colombiana tiene un papel central en esa discusion. Las asociaciones
profesionales, las universidades, los centros de investigacion y las instituciones publicas
deben contribuir a formar una ciudadania capaz de distinguir entre riesgo real, percepcion de
riesgo, evidencia técnica y narrativa mediatica. Una sociedad que no entiende la tecnologia
queda condenada a discutirla desde el miedo o desde la propaganda.

Chernobyl también recuerda que la seguridad no es un documento, sino una practica. No
basta con tener normas escritas. Se requiere una cultura donde los profesionales puedan
advertir problemas, cuestionar decisiones, reportar anomalias y actuar con independencia
técnica. Esa leccion trasciende la energia nuclear. Aplica a la ingenieria civil, la industria
quimica, la aviacion, la mineria, la infraestructura energética y cualquier sector donde una
falla pueda tener consecuencias mayores.

Por eso, estudiar Chernobyl desde Colombia no es un ejercicio distante. Es una oportunidad
para reflexionar sobre como queremos gobernar nuestras tecnologias complejas. El accidente
ocurri6 en la Union Soviética de 1986, pero sus lecciones pertenecen al mundo entero.
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MEMORIA TECNICA PARA EL FUTURO NUCLEAR

A cuarenta afios de distancia, Chernobyl sigue siendo una herida histérica. Debe ser
recordado con respeto por las victimas, por los trabajadores expuestos, por las comunidades
evacuadas y por las consecuencias sociales, ambientales y politicas que produjo. Minimizar
el accidente seria irresponsable. Pero simplificarlo también lo seria.

Chernobyl no fue simplemente “la prueba de que la energia nuclear es peligrosa”. Fue el
resultado de un tipo especifico de reactor, operado bajo condiciones inadecuadas, dentro de
una cultura institucional marcada por el secretismo, la presion jerarquica y la debilidad de la
seguridad como valor rector. Comprender eso no reduce la gravedad del accidente. Al
contrario, permite aprender de ¢l con mayor precision.

El verdadero legado de Chernobyl no es la paralisis. Es la transformacion. Después de 1986,
la industria nuclear mundial fortalecio sus estandares, reviso sus disenos, modificod reactores,
consolido la cultura de seguridad, ampli6 la cooperacion internacional y elevo la exigencia
regulatoria. La energia nuclear posterior a Chernobyl no es la misma de antes de Chernobyl.
Esto no significa que la energia nuclear deba ser promovida sin debate. Significa que debe
ser discutida con rigor. Sus beneficios, riesgos, limites y posibilidades deben analizarse desde
la ciencia, la ingenieria, la economia, el ambiente y la politica publica. En un mundo que
enfrenta desafios energéticos y climaticos enormes, ninguna fuente de energia deberia ser
evaluada desde el prejuicio, sino desde la evidencia.

Chernobyl debe permanecer en la memoria técnica de la humanidad. No como una consigna
simplificadora, sino como una advertencia compleja: la tecnologia sin cultura de seguridad
puede volverse peligrosa; la ingenieria sin transparencia puede fallar; el poder politico sin
regulacion independiente puede amplificar el riesgo; el secretismo puede ser tan dafiino como
una falla de disefio.

La pregunta contemporanea no es si debemos olvidar Chernobyl para hablar de energia
nuclear. La pregunta es si somos capaces de recordarlo con suficiente rigor como para

construir instituciones, tecnologias y decisiones mas responsables.

Chernobyl no fue el fin de la energia nuclear. Fue el fin de una forma de entender la
seguridad.

Y esa leccidn, cuarenta afios después, sigue siendo indispensable.
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Resumen: Esta esla segunda parte de un articulo del mismo nombre publicado en la Revista
SAI en junio de 2025. La inteligencia artificia (IA) esta transformando profundamente la
academia contemporanea, abriendo nuevas oportunidades paralainvestigacion, laensefianza
y el aprendizaje, pero también planteando desafios éticos y estructurales. Por un lado, lalA
permite analizar grandes volumenes de datos, automatizar procesos y persondizar la
educacion, facilitando entornos de aprendizaje mas adaptativos y eficientes. Herramientas
basadas en |A pueden apoyar a estudiantes y docentes en tareas como redaccién, evaluacion
y acceso ainformacién, potenciando la productividad académica.

Sin embargo, esta innovacion conlleva importantes dilemas. Uno de | os principal es desafios
es el riesgo de dependencia excesiva de latecnologia, o que podria afectar €l desarrollo del
pensamiento critico y la autonomia intelectual. Asimismo, surgen preocupaciones sobre la
integridad académica, ya que el uso indebido de herramientas de IA puede facilitar el plagio
o lageneracién de trabajos sin un aprendizaje real.

En e plano ético, también se cuestiona la transparencia de los algoritmos, |os sesgos en los
datos y la privacidad de la informacion. La academia debe enfrentar |a tarea de establecer
normas claras que regulen el uso de estas tecnologias, promoviendo un equilibrio entre
innovacion y responsabilidad.

En este contexto, es fundamental que las instituciones educativas no solo adopten lalA, sino
gue también fomenten unaalfabetizacion digital critica. Esto implica ensefiar a estudiantesy
docentes a usar estas herramientas de manera ética, reflexiva y consciente, asegurando que
lalA sea un complemento del conocimiento humano y no un sustituto.

Palabras clave: Inteligencia artificial, Etica académica, Transformacion educativa,
Desigualdad digital, Humanismo tecnol 6gico
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INTRODUCCION

En laactualidad, lainteligencia artificia (1A) se presenta en € &mbito académico como una
promesa de innovacion capaz de transformar profundamente los procesos de ensefianza,
aprendizaje e investigacion. Sin embargo, este discurso tecnoptimista suele ocultar tensiones
estructurales y dilemas éticos que la academia contemporanea alin no ha resuelto de manera
satisfactoria. Lejosde ser unaherramientaneutral, lalA incorporalégicas de automatizacion,
estandarizacion y control que pueden entrar en conflicto con los principios fundamentales de
la educacion superior, como el pensamiento critico, la autonomiaintelectua y la formacion
integral.

En este contexto, la creciente incorporacion de sistemas de |A —desde plataformas de
eval uaci 6n automati zada hasta model os generativos de texto— planteainterrogantes sobre la
autenticidad del conocimiento producido, la erosiéon de la autoria académica y la posible
dependencia tecnoldgica de estudiantes y docentes. ASimismo, emergen preocupaciones
sobre |os sesgos algoritmicos, la opacidad de los sistemas y la mercantilizacion de los datos
educativos, 1o que evidencia una asimetria de poder entre las instituciones académicasy las
corporaciones tecnol 6gicas que desarrollan estas herramientas.

De este modo, la relacion entre inteligencia artificial y academia no puede reducirse a una
narrativa de progreso lineal. Por e contrario, exige una mirada critica que cuestione sus
implicaciones epistemol égicas, éticas y politicas. Enfrentar estos desafios implica no solo
regular €l uso delalA, sino también repensar € sentido mismo de la educacion en una era
marcada por la automatizacion del conocimiento.

CONCEPTOSY CONTEXTO

La inteligencia artificial (IA) ha adquirido un papel central en la transformacion de la
educacion superior, posicionandose como un factor clave en los procesos de innovacion
académica. De acuerdo con Stelian Popenici y Sharon Kerr (2017), laincorporacion delalA
en la educacién permite optimizar la ensefianza mediante sistemas adaptativos, analitica de
datosy automatizacion de procesos, |0 que abre nuevas posibilidades parala personalizacion
del aprendizaje. Sin embargo, estos avances no estan exentos de cuestionamientos sobre su
impacto en lacalidad educativay en la autonomia del pensamiento critico.

Desde una perspectiva critica, la A no debe entenderse Uinicamente como una herramienta
tecnol 6gica, Sino como un sistema que reproduce estructuras de poder y desigualdad. Cathy
O’Neil (2016) advierte que los agoritmos pueden amplificar sesgos existentes, afectando la
equidad en distintos ambitos, incluida la educacién. En esta misma linea, Shoshana Zuboff
(2019) sefidlaque e uso masivo de datos en entornos digital es responde aldgicas de mercado
gue pueden comprometer la privacidad y la autonomia de los usuarios, 10 que resulta
especialmente problemético en contextos académicos.
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Por otro lado, € desarrollo de lalA plantea desafios éticos fundamental es rel acionados con
la transparencia, la responsabilidad y € control de estas tecnologias. UNESCO (2021) ha
enfatizado la necesidad de implementar principios éticos que garanticen un uso inclusivo,
equitativo y centrado en € ser humano. Asimismo, Stuart Russell (2019) sostiene que €
desarrollo de sistemas de |A debe alinearse con valores humanos para evitar consecuencias
no deseadas.

En e ambito académico, la introduccion de herramientas basadas en |A, especialmente
aquellas capaces de generar texto y contenido, ha reconfigurado |as nociones tradicionales
de autoria, originalidad e integridad académica. Esto plantea interrogantes sobre la
evaluacion del aprendizaje y e papel del docente en un entorno donde e acceso a
conocimiento es mediado por sistemas automatizados. Adem@s, |a creciente dependencia de
plataformas tecnoldgicas desarrolladas por corporaciones privadas refuerza dindmicas de
subordinacion institucional, o que limita la soberania educativa.

En sintesis, la relacion entre inteligencia artificial y academia contemporanea se configura
como un campo de tension entre innovacion y ética. Si bien la A ofrece oportunidades
significativas para transformar la educacion, su implementacion requiere un andlisis critico
que permitamitigar riesgosy garantizar que su uso contribuyaal desarrollo de unaeducacién
mas justa, inclusivay reflexiva.

Las imagenes presentadas a continuacion han sido elaboradas mediante herramientas de
inteligencia artificial. Permiten evidenciar como las nuevas tecnologias no solo transforman
los procesos de ensefianzay aprendizaje, sino también las formas de representacion visua y
construccion del conocimiento. Estas ilustraciones reflgjan escenarios donde la interaccion
entre humanos y sistemas inteligentes redefine la produccion académica, generando
oportunidades para la innovacion educativa, pero también cuestionamientos éticos
relacionados con la autoria, la creatividad y la veracidad de la informacién. De este modo,
las imagenes complementan €l contenido del articulo a simbolizar los retos y posibilidades
que lainteligencia artificia planteaen el contexto académico actual

Figural. Proyecto: MONTECLARO vivienda campestre. Espacio: Livingy cocina
Lugar: Hispania— Antioguia.
Realiz6: EQUIPO ADI ESTUDIO DE DISENO 2026.
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Figura 2. Proyecto: MONTECLARO vivienda campestre. Espacio: Alcoba huéspedes
Lugar: Hispania - Antioquia
Realiz6: EQUIPO ADI ESTUDIO DE DISENO 2026.

Figura 3. Proyecto: CASA JARDIN vivienda campestre. Espacio: Living
Lugar: Carmen de Viboral - Antioquia.
Realiz6: EQUIPO ADI ESTUDIO DE DISENO 2026.

Figura 4. Proyecto: CASA JARDIN vivienda campestre. Espacio: Acceso alcoba principal
Lugar: Carmen de Viboral - Antioquia.
Realizo: EQUIPO ADI ESTUDIO DE DISENO 2026.
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Figura 5. Proyecto: Plan parcial Isla de la Fantasia. Espacio: Vista senderosy ciclo ruta
Lugar: Leticia- Amazonas.
Realiz6: EQUIPO ADI ESTUDIO DE DISENO 2025.

Figura 6. Proyecto: Plan parcial Isla de la Fantasia. Espacio: Vista sobre €l rio puente peatonal.
Lugar: Leticia- Amazonas
Realizo: EQUIPO ADI ESTUDIO DE DISENO 2025

Figura 7. Proyecto: Rooftop Go Living & Suites. Espacio: Zona de mesas estancias.
Lugar: Medellin— Antioquia.
Realizo: EQUIPO ADI ESTUDIO DE DISENO 2025.
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Figura 8. Proyecto: Rooftop Go Living & Suites. Espacio: Zona himeda
Lugar: Medellin - Antioquia
Realizo: EQUIPO ADI ESTUDIO DE DISENO 2025.

POSICION DEL AUTOR

Lainteligenciaartificial, en e contexto de la academia contemporanea, no debe ser entendida
anicamente como una amenaza ética o una disrupcion radical, sino como una herramienta
que, bien utilizada, permite optimizar procesos y ampliar las capacidades humanas. Desde
esta perspectiva, su valor radica en su carécter instrumenta: la IA no reemplaza €l
pensamiento critico ni la labor académica, sino que actlia como un apoyo gue facilita tareas
compleas, repetitivas o que requieren procesamiento rapido de informacion.

En el ambito de la investigacion, por gemplo, la inteligencia artificial permite acelerar 1a
revison de literatura, organizar grandes volumenes de datos y generar primeras
aproximaciones a determinados problemas, 1o que liberatiempo para el andlisis profundo y
lareflexion critica. De manera similar, en otros campos més préacticos —como la carpinteria
u oficios técnicos— puede servir como guia o referente, ofreciendo explicaciones mas
accesibles, esquemas simplificados o soluciones iniciales que orienten €l aprendizaje.

No obstante, asumir esta postura implica también reconocer que € valor de lalA depende
directamente del uso que se le dé. La herramienta, por si misma, no garantiza conocimiento
ni comprension; es € usuario quien debe interpretar, cuestionar y validar la informacién
proporcionada. En este sentido, el verdadero desafio para la academia no es rechazar la
inteligencia artificial, sino integrarla de manera consciente, promoviendo un uso critico que
potencie el aprendizaje sin sustituir el esfuerzo intelectual.

Asi, la inteligencia artificial se posiciona como un recurso que, lejos de desplazar al ser
humano, puede fortalecer su capacidad de comprender, crear y transformar su entorno.
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CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

Lainteligenciaartificial se consolidacomo unaherramientaclave en latransformacion
de la academia contemporanea, a potenciar la innovacién en los procesos de
ensefianza, aprendizgje e investigacion. Sin embargo, su incorporacion no debe ser
acriticani desregulada.

El equilibrio entre innovacion y ética es fundamental. El uso de la |A exige marcos
normativos claros que garanticen la integridad académica, la transparencia en los
procesos y la proteccion de datos, evitando practicas como e plagio o la dependencia
tecnol 6gica excesiva.

La IA no sustituye e pensamiento humano, sino que debe funcionar como un
complemento. Es indispensable preservar habilidades como el pensamiento critico, la
creatividad y la capacidad de andlisis, que siguen siendo el nucleo de la formacion
académica

Las instituciones educativas tienen la responsabilidad de promover una alfabetizacion
digital ética. Esto implica formar a estudiantes y docentes en € uso consciente,
responsable y critico de estas tecnologias.

Finalmente, e futuro de la academia dependera de su capacidad para adaptarse a los
avancestecnol dgicos sin perder de vistasus principiosfundamentales. Lal A representa
una oportunidad valiosa, siempre que se gestione con responsabilidad, equidad y
sentido ético.
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Resumen: Este trabajo es un resumen de latesis doctora (distincién Cum Lude) delaautora,
gue surge con €l fin de mejorar y fortalecer la gestion del agua en cuencas hidrogréficas
latinoamericanas. La idea es superar |os enfoques tradicionales, que muchas veces fracasan
por desconfianza, desarticulacion, falta de continuidad y poca participacion social, mediante
una metodol ogia innovadora que permita articular a actores publicos, privados, académicos
y ciudadanos en una gobernanza participativay sostenible. Lapropuesta se basaen fortal ecer
redes de liderazgo comunitario, crear observatorios de cuencas, y promover didogos
horizontal es que valoren tanto & conocimiento técnico como el saber local.

Las conclusiones resaltan que la clave no solo esta en la movilizacion de recursos, sino en
promover relaciones humanas basadas en la confianza, la reciprocidad y € liderazgo
consciente, 10 que se traduce en atos niveles de cooperacion y meoramiento de las
condiciones ambientales y sociales de la cuenca hidrogréfica a intervenir. Las herramientas
tecnol6gicas son necesarias para coadyuvar en la definicion de las prioridades, las cuales
analizadas alaluz del saber local proponen hojas de ruta claras, donde cada actor, mediante
mecanismos de cocreacion, identifica cudl serd su aporte efectivo en la tarea conjunta a
emprender, mediante un trabajo colaborativo.

Palabras clave: Gobernanza, Agua, Sinergias, Confianza, Reciprocidad, Cooperacion,
Restauracion, liderazgo

INTRODUCCION

Luego de muchos afios de reflexion y preocupaci On genuina por encontrar 10s mecanismos
gue permitan consolidar efectivamente modelos de generacion de sinergias entre todos los
actores de un territorio para acanzar objetivos comunes, y teniendo en cuentalos diferentes
roles profesionales que he tenido en mi vida laboral, especiamente los Ultimos 20 afios
alrededor de la planificacion y ordenacion de cuencas hidrogréficas, puesta en marcha de
proyectos para mejorar sus condiciones ambientales y sociales y recientemente como
servidorapublicaen EPM (Empresa de Servicios Publicos Domiciliarios) donde participo de
laorientacion paralatomade decisionesfrente alaconservacion del aguay siendo consciente
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del creciente deterioro de las cuencas hidricas agravado por las consecuencias del cambio y
lavariabilidad climatica que de una u otramanera ponen en riesgo la seguridad de hidricade
la poblacion, realicé mi tesis doctoral “Metodologia de articulacion de actores publicos,
privados, academiay ciudadania como esgquema de gobernanza del agua en cuencas hidricas
urbanas latinoamericanas”, partiendo de la premisa de que han sido muchos los esfuerzos
gue se han hecho alo largo del tiempo por diversos actores, con el fin de dinamizar procesos
sostenidos en € tiempo que contribuyan a mejorar |as condiciones ambientalesy sociales de
los territorios.

Lamentablemente, € deterioro ambiental sigue aumentando en € planeta, asi como las
necesi dades bési cas insatisfechas de sus pobladores. Este trabgjo de investigacion que inicio
en el ano 2018, serealizo durante siete (7) afios e inspird larealizacion del proyecto Alianza
para la emergencia climética y sanitaria en el Valle de Aburra, € cua contd con la
participacion de dos autoridades ambientales del Departamento de Antioquia, Area
Metropolitanadel Valle de Aburray Corantioquia, € Distrito de Medellin, e Municipio de
Barbosa, la Universidad Politécnica de Catalufia, € Instituto Tecnoldgico Metropolitano,
empresas del sector privado, EPM como empresa prestadora de servicios publicos
domiciliarios y las comunidades de las areas de influencia, entre otros actores. A su vez,
cont6 con el apoyo econdmico del Ayuntamiento de Barcelona

Esta propuesta surge de la necesidad de contar con una herramienta metodoldgica que
permita generar dinamicas disruptivas de apropiacion socia por parte de los actores que se
asientan en las cuencas hidricas que posibiliten el despliegue de acciones eficientesy eficaces
gue permitan avanzar de manera decidida en la consolidacién de una cultura del agua que
garantice la seguridad hidrica paralos habitantes.

Abordar conceptual mente la Gobernanza del Agua, implica comprender inicialmente que, la
relacion entre los seres humanos y 10s recursos naturales se ha visto mediada por un acceso
sin restricciones y por el aumento considerable en su demanda, lo cual ha traido como
consecuencia que cada vez se planteen escenarios de posible escasez y conflictos sociales,
por tanto deben trabgjarse de manera simulténea estrategias para consolidar gercicios de
gobernanza del agua que le apunten de manera efectiva a garantizar € suministro de agua
con lacalidad y cantidad que requierelapoblacion parasu consumo diario y parael desarrollo
de sus actividades productivas.

El estudio de caso se desarroll6 en la Region Metropolitanadel Valle de Aburr, lacua esta
conformada por diez (10) municipios, donde Medellin es e Municipio nicleo y capital del
Departamento de Antioquia, Republica de Colombia.

Antioquia se ha caracterizado por contar con lideres preocupados por €l progreso tanto de su
territorio, como del pais en general, € trabajo en equipo siempre ha sido una constante para
sacar adelante planes programasy proyectos de interés comun. En todos |os sectores, se han
obtenido avances significativos, que, de no ser por lapujanzay sentido de pertenenciade sus
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dirigentes, no se habrian logrado. Este esfuerzo ha hecho que el Departamento y €l pais se
proyecten como referente anivel Latinoamericano.

Sin embargo, ha costado tener una vision de futuro, asi como objetivos comunes, que
optimicen en el tiempo |os recursos técnicos, humanosy financieros movilizadosy procuren
una sostenibilidad de las acciones implementadas, |levando arepensar vez por vez, gobierno
tras gobierno, las metas y proyecciones con realidades econdmicas, sociales y ambientales
cada vez més preocupantes y dificiles de superar en €l corto plazo. Aun asi, €l interés por
propiciar condiciones de vida mas dignas a los pobladores tanto urbanos, como rurales, ha
sido una constante y unaintencion transversal que ha caracterizado ala Region.

Mirando en retrospectiva, de haber dado continuidad a los proyectos iniciados en cuencas
hidrogréficas en décadas anteriores o de haber realizado un adecuado seguimiento a los
mismos, la realidad del recurso hidrico seria diferente. Es por ello, que se hace demasiado
importante contar con metodologias que trasciendan en el tiempo y lleven a que las buenas
iniciativasy los|ogros obtenidos en una época determinada, se aprovechen de mejor manera,
libres de egoismos y reticencias en una mirada integral, posibilitante y de futuro que genere
habitats plurales, e incluyentes, donde la confianza en la institucionalidad tanto publico,
como privada sealaconstantey se propicie laverdaderaparticipacion delaciudadania activa,
de la academia, de la institucionalidad tanto publica, como privada, con miras a consolidar
una seguridad hidrica en estas cuencas de tantaimportancia paralos habitantes en escenarios
cadavez mas retadores.

Se espera que esta metodologia, dados los contextos socio-ambientales similares que se
presentan en otras regiones de América Latina, pueda ser replicaday por €llo el interésy el
apoyo que se hatenido de la Universidad Politécnica de Cataufia, la catedra UNESCO de
Sostenibilidad, € Ayuntamiento de Barcelona, entre otras entidades desde que se inici6 €
proceso, para lograr un producto que sirva de referente dada la creciente necesidad de
afianzar los esquemas de Gobernanza del aguay justicia ambiental resaltando laimportancia
del recurso dentro del nexo agua-energia-alimentos, lo cual se constituye en elemento vita
parala supervivencia humanaen € planeta.

OBJETIVOS

El objetivo general fue proponer una metodologia de articulacién de actores publicos,
privados, academia y ciudadania como esguema de gobernanza para la transformacion
participativa en cuencas hidricas urbanas latinoamericanas en € marco de la emergencia
climética

L os objetivos especificos fueron los siguientes:
e ldentificar los actores que integrardn una vision conjunta sobre el recurso hidrico en

el territorio y su esquema de relacionamiento.
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e Desarrollar un proceso participativo para el codisefio de una intervencién piloto en
tres (3) cuencas seleccionadas de la ciudad de Meddlin en € contexto de la
emergenciaclimaticay sanitaria.

e Vaidar el modelo de articulacion entre todos los actores relevantes como esquema
de gobernanza para la transformacién participativa en cuencas hidricas urbanas, a
partir de un estudio de caso en la ciudad de Medellin, Colombia.

e Este proyecto doctoral buscé ante escenarios de cambio y variabilidad climética,
desarrollar una metodologia que aborde las probleméticas de cuencas urbanas
altamente antropizadas, donde diversos actores hayan movilizado recursos en torno a
su proteccion y estén dispuestos a seguir movilizandolos, para obtener mejores
resultados en términos de seguridad hidrica, en coordinacion con la ciudadania y
comunidades rurales.

METODOLOGIA

El proyecto parte del establecimiento de un plan paralatransformacion acorde alateoriadel
cambio, que busca definir, partiendo de unalinea base que dé cuenta del estado actual delas
cuencas priorizadas, una hoja de ruta que permita mostrar como se obtienen los objetivos
deseados a partir de la puesta en practica de la metodologia.

Vision general metodoldgica del proyecto
Elaboracion propia

Estainvestigacion inspir6 el desarrollo del programa alianzas por la emergencia climaticay
sanitariaen € Valle de Aburra que se llevd a cabo entre los afios 2020 y 2023 e cua conto
con € apoyo econdémico del Ayuntamiento de Barcelona bajo la coordinacion de la
Universidad Politécnica de Catalufia. Programa operado por e Instituto Tecnologico
Metropolitano — ITM - y donde participaron entidades del sector publico como € Area
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Metropolitanadel Valle de Aburra, CORANTIOQUIA, ambas autoridades ambientalesen la
region, el Distrito de Medellin, Municipio de Barbosa, Universidad Nacional de Colombia,
EPM como Empresa prestadora de servicios publicos domiciliarios, Instituciones educativas,
Fondo del agua Corporacion Cuenca verde, empresas del sector privado como Pork
Colombia, Mesas ambientales, Lideres comunitarios, entre otros.

Paralograr este propdsito, se escogieron unas cuencas hidricas que yahabian sido priorizadas
anos atras por otros programas gubernamentales, donde se elaboraron:

e Plan de Ordenacién de la Cuenca Aburr&Medellin (afio 2006)

e Planesintegrales de ordenacién y manejo de cuencas - PIOM (afio 2007)

 Proyectos priorizados en el marco del Plan Quebradas, liderado por la Autoridad
ambiental urbana Area Metropolitana del Valle de Aburrd 'y del cual hacen parte
varias entidades publicas y privadas, organizaciones comunitarias, universidades,
entre otros. (2017 - alafecha)

e Actualizacion del Plan de Ordenacion de la Cuenca Aburré-Medellin (afio 2018)

e El Plan de Mango Ambiental del Acuifero - PMAA (2019)

L as cuencas seleccionadas pararealizar € gercicio propuesto fueron:

e Cuencade laquebrada Dofia Maria ubicadaen el Distrito de Medellin, Municipio de
Itaglii y Municipio de LaEstrella

e Cuencadelaquebrada Santa Elena ubicada en € distrito de Medellin

e Cuencadelaquebrada L alguana ubicadaen e Distrito de Medellin

A continuacion, se realiza una descripcion del abordaje metodol dgico que se empled en este
estudio, mediante “paquetes de trabajo” (PT) con el animo de facilitar su comprension. Esta
propuesta empled un enfogue de investigaci on mixto, en donde se hizo uso tanto de métodos
de tipo cualitativo como cuantitativo.

PT 1. Revisiony andlisis bibliogréfico

PT2. Identificar los actores que integraran una visién conjunta sobre el recurso hidrico en €
territorio y su esquema de relacionamiento.

PT3. Congtruir linea base que permita entender como se encuentra o cual es el estado del
recurso hidrico en € territorio.

PT4. Redlizar gercicios de interaccion con expertos técnicos, representantes de entidades
publicas, privadas, academia, fondos del aguay lideres comunitarios.
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PT5. Realizar gercicios pilotos en las cuencas urbanas seleccionadas y validar e modelo de
articulacion de actores publicos, privados, academia y ciudadania como esquema de
gobernanza en cuencas hidricas urbanas.

Se conformaron |os siguientes espacios de trabajo:

e Mesa Comunitaria (aprovechando las mesas del Plan Quebradas).
e Mesalnterinstitucional con representantes de las comunidades

Ademas de las mesas descritas, se conform6 una Comision Técnica Intersectorial y un
Consegjo Asesor paradinamizar laAlianzapor laemergenciacliméticaen e Valle de Aburra,
de la cual se obtuvieron experiencias muy importantes que haran parte de las conclusiones
de este estudio.

HERRAMIENTAS

e Talleres grupaesiniciales con grupos de interés para €l codisefio de las actividades.
Estos grupos seran conformados por los lideres comunales, la comision técnica
intersectorial, y los habitantes del &rea de influencia del proyecto.

e Estructuracion de un plan de trabajo conjunto en € gue se definan las actividades,
plazos y responsabilidades para el logro de los objetivos y metas trazados.

e Jornadas de seguimiento y evaluacion de resultados para que se haga una
retroalimentacion del desarrollo del proceso y se realice de manera permanente la
difusion del esquemade relacionamiento entre |os habitantes hacia sus comunidades.

Como entregables se tienen actas e informes de resultados de cada mesa de trabgo y
documento del plan de trabgjo disefiado a partir del esquema de relacionamiento definido.

Esta estrategia se basa, por tanto, en la conformacion de dos mesas de trabajo, una mesa de
trabajo comunitaria liderada en este caso por la autora como estudiante de la Universidad
Politécnica de Catalufia y representante de la empresa prestadora de servicios publicos
domiciliarios EPM. y una mesa de trabgo interinstitucional con representantes de las
comunidades y organizaciones sociales.

Teniendo en cuenta que varios de los lideres comunitarios se conocian de tiempo atras por
gjercicios también liderados por la autoracomo el Plan Quebradas en su rol como autoridad
ambiental en e Area Metropolitana del Valle de Aburrg, selesinvit6 a hacer parte de estas
mesas comunitarias para que se articulen en la realizacion de recorridos de campo, talleres
gue buscan definir claramente la problematica de |as cuencas seleccionadas, e identificar de
manera conjunta las iniciativas sociales para la recuperacion socioambiental del area de
incidencia.

En la fase inicial, se parte de la revision de toda la informacion técnica que tienen las

entidades publicas y académicas de la cuencas priorizadas, y con base en el saber local se
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elabora una linea de tiempo que dé cuenta de las intervenciones realizadas anteriormente y
una lectura situacional que identifique las principales problematicas que se presentan
actualmente en cada una de ellas, reconociendo |0s logros realizados anteriormente por otros
gierciciosy las brechas encontradas que aln persisten.

A partir de ahi, en sesiones de trabgo con las mesas comunitarias y las mesas
interinstitucionales, mediante la metodologia de cocreacion, se identifican los proyectos
prioritarios a redlizar en € territorio visualizando e futuro que quiere emerger en cada una
de las cuencas, las posibilidades reales para concretarlas, las instituciones que pudieran
movilizar recursos para ello, y en términos generales, 1os movimientos sinérgicos que se
deben potenciar para acanzar €l objetivo comun.

Con las mesas de trabgjo instaladas, se generara un pacto por la Cuenca o acuerdo socia que
constituiraunavision conjuntadel territorio, y un gjercicio de gobernanzadel agua, plasmado
en un documento o Plan Maestro de Acciones e Iniciativas para la Apropiacion Socio
Ambiental y la Emergencia Climética en las cuencas sel eccionadas.

DISCUSION DE RESULTADOS

A pesar de los innumerables esfuerzos que se han realizado por décadas, para generar una
metodologia que permita gestar cambios significativos en los mecanismos de
relacionamiento entre actores con € fin de mejorar las condiciones ambientales y sociales
del planeta, larealidad es que el deterioro de los recursos naturales se incrementa cada vez
mas poniendo en riesgo la supervivencia de los seres humanos y de los demaés seres vivos
que lo habitan, o que da cuenta que los esfuerzos no son suficientes para revertir e dafo
ambienta y que es necesario realizar g ercicios de innovacion social paragenerar un cambio
colectivo, desde la transformacién de cada individuo, identificando objetivos comunes y
movilizando acciones entre todos para materializarlos.

Es por €lo por 1o que se plantea este trabajo de investigacion y luego de siete (7) afios de
desarrollarlo, renace la esperanza a poder plantear y desarrollar una metodologia de
articulacion de actores publicos, privados, academia y ciudadania, como esguema de
gobernanza del agua en cuencas hidricas latinoamericanas, que parte de abrir la mente, €
corazon y laactitud, trascendiendo las miradas netamente tecnicistas que consideran su saber
como unico y por lo general han buscado, consciente o inconscientemente, orientar latoma
de decisiones de |os actores, maxime cuando se cuenta con recursos de tipo econdémico que
se deben gecutar en vigencias fiscales o periodos de gobierno con horizontes de tiempo muy
restringidos.

Laaplicacion delametodologia propuestay aplicadaen las cuencas priorizadas incluye como
premisas fundamentales:

e El definir una cuenca hidrografica como la unidad de planeacion por excelencia.
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e El gercicio esvalido tanto para cuencas menores, Como para macrocuencas y puede
ser empleado en paises latinoamericanos dado sus similares contextos y
problemati cas comunes.

e Identificar los actores asentados en las cuencas es fundamental para potenciar la
creacion de redes por tipo de actor y finalmente redes multiactor, asi se potenciar las
sinergiasy se dinamizalamovilizacién de recursos con un lider natural que jalone el
proceso y gque permanezca a pesar de los cambios administrativos que puedan darse
en algunas entidades. En este sentido elaborar mapas de actores y mapas de objetivos
que visibilicen intereses en juego es necesario para € disefio de las estrategias a
implementar.

e Losobservatorios de cuencas, que deben partir de una cualificada sintesis ambiental,
ademas de ser gercicios de apropiacion social, son herramientas claves para la
construccién de unalinea base que permitatener claro los puntos de partida donde se
puedan registrar sus cambios en e tiempo, bien sea por la aplicacion de recursos
técnicos, econdmicos y financieros via proyectos o por cambios generados por las
dindmicas antropicas y/o naturales que se puedan presentar en horizontes de tiempo
definidos. Contar con varios observatorios de cuencas para monitorear la calidad,
cantidad de cada fuente, asi como la demanda del recurso bien sea para consumo
humano o para actividades productivas, es una necesidad sentida para el ordenador
del recurso, por ello pensar en Hidrotorios del territorio se constituye en unaprioridad
a la luz del trabgjo mancomunado del saber técnico con € saber local de las
comunidades rurales y la ciudadania en lo urbano.

Identificar las barreras que limitan la gobernanza del agua, fue un gercicio de cocreacion
muy valioso donde € didlogo horizontal multiactor fue mas que importante. Permitié abrir
lapuertadel conocimiento, entender que es necesario escuchar de manera activa al otro, que
todos |os actores estan preocupados por €l destino de su cuenca ante |os posibles escenarios
de escasez 0 sobreabundancia de agua, que hay desgaste y frustracion por todos los esfuerzos
gue se han hecho en € tiempo, pero que en la mayoria de |os casos, mueren con |os cambios
de gobierno y se deben iniciar de nuevo, muchas veces partiendo desde cero, perdiendo
tiempos valiosos en la consolidacion del propésito de intervenir de manera integral €
territorio para mejorar sus condiciones ambientales y sociales.

Elaborar de manera conjunta la hoja de ruta para implementar |os proyectos priorizados es
necesario, toda vez que cada actor se empoderadel objetivo comun, independiente de sural,
competencia y capacidad de movilizar recursos economicos. EI movimiento sinérgico
requiere aplicar la balanza multiple de recursos y asi visihilizar el aporte de cada actor, lo
cual es significativo para concretar e modelo de gobernanza del agua, toda vez que motiva
el trabajo colaborativo y la visién de conjunto.

Estas reflexiones y esta propuesta van en concordancia de manera efectivaalo planteado en
las hipétesis del Proyecto de investigacion a saber:
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La aplicacion de una metodologia de articulacion entre actores publicos, privados,
academia y ciudadania como esguema de gobernanza genera escenarios de
transformacion participativa, y viabilizando la gestion colectiva en cuencas hidricas
urbanas.

La generacion de un esquema de gobernanza, que promueva el trabajo colaborativo
y la articulacién entre actores publicos privados Academia y ciudadania, incide de
manera positiva sobre la gestion del recurso hidrico en las cuencas urbanas de
Latinoameérica, partiendo de las potencialidades y debilidades del territorio como
especialmente o € contexto de la emergencia climética

Descentralizar lagestion del recurso hidrico y formular mecanismos de participacion
colectivaintegral genera habitats plurales e incluyentes para la seguridad hidrica en
el territorio.

Con dlo se soluciona lo planteado en la pregunta de investigacion: ¢COomo generar una
transformacién participativa en torno ala gestion del recurso hidrico en cuencas urbanas en
Latinoamérica dentro de un escenario de cambio variabilidad climética que apunte a su
mejoramiento con procesos sostenidos en e tiempo?

La sintesis metodol 6gica que se esbozé anteriormente se amplia a continuacion:

1
2.

3.

© ©

10.
11.
12.
13.
14.

Seleccion de la Cuenca regenerar o intervenir

Elaboracion de mapa de actores asentados en la Cuenca 'y su respectiva matriz de
relacionamiento

Identificacion de competencias de cada actor alaluz delalegislacion vigente - mapa
de objetivos

Creacion de mesa de gobernanza del agua

Elaboracion de diagndstico socio ambiental con informacion de cada uno de los
actores - informacion secundaria

Recorridos de campo para evaluar € estado actual de la Cuenca intervenir o a
regenerar — informacion primaria

Sintesis ambiental y social de la Cuenca con linea de tiempo (minimo cinco afos
atras)

Levantamiento de linea base que reflgje €l estado actual de la cuenca

Talleres de cocreacion para priorizacion de acciones con participacion de todos los
actores que hacen parte de |la mesa de gobernanza del agua

Priorizacion de acciones arealizar en la Cuenca hidrica

Balanza multiple de recursos amovilizar por parte de cada actor

Suscripcién de pacto o acuerdo por la Cuenca

Inicio de movilizacién de acciones en puntos priorizados

Seguimiento a acciones y propuestas de seguimiento en sesiones de la mesa de
Gobernanza del agua, potenciando lared de actores en cada Cuencay motivando la
interaccion con redes de otras cuencas paracompartir lecciones aprendidasy avanzar
hacia el mejoramiento del proceso en generd
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Lo anterior, atiende lo planteado en € objetivo genera: Proponer una metodologia de
articulacion de actores publicos, privados, academia y ciudadania como esquema de
gobernanza para la transformacion participativa en cuencas hidricas urbanas
latinoamericanas en el marco de la emergencia climética, asi como |os objetivos especificos:

e Identificar los actores que integraran una vision conjunta sobre el recurso hidrico en
el territorio y su esquema de relacionamiento

e Desarrollar un proceso participativo para el co-disefio de unaintervencion piloto en
3 cuencas seleccionadas de la ciudad de Medellin en el contexto de la emergencia
climaticay sanitaria

e Vadidar el modelo de articulacion entre todos los actores relevantes como esquema
de gobernanza para la transformacién participativa en cuencas hidricas urbanas a
partir de un estudio de caso en la ciudad de Medellin Colombia.

A pesar de ladificultad que se tuvo en la puesta en marcha de uno de los proyectos piloto por
situaciones de tipo administrativo donde se ralentiz6 la entrega de recursos para poder |levar
acabo laactividad planteada, finalmente se materializé con muy buenos resultadosalafecha.

Deigual manera, lared de actores que se potencid, en especial la Red SOS cuenca, persiste,
motivada por los mismos lideres comunitarios y por entidades como EPM con su Programa
Hidrofonias voces y sonidos comunitarios del Agua, que han potenciado todo el esfuerzo
realizado en el marco del Programa Alianza por la emergencia climdtica y sanitaria en €l
valle de Aburra, donde aln vigentes las mesas de gobernanza del agua y los pactos por la
cuenca que suscribieron todos |os actores de cada una de |as cuencas priorizadas.

Deigua manera, las interacciones entre las comunidades, |as entidades publicas, privadasy
las instituciones educativas, se siguen fortaleciendo cada dia a través de un compartir e
intercambio permanente de experiencias que cualifican el saber de todos |os actores. Esto da
cuenta de gue la metodol ogia propuesta para articular a los actores ef ectivamente funciono.

CONCLUSIONES GENERALES

La metodologia de articulacion de actores publicos, privados, academiay ciudadania como
esguema de gobernanza en cuencas hidricas urbanas | atinoamericanas parte de la premisa de
gue es necesario valorar en igual medida, € conocimiento técnico que alo largo del tiempo
han cualificado las instituciones publicas con e objetivo de implementar politicas de orden
local, regional y nacional y apuestas globales como |los Objetivos de Desarrollo Sostenible,
con €l saber local que por décadas también han cualificado las comunidades asentadas en los
territorios.

En este orden de ideas, es fundamental en cada Cuenca disefiar un observatorio ambiental
que permita afianzar los procesos de cocreacion de conocimiento e interaccion de los
diferentes tipos de usuario alaluz de su rol y competencia, afin de abordar los ambientales
y sociales de forma simultanea. Este observatorio requiere un compromiso directo de los
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usuariosy € fortalecimiento de lainvestigacion de accidn participativay en lamedidadelo
posible, debe estar acompafiado por una institucion académica que preferiblemente tenga
asiento en la Cuenca y por una entidad que tenga como foco de atencion € cuidado y
proteccion de los recursos hidricos. Identificar un lider comunitario que movilice alos demas
integrantes de la comunidad pararealizar esta accion colectiva de registro de informacion es
Mas gue necesario y relevante.

El contar con informacion precisa proveniente de la aplicacion por mas de diez (10) afios de
instrumentos de planificacion para las cuencas hidrogréaficas seleccionadas como planes de
ordenacion y manejo de microcuencas, planes de ordenamiento territorial, planes de manegjo
del recurso hidrico, planes de mangjo del acuifero, los resultados de los diferentes gjercicios
gue se han hecho en € territorio producto de alianzas convenios 'y o consultorias, asi como
losinformes de supervisién de cuencas el aboradas por la corporacién Cuencaverde en asocio
con EPM constituyeron un insumo fundamental para obtener informacion de primera mano
sobre las cuencas priorizadas.

Gran aprendizaje se obtuvo, al evidenciar que muchos de estos planes integrales de
ordenamiento de cuencas realizados en e afio 2007 no se materializaron en proyectos
concretos perdiendo tiempo valioso para € mejoramiento integral de estas cuencas
abastecedoras, |0 que motiva alin mas a contar con herramientas participativas construidas
de la mano de todos los actores que puedan permanecer en e tiempo trascendiendo los
periodos de gobierno y € inicio y fin de convenios de cooperacion. Esta es la verdadera
apuesta que hay que hacer paratener un esquema de trabajo que trascienda los tradicionales
mecanismos de interaccion entre instituciones, la aplicacion de sus recursos que en e caso
de las entidades publicas estan sujetos a vigencias fiscales que limitan de alguna manerala
continuidad de los procesos generando frustraciones, retrasos y por tanto desconfianza,
desestimulo y mayor degradacion ambiental y social.

Para gue esta metodologia sea exitosa, se deben realizar varios pasos que incluyen andlisis
conjuntos entre técnicos de las diversas ingtituciones y lideres comunitarios que por lo
general permanecen en € tiempo en sus territorios, a diferencia de los funcionarios publicos
y en algunos casos de representantes de empresas del sector privado instituciones académicas
gue rotan con maés facilidad dificultando la consolidacion de procesos sostenidos en €l
tiempo.

Uno de los primeros pasos que se deben redlizar es la construccion de la linea base, 1a cual
€S mas que necesaria para poder comprender €l estado actual de cada microcuenca en sus
aspectos sociales, ambientales y econémicos, ello implica hacer una medicion y un registro
delosimpactos que se han generado sobre el recurso aguaen el tiempo, su nivel derelevancia
y laeficacia de laimplementacion de estrategias que permitan mitigar dichos impactos, con
el fin de extraer la experiencia'y motivar lecciones aprendidas con todos los actores para
evitar reprocesos y dilapidacion de recursos. Si bien la linea base se puede obtener de los
informes técnicos que preparan los diferentes profesionales, |os recorridos de campo con los
lideres comunitarios, autoridades ambientales, entes territoriaes, instituciones académicas,
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fondos de agua, es un complemento perfecto para validar directamente en campo las
problematicas identificadas y poderles priorizar. Esta practica esta en total consonancia con
lo recomendado por Ostrom (2000) de tener los limites claramente definidos, conocimiento
de las condiciones locales, mecanismos para resolucion de conflictos, identificacion de
entidades existentes, si hay 0 no coherencia entre las reglas de apropiaciony provision, entre
otras.

En este sentido, la creacion y e fortalecimiento de mesas interinstitucionales y mesas
comunitarias con participacion de las entidades que finalmente se consolidan en Mesas de
Gobernanza del agua por cada cuenca a intervenir, es una estrategia mas que importante,
porque generan:

e Sentido de pertenencia en cada uno de |los actores tanto |os asentados en ellas, como
los que tienen competencias en ordenacion de uso del suelo, cuidado y proteccién de
los recursos naturales, educacion ala comunidad y movilizacién de recursos.

e Visidn integradora de la cuenca y didogos entre todos los actores de la parte alta,
mediay baja, fomentando la hidrosolidaridad, 1a accion colectivay la cooperacion.

Paraoptimizar lamovilizacién de recursos requeridos en laimplementacién de |os proyectos
priorizados con miras arealizar intervenciones integrales en las cuencas abastecedoras, que
efectivamente regeneren |os ecosistemas y reorienten su vocacion protectora sobre todo en
las partes altas de las mismas, mediante mecanismos como pago por servicios ambientales,
saneamiento bésico, adecuada separacion de residuos en la fuente, cultura del agua, es
necesario contar con operadores eficientes que puedan hacer una gestion oportunay agil a
interior de sus entidades, para que de manera asertiva lograr disponerlos en los plazos
establecidos. Cualquier retraso en esta dinamica, pone en riesgo e gercicio de
corresponsabilidad, de confianza, reputacion y deteriora la intencién de cooperacion que se
buscé potenciar a instalar las mesas de gobernanza del agua.

Con miras amejorar las condiciones de |os recursos de uso comun, en nuestro caso € agua,
la hoja de ruta propuesta en los diversos gercicios de cocreacion, debe contener proyectos
realizables y medibles en el corto, mediano y largo plazo, donde la gobernabilidad del
proceso debe trascender las esferas de |os periodos de gobierno, por ello esimportante:

1. Disefiar planes estratégicos de largo plazo, con metas aalcanzar en el corto plazo, ello
con €l fin de generar confianza 'y animar la cooperacion de todos los actores, velando
porque en la construccion de los gjercicios de prospectiva, planes empresariales,
planes de gestion ambienta regional, planes de gobierno, queden plasmadas las
actividades que se identificaron como prioritarias, asi como aquellas que se deben
seguir desarrollando de manera atemporal. Esto va en consonancia con |o propuesto
por Scharmer (2024) a liderar desde e futuro que quiere emerger. Visualizar los
resultados de lainaccion, puede ser muy productivo, asi como entender que, si se actla
ya para mejorar de manera asertiva las condiciones de las cuencas, se va cerrando la
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brecha que existe y se acortan los tiempos para una verdadera regeneracion de los
€ecosi stemas estratégicos.

2. Trabajar con todos los estamentos de la institucionalidad tanto publica, como privada
y académica. En este sentido promover reuniones de socializacion del estado actual
del movimiento sinérgico plasmando e modelo de gobernanza del aguatanto con los
funcionarios de carrera administrativa en el sector publico, con profesionales de las
empresas del sector privado y docentes de las instituciones educativas, que por lo
general permanecen en e tiempo en las entidades, como con sus directivos
(Secretarios de Despacho, Alcaldes, Presidentes de compafias, Rectores) es
estratégico para que los didlogos escalen y se realice un trabajo integrador que pueda
permanecer en el tiempo, sin verse afectados por los movimientos inherentes a los
cambios de administracion.

3. Comprender que la gobernanza del agua, no solo es posible plasmarla con la
movilizacion de recursos econdmicos, en muchos casos, es mas importante consolidar
redes de lideres como SOS Cuenca, redes de instituciones educativas como las que
propone € Laboratorio Vivo de la Cuenca de la quebrada La Volcana en Medéllin,
Colombia, toda vez que se generan dindmicas con ato contenido social que invitan a
cuidado de las fuentes de agua y dejan huella indeleble en cada participante. Al ser
observadas la dinamica de estas redes por otros actores, se motivan redes multiactor
gue consolidan visiones compartidas y orientan su accionar para construir nuevas
realidades en cada territorio sumando esfuerzosy sinergias.

En este mismo orden de ideas, fortalecer los didlogos horizontales entre todos los actores,
motivando una participacion genuina es necesario. En algunos casos, empresas del sector
privado que generan algun tipo de afectacion esporadica a las fuentes de agua, por sus
actividades productivas, no generan un didlogo asertivo con las autoridades ambientales y
viceversa. Al hacer parte de mesas de gobernanza del agua, se logra entendimiento de los
esfuerzos que cada actor esté realizando, la escucha activa motiva acercamiento y dispone a
los demas a seguir actuando en pro del objetivo comun, esto en palabras de Ostrom (2000)
es la comunicacion cara a cara, necesaria en relaciones reciprocasy propositivas.

La unica forma de superar las barreras que limitan la gobernanza del agua, es, tal como lo
define Scharmer (2024), disponernosinteriormente trabajando desde un liderazgo consciente
y participativo, poniendo en practica una mente, corazon y actitud abiertos al servicio del
cambio que quiere emerger, donde el buen lider reconoce en los demas actores unos aliados
estratégicos y para ello debe saber conectar con e otro, valorando su ser y su saber e
integrandose a un movimiento colectivo con vision integra de la cuenca a intervenir. Este
lider natural comprende que la articulacion de actores, publicos, privados, academia y
ciudadania es un gercicio atemporal, que se nutre de la vision de todos y de esfuerzos
compartidos donde cada uno debe salir de su centro poniendo todo de si parael cumplimiento
del objetivo comun en cada cuenca hidrica priorizada.

Lagobernanza del agua es la herramienta que asegurala seguridad hidrica parala poblacion,
todos los esfuerzos que se realicen para consolidarla y cudificarla en cada cuenca
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abastecedora son més que necesarios. Los modelos de integracién territorial son una
estrategia que ayudan a dinamizar esta apuesta de desarrollo sostenible y regeneracion de
€cosi stemas.
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Resumen. En este articulo, SITGER se define como un “Sistema Integral de Tratamiento de
Residuos y Generacion de Energia Renovable” que integra separacion mecanica
automati zada, estabilizacion biol 6gica de residuos organicos, disociacion molecular térmica
mediante gasificacion por plasmadirecto de fracciones inorganicas de rechazo con contenido
caldrico, logisticainteligente y energia solar fotovoltaica. En conjunto, se plantea como una
alternativa técnica y econdmicamente viable frente a colapso progresivo de los rellenos
sanitarios.

La gestion de residuos solidos urbanos en Latinoamérica atraviesa una crisis estructural que
compromete la viabilidad ambiental y la competitividad industrial. El agotamiento del
modelo de enterramiento —marcado por la colmatacion de rellenos, saturacion predial,
aumento en los costos de lixiviados y deterioro del flujo de caja municipal— se agrava por
laatahumedad del residuo y la bagja segregacion en lafuente. Aunque laregién observacon
interés las soluciones Waste-to-Energy (WtE), tecnologias como laincineracion masivay la
pirélisis enfrentan barreras criticas: tarifas de disposicion incompatibles con e contexto
local, ausencia de subsidios y bajo perfil calérico del flujo residual.

Superar este escenario exige un cambio de paradigma: avanzar hacia sistemas integrados que
reduzcan ladependencia de rellenos sanitarios y fortalezcan la |+D+i mediante laevaluacion
comparativa de tecnol ogias avanzadas, validadas internacionalmente y mejor adaptadas alas
condicionesregionaes. En Colombia, esta orientacion esta respaldada por e CONPES 3874,
gue promueve la transicion de la disposicion final hacia centros de aprovechamiento,
tratamiento y valorizacion, con mejor desempefio ambiental y menor emision de GEI. [1]

En este contexto se propone en este articulo € Sistema Integrado de Tratamiento de Residuos
y Generacion de Energia Renovable (SITGER), identificado internacionalmente como
INTERWASTE by REMOX. Desarrollado por Remox Ingenieria Latam (COL) y Remox
Renewable Energy Co. (USA), € sistema articula separacion mecanica de precision,
biometanizacion de la FORSU y gasificacion por plasma directo de la fraccion remanente,
con un TRL 9 en sus componentes centrales. Esta integracion permite generar electricidad a
partir de gases combustibles acondicionadosy recuperar materiales con destino alaeconomia
circular.

El articulo examina la ingenieria del SITGER a partir de estudios de viabilidad,

investigaciones académicas, auditorias de sostenibilidad, vigilancia tecnol 6gica, pruebas de
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gasificacion en Minnesotay visitas técnicas a plantas WtE de referencia en Tallin (Estonia)
[2] y Copenhague (Dinamarca) [3]; Se analiza cdbmo la combinacion de plasma térmico,
bi ometani zaci6n, separacin mecanicay apoyo fotovoltaico contribuye alimitar laformacion
de contaminantes, controlar lixiviados y diversificar los ingresos del sistema. Ademés,
incorporaalos recicladores de oficio como actores del aprovechamiento manual previo alos
procesos automatizados y desplazala dependencia exclusiva de latarifa de recoleccion hacia
multiples flujos de monetizacion: energia o combustibles, créditos de carbono, reciclables,
biofertilizantes y escoria vitrificada.

Palabras claves. Tratamiento de Residuos, RSM, RSU, RESPEL, Tratamiento integral,
Reciclgje, Economia circular, Gasificacion por plasma, Biometanizacion, Organicos.

1. INTRODUCCION: LA CRISISDEL MODELO LINEAL Y EL IMPERATIVO
DE LA VALORIZACION EN LATAM

El contexto industrial, energético y municipal |atinoamericano atraviesaunatransicion critica
en materia de saneamiento bésico. Durante décadas ha predominado un modelo linea de
extraer, consumir y desechar, en el queladisposicion final en rellenos sanitarios —o incluso
en vertederos abiertos y cuerpos de agua— constituye € Ultimo eslabon de una cadena
ambiental y financieramente deficitaria.

La crisis regional de los residuos es evidente. Los rellenos sanitarios enfrentan cierres
inminentes que amenazan con desencadenar emergencias sanitarias, como ocurre en
Quebrada Honda, Arequipa (Pert) [4], cuyo agotamiento proyectado para € periodo 2025-
2026 ha detonado una urgencia socioambiental sin precedentes. situacion que se repite en
diversas ciudades de México, Colombia, Chile, Ecuador, Panamay € Caribe.

Factores criticos como e fendmeno NIMBY —Not In My Back Y ard—, entendido como la
oposicién de comunidades que, aun reconociendo la necesidad de cierta infraestructura,
rechazan su ubicacién cercana por riesgos percibidos para su calidad de vida, restringen la
disponibilidad de nuevos terrenos social y ambientalmente licenciables. Entre los factores
percibidos se cuentan los permanentes olores, metano fugitivo, vectores infecciosos,
bioaerosoles, lixiviados y otros riesgos sanitarios. En conjunto, estas condiciones refuerzan
lanecesidad de avanzar haciala economiacircular y la valorizacion energéticade los RSU.
No obstante, latransicion hacia el Waste-to-Energy (WLE) enfrenta barreras estructurales en
Latinoamérica. persisten brechas de transferencia de conocimiento e insuficiente inversion
en 1+D+i para adaptar soluciones globales a contexto local. La incineracion masiva,
predominante en Europa y Japon, requiere residuos de baja humedad, alta separacion en
fuentey tipping fees de US$ 60-120/t, condiciones poco frecuentes en la region.

Para los actores estratégicos en € desarrollo de infraestructura —alcaldes, gerentes de
empresas de servicios publicos responsables del aseo publico, estructuradores de proyectos,
fondos de inversion y firmas consultoras de ingenieria— el requerimiento es inequivoco: se
demanda una disrupcion tecnolégica capaz de procesar residuos heterogéneos a escala
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industrial. Esta solucién debe garantizar viabilidad financiera sin dependencia de subsidios
estatales, mitigando la generacion de pasivos ambientales alargo plazo.

En esta interseccion técnica y financiera, y en lugar de intentar adaptar la incineracion
convencional al complejo residuo latinoamericano, € SITGER ejecuta la disociacion
molecular de las fracciones de dificil tratamiento mediante plasma térmico. Esta capacidad
se complementa con tratamientos mecanicos y biol 6gicos avanzados (TMB) para optimizar
la cargatérmica (WLE) y maximizar el rendimiento energético del sistema.

2. EL SISTEMA SITGER: ARQUITECTURA TECNOLOGICA Y
OPERACIONAL

El Sistema SITGER [5], consolida una arquitectura de integracion que sinergiza reconocidos
y experimentados proveedores globales de la industria. Su disefio operaciona persigue la
maxima eficiencia exergética en el co-procesamiento de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) y
Residuos Peligrosos (RESPEL ), abarcando fracciones hospitalarias, industriales complejas
(plésticos de un solo uso, llantas, farmacos) y pasivos petroleros.

Figura 1. Planta de Valorizacion Integral de Residuos Cali, 2026. — 500 t/d.
Elaboracion: propia

Bao este modelo, € residuo degja de ser un problema sanitario que eliminar, para
transformarse en un portafolio de recursos materiales y energéticos. Su despliegue,
estructurado financieramente en modul os escalables que van desde las 300 hasta las 1.000
toneladas por dia (t/d), garantiza que los componentes criticos operen bajo una secuencia
logistica automatizada, fluida e interconectada. [6]
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Tratamiento Mecanico y Clasificacion Avanzada

El primer eslabon de la arquitectura SITGER tiene como proposito estandarizar la
complgjidad fisicoguimica del residuo. Todo RSU que ingresa al parque tecnoldgico
atraviesa un tren de pretratamiento integral, estructurado secuencialmente en dos etapas que
combinan impacto socioecondmico y altatecnologia.

Recuperacion Manual y Economia Circular Inclusiva: Bgo la premisa de jerarquizacion
del residuo (reusar, reparar y reciclar), e flujo inicial bruto recibido en un foso de
almacenamiento, pasa a una estacion de trigje manua enfocada en la recuperacion de
materias primasy el ementos susceptibles de val orizacion directa. Este componente se gjecuta
en alianza estratégica con asociaciones |ocales de recicladores, formalizando su labor dentro
de un esquema de cogestion.

Para garantizar la eficiencia operativay condiciones laborales dignas, el SITGER lesdotade
unainfraestructuraindustrial dedicada—bodegas de consolidacion, zonas de pesgjey bahias
de carga independientes—, asi como de facilidades de bienestar humano (&reas de descanso,
comedores y servicios sanitarios). Este modelo asegura la independencia organizativa del
diado local y garantiza sus beneficios mediante la administracion conjunta del area de
economiacircular de la planta.

Clasificacion M ecanica Automatizada: Unavez extraidala maxima fraccion aprovechable
de forma manual, €l flujo remanente ingresa a tren de pretratamiento mecanico intensivo.
Esta segunda fase es desarrollada por un aiado tecnolégico europeo que respalda su
operacion con més de tres décadas de experienciay un portafolio superior alas 200 plantas
operativas anivel global. [7]

Mediante la integracion de equipos de alta precisién —abrebol sas el ectromecéanicos de alto
torque, tromeles de clasificacion granulométrica, separadores balisticos, sensores opticos
NIR (Infrarrojo Cercano) y sistemas electromagnéticos (overbands y corrientes de
Foucault)—, €l sistema alcanza tres objetivos operativos criticos:

e Recuperacion comercial inmediata: Extraccion automatizada de metales féricos y
no férricos, plasticos rigidos (PET, PEAD), carton y vidrio para su reintegro directo a
mercado secundario. La adaptabilidad de esta ingenieria a la ata heterogeneidad del
residuo latinoamericano esta validada a escala industrial en Querétaro, México. Dicha
instalacion, con una capacidad de procesamiento de 400.000 tonel adas anuales, marco
un hito al incorporar la primeralinea de separacion balistica de alta gamaen laregion,
consolidando unatecnologia con presencia operativa en 10os cinco continentes.

e Segregacion de humedad: Se aisla la fraccion orgénica putrescible bajo condiciones
higrométricas especificas seguin requerimientos. Este paso es fundamental, ya que €
exceso de aguaresidual penaliza € balance termodinamico y degrada la eficiencia de
los procesos de valorizacion térmica (produccion y calidad de biogas) posteriores.

e Acondicionamiento del rechazo calorico (Formulacion de CDR): Procesamiento

Berdugo Paez, Ricardo Antonio DE TRANSICION DE WTE A VALORIZACION INTEGRAL: EL SISTEMA
SITGERDE REMOX (P4g. 45 — 78)



Revista SAl Vol. 5, No. 8, junio 2026 Pégina

del material seco de ato poder calorifico no susceptible de reciclaje mecanico, tales
como plasticos multicapa, PV C, textiles sintéticos, celulosas contaminadas (pafiales) o
maderas. Este flujo de rechazo se separa para transformarlo en un Combustible
Derivado de Residuos (CDR) estrictamente homogenizado en granulometria y
humedad, garantizando el sustrato térmico ideal paralas siguientes fases del sistema.

Tratamiento Biol6gico y Estabilizacion

La fraccion organica separada en la etapa mecanica — generamente del 50% y que en
muchos municipios andinos puede superar el 60% del peso total de los residuos — presenta
un ato contenido de humedad y un significativo potencial biologico. Esta fraccion se
direcciona hacia los sistemas de biometanizacion desarrollados por e fabricante aliado de
Remox para este componente, lider mundial con méas de 1.200 proyectos implementados y
referencias en plantas de gran escala en California, Texas (USA), Canadd, Italia, Espafiay
otras ubicaciones en € resto del mundo. [8]

Mediante robustas prensas de extrusion de alta presion que separan los inertes residuales
(microplésticos y arenas) de la biomasa pura, e material organico ingresa a reactores
(digestores) anaerdbicos de mezcla completay flujo continuo, o que permite un tratamiento
eficiente, estable y sin interrupciones y de hasta 200 toneladas diarias por cada unidad
(reactor) de proceso.

El resultado de este tratamiento biometanogéni co controlado, que ocurreen paralelo alalinea
principal, es dual:

e Produccién masiva de Biogés rico en metano (CH4) e cual es desulfurado,
deshumidificado y preparado para ser inyectado en €l anillo de energia.

e Generacion de un digestato estabilizado mediante deshidratacion y maduracion
acelerada, se comercializa como compost o biofertilizante agricola de alto grado.

Tratamiento Térmico mediante Plasma Directo (Phoenix Solutions Co. - PSC)

El ge tecnoldgico del modelo SITGER se fundamenta en la valorizacion termoquimica
avanzadade lafraccion de rechazo, previamente acondicionada como Combustible Derivado
de Residuos (CDR), asi como corrientes de residuos peligrosos e industriales de ata
complgjidad (incluyendo neuméticos, borras petroleras y desechos hospitalarios). Esta fase
implementa reactores de gasificacion asistida por plasma, proporcionados por Phoenix
Solutions Co. (PSC), con mas de 56 afios de trayectoria en investigacion, desarrollo e
innovacion; su tecnologia de calentamiento por plasma se origind en desarrollos de su
antecesor corporativo, FluiDyne Engineering que disefié la National Transonic Facility del
Langley Research Center y otras instalaciones para la NASA, vinculadas a desarrollo de
ensayos parasimular €l calor de la reentrada hipersonica en tlneles de viento. [9]

PSC cuenta con mas de 35 plantas de gran escala a nivel global. Segun su récord, ha
desplegado esta tecnologia en aplicaciones criticas en aplicaciones de fusion de cenizas,
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gasificacion de residuos sdlidos urbanos (RSU), CDR, residuos organicos y biomasas,
residuos peligrosos, residuos médicos y procesos industriales y metalUrgicos, asi como en €
suministro de antorchas de plasma para proyectos desarrollados en Canad4, China, Rumania,
Bélgica, Espaia, Japén, Puerto Rico y Estados Unidos, entre otros, para desarrollos
realizados por empresas y entidades como Kobe Steel, Kawasaki Steel/Kawasaki Heavy
Industries, Baosteel, Kobelco Eco Solutions, Plasco Energy, Enersol, Bellwether, Sound
Environmental Resources Beijing, U.S. Navy, U.S. Army y U.S. Air Force; o que evidencia
una trayectoria tecnolégica diversificada y una presencia internacional relevante en

soluciones basadas en plasma aplicadas a tratamiento de residuos y a procesos térmicos
especializados.

Figura 2. Flujo de Procesos - Planta de Valorizacion S TGER de REMOX
Elaboracion propia.

Termodinamica del proceso. Dentro del reactor hermético, antorchas de arco transferido
generan una pluma de plasma que superalos 10.000 °C en su nucleo, permitiendo mantener
el lecho térmico de lavasija a temperaturas operativas continuas por encima de los 3.500°C.
Sometidos a este estrés térmico en condiciones estequiomeétricas rigurosamente controladas
(ambiente suboxigenado), los residuos no experimentan combustion. En su lugar, € calor
extremo induce procesos secuenciales y ultrarrgpidos de secado, pirdlisis, termalisis y
gasificacion. Esta alta densidad energética provoca € cragueo térmico y la disociacion
molecular de los compuestos organicos complejos, impidiendo de plano la formacion
primariay lasintesis de novo (del latin de novo = de nuevo o desde cero) serefierea proceso
de construir moléculas complejas a partir de moléculas simples, sin partir de compuestos
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preexistentes. Ello ocurre también mediante la reconformacion de contaminantes organicos
persistentes (COP), como dioxinasy furanos (PCDD/F).

En la gasificacion por plasma, se utiliza € gas de sintesis (syngas) producido por la planta
como materia prima bésica para generar energia eléctrica o fabricar nuevos productos
quimicos o combustibles.

El resultado inmediato de estafase es:
e Un Gas de Sintesis (Syngas) limpio y de ato valor energético, compuesto
mayoritariamente por Hidrégeno (H2) y Mondxido de Carbono (CO).

¢ Una pequefia fraccion inorganica (metales pesados, tierras, vidrio remanente, arenas)
gue se funde instantAneamente en e fondo dd crisol y, a enfriarse bruscamente
(quenching) y ser extraida, se transforma en una escoria vitrificada inerte, libre de
alquitranes o de materiales contaminantes. A diferencia de las cenizas volantes de la
incineracion, este material no es lixiviable, permitiendo su comercializacion directa
como agregado de alta resistencia para obras civilesy mezclas asfélticas.

Dificultades para implementacion. No obstante, la existencia de referencias industriales y
de proveedores especializados no elimina las incertidumbres de implementacion de los
sistemas de plasmade Ultimageneracion. Su despliegue comercia sigue enfrentando barreras
asociadas a madurez del mercado, altos costos de capital y operacién, asi como exigencias
elevadas de ingenieria para su comisionamiento y operacion; por lo que la evaluacién
tecnol 6gica debe centrarse no solo en € proveedor, sino en larobustez del disefio integra, la
calidad del residuo de alimentacion, la estrategia de limpiezadel gas, la demanda de energia
parasitaria o de autoconsumo y la estructura contractual y de garantias del proyecto.

Generacion Hibrida de Energiay Ciclo Combinado

La fase culminante de la arquitectura SITGER radica en la consolidacion de sus vectores
energéticos. El biogés (sintetizado en la etapa bioldgica) y € gas de sintesis o syngas
(producido en €l reactor térmico) son sometidos a un riguroso acondicionamiento y filtrado.
Posteriormente, convergen en una mezcla gaseosa estabilizada (Mixgas), la cual se inyecta
como combustible limpio hacia el blogue de generacién eléctrica. [10]

La configuracion de este bloque de potencia se parametriza en funcién de la escala del
proyecto y su estructuracion:
e Modulos de escala media (de 200 a 300 t/d): Para proyectos moderados de 10-15
MW, lageneracion se confia a motogeneradores de combustion interna especializados
(tipo Genset). Estos equipos cuentan con sistemas de control avanzado capaces de
admitir, sincronizar y operar eficientemente con mezclas variables de gases.

e Proyectos de gran escala (de 500 a 1.000+ t/d): Para despliegues mayores, la
ingenieriadel SITGER transita hacia un esquema de poligeneracion bajo e modelo de
Ciclo Combinado de Gasificacion Integrada (IGCC) [10]. En esta configuracion se
emplean turbinas de gas de dtaeficienciay €l calor remanente en los gases de escape
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de estas turbinas alimenta cal deras recuperadoras de calor (HRSG), que generan vapor
de alta presién que accionan turbinas secundarias.

Esta configuracion termodindmica maximiza e rendimiento eléctrico global de la
instalacion, extrayendo el mayor valor exergético posible del residuo original y alcanzando
niveles de eficiencia energética que resultan técnica y fisicamente inalcanzables para
sistemas de combustion pura.

3. EL SITGER FRENTE A RELLENOS SANITARIOS: INTERNALIZACION
DE EXTERNALIDADES

Para dimensionar objetivamente el valor de adoptar una tecnologia de CAPEX intensivo
como e SITGER, los estructuradores de proyectos deben cuantificar €l costo oculto de
mantener el modelo de disposicion final por enterramiento.

De acuerdo con las evaluaciones multicriterio documentadas en los estudios de
prefactibilidad desarrollados por REMOX para Latinoamérica, y con base en los
lineamientos metodol 6gicos del Departamento Nacional de Planeacién (DNP) y delalLey de
APP de Colombia, e andisis incorpora indicadores financieros —como la relacion
Beneficio/Costo (B/C), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y € Vaor Actual Neto (VAN)—,
ambientales —como limites de emisiones y reduccion de pasivos—, sociales —como
afectacion a comunidades y participacion de actores beneficiarios— y energéticos —como
alineacion con politicas de transicién energética—. Bajo este marco de evaluacion, el sistema
SITGER muestra ventgjas frente al modelo de enterramiento de residuos, particularmente en
cinco frentes criticos:

Frente 1. Eficiencia Territorial y Mitigacion del Fenébmeno NIMBY

Mientras un relleno sanitario demanda vastas extensiones de terreno y compromete su uso de
manera prolongada, € SITGER opera en una huella industrial compacta. Al reducir
drésticamente el volumen de rechazo y transformar la fraccion inorganica en escoria
vitrificada, eliminala presion sobre €l uso del suelo. [11]

La arquitectura modular y de disposicion vertica del SITGER optimizan su huella de
implantacion, permitiendo que la Planta de Valorizacion de Residuos (PVR) se integre de
manera funcional en poligonos industriales, ecoparques o parques tecnol 6gicos ambientales.
Bajo esta configuracion, la demanda de suelo resulta sustancialmente inferior a la de un
relleno sanitario convencional: del orden de 6 a 8 hectéreas Utiles para una capacidad de 500
toneladas por dia (t/d), y de aproximadamente 10 a 12 hectéreas Utiles a escalar a 1.000 t/d.
En consecuencia, €l sistemano solo liberasuel o parausos corrientes, sino que también reduce
el riesgo de licenciamiento asociado a fenémeno NIMBY (Not In My Back Y ard).
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Figura 3. Comparacion eficiencia territorial
Elaboracion propia.
Frente 2. Erradicacion de Pasivos Ambientales

El enterramiento genera lixiviados, las geomembranas y sistemas de impermeabilizacién
pueden degradarse o presentar fallas con € tiempo, generando un problema ambiental y
financiero grave a largo plazo. En contraste, el SITGER elimina este riesgo: desvia la
fraccion humeda a biometanizacion, evitando lixiviados, y somete la fraccion seca a
gasificacion por plasma directo, anulando estos impactos.

Figura 4. Comparativo Impactos Relleno vs S TGER de REMOX
Elaboracién propia.
Frente 3. Balance de Gases de Efecto I nvernadero (GEI) y Bonos de Carbono

En los rellenos sanitarios la descomposicion anaerobia descontrolada produce grandes
cantidades de metano fugitivo (CH4), con un potencial de calentamiento global 28 veces el
impacto del dioxido de carbono (CO2). Aun con antorchas de control, los rellenos son
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emisores cronicos. El SITGER desviala biomasa hacia digestores anaerdbicos controlados y
gasifica e resto; con ello, evitaa maximo emisiones fugitivas y genera créditos de carbono
certificables, abriendo una nuevalinea de monetizacién en e flujo de cgja del proyecto.

Frente 4. Riesgos Sanitarios, Oloresy Proliferacion de Vectores

Ladisposicion fina de residuos en rellenos sanitarios favorece la proliferacion de roedores,
aves e insectos, ademés de generar olores ofensivos que deterioran la calidad de vida y
deprimen e valor del suelo circundante. La arquitectura SITGER, por €l contrario, opera
bagjo un estandar de nave industrial en presion negativa, donde las etapas de descarga,
separacion y tratamiento se desarrollan en espacios confinados. El aire captado se trata
mediante sistemas de filtracion antes de ser devuelto a origen. El resultado es unainstalacion
inodora desde el exterior, compatible con zonas industriales y semiurbanas.

Frente5. Transicion del Desaprovechamiento a la Economia Circular

El relleno sanitario es, por definicion, un cementerio de recursos. Entierra materiales como
plasticos de alto valor energético y nutrientes organicos que se pierden de forma definitiva.
En suma, es un modelo de gasto puro (sumidero de capital) sostenido exclusivamente por la
tarifa de recoleccién cobrada a ciudadano. En contraste, la arquitectura SITGER,
implementada en Plantas de Vaorizacion de Residuos (PVRS), transforma la energia
primaria contenida en los residuos en electricidad firme o combustibles sintéticos —como
hidrogeno o metanol— aprovechandolos como Fuente No Convencional de Energia
Renovable (FNCER). De este modo, sustituye fuentesfosiles, diversificaingresosy convierte
un pasivo ambiental en economiacircular.

4. ANALISIS COMPARATIVO TERMOQUIMICO Y FINANCIERO:
INCINERACION CONVENCIONAL (WTE) VS. GASIFICACION POR
PLASMA (GPAE)

Para comprender e nucleo de la propuesta de valor del SITGER, resulta imperativo
profundizar en las diferencias estructurales, operativas y termodinamicas entre la
incineracion de parrilla mévil —esténdar histérico predominante en e sector WtE— vy la
gasificacion térmica avanzada por plasma.

Aunque la pirdlisis también forma parte de las tecnologias de valorizacion térmica, no se
incorpora en € analisis comparativo, debido a que su desempefio frente a residuos sblidos
urbanos mezclados presenta restricciones en términos de humedad, heterogeneidad del
residuo y exigencias de pretratamiento, 1o que limita su aplicabilidad como aternativa
robusta a gran escala para el tratamiento de los RSU.
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El Paradigma delalncineracion: Combustion Masiva

La incineracién es un proceso de oxidacion total que emplea un exceso de aire frente a la
mezcla estequiométrica ideal. Su objetivo primario ha sido la reduccién fisica del volumen
del residuo (entre 70% y 80%) y laliberacion exotérmicade calor.

Para evaluar la viabilidad de replicar este modelo europeo en e contexto latinoamericano,
REMOX y e Departamento de Energias Renovables (Laboratorio de Plantas Térmicas y
Mecanismos de Desarrollo Limpio - MDL) de la Universidad Naciona de Colombia
(Campus Bogotd), llevaron a cabo una visita técnica internacional asistida por personal
técnico responsable en las plantas referentes del norte de Europa: ARC (CopenHill) en
Copenhague, Dinamarcay la planta IRU en Tallin, Estonia.

L os resultados evidenciaron que, s bien la incineracion tiene una ata viabilidad técnica 'y
beneficios bajo parametros europeos, presenta barreras estructurales, termodindmicas y
financieras profundas que desaconsejan su aplicacion directa en economias de libre mercado
en nuestra region:

e Corrosion Severay Baja Eficiencia Eléctrica: El atague gquimico continuo de gases
&cidos—especialmente €l cloruro de hidrogeno (HCI)— obligaalimitar drésticamente
latemperaturay presion del vapor en las calderas. Esta restriccion de disefio castigala
eficienciatermodinamica, estancando la eficiencia el éctrica neta en un pobre rango del
15% al 25%, ala vez que genera altos costos operacionales para mantener y reponer
las instalaciones afectadas por este concepto.

e Emisiones y De Novo Synthesis: El ambiente oxidativo, a temperaturas medias
propicia reacciones colaterales, que forman éxidos de nitrogeno (NOx) y de azufre
(SOx). Aun més critico, facilitala recombinacion de moléculas cloradas en la zona de
enfriamiento (de novo synthesis), generando dioxinas y furanos. EI cumplimiento de
las normas ambientales implica atas inversiones en infraestructura de tratamiento; asi
COMO Mmayores costos operacionaes para e mantenimiento de estos sistemas y la
disposicion de los residuos contaminantes capturados.

e Asimetria Comercial y la" Ilusion” del Distrito Térmico: El éxito financiero de las
plantas visitadas en Europa radica en su capacidad de vender energia caldrica
(Cdefaccion Urbana o District Heating), la cua se comercializa a precios
proporciona mente ventag0sos relativos ala electricidad. En la plantade IRU (Tallin),
el caor representa casi e 48% de la €ficiencia energética recuperada. En
L atinoamérica, la ausencia de un mercado masivo para la calefaccion urbana elimina
esta crucial linea de ingresos, comprimiendo €l EBITDA y extendiendo € retorno de
inversion (Payback) a unos inviables 17 afios bajo condiciones puras de mercado.

e LaCargade CAPEX no Subvencionado: En el modelo europeo, las inversiones de
capital (CAPEX) para este tipo de infraestructuras suelen contar con un respaldo
significativo del Estado nacional, delasregiones o delos municipios competentes. Este
esguema permite que €l operador destine lamayor parte de sus ingresos—provenientes
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de tarifas de entrada y venta de la energia generada segun las eficiencias de la
tecnologia— a cubrir la operacion, el mantenimiento y larentabilidad del proyecto, sin
soportar una presion significativa por reposicion de capital o servicio de deuda.

De acuerdo con lainformacion obtenidain-situ, hoy dia, una planta de escalasimilar a
la de Estonia (250.000 t/afio) implicaria un CAPEX cercano a USD 280 millones
proyectados para 2026. Las simulaciones realizadas por € autor paraalcanzar €l cierre
financiero permiten verificar que asumir unainversion de esta magnitud desde el sector
privado, considerando | os rendimientos energéticos actualesy sin participacion publica
mediante inversiones directas, subsidios a servicio, créditos blandos u otros
mecanismos de apoyo adicionales a las meras exenciones fiscales, comprometeria de
manera severa el flujo de cajay laviabilidad financiera de un proyecto de este tipo.

e Castigo Estructural al OPEX (Reactivosy Cenizas): La viabilidad operativa de la
incineracion (OPEX) se encuentra severamente af ectada por dos factores estructural es.
En primer lugar, exige la incorporacién de una costosa “planta dentro de la planta”
destinada aladepuracion de gases, lacua demanda un consumo intensivo de reactivos
quimicos, tales como ca pulverizada, carbon activado e inyeccion de amoniaco
mediante sistemas SNCR. En segundo lugar, implica la gestion de emisiones: cenizas
volantes (fly ash) y cenizas de fondo (bottom ash), consideradas residuos peligrosos
por su concentracion de metales pesados y compuestos volétiles. Su disposicion en
celdas de seguridad es adtamente costosa lo que sumado a las bgas tarifas de
disposicion (tipping fees) que predominan en los municipios latinoamericanos,
deteriora de forma critica la ecuacion operativay compromete la viabilidad financiera
del modelo.

Ventajasdel SITGER: Gasificacion por Plasma Directo

En contraste con laincineracion convencional, el nicleo térmico del SITGER operamediante
la inyeccion de energia exégena de atisima densidad a través de antorchas de plasma
(capaces de alcanzar temperaturas superiores a 10.000 °C, suficientes para inducir la
atomizacion de la materia). El sistema funciona con una fracciéon marginal de oxigeno,
inhibiendo la combustion tradicional.

e Termoalisisen lugar de combustion: En e reactor de gasificacion por plasma directo,
el residuo no experimenta combustion masiva, sino una rapida disociacion
termoquimica bajo condiciones de oxigeno limitado. En este entorno, los compuestos
organicos gque pueden actuar como precursores de dioxinas y furanos se descomponen
térmicamente, mientras que la baja disponibilidad de oxigeno reduce su potencial de
recombinacion. Para minimizar la reconformacion secundaria, €l disefio del sistema
evita tiempos de residencia significativos en la ventana térmica critica de
aproximadamente 200-500 °C, mediante recuperacion térmicaaaltatemperaturay una
etapa posterior de enfriamiento rapido del gas (quenching), seguida del
acondicionamiento y limpieza correspondientes.
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¢ Sintesisde combustible limpio (Syngas): En lugar de generar un gas de escape acido
y corrosivo, e plasma directo produce un gas de sintesis que puede limpiarse
facilmente mediante un lavado riguroso previo a su aprovechamiento. Esto eliminala
necesidad de complejos 'y costosos trenes de limpieza postcombustion, caracteristicos
de los sistemas de incineracion y responsables de una parte significativa de su OPEX.
Ademés, a combinarlo con e biogas proveniente del proceso bioldgico de
biometanizacion, se incrementa el rendimiento en la generacion de energia, principal
fuente de ingresos que sustenta la viabilidad financiera del sistema.

e Eficienciasuperior eindependenciadel calor: Al aprovechar un syngas previamente
purificado, en motores o turbinas de ciclo combinado (IGCC), la eficiencia eléctrica
neta con € syngas del plasma directo, mas el biogas, puede elevarse arangos del 35%
a 42%, o sea un diferencial neto superior a 60% a 120% en cantidad de energia por
tonelada procesada. Este desempefio compensala ausencia de mercados de calefaccion
urbana en Latinoamérica, posibilitando la autosuficiencia y solidez comercia del
modelo. [6]

e Vitrificacion y economia circular: La exposicion del material inorganico al reactor
de plasmalo funde por completo, encapsulando permanentemente |os metal es pesados
y otros contaminantes solidos atemperaturaambiente en unamatriz vitreaamorfa. Este
subproducto inerte superalas estrictas pruebas de lixiviacién de laEPA, transformando
el pasivo toxico y oneroso de las cenizas volantes en un vitrificado equivalente a un
agregado pétreo de ato valor.

Otras alter nativas de tratamiento térmico

e Pirdlisis: Aungue en ciertos escenarios su rendimiento energético se aproximaal dela
incineracion, presenta limitaciones relevantes para residuos urbanos mezclados.
Destacan su ata sensibilidad a la humedad y heterogeneidad, la necesidad de
pretratamientos exigentes, la formacion de alquitranes y subproductos que complican
la depuracion del gas, y menor robustez operativa ante variaciones de composicion.
Estas restricciones limitan su aplicabilidad a gran escala en la region, donde
predominan residuos poco segregados y con elevada fraccion organica himeda.

e Gasificacion por plasma indirecto (GasOff): Es pertinente sefidlar una diferencia
fundamental frente alos sistemas de gasificacion por Plasma Indirecto o GasOff [12].
En estos, la masa de RSU se somete primero a una gasificacion convencional, y €l
plasma se aplica unicamente a gas de sintesis resultante. Si bien este gas puede
alcanzar altos niveles de limpieza, presenta una desventgja critica: la reduccién
significativade su poder calorifico debido alaincorporacion, en estaetapa, de elevadas
concentraciones de nitrégeno (N2), que superan el 45 % del flujo mésico combustible.

El nitr6geno, a ser un gas inerte, no aporta energia a gas limpio fina y, por €
contrario, diluye su valor energético, afectando de manera directa la eficiencia global
del proceso.
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Conclusion deviabilidad técnico-comer cial

El andlisis comparativo que se ha presentado muestra que la incineracion convencional,
aunque técnica y ambientalmente controlable y rentable en Europa, no parece ser
directamente replicable en Latinoamérica bajo esquemas de libre mercado. Su dependencia
de subsidios publicos, mercados de calefaccion urbana, dtas tarifas de disposiciéon y
complgos sistemas de depuracion, sumada a su baja eficiencia eléctrica netay a su elevada
cargade OPEX y CAPEX, compromete su bancabilidad en un contexto de residuos con alta
humedad, baja segregacion en fuente y restricciones tarifarias estructural es.

En contraste, la gasificacion por plasma directo, integrada en el modelo SITGER, presenta
una mayor adecuacion a contexto regional. Su operacion bgjo un paradigma reductor
(disponibilidad limitada de oxigeno) favorece la produccion de syngas, mejora la eficiencia
energética, reduce la dependencia de ingresos por venta de calor y disminuye la complegjidad
del tratamiento de emisiones respecto de la incineracién convencional. Adicionalmente,
permite transformar una parte de la fraccién inorganica en una escoria vitrificada
potencialmente aprovechable, seglin las especificaciones técnicas y ambientales aplicables.
Ademés, lasinergiacon laseparacién mecénica avanzaday labiometanizacion dela FORSU,
gue permite retirar la humedad limitante, estabiliza la fraccion de rechazo y maximiza €l
rendimiento global del sistema. En términos comerciaes, SITGER no depende Unicamente
de la tarifa de tratamiento, sino de una estructura diversificada de ingresos basada en
electricidad, combustibles limpios derivados de syngas y biogés, materiales reciclables,
fertilizantes industriales, escoriavitrificaday créditos de carbono.

5. REFERENCIA COMPARATIVA: PLANTAS WTE EUROPA VS. SITGER
LATAM

Para la gerencia de ingenieria 'y los fondos de estructuracion, es vital establecer un marco
comparativo entre lareferencia mundial operativa europeay lavanguardia de los proyectos
americanos. A través de auditorias técnicas presenciaes redlizadas a Europa, la vigilancia
tecnologica a nivel mundia y el modelgje exhaustivo de proyectos en Ameérica, emerge €
siguiente contraste estructural y de viabilidad.

El Modelo WtE Europeo (I ncineracion)

¢ PlantalRU - Enefit Green (Tallin, Estonia):

Instalacion que representa e estdndar maduro de la incineracion con parrilla movil,
demostrando ser tecnol 6gicamente robustafrente aresiduos balticos que poseen un contenido
organico moderado (~40%) y un poder calorifico mayor de 10.4 MJkg segun TaTech /
Enefit Green.

Aungue a partir de 250.000 t/afio la planta genera 17 MW de electricidad continua, su
eficiencia energética netay su ingreso financiero clave depende de la cogeneracion (CHP),
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impulsando una extensared urbanade calor (District Heating ) con una capacidad de 50 MW
térmicos (Datos obtenidos durante visita técnica presencia, REMOX—-UNAL, diciembre
2025. Verificables en reportes de segmento CHP de Enefit Green AS.). La venta de esta
calefaccion distrital representa casi €l 75% de la energia Util recuperada, inyectando al
proyecto ingresos comerciales por €10,9 millones anuales, que sumados a la venta de
electricidad (€5,7 millones) y la recuperacion de metales (€0,7 millones), alcanzan ingresos
operativos directos de €17,3 millones al afo. [13]

Figura 5. Visita a Planta de Incineracion |RU-Enefit Green, en Tallin, Estonia.
Elaboracion propia. Visita de diciembre de 2025.

Adicionamente, en IRU se constaté que el model o exige una altatarifa de disposicion (Gate
Fee), cobrando entre 80 y 100 euros por tonelada ingresada, segun € tipo de cliente[14]. Sin
embargo, sus elevados costos operativos (OPEX), que oscilan entre 22 'y 26 millones de euros
anuales [15], estan severamente castigados por € intensivo consumo de reactivos quimicos
parapurificar los gasesy el oneroso confinamiento de sus cenizas volantes, cuyo tratamiento
como residuo peligroso cuesta hasta €205 por tonelada [16].

Este desequilibrio operativo se traduce en un EBITDA anual negativo de aproximadamente
-6,7 millones de euros; el modelo solo resultaviable si seincluyen tarifas de entrada elevadas
y mecanismos de apoyo publico. La conclusién técnica es inequivoca: a pesar de los solidos
ingresos energéticos y las tarifas restrictivas, este modelo de incineracion requiere
financiacion flexible, subsidios estatal es para gastos de capital y la aceptacién de un periodo
de recuperacion de la inversion prolongado de entre 15 y 20 afios, condiciones dificiles de
replicar en América Latina.

e Planta ARC- Amager Bakkeen / CopenHill (Copenhague, Dinamar ca)

Si bien constituye un icono arquitectonico global —céebre por laintegracion urbana de una
pista de esqui en su cubierta—, la auditoria de su modelo operativo y financiero revela
barreras estructurales para Latinoamérica. Su sostenimiento exige una tarifa de disposicién
(Gate Fee) cercana a los 65 €/tonelada [17] (una cifra inviable en nuestra region) y la
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implementacion de costosos trenes de depuracion quimica intensiva para el abatimiento de
emisiones toxicas.

Ademas, la instalacion procesa exclusivamente la fraccion resto, asumiendo un escenario
donde la sociedad civil realiza unagran proporcion de separacion en lafuente y los residuos
organicos son derivados a plantas externas de transformacion en fertilizantes y
biometanizacion. Operativamente, para garantizar € punto de equilibrio volumétrico, la
planta importa residuos desde Italia y Reino Unido, a la par que exporta de manera
transfronteriza sus cenizas volantes hacia Noruega, donde son utilizadas industrialmente
como agente neutralizante, catalogadas como residuos peligrosos por su alta concentracion
de metal es pesados. [18]

4 )

g J

Planta "CleanGas’
dentro de la Planta.

Figura 6. Visita a Planta de Incineracién ARC-Amager Bakkeen, CopenHill, Dinamar ca.
Elaboracion propia. Visita de diciembre de 2025.

Larealidad es contundente: €l estandar y regulaciones europeas de incineracion demandauna
economia de altos ingresos en un escenario de gran conciencia ambiental de la sociedad, con
la capacidad institucional de subsidiar la factura de sus externalidades ambiental es.

Primeros SITGER en Latam / USA (Gasificacién Integrada Multilinea):

e PVR-Cali (Colombia) y Arequipa (Per): Proyectos americanos model ados a escala
modular de 300 a 500 t/d. La infraestructura de plasma se protege a si misma con la
separacion previa. En € caso de Arequipa, para 500 t/d, la prefactibilidad proyecta €l
CAPEX en e orden de los US$ 250 a U$ 260M [11]. Este volumen de inversion se
justifica y retorna sostenido no solo en la tarifa publica, sino en la emision de
certificados de reduccion de CO2, en laventa en blogue ininterrumpidade 25 a30 MW
de potenciabase (energiafirme o no intermitente), y en e procesamiento marginal pero
rentable de llantas y desechos médicos.

e Miami (USA): Con € inicio de los disefios preliminares para proponer solucionar a
nivel masivo (4 moédulos de 1.000 t/d) y con mejores condiciones econdmicas para €
cierrefinanciero, sevalidalaescal abilidad operativadelosreactores de plasmadirecto.
En @ condado Dade, la oposicion ciudadana bloquea nuevas incineradoras tras €l
incendio delaplantade El Doral; este rechazo se fundamentaen lapercepcion deriesgo

Berdugo Paez, Ricardo Antonio DE TRANSICION DE WTE A VALORIZACION INTEGRAL: EL SISTEMA
SITGERDE REMOX (P4g. 45 — 78)



Revista SAl Vol. 5, No. 8, junio 2026 Pégina

ambiental y sanitario, asi como en la desconfianza hacia tecnologias asociadas a
emisiones atmosféricas contaminantes y olores; y los residuos secundarios (cenizas).
La tecnologia de plasma surge como una aternativa estratégica para recuperar
capacidad de tratamiento con bagas emisiones y residuos secundarios minimos,
ofreciendo una solucion limpia, eficiente, con amplios beneficios energéticos y
sociamente aceptable para la gestion de residuos urbanos.

Esta fase inicia confirma que, ante los mayores flujos de residuo a procesar, €
aprovechamiento de altos volimenes de mixgas (biogéas + syngas) limpio en turbinas de ciclo
combinado, genera margenes de flujo de caja capaces de captar |a atencion de los capitales
de infraestructura de Private Equity de primer nivel global.

Figura 7. Eficiencia Energética Comparada S TGER de REMOX 5
Elaboracion propia.

Tabla 1. Comparativa de enfoque tecnol 6gico y model os de negocio (Europa vs. Latam)

Variable Critica Referentes Europeos Proyectos SITGER
de Andlisis (Copenhague/ Tallin) (Cdli, Arequipa, Miami)
Arquitecturade Incineracion Masiva (Horno de Multilinea Inteligente (Separacién
Tratamiento Parrillamovil) - Una sola linea bruta. | Mecéanicat+ Biometanizacion + Plasma).
Escala/ Alta capacidad (1.000 - 2.000 t/d),

Modular (500 a 1000 t/d). Fécilmente

FI_eXJb|_I|dad poqaf_IeX|b|I|dad de escalaante escalable mediante reactores en paralelo,
Dinadmica variaciones.
Genera cenizas volantes toxicas Reduce la generacién de residuos solidos.
Gestion Técnicade | (RESPEL) y cenizasdefondo que | Produccion de escoria vitrificadainerte y
Cenizas exigen vertederos especialesy comercializable sin restricciones segin
licencias complgjas. normativas locales.
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Variable Critica Referentes Europeos Proyectos SITGER
de Andlisis (Copenhague/ Tallin) (Cdli, Arequipa, Miami)

Alta. La humedad critica (organicos) se
extrae forzosamente en la Fase 1 mecanica
y se biometaniza. El Plasmarecibe
combustible seco.

Moderada a bgja. Depende altamente
de la separacion ciudadana previay
disciplinada de los organicos.

Toleranciaala
Humedad del RSU

Altas tarifas de disposicion Tarifas privadas corporativas altas
ciudadana (ej. 64 €/t) + Venta de (RESPEL/Industria) + Electricidad PPA
Electricidad subsidiada+ Ingresos | (Syngas) + Bonos Verdes CO2 +

por Red de Calor (District Heating). |Reciclables.

Fuentes de Ingreso
(Driversdel Flujo
de Cgja)

Mayor complejidad de integracion y
necesidad de personal especializado en
plasma, syngas cleaning, control térmico y

Exigencia operativa | Tecnologia madura, operacion
y dependenciade | estandarizada, pero con ata cargaen

integracion control de emisionesy cenizas. mantenimiento predictivo,
Estricta regulacion y constante Potencia ventgja regulatoria: menores
Riesgo Regulatorio |riesgo de cierre por picos de riesgos estructurales de emisiones
y Ambiental emisiones de furanos/dioxinas peligrosas, facilidad para clasificar en
debido ala combustion. taxonomias verdes de la banca multilateral.

6. LOGISTICA INTELIGENTE Y SOSTENIBILIDAD OPERACIONAL

Un componente critico, y con frecuencia subestimado en los megaproyectos WtE, es €
impacto econémico del consumo energético parasitario de la propia planta —es decir, €l
autoconsumo de motores, bombas y sistemas auxiliares—, asi como la eficiencia de las
operaciones logisticas externos en 1os accesos y procesos previos de abastecimiento como
internos en el desempefio de la operacion del sistema. De acuerdo con las proyecciones del
Estudio de Eficiencia en Procesos Internos y Sostenibilidad, elaborado como parte del disefio
conceptual de una Planta de Valorizacion Energética de Residuos (PVR) en la region, €
modelo SITGER de REMOX incorpora vectores logisticos de ata tecnologia, depurados y
optimizados alo largo de afios de experiencia en plantas WtE del norte de Europay en menor
escala de EE.UU. Esta integracion permite blindar los margenes operativos mediante la
aplicacion de estrategias y procesos logisticos compatibles con las tecnologias integradas,
orientados a maximizar |la eficiencia energética, reducir costos operacionalesy fortalecer la
sostenibilidad integral del sistema. [19]

Eficiencia logistica externa einterna (turn-around)

El modelo contempla € ingreso diario de grandes volimenes de material. En proyectos de
entre 500 y 1.000 t/d, la coordinacion de cientos de camiones compactadores municipalesy
vehiculos industriales exige una operacion atamente sincronizada. Para €ello, € sistema
incluye unabahiade recepcion multipuerta con bascul as dindmicas de pesaje en movimiento,
sistemas automatizados de lectura de placas (LPR) y fosos de descarga estrictamente
segregados: por un lado, los RSU convencionales; por otro, los RESPEL hospitalarios e
industriales en condiciones de bioseguridad, evitando asi riesgos de contaminacién cruzada.
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El tiempo de rotacion o turn-around time —desde el ingreso del vehiculo hasta su salida,
incluyendo pesaje y descarga— se disefia para mantenerse consistentemente por debajo de
15 minutos. Este pardmetro evita congestiones operativas que, en los sistemas tradicionales
de disposicion final, suelen traducirse en sobrecostos significativos para las flotas de las
empresas publicas de aseo. A nivel interno, la incorporacion de fosos con puentes grua
automatizados, equipados con pulpos bivalva auténomos, y de bandas transportadoras
cubiertas minimiza las pérdidas operativas y reduce précticamente a cero € derrame de
material dentro del predio. [19]

Sinergia fotovoltaicay resiliencia energética (2.000 m2 de cubierta solar)

UnaplantaSITGER, basada en tecnol ogiasintegradas de val orizaci 0n, presenta unademanda
eléctrica intensiva tanto en sus etapas de arranque como en sus operaciones auxiliares y
periféricas, incluyendo los desgarradores de la linea de separacion mecanica, |os agitadores
de los reactores bioldgicos y las fuentes de poder de las antorchas de plasma. Aunque €l
sistema esta disefiado para generar energia suficiente para su autoabastecimiento e incluso
exportar excedentes comercializables, |os picosde arranque, las cargas criticasy |os servicios
auxiliares exigen condiciones permanentes de estabilidad, respaldo y calidad del suministro
el éctrico.

A partir del andlisis de sostenibilidad logistica y de la modelacion de la integracion
arquitectonica de un sistema de generacion fotovoltaica (FV), previsto sobre
aproximadamente 2.000 m2 de cubiertasindustriales en las naves del pargque tecnol 6gico para
una primera etapa de 500 t/d, se concluye que esta infraestructura no sustituye el proceso
térmico principal, pero si cumple funciones criticas dentro de la operacion integral de la
planta:

e Reduce €l consumo eléctrico parasitario, al suministrar energialimpiay distribuida para
iluminacion, ventilacion de naves, edificio administrativo, laboratorio interno de calidad
y centro principal de control (SCADA), principalmente durante el periodo diurno y, de
manera complementaria, en esquemas de respaldo auxiliar.

e Megjoralaresiliencia operativa de la instalacién frente a fluctuaciones transitorias de la
red nacional o local, contribuyendo a sostener la continuidad de cargas esenciales y
apoyando maniobras de recuperaciOn operativay black-start ante interrupciones zonales.

e Disminuye la demanda instantdnea sobre la red en horas pico, suavizando € perfil de
carga de la plantay reduciendo la exposicion a penalizaciones o sobrecostos asociados
a consumos maximos y variaciones bruscas de potencia.

¢ Aumenta la confiabilidad de los sistemas de control, monitoreo y seguridad, a reforzar
la aimentacion de equipos criticos de automatizacion, instrumentacion,
telecomunicaciones y supervision operacional.

e Reduce la dependencia de generacion auxiliar fosil, minimizando € uso de grupos
electrogenos de respaldo para servicios complementarios y mejorando e desempefio
energético global del complejo.
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e Fortalece €l desempefio ambiental del proyecto, ya que € uso de energia fotovoltaica
para cargas auxiliares reduce la huella de carbono del autoconsumo, mejora los
resultados del Andlisis de Ciclo de Vida (LCA) [20] [2] y aumenta € potencial de
certificacion y monetizacion de créditos de carbono, en concordancia con los
lineamientos aplicables de la CMNUCC y las metodologias de referencia del 1PCC.

7. BENCHMARK AMPLIADO DE TECNOLOGIAS PARA TRATAMIENTO
TERMICO

Paralas bancas de inversion, estructuradores e ingenieros de fase conceptual, lacomparacion
entre € entierro fisico, la quema controlada (incineracion) y la disociacion molecular
(gasificacion plasma directo) requiere definir variables objetivamente medibles vy
verificables. Contrastando los informes de visitas de investigacion (2025), vigilancia
tecnologica previa (2021), los andlisis del ciclo de vida documentados por centros
tecnol 6gicos europeos (como Eurecat) e informes sobre economia energéticaen laliteratura
cientifica y sectorial, se consolida un Benchmark definitivo en 2 niveles operacionales:
Técnico/ambiental y Econdmico/sostenible.

Comparativa técnicay fisico quimica directa

El andlisis traza con claridad meridiana el contraste termodinamico y medioambiental de las
tres principales aternativas viables que enfrentan | as administraciones regionales de Latam,
a partir de la gran cantidad de propuestas tecnol égicas diferentes que llegan hoy dia a un
territorio inexplorado pero en desarrollo y avido de encontrar la mejor solucion acorde con
las condi ciones exi stentes en | os diversos aspectos técnicos, de caracteristicas delos residuos,

de las infraestructuras existentes, necesidades energéticas, y otros aspectos aevaluar.

Tabla 2. Andlisis de Alternativas:
Relleno vs. Incineracion vs. Gasificacion vs. Gasificacion por Plasma

Par&metro Incineracion WtE Gasificacion Gasificacion Plasma
Ev alalul : 2do Relleno Sanitario | Tradicional (Modelo Convencional (Arquitectura
Europeo) SITGER)
Oxidacién parcial / L
o N Termolisis/
Contencion en gasificacion disociaci6
L c isociacion
L celdasy lenta Combustion termoquimicaen
Principio " o . . molecular profunda
. descomposicién oxidativa masiva atmésfera reductora :
Fisicoy s . . mediante calor
gy biol6gica anaerobia |con exceso forzado | con oxidante o
Quimico . . eléctrico extremo en
lentay deaire. limitado .
L atmosfera sub-
descontrolada. (subestequiomeétrico) | .
oxigenada.
Ndcleo del Arco
Rango de Ambiente (calor 400 °C a900°C Eléctrico: >10.000
Temperaturas | microbiano interno  [850°C a1.100°C. | (tipicamente >750 |°C/ Atmdsfera del
Operativas [ marginal). °C). Reactor continuo:
>3.500 °C.
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Parametro Incineracién WtE Gasificacion Gasificaciéon Plasma
Evaluado Relleno Sanitario | Tradicional (Modelo Convencional (Arquitectura
Europeo) SITGER)
o - 70% a 80% (el . >95% (maxima
Indice de Précticamente nula 85-90%; persisten ) .
Reduccion (solo compactacion volumen restante es char, cenizasy _reducq on pos ble en
Volumétrica | mecénica) altamente_ alquitranes. Ingenieria de
' problemético). materiaes).
Generacion perpetua | Cenizas volantes Generacion de char,
Desi delixiviados téxicos | (tOxicas, requieren | cenizasy alquitranes | Escoria vitrificada
estino : ; - . . -
Fisicoy que requieren cel da_s de seguridad) Qe conversion inerte tipo obsidiana,
Pasivo Final tratamiento por y cenizasdefondo |incompleta, con no lixiviable, apta
décadas tras € (requieren relleno disposicion para obras publicas.
cierre. tradicional). controlada posterior.
Menores que en
Potencial formacion InCineracion, pero Syngas
L . pueden presentarse o )
Perfil de Emision constante | de dioxinas/furanos, NOX. SOx. COV acondicionado; la
- de metano, COVy [NOx, SOx, gases L ’ ' temperatura extrema
Emisiones X . ) hidrocarburos, - ; )
y olores ofensivosen |é&cidosy COV; X : limitala persistencia
Atmosféricas N material particulado,
radios kilométricos. | depende del control alquitranesv. en de compuestos
del proceso. Rgu Y, toxicos compleos.
dioxinas/furanos.
Alta (35-42% neta).
Marginal (motores Intermedia (28-30% '?L};E?r?assp:érlg-cado -
. 9 OrSS | Medialbaja (20-25% | neta); recuperacion :
Eficienciade |acoplados abiogas N i, . derivadas o motores
e neta), restringida por | energética superiora|, ~. .
Generacion | capturado, con . : N > bajo ciclo IGCC.
o R . ciclo Rankiney incineracion por =
Energética | €eficiencias pasivas corrosion por HCl. | menores pérdidas Mayor generacion
del 35-40% del gas). P ’ enores p en plasmadirecto vs.
térmicas.
gas-off por menor
contenido de No.

Latabla 2 indica que la gasificacion por plasma presenta el mayor rendimiento combinado:

e Lagasificacion por plasma bajo la arquitectura SITGER ofrece lamayor eficienciaen
la generacion de energiafinal, alcanzando un 35-42% neto, en comparacion con el 28-
30% de la gasificacion convencional y € 20-25% de la incineracion convenciona de
residuos para la generacion de energia. Esto representa una mejora de la eficiencia
respecto alas otras alternativas de tratamiento y valorizacion térmica, lo que confirma
su rendimiento superior en la conversion de energia, ademés de sus ventajas
ambientales y de reduccion de volumen.

e Aunquelaincineracion convencional de residuos paralageneracion de energia supone
unaclaramejoracon respecto al vertido en rellenos sanitarios, alin presentaimportantes
limitaciones estructurales: menor eficiencia eléctrica, dependencia de la combustion
oxidativa, posible formacion de contaminantes atmosféricos complegjos y generacion
de cenizas que requiere un mangjo y eliminacion controlados.

¢ El vertido en rellenos sanitarios esla aternativa menos favorabl e desde una perspectiva
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técnica, ambiental y energética, ya que préacticamente no reduce € volumen, genera
lixiviados y emisiones persistentes de metano, y no aprovecha el contenido energético
de los residuos. Por lo tanto, la tabla sugiere una transicion hacia esquemas de
recuperacion avanzados, donde la gasificacion por plasma ofrece una ventga
comparativa.

Figura 8. Comparacion de tecnologias de val orizacion térmica de residuos.
Elaboracion propia a partir de[23, 12]

Benchmarking econémico y de sostenibilidad de planta completa

La barrera histérica del plasma frente a otras tecnologias hasta ahora ha sido atribuida a la
percepcién sobre su supuesto costo de inversion excesivo (CAPEX ), pero sin considerar la
productividad unitaria de la inversion. Sin embargo, andlisis recientes de ciclo de vida e
ingenieria econdémica (basados en simuladores paramétricos de plantas termoquimicas y
referencias como € Life cycle costing for plasma gasification del centro Eurecat) [20]
permiten cuestionar este mito, s la métrica se evalla a costo total de planta completa
instaladay puesta en marcha; asi como con el costo nivelado de produccion de energia. Para
un estandar industrial de planta de 500 t/d, las exigencias regulatorias sobre laincineracion
son igualmente severas a las de las tecnologias del SITGER; solo € costo de capital de sus
extensos trenes de depuraci én quimica de gasesiguala o supera el costo del equipo compacto
de antorchas de plasma.
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En consecuencia, € andlisis técnico-econdmico se restringe a la Incineracion frente a la
Gasificacion por Plasma, por ser las tecnologias con mayor capacidad de respuesta ante la
escala utility (generacion de energia a un nivel masivo). Se descartan la gasificacion
convencional y lapirdlisis, dado que suslimitaciones en rendimiento energético y sus pasivos
ambientales por subproductos toxicos las sittian en una posicion de muy alta desventgja
competitiva para proyectos de ato volumen.

Figura 9. Comparativo Impactos Ambientales y Sociales Relleno Sanitario vs STGER.
Elaboracion propia.

Tabla 3. Benchmarking financiero, operativo y ambiental (capacidad de 500 t/d)

Indicador Financiero Incineracion Convencional de Gasificacion por Plasma
y de Evaluacion Parrilla (WtE) Integrada con TMB

US$ 1.200 — US$ 1.400.
US$ 950 — US$1.300. Penalizado por Competitivo por ausencia de

CAPEX aproximado equipos de control ambiental y chimeneas | sistemas complejos de lavado de
(US$/tonel ada/afio emisoras. gases (scrubbers) para dioxinas.
instalada) Baja eficienciaen produccion eléctrica, | Casi duplicalacantidad de

CAPEX orientado a produccién de calor. | energia producida por t de RSU
en incineracion.

Margen ligado a consumibles pasivosy | Margen superior asociado aata

OPEX Anual civiles (mantenimiento severo de parrillas | tecnologia (reemplazo periodico
Referencial movilesy reposicion continua de cal y de electrodos de antorchay
carbon activado). material refractario del crisol).

Mayor. Literatura documenta
rangos de 35-40% con |GCC,
superando 800-1.000 kW netos/t
procesada (RSU tipico en
LATAM).

Menor. Entre 18-26%, restringida por
Eficiencia Eléctrica Neta | corrosion en sobreca entadores de

Global caderas, acanzando hasta 450 kW netos/t
procesada.
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Indicador Financiero Incineracion Convencional de Gasificacion por Plasma
y de Evaluacion Parrilla (WtE) Integrada con TMB

Evitalaextraccion o
movilizacion de una cantidad
estimada de 260 t de recursos
primariog/t tratada.

Beneficios Ambientales | Limitado. Recupera~20 t de recursos
de CiclodeVida primarios, pero hereda pasivos crénicos
(LCA)** por microparticulasy cenizas.

Admite basura mixta sin pretratamiento,
ToleranciaTécnicaala |pero genera oscilaciones térmicas que
Heterogeneidad desgastan turbinas y reducen estabilidad
energética.

Notatécnica: Si bien lainversion inicial en equipos de plasma puede ser mayor, lainversion total en la planta
converge cuando se incorporan los sistemas completos de limpieza de gases, €l manejo de cenizasy os costos
asociados &l ciclo de vidadel sistema de incineracion.

Fuentes de Soporte:

e Lifecyclecosting for plasma gasification of municipal solid waste (Eurecat, 2020)

e Plasmagasification of MSW (MDPI)

e UNAM WIE, 2009

e Andlisis Técnico-Econémico WLE por Plasma, REMOX-Universidad Nacional de Colombia, 2019

Requiere pretratamiento para
estabilizar PCI (resuelto por
SITGER con TMB).

8. APLICACIONY FACTORESDE ADOPCION ESTRATEGICA ENLATAM

L atinoamérica presenta un entorno macroeconémico y politico particular parala adopcion de
tecnologias de val orizaci 6n energética. En este contexto, laimportaci on de model os europeos
[lave en mano enfrenta una barrera estructural de viabilidad tarifariay contractual, a chocar
con las realidades de financiamiento municipal y |as restricciones regul atorias de la region.
L a estrategia de adopcidn requiere, por tanto, arquitecturas adaptativas que integren:

e Flexibilidad financiera: esquemas de Asociacion Publico-Privada (APP) y mecanismos
de subsidio cruzado que permitan sostener el flujo de cgja en entornos de bajatarifa.

¢ Resiliencia tecnoldgica: soluciones capaces de procesar residuos heterogéneos y
himedos, evitando |a dependencia de condiciones de separacion estricta como en
Europa o Japon.

e Compatibilidad regulatoria: alineacion con marcos normativos de transi cion energética
y economia circular, que faciliten beneficios fiscales y acceso a financiamiento
internacional.

El desafio financieroy contractual regional

En regiones como Escandinavia o Japon, € ciudadano paga de manera disciplinada y
consciente tarifas de recoleccion y disposicidon que superan los US$ 70 - US$ 120 dblares
por tonelada. En contraste, en Latinoamérica, las municipalidades —y por ende las tarifas
transferibles al recibo del usuario— rara vez logran sostener tipping fees (tarifas de entrada
aplanta) superiores a US$ 20 — US$ 40 por tonelada de RSU municipal. [21]
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De acuerdo con mdltiples andlisis y estudios de caso de plantas a nivel mundial, se reconoce
que por debajo del umbral de US$ 60 por tonelada [14] [15], un incinerador convencional
Waste-to-Energy (WtE) carece de viabilidad financiera (TIR positiva) sin inyecciones
significativas de subsidios estatal es. Este esquema resultainaceptable paralos ministerios de
hacienday paralas normas de implementacion de infraestructura de este tipo en laregion, ya
gue compromete la sostenibilidad fiscal y laindependenciafinanciera de los proyectos.

El modelo adaptativo SITGER

La arquitectura de ingenieria del SITGER marca una diferencia sustancial. Se posiciona no
como un quemador de basura subsidiado, sino como un parque de manufactura de bio-
recursos y energia, capaz de integrar innovacion tecnolégica con modelos financieros
sostenibles. Losfactores clave que aceleran su pertinenciay viabilidad en laregion incluyen:
e Esquemasde Asociacion Publico-Privada (APP): Modelos como el presentado para
laPVR-Cali permitenintegrar inversion privadaintensivaen CAPEX, con mecanismos
de respaldo institucional y fondos internacionales de infraestructura, bajo contratos o
concesiones de largo plazo que aseguren e suministro de residuos (biomasa
garantizada) como corriente estable de alimentacion.

e Integracion de corrientes de residuos con mayor valor tarifario: la capacidad del
sistema para procesar, en paralelo, residuos peligrosos y especiales —como residuos
hospitalarios de riesgo biologico, borras de refineria y neuméticos fuera de uso—
permite incorporar ingresos provenientes de segmentos con tarifas de tratamiento
superiores alas del residuo solido urbano convencional.

e Aprovechamiento de incentivos fiscalesy regulatorios: los marcos de promocién a
las Fuentes No Convencionales de Energia Renovable (FNCER), como laLey 1715 en
Colombia e instrumentos equivalentes en otros paises de la regién, pueden mejorar la
viabilidad financiera del modelo mediante mecanismos como depreciacion acelerada,
beneficios en IVA y deducciones tributarias aplicables a bienes de capital.

9. NIVEL DE MADUREZ TECNOLOGICA (TRL) Y EXPERIENCIA
COMERCIAL

Uno de los factores que con mayor frecuencia condiciona la adopcién de tecnologias de
nueva generacion en infraestructura ambiental en Latinoamérica es la cautela institucional
frente al riesgo tecnoldgico. En este contexto, la evaluacion del Nivel de Madurez
Tecnologica (TRL) resulta esencial para distinguir entre desarrollos experimentales,
tecnologias en escalamiento y soluciones con desempefio ya validado en condiciones
operativas reales.

Desde esta perspectiva, e SITGER no debe presentarse como un equipo unitario o una
invencion aislada, ssno como una arquitectura integrada compuesta por subsistemas
tecnoldgicos cuya madurez ha sido probada previamente en sus respectivos ambitos de
aplicacion. El fundamento de su viabilidad técnicareside, precisamente, en laarticulacion de
tecnol ogias con antecedentes operativos consolidados:
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Tecnologia de pretratamiento

Los sistemas de clasificacion mecanica, separacion balistica, tromeles, separadores
magnéticosy por corrientes de Foucault, asi como las etapas de acondicionamiento de CDR,
corresponden a tecnologias ampliamente desplegadas en la industria del reciclgje y del
tratamiento mecanico-biolégico a nivel mundial, con desempefio eficiente en mas de 200
plantas en operacion internacional y equivalencia practica a niveles altos de madurez
tecnologica. (TRL 9). [7]

Tecnologia biolgica

La digestion anaerobia en reactores cerrados, junto con las etapas de separacion y
acondicionamiento previas, constituye una tecnologia extensamente utilizada para €
tratamiento de residuos organicos, lodos y mezclas biodegradables, con un largo historial
comercia en plantas municipales e industriales con mas de 1.000 plantas en operacién
internacional. (TRL 9). [8]

Figura 10. Nivel de preparacion de tecnologias integradas en el S TGER de REMOX
Elaboracion propia.

El Nucleo térmico y de generacion

Gasificador Phoenix Solutions Co. - PSC: En €l caso del plasma, resulta més preciso sefialar
gue latecnologia base se apoya en sistemas térmicos y antorchas de plasma con antecedentes
industriales de mas de 30 afios documentados en aplicaciones de fusion de cenizas,
gasificacion de residuos, tratamiento de corrientes peligrosas y procesos metalUrgicos
especializados. El anexo técnico de Phoenix Solutions Co. (PSC) registra referencias en
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gasificacion de RSU, CDR y residuos organicos, asi como aplicaciones en residuos
peligrosos, residuos meédicos, tratamiento industrial y usos metalUrgicos, incluyendo
proyectos vinculados a Plasco Energy, Bellwether, Enersol, Sound Environmental Resources
Beijing, Kobelco Eco Solutions, Kobe Steel, Kawasaki y Baosteel, USAF, US Army, entre
otros. (TRL 9). [9]

Ante los cuestionamientos sobre la supuestainmadurez de | as tecnol ogias integradas, debido
a que ain no llegan estas tecnologias a la L atinoameérica, resulta poco riguroso descalificar
una solucion de esta magnitud basandose Unicamente en la ausencia de instalaciones
especificas para RSU ordinario en la region, cuando su eficacia ya ha sido validada en
residuos de mayor complejidad en el resto del mundo.

El verdadero cambio de paradigma ocurre en la economia del proceso: el incremento en los
costos de manegjo ambiental de la incineracion convencional —trenes de limpieza de gases
cada vez més costosos y gestion de cenizas toxicas— ha equiparado los CAPEX y OPEX
entre ambas tecnologias. En consecuencia, la decision se define por e diferencial en
eficiencia energética: SITGER genera mayor cantidad de energia por tonelada de residuo.
“La Gasificacion por arco de plasma podria ser considerada e mas €ficiente proceso de
conversion a energia, de los diferentes procesos térmicos de gasificacion”. [22]

Al ponderar la evaluacion de riesgo del sistema integrado, |os ingenieros estructuradores y
analistas de crédito deben tener certeza de que € verdadero reto del SITGER en LATAM
radicaenlaexcelenciadelagestion del proyecto —construccion civil, integraci én de tuberias
de gas, sincronizacion de lazos de control SCADA y logistica gerencid— y no en la
viabilidad intrinseca o fisica de | as tecnologias base.
En resumen, seguin €l nivel de madurez del sistema:

e No es un prototipo: SITGER integra tecnologias con décadas de validacion
internacional (pretratamiento mecanico, digestion anaerobia, gasificacion por plasma
directo y generacion a partir de gases combustibles).

e El riesgo real esta en la gecucion: planificacion, integracion y operacion en e
contexto latinoamericano.

e Valor estratégico: Segun las gestiones en las cual es ha participado € autor, se havisto
gue diversos fondos de project finance pueden favorecer la gasificacion por plasma
frente a la incineracion convencional por su mayor eficiencia y menor pasivo
ambiental.

10. EFICIENCIAS TECNICAS, RENTABILIDAD Y RIESGOS CRITICOS

Una Planta de Vaorizacion de Residuos-PVR tipo SITGER, se configura como
infraestructura hibrida de vaorizacion avanzada, en la que la recuperacion de energia,
materiales y subproductos comercializables permite estructurar un esquema de
poligeneracion. Esta condicion diversifica las fuentes de ingreso del proyecto y fortalece su
estabilidad econdmico-financierafrente a contingencias regul atorias, tarifarias o de mercado.
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Eficiencias operativas a largo plazo

e Maximizacion Constante del PCI (Poder Calorifico Inferior) y delaexergiadisponible:
La separacion de compuestos organicos y agua libre en € pretratamiento primario,
densifica el Combustible Derivado de Residuos (CDR) que ingresa a reactor de
plasma. Esto permite extraer |la méxima cantidad de Hidrogeno (H2) y Monoxido de
Carbono (CO) por tonelada procesada.

¢ Reduccién Drasticadel Mantenimiento Intermitente: Inyectar biogasy syngas limpios
en motores o turbinas minimiza la corrosion a ata temperatura. Esto reduce paradas
imprevistas y prolonga la vida uatil del equipo, a diferencia de las caderas de
incineracion gque sufren constantes fisuras.

e Estabilidad Térmica Hibrida de Carga Base: La integracion de biogas, proveniente de
la digestién anaerobia de la fraccion organica, con syngas generado a partir de la
valorizacion térmica de la fraccion seca, garantiza una generacion eléctrica hibrida,
establey continua (24/7), superando laintermitencia de energias renovabl es como solar
0 edlica sin depender de costosas baterias. [10]

El modelo derentabilidad resiliente (casos Arequipay Cali)

Para una planta con capacidad de 500 t/d, la inversion total puede situarse en un rango de
USD 240 a 270 millones, incluyendo estudiosy disefios de detalle, licenciamiento, obracivil,
equipos electromecanicos, trenes de tratamiento, redes internas de conduccién, planta de
tratamiento de aguas residuales (PTAR) y sistemas de generacién eléctrica. No obstante, 1a
estabilidad de indicadores financieros depende de una diversificacion de las fuentes de
ingreso, que permite reducir la exposicion del proyecto a contingencias de mercado: [11]

e Optimizacion de Tarifas de Disposicion (Tipping Fees Combinados): En gran parte de
los municipios latinoamericanos, |as tarifas de disposicion de residuos solidos urbanos
(RSU) en relleno sanitario se ubican en niveles relativamente bgjos (menores de US
$30 en promedio). En contraste, determinados sectores industriales y sanitarios pagan
tarifas significativamente superiores por € tratamiento y disposicion certificada de
residuos especiales o peligrosos.

e Venta Directa de Energia ad Mercado No Regulado (Grandes Consumidores): Una
planta de 500 t/d puede alcanzar una exportacion neta continua del orden de 24 a 30
MW, dependiendo de la composicion del residuo, su contenido energético y la
proporcién de fracciones con mayor poder calorifico. La energia producida puede
comercializarse mediante contratos bilaterales con usuarios industriales o en mercados
no regulados (venta directa).

e Monetizacion de Activosde Carbono: El model o operativo del proyecto, fundamentado
en la mitigacion de emisiones fugitivas de metano y la integracion de energia solar
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fotovoltaica para la optimizacion de la matriz energética, consolida un balance neto
negativo por emision de Gases de Efecto Invernadero (GEI). Esta condicién facultala
estructuracion de flujos de ingresos complementarios bajo criterios de adicionaidad de
la CMNUCC (monetizacion de externalidades ambientales), mediante la emision y
comercializacion de certificados de reduccion de emisiones de GEI (créditos de
carbono) en mercados regulados o voluntarios.

Figura 11. Fuentes de Ingresos Totales del STGER.
Elaboracion propia

e Ingresos por economia circular industrial: La comercidizacion de materiales
recuperados y subproductos valorizables —como acero, auminio, digestato
estabilizado y escoria vitrificada— introduce corrientes adicionales de ingreso dentro
de un esquemade economiacircular. En configuraciones de mayor escala, estasfuentes
complementarias refuerzan larobustez del model o financiero, mejoran los indicadores
de recuperacion delainversion y de la estrategia de 3Rs o Basura Cero.

e Viabilidad Financieray Escalabilidad del Sistema: En configuraciones superiores d
umbral delas 300 t/d, & modelo alcanza economias de escala que garantizan solvencia
estructural bajo esquemas de Project Finance con horizontes de deuda de 15 a 20 afios,
mientras que el periodo de recuperacion del capital o el periodo de recuperacion simple
pueden mantenerse debajo de los cinco (5) afios bajo supuestos de ingresos favorables.

Riesgos, limitacionesy condiciones criticas estr atégicas

L aadopcion de plantas de termoval orizacion, hibridacion y separacion automatizadaa escala
industrial conlleva retos estratégicos que no deben subestimarse en ningun punto del
cronograma

¢ Riesgo Critico de Garantia de Suministro de Materia Prima: Una planta con capacidad
definida en una cantidad de t/d requiere un abastecimiento continuo y real de residuos.
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Es imperativo que la administracién publicay |os operadores privados de recoleccion
aseguren, mediante contratos de largo plazo, € flujo diario ininterrumpido de las
cantidades de residuos requeridos durante periodos de 20 a 30 afios.

e Variabilidad fisicoquimica del residuo de entrada: ademés del volumen de suministro,
la composicion del residuo constituye una variable critica. Cambios estacionales o
territoriales en humedad, fraccion orgénica, cloro, cenizas, metales, finos e inertes
pueden aterar el PCl del CDR, la estabilidad térmica del reactor, la calidad del syngas
y €l desempefio del tren delimpieza. En consecuencia, laviabilidad del sistema, aunque
masresiliente que otras tecnol ogias, depende de camparias de caracterizacion continuas
y de una estrategia de pretratamiento capaz de amortiguar la variabilidad del residuo
latinoamericano.

e Limitaciones de operacion e integracion tecnolégica (OPEX especiadizado): Las
antorchas de plasma, aunque confiables, requieren regimenes de mantenimiento de alta
precision técnica. Lavida Util delos electrodos de cobre/tungsteno y de los refractarios
del crisol se mide en miles de horas, |0 que demanda mantenimiento predictivo
avanzado (monitoreo de vibraciones, termografias), poco habitual en plantas
muni cipal es latinoamericanas. En suma, esfundamental contar con un equipo de O&M
especializado en procesos de termdlisis de alta temperatura.

e Limitaciones operativasy referencias de latecnologia de plasma: Laaplicacion de esta
tecnologia a escala comercia para e tratamiento de Residuos Solidos Urbanos (RSU)
ha enfrentado diversos desafios operativos. Un gemplo son los proyectos de
gasificacion a gran escala de Air Products en Tees Valley (Reino Unido), que fueron
cancelados debido a dificultades de disefio y operacion al intentar escalar latecnologia
GasOff. Estosfallos se asocian principal mente con lacompl gidad de mantener unflujo
de alimentacién constante y homogéneo, asi como limitaciones derivadas de la ata
humedad presente en los residuos. Por ello, resulta esencial implementar un
pretratamiento TMB robusto y €eficaz, capaz de procesar entreel 35%y e 40 % delos
RSU que constituyen la fraccion de rechazo, y acondicionarlos como un Combustible
Derivado de Residuos (CDR) con las caracteristicas adecuadas para esta tecnologia.

e Laberinto regulatorio y permisologia ambiental: En varios paises de América Latina,
los marcos regulatorios aplicables a tratamiento térmico de residuos fueron disefiados
para tecnologias convencionales y no siempre distinguen con precisién entre
incineracion, gasificacion y sistemas asistidos por plasma. En Colombia, por g emplo,
persisten referencias regulatorias y criterios de control ambiental construidos sobre
esguemas tradicionales, |0 que puede inducir a que un reactor de plasma sea evaluado
bajo parametros pensados para incineracion convencional. Situaciones andlogas se
observan en varios paises de la region: en México continla vigente la NOM-098-
SEMARNAT-2002, enfocada en incineracion de residuos; en Brasil, la Resolucion
CONAMA 316/2002 regula de manera genera los sistemas de tratamiento térmico de
residuos. Por €lo, la gestion anticipada de soporte técnico, juridico y social ante las
autoridades constituye un requisito indispensable, que debe iniciarse desde la fase de
factibilidad y previaalos tramites de aprobaciones correspondientes.
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Conclusionesy relevancia estratégica paralaregion
Se anotan |os siguientes elementos concluyentes.

¢ Obsolescencia tecnoldgica del relleno sanitario: La extension artificial de la vida Uil
de los rellenos mediante permisos de contingencia ha perdido validez técnica, social y
politica en Latinoamérica. Las métricas de emisiones de metano, vectores de
contaminacion einfeccionesy losimpactos hidricos derivados de lixiviados evidencian
su progresiva inviabilidad como infraestructura de disposicion fina en la ingenieria
sanitaria moderna

e Eficiencia energética demostrada por sinergia hibrida: SITGER optimiza €
rendimiento termoeléctrico a integrar pretratamiento mecanico automatizado,
digestion biologica estabilizada, autoconsumo fotovoltaico y disociacion plasmética
bajo esquema IGCC. Esta combinacion permite alcanzar eficiencias eléctricas netas
superiores a 35-42%, muy por encima de laincineracion convencional.

e Rentabilidad operativa independiente del impuesto o tarifa municipal: Replicar
modelos europeos de incineracion de gran escala sin capacidad institucional para
aplicar tarifas equivalentes conduce al colapso financiero y a poco probable rescate
estatal. En contraste, SITGER se apoya en tres pilares.

- Mantener la tarifa actual de disposicién de residuos sin incrementos para los
usuarios.

- Vender energia mediante contratos PPA directamente a industrias que requieren
suministro firme.

- Comercializar commodities circulares como créditos de carbono, reciclados, escoria
inertey fertilizantes.

e Sostenibilidad y reduccion de pasivos toxicos: A diferenciade laincineracién masiva,
SITGER inmoviliza metales en una matriz vitrificada, mediante nicleos de arco
superiores a 10.000 °C y operacion del reactor por encima de 3.500 °C. En estas
condiciones, y en atmésfera reductora, se reduce sustancialmente el potencia de
formacion de dioxinas y furanos. Ademas, el control de olores mediante presion
negativa en descargay pretratamiento favorece su implantacion en areas industriales o
rurales con baja afectacion a comunidades cercanas.

e Vadidacion comercial y mitigacion de riesgos sistémicos: Con tecnologias de alta
madurez (TRL 9) en sus componentes principales, SITGER reduce la incertidumbre
financiera asociada a la transferencia tecnoldgica. Su implementacion responde a las
necesidades criticas y puede mejorar la bancabilidad del proyecto a apoyarse en
tecnologias ya validadas y en una necesidad regional en e sector de saneamiento.

e Acciones para la gobernanza y estrategia de negocios: Lideres del sector publico,
directivos gremiaesempresariales e inversionistas privados estan llamados a
encabezar latransicion hacia sistemas como SITGER. Bgjo este enfoque, la gestion de
residuos dgja de verse solo como un pasivo fiscal y pasa a concebirse como una
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plataf orma tecnol 6gica de economia circular.

Catalizador de |+D+i y Fortalecimiento de la soberania tecnologica regional: La
implementacion de SITGER también puede actuar como plataforma de transferencia
de conocimiento. Al incorporar tecnologias maduras en € contexto regional, impulsa
capacidades locales en ingenieria de procesos termoquimicos, automatizacion
industrial y logisticacircular, y fortalece la articul acién Estado-A cademia-Empresa en
torno ainvestigacion aplicaday formacion de talento especializado.

11. ALGUNOS PUNTOS A VERIFICAR ANTES DE ADOPTAR UNA

SOLUCION COMO SITGER

Guia préctica de auditoria técnica y financiera para entes territoriales, gerentes de
sostenibilidad, fondos de inversion en infraestructura de Private Equity o Project Finance e
ingenieros estructuradores principales.

Linea base real del PCl y humedad local. Evitar promedios genéricos de literatura
europea o norteamericana. Trabajar con caracterizacion estadisticadel flujo deresiduos
actual y directamente en el municipio de origen, considerando variaciones estacionales
y cuantificando en laboratorio € porcentgje organico real, cloro disuelto, metales y
cenizas.

Consolidacion contractual final (blindaje del PPA y garantiade biomasa). Laviabilidad
financiera depende de dos factores inviolables: (i) compromisos politicosy legaes de
suministro diario de residuos durante 20-30 afios, y (ii) contratos bilaterales de energia
firme en formato take-or-pay (PPA) con clientes industriales de categoria AAA.

Mapeo comercial de demanda industrial inmediata (off-takers). Antes de iniciar obra,
se deben formalizar cartas de intencion vinculantes con compradores de créditos de
carbono y clientes agroindustriales para € digestato rico en nutrientes. Asimismo,
garantizar la participacion de constructoras viales y cementeras capaces de absorber €
100% de la escoria vitrificada proyectada.

Auditoria del entorno regulador eléctrico. Analizar normativas locales aplicables a
FNCER. Verificar si la subestacion regional cercana tiene capacidad técnica 'y legal
paraintegrar los MW adicionales sin comprometer transformadores ni generar peajes
0 sobrecostos de transmision.

Aseguramiento fiscal y tributario. Contratar un mapeo juridico-tributario preventivo
paravincular € proyecto a beneficios fiscales vigentes (depreciacién acelerada, renta
preferencial, exencion de aranceles de importacion e 1VA). Estos incentivos son
criticos para mitigar € impacto del CAPEX intensivo en bienes importados.

Plan de logistica inteligente de minima friccion y alta rotacion. Implementar model os
digitales dinamicos (simulacion de colasy eventos discretos) parael traficoy recepcion
de flotas de aseo. Incorporar bahias automatizadas con basculas dindmicas WIM
(Weigh-In-Motion), fosos segregados de descarga de doble proposito y planes estrictos
de contencion de olores mediante presion negativa. Estos elementos conforman €l

Berdugo Paez, Ricardo Antonio DE TRANSICION DE WTE A VALORIZACION INTEGRAL: EL SISTEMA
SITGERDE REMOX (P4g. 45 — 78)



Revista SAl Vol. 5, No. 8, junio 2026 Pégina

nicleo gerencial que previene colapsos operativos, sanciones ambientales e
ineficiencias logisticas.
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LA TEORIA DE LA INFORMACION
EL LENGUAJE OCULTO DE LA REALIDAD MODERNA

Elkin Echeverri

Ingeniero electronico, maestria en telecomunicaciones
https. //www.elkinecheverri.in

Resumen: Lateoria de lainformacion constituye uno de los fundamentos mateméticos més
importantes de la ingenieria moderna. Sus conceptos centrales, tales como entropia,
capacidad de canal y codificacion, permiten comprender y optimizar la transmision,
almacenamiento y procesamiento de informacion en sistemas digitales. Actualmente, su
impacto abarca areas como telecomunicaciones, biologia, inteligencia artificial, economia,
entre otras. Este articulo analiza la evolucién de la teoria de lainformacion y su relevancia
estratégica en el desarrollo de las tecnologias digitales y los sistemas inteligentes del siglo
XXI.

Palabras clave: Limites fisicos, Entropia, Capacidad de cana, Ingenieria de
telecomunicaciones, Inteligencia artificial, Aprendizaje automatico, Codificacién de cand,
Compresion de datos, Sistemas complegjos, Criptografia, Procesamiento de sefides,
Informacién mutua, Ingenieriadigital, Ruido, Procesos estocasticos, L enguaje humano.

INTRODUCCION

En 1948, cuando Claude Shannon publicé “The Mathematical Theory of Communication [1],
probablemente no anticipd que estaba sentando las bases, no solo de las telecomunicaciones
modernas, sino también de una de las estructuras conceptual es més profundas para entender
el mundo contemporaneo.

Hoy, mas de siete décadas después, la Teoria de la Informacion ha dgado de ser una
disciplina confinada a la ingenieria para convertirse en un marco universal de
interpretacion de sistemas compleg os.

Su alcance trasciende los cables, las ondasy los bits: seinfiltraen lainteligenciaartificial, la
biologia, lafisica, laeconomia e incluso en lacomprension del lenguaje humano.

En esencia, la Teoria de la Informacion responde a una pregunta fundamental:
¢Qué es realmente la informacién y cudles son sus limites de generacién, transmision y
transformacion?

Esta pregunta, aparentemente abstracta, es hoy €l nucleo de algunos de los desarrollos mas

disruptivos de nuestra era.
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DE SHANNON A LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Los modelos de inteligencia artificial més avanzados, incluyendo los sistemas de lenguaje
especializados, l1os LLMs, sistemas de vision y toma de decisiones, operan implicitamente
sobre principios derivados de |la Teoria de la Informacion:

e Laentropiamide laincertidumbre de los datos.

e Lainformacion mutua cuantifica cuanto aprende un modelo.

e Lacompresion define representaciones eficientes del conocimiento.
e El ruido modelalaincertidumbre inherente del mundo real.

En otras palabras, entrenar un modelo de inteligencia artificial no es mas que optimizar la
extraccion de informacion relevante en presencia de incertidumbre (ruido).

Cada prediccion que redliza un sistema de |A es, en € fondo, una estimacion probabilistica
sobre € préximo simbolo, exactamente en lamismalinea conceptual planteada por Shannon
a analizar € lenguaje humano como un proceso estocastico.

Més sorprendente aln es €l papel de la Teoria de la Informacion en muchas éreas de la
biologia. Por ggemplo, el ADN puede interpretarse como un canal de almacenamiento y
transmision de informacién, donde:

e Los genes son simbolos.
e Lasmutaciones son ruido.
e Laevolucion esun proceso de codificacion y decodificacion imperfecto.

Desde esta perspectiva, la vida misma puede entenderse como un sistema que procesa,
comprimey transmiteinformacion através del tiempo.

Este paraelismo no es metaférico: disciplinas como la bioinformatica, la genética
computacional, la neurociencia y € estudio de la consciencia humana utilizan conceptos
como entropia, redundanciay capacidad de canal paramodelar sistemas biol 6gicos.

“Creo que, en Ultima instancia, la fisica subyacente es teoria de la informacion”
DemisHassabis, CEO of Google DeepMind, Premio Nobel Quimica 2024

LIMITESFISICOS

Uno de los aportes mas poderosos de la Teoria de la Informacion es su capacidad para
establecer limites fundamentales [2]. No importa cuan avanzada sea la tecnol ogia:

e Existe un maximo de informacion que puede transmitirse por un canal.
¢ El ruido no puede eliminarse completamente.
e Debes consumir una cantidad de energia minima por cada bit transmitido.
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e Lac€ficiencia perfectano esinalcanzable, pero puede aproximarse.

Estos limites no son tecnoldgicos, son fisicos. Parametros como e ancho de banda, la
potencia de la sefiad y el ruido determinan la capacidad maxima de cualquier sistema de
comunicaciones. Este hecho tiene implicaciones profundas en redes de tel ecomunicaciones,
infraestructura digital, centros de computo, sistemas de |A.

UNA TEORIA UNIFICADORA

La verdadera importancia de la Teoria de la Informacion radica en algo més ambicioso:
proporcionaun lenguaje comun paradescribir sistemas compl etamente distintos. Todos ellos
pueden analizarse bajo el mismo prisma: flujos de informacién, incertidumbre y capacidad
de procesamiento.

PROPOSITO DE ESTE ARTICULO

Es importante presentar de manera didéctica, pero rigurosa, los fundamentos de la Teoriade
la Informacidn, en especial su aplicacion en la ingenieria de telecomunicaciones, pero
conectando sus bases fundamentales con su impacto préctico en otras &reas del saber,
mediante conceptos como: entropia, cana y ruido, tratamiento probabilistico de la
informacion, estacionariedad y ergodicidad, limites de capacidad de sistemas de intercambio
de informacion [3]. Todo lo anterior bajo una premisa central: entender la informacién no
como un subproducto de los sistemas, sino como su elemento constitutivo fundamental .

En un mundo donde la economia, la tecnologia y la sociedad estan cada vez maés
determinadas por datos, algoritmos y conectividad, comprender la Teoria de la Informacién
yano es opcional para € ingeniero moderno, es en muchos sentidos entender €l lenguaje en
el que esta escritalarealidad digital y cadavez mas, larealidad misma.

SISTEMA DE COMUNICACIONES

En e articulo: “The Mathematical Theory of Communication” de Claude Shannon en 1948,
se incluye un esquema gréfico similar a de la figura 1, que muestra un esquema que es Util
pararepresentar a dos personas conversando.

En ese caso, el canal seria€l aire, la sefial seria compuesta por energia que vigja como ondas
mecanicasen eseaire (en € canal), €l transmisor es nuestro sistemade fonacion, y € receptor
del sistema auditivo. El codificador trasladaria sefiales neuronales a sonidos, y €
decodificador efectuaralafuncion inversa, transformando sonidos en sefial es neuronal es.

Lafuente deinformacién seriael cerebro/mente de unapersona, y € destino el cerebro/mente
de la otra. El mensgje estara codificado en & idioma comun de las personas que estan
dialogando.
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Figural
Elaboracion propia

L as fuentes de ruido serén todas ellas al teraciones mecanicas del aire circundante, incluyendo
tambi én otros sonidos que estén en ese momento en el mismo espacio fisico, y que semezclan
con |os sonidos enviados por estas personas para su conversacion.

Las relaciones suministradas por la Teoria de la Informacion permiten vislumbrar los
compromisos de disefio entre los diversos elementos y parametros en un sistema de
comunicaciones real. Como consecuencia de ello, suministra un método general para
comparar sistemas de cualquier tipo a pesar de su diversidad tecnolgica u operativa[9].

MODELO AMPLIADO TELECOMUNICACIONES

LaTeoriadelalnformacion suministraun marco detrabajo paraubicar model os mateméticos
que caractericen también |os elementos reales de su sistema de telecomunicaciones. Ese fue
el dmbito inicia donde se aplicaron por Shannon y donde son la base fundaciona de su
funcionamiento [9].

En orden asimplificar € estudio de estos sistemas basados en model os de fuente y model os
de canal, es Util aislar parcialmente el efecto de lafuente en €l sistemay separarlo del efecto
del canal, como se observaen lafiguraanterior [4]. Ver figura2.

El codificador de fuente se debe enfocar en codificar de la manera més eficiente la
informacion de la fuente (utilizar el menor nimero de bits o de informacion analoga para
ello), mientras que e codificador de cana se concentraen lograr que las secuencias de datos
producidas por €l codificador de fuente sean recibidas correctamente a otro extremo en la
sadlida del cana. Finalmente, el modulador se encarga de ser la interfaz con €l cana y de
correlacionar los digitos binarios' alos tipos de sefial es méas apropiadas parasu vigje através
del cana que haya sido escogido para ese sistema de telecomunicaciones.

1 Si el sistema es digital. Puede ser andlogo, e igual se debe encontrar laforma adecuada de representacion,
por gjemplo, mediante algun tipo de modulacién.
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Figura 2
Elaboracion propia

V eamos ahora a gunos conceptos basi cos.
TRANSPORTE DE INFORMACION EN SENALESFISICAS

Un sistema de comunicaciones se basa en utilizar cualquier tipo de sefial fisica, empleando
cualquier variacion de energia periodica, que se desplace en el espacio y en € tiempo. Con
ello se busca incorporar en ella lainformacion que deseamos sea transportada, ““codificada
y/o modulada” mediante transformaciones especificas en cualquiera de sus pardmetros
“morfologicos” basicos (amplitud-intensidad, fase, frecuencia, longitud de onda o
combinaciones de €ll0s).

Mediante la adecuada “de-modulacion y/o decodificacion” de esas variaciones en la sefial
entrante, y un codigo previamente establecido entre las partes, € receptor puede extraer la
informacion remitida en la sefial desde el transmisor.

La cantidad maxima de informacion, usualmente denominada C, es agquella que se pueda
movilizar desde un lugar a otro por unidad de tiempo. Esa cantidad estara por tanto
relacionadade formadirectacon € nimero de““variaciones” de la sefial que pueda transportar
adecuadamente €l canal, y que € receptor pueda procesar completamente sin error, 0 mas
precisamente, en razon a los resultados de Shannon, con un nivel de error tan bajo como
quiera el disefiador del sistema. Lo veremos més adelante en este articulo.

CAPACIDAD

Inicialmente hemos manejado la palabra “capacidad” en términos generales como adjetivo
en su interpretacion corriente, pero luego lo utilizaremos en términos mas preci sos descritos
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en esta seccion, como medida en bits? por segundo, bps, de una fuente, a través de un canal
0 de un sistema de comunicaciones en su totalidad.

Con e maravilloso trabajo de Shannon en 1948, tenemos las bases tedricas y mateméticas
necesarias para determinar la capacidad en términos de cantidad de informacion por unidad
de tiempo (por gemplo, en bits por segundo), y ello se ha constituido en la base conceptual ®
de las tecnol ogias de tel ecomuni caciones modernas.

Como se podraimaginar, se deben utilizar canal es que tengan una capacidad igual o superior
a la capacidad de la fuente. Por gemplo, si Netflix emite una pelicula en 4K (ultra HD),
requiere un canal con una capacidad de 25 Mbps, valor 6ptimo recomendado por Netflix.
Minimo 15 Mbps degradando la calidad del video.

APROXIMACION PROBABILISTICA

Algunas personas se acercaron conceptualmente a la definicion correcta de estos modelos
que hoy denominamos Teoriade lalnformacién. Algunos autores, William G. Tuller (trabajo
referenciado por Shannon) [14] y Calvier, encontraron expresiones para la capacidad de un
sistema similares a la de Shannon [9]; sin embargo, todos ellos falaron en concebir un
model o basado en probabilidades, que diera sustento firme atodo el fendmenoy al efecto del
ruido.

Norbert Wiener tenia aproximaciones similares y, ademés, habia desarrollado® la base del
tratamiento matemético de los procesos estocasticos para tratar € efecto del ruido; sin
embargo, sus explicaciones no eran tan claras como las de Shannon y su acercamiento alos
problemas de ingenieria no eratan evidente.

En una primera aproximacion, la mayoria de las personas no piensa en las comunicaciones
como un problema estadistico basado en probabilidades, pero en asumir esa vision radica
parte del éxito del andlisis de Claude Shannon.

Para una persona que emite su propia informacion, hay poco espacio para pensar que €l azar
y laprobabilidad tengan algun efecto. Sin embargo, cuando te ubicas como un observador de
otra fuente de informacion, por gemplo, otra persona que te habla a ti, ese tipo de
acercamiento cobravigencia, ya que solo puedes esperar saber con cierta probabilidad o que

2 Un colega de C. Shannon en Bell Labs, John W Tukey, un estadistico muy reconocido por |os aportes a su
campo de trabajo, fue el creador de esa palabra como una contraccion de “binary digit”, pero fue el mismo
Shannon quien en realidad populariz6 su uso.

3 En |IEEE: Ingtitute of Electric and Electronic Engineers, existe una sociedad dedicada al estudio de este tema,
quien de ciertaforma es la “heredera” del trabajo de Shannon y todos los trabaj os subsiguientes que de alli se
derivan, ya que dicho personaje fue miembro activo de |IEEE casi hasta su muerte en 2001. De esta forma la
sociedad de Teoria de la Informacion (http://www.itsoc.org/), es la fuente mas prestigiosa y respetada en €
mundo sobre el estado del arte en esas materias.

4 De manera simultanea con Kolmogorov, se desarrollaron también lateoria de filtrado y prediccion.
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escuchastey lo querecibiste, 1o cual puedevariar deformasignificativas estéscercao lgos,
si hay 0 no gente hablando alrededor, y si tu sistema auditivo es deficiente, etc.

También veras como natural “asignar una probabilidad” al préximo simbolo o mensaje que
tu “crees” que esa fuente emitird (muchas veces uno se adelanta a su interlocutor, si ¢l se
demora en emitir la proxima palabra). Esas es una de las bases de los LLMs, que hoy son €
fundamento de la actual generacidn de tecnologias de Al: predecir con cierto nivel de
probabilidad, cual esla palabra (token) que vendra a continuacion.

De la misma forma “medimos” de forma intuitiva la cantidad de informacion emitida por una
fuente en funcion de la sorpresa que ella nos genera. Un mensagje muy probable, casi cierto
(quizas algo que ya conocemos) “sentimos” que no nos brindara informacioén (no contiene
informacion para nosotros).

Por el contrario, un mensgje que sea para Nosotros muy poco probable generard sorpresay
contendra una gran cantidad de informacion.

De esta forma, la cantidad de informacion de un mensgje estara en directa relacion con su
probabilidad de ocurrencia. Asi mismo, la cantidad de informacién que produzca una fuente
estara con relacién alasumade todalainformacién producida por los simbol os de su afabeto
en el tiempo.

PROBABILIDADESEN EL LENGUAJE CORRIENTE

Para acercarnos a esos conceptos, sigamos un poco |os razonamientos que e mismo Shannon
considerd sobre € lenguaje natural. El demostré como los textos y sus palabras en inglés
podrian ser generados de forma aproximada por un proceso con un componente
probabilistico, que sin pérdida de generaidad podemos imaginar implementado en una
maguina. Ese proceso descrito a continuacion es tomado de [16].

Si tomamos esa méaquinay producimos letras, una por una al eatoriamente seleccionadas, de
formata que su eleccion actua sea independiente de la Ultima letra producida (una fuente
sin memoria) e incluyendo un simbolo para € espacio en blanco, tendremos algo que
denominamos aproximacion de orden O:

Aproximacion de orden O:
XFOML RXKHRJFFJUJ ZLPWCFWKCYJ FFJEYVKCQSGHYD QAAMKBZAACIBCLHJIQD

Si hacemos una nueva sel eccion aleatoria, pero en este caso cada simbolo no tendralamisma
probabilidad de aparicion.

Seguin sea cada letra en cuestion, tendremos en cuenta en nuestra maguina lo que ocurre
regularmente en los lenguajes humanos, que unas letras son mas utilizadas que otras, y por
supuesto tienen mayor probabilidad de ocurrencia.
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Por ejemplo, las letras “E” y “A” en Ingles®, aparecen més que Z o W, tendremos asi:

Aproximacion de orden 1.

OCRO HLI RGWR NMIELWIS EU LL NBNESEBYA TH EEI ALHHENHTTPA OOBTTVA NAH BRL

Siempre que aparece una letra en un lengugje, las que vendran a continuacion es muy
probable que vengan desde unos grupos de letras, que desde otros.

Por jempl o, después de unaQ lo més probabl e estener unaU, despuésdeunaT que aparezca
unaH, después de unaO unaR, y después de una B unaE, y asi sucesivamente.

Al modificar nuestra méquina con esas probabilidades obtendremos algo asi:

Aproximacién de orden 2:

ON IE ANTSOUTINYS ARE T INCTORE ST BE S DEAMY ACHIN D ILONASIVE TUCOOWE AT
TEASONARE FUSO TIZIN ANDY TOBE SEACE CTISBE

L os criptoanalistas® han construido en e pasado tablas de probabilidades para grupos de tres
letras en el idioma inglés, que se denominan “tiagrams”. Incluyendo también ese hecho
podemos subir un nivel mas en nuestra maquina:

Aproximacién de orden 3:

IN NO IST LAT WHEY CRATICT FROURE BIRS GROCID PONDENOME OF DEMONSTURES OF
THE REPTAGIN IS REGOACTIONA OF CRE

Luego hay que decir que existen reglas (por gemplo, gramaticales) que hacen gque unas
palabras sean o no vaidas, con sus probabilidades asociadas, en la aparicién de cada pal abra.
Adicionando esas reglas.

Aproximacién de orden 1 palabras:
RESPRESENTING AND SPEEILY IS AN GOOD APT OR COME CAN DIFFERENT NATURAL

HERE HE THE A IN CAME THE TO OF TO EXPERT GRAY COME TO FURNISHES THE LINE
MESSAGE HAD BE THESE

Hay reglas gramaticales que limitan cudles letras y palabras deben estar antes o después de
cada grupo de ellas, probabilidades de aparicion de una palabra después de otra.

Aproximacion de orden 2 palabras:

® Ocurre de manera similar en €l idioma espariol.
® Mientras la Teoria la Informacion define los limites tedricos de la comunicacion y €l secreto. La criptografia
aplica estas leyes para construir sistemas seguros en € mundo real.
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TEH HEAD AND FRONTAL ATTACK ON AN ENGLISH WRITER THAT THE CHARACTER OF THIS
POINT IS THEREFORE ANOTHER METHOD FOR THE LETTERS THAT THE TIME OF WHOEVER
TOLD THE PROBLEM FOR AN UNEXPECTED.

Al considerar la fuente como un proceso estadistico gobernado por probabilidades, poco a
poco la remembranza del idioma inglés aparece répidamente, confirmando lo acertado de
dicho tratamiento.

CAPACIDAD DEL EMISOR

Si consideramos cual quier fuente de informacion como un ente ideal construido con relacién
asu andisis estadistico -seguin o visto en la seccion anterior-, podremos modelarla de forma
matemética.

Se puede imaginar la fuente como una cagja cerrada con un conjunto maximo (finito) de
simbolos en su interior (alfabeto), y que ella puede escoger uno a uno, para producir en un
orden dado, mensagjes para comunicarse (por ejemplo, un ser humano con otros).

De esta forma se puede asociar a cada uno de esos simbolos una probabilidad de ocurrencia,
seguin sealo que la fuente escoja en un momento dado para comunicarse hacia el exterior.

Si pensamos ahora en una fuente independiente con un conjunto finito de n simbolos o
mensgj es que puede producir ellaen su salida:

[x, ,xz,x_g,...,xk...,x”]
y probabilidades de ocurrencia para cada uno de ellos:

[p(x.),p(xzxp(x3),---,p(xk),---,P(x”),],

La cantidad de informacion (1), asociada con un simbolo 0 mensgje de la fuente para el
simbolo k serd medida en bitsy se calculade la siguiente forma:

I, =—Log, [p(xf:)]7.

La cantidad total de informacion paratoda lafuente serala sumade lainformacion de todos
sus simbolos 0 mensgjes, y es denominada Entropia, y representada por la letra mayuscula
H. El signo negativo del logaritmo se introduce por convenienciaoperacional paraevitar que
lainformacion se mida en unidades negativas.

7 Si labase del logaritmo empleado es 10, la unidad de medida de informacion no se denomina en bits, sino en
Hartleys. Si labase es e (logaritmo natural), la unidad se denomina entonces Nats.
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Para una fuente, H nos indicarala cantidad de informacion que ella posee [1]2:

e Todos los modelos de fuente en Teoria de la Informacion son procesos aleatorios o
model os de secuencias aleatorias.

e n variables aleatorias con probabilidades P1....Pn

e H medida en bits por simbolo.

e H midelacantidad de informacién de unafuente.

La capacidad de la fuente podra ser medida en simbolos por segundo.
Como H es medida en bits por simbolo, y cada simbolo puede estar codificado en uno o
varios bits, la capacidad de generacion de la fuente puede también ser mediada en bits por

segundo (bps).

El nimero de simbolos maximos que puede generar por segundo una fuente cualquiera, nos
entregara entonces una medida de su capacidad maxima de generacion de informacion por
unidad de tiempo®: H/t.

ENTROPIA DE UNA FUENTE DISCRETA, INDEPENDIENTE, BINARIA Y SIN
MEMORIA

Como unaforma de ilustrar los conceptos anteriores de forma mas rigurosa, veamos €l caso
mas simple, una fuente que solo posee dos simbolos (1 y 0). La base de cualquier sistema
digital moderno. Sabemos que esa fuente puede producir de manera auténoma, con
probabilidades de p para uno de los simbolos, y de 1-p para € otro.

En este caso, estamos suponiendo que en genera sus selecciones pasadas de simbolos no
tienen ninguin efecto en ello (no tiene memoria).

H =—[plogp+(1-p)log(l-p)]

8 Seglin €l teoremade Margolus— Levitin [6] hay una cota méxima paralafrecuencia de vibracion de cualquier
material, derivado de lamecanica cuantica, y basado en consideraciones de disipacion de energiay del maximo
ndmero de cambios de estado por segundo para un dispositivo de un kilogramo (dada la equivalencia masa
energia se toma el famoso “ultimate laptop” de LIoyd’s de tal masa para ese calculo) [21]). Sin embargo, s se
considera que no todo el dispositivo esta involucrado en la produccion de esos cambios de estado, s no una
porcion de su masatotal, algunos autores [ 7] suponen ese limite en un valor més cercano de cambios de estado
de 1 PHz. Hoy los més cortos eventos que pueden ser creados, controlados y medidos, son réfagas répidas de
luz lser y su interaccién con la materia con pulsos que ocurren en escal as de tiempo de femto-segundosy atto-
segundos [8], lo cual se adapta alo ya descrito desde [21] para una fuente o un canal.

9 Fisicamente eso significara una frecuencia méaxima de oscilacién de algin material, la cual no puede ser
infinita (en términos mecano-quanticos significaria una energiainfinita).
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En ese caso, calculemos su entropia:

H=—1/2log(1/2)+1/2log(1/2)] = 1bit / simbolo

Si realizamos una gréfica de esa expresion:

L]

L.A]

(.5 T+

HiX)

( : —
] (1.5 1.0
PriX =1)

Figura 3 Entropia de una fuente independiente discreta binaria sin memoria

Como podemos observar, la Entropia H de esa fuente, su cantidad de informacion, serd
maxima cuando |a probabilidad de todos sus simbolos seaigual. En este caso, serd cuando la
probabilidad de ocurrencia de ellos seaigual aun medio (1/2).

Ese es €l resultado que uno intuitivamente esperaria: que baste como maximo un bit, en una
fuente, pararepresentar (almacenar) dos probabl es selecciones (1 0 0) y que su incertidumbre
maxima sea la de que sus simbolos tengan igual probabilidad de ocurrencia en cualquier
instante del tiempo.

ALFABETO, CODIFICACION Y ENTROPIA

Desde la ecuacion parala Entropia puede quedar unainquietud que es muy usual respecto a
la razén por la que la informaciéon generada por una fuente, medida por su entropia, esté
relacionada con unamedidalogaritmica. Algunos ejemplos pueden ayudarnos a entender ese
concepto.

Si tengo un afabeto de 4 simbolos necesito maximo 2 digitos binarios para representarlo, si
tengo 8 simbolos, 3 digitosy asi sucesivamente. De estaforma el Log en base 2 del nUmero
de simbolos del afabeto es una medidade lainformacion en bits que la compone. De ahi que
en Teoriade la Informacion sea mas conveniente el uso de medidas logaritmicas.
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El siguiente gemplo ilustra un poco més este concepto y demuestra como la cantidad de
informacion final depende de la eficiencia de la codificacion de la fuente escogida.

Si estamos buscando que la fuente genere menos informacién por unidad de tiempo, €
método anterior de codificacion seramejor, si en ese sistema de comunicacion el simbolo de
todo su alfabeto mas empleado usualmente es €l as,

Desde la perspectiva del ingeniero de telecomunicaciones, se debe tratar de minimizar la
cantidad de informacion de la fuente, escogiendo la minima cantidad, en su nimero de bits
por simbolo, de las fuentes que emplee: aplicar la mejor codificacion de fuente disponible
para sus propdsitosio.

Si observamos con atencion los lenguges humanos, veremos que ellos tienen una
codificacion en la que e cerebro optimiza €l gasto de energia, ya que busca asignar a los
mensajes de més uso, una menor longitud.

L as palabras que mas usamos tienden a ser de muy pocasletras. L as pal abras que mas usamos
usualmente son menos largas. Palabras que antes usdbamos poco y se empiezan a utilizar
mas, usualmente se van recortando por |os hablantes que las usan.

LIMITESDEL CANAL

Un canal de comunicaciones de cualquier tipo (par de cobre, fibra optica, cable coaxial, e
aire, e “vacio”, etc.) esta caracterizado por su construccion intrinseca, materiales y
geometria, asi como por su longitud entre los puntos que unen finalmente emisor y receptor.
Todos ellos determinan su habilidad para que una sefial pueda ingresar a cana desde €l
emisor y luego puedallegar a receptor con un nivel de energiay “morfologia” apropiada, de

10 También se debe usar algoritmos compresion en los codigos de las fuentes de datos, por eiemplo, cuando
comprimimos un archivo antes de enviarlo a otra persona. La informacion contenida es la misma, pero se
requiere enviar menos bits por el canal. Sin embargo, ese tema esta por fueradel enfoque de este articulo.
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tal forma que pueda ser extraida sin error la informacion que por € fue tramitada (més
precisamente: con un nivel maximo de error esperado).

El material del canal tiene entonces un limite maximo intrinseco de variaciones de sefial que
puede transportar entre sus extremos.

ANCHO BANDA

En términos especificos debemos hablar de que € canal tiene un parametro caracteristico
derivado de todas sus propiedades fisicas que se denomina el ancho de banda B que se mide
en unidades de frecuencia Hz (seg™).

Delamismaformalas sefial es de energiaantes mencionadasy producidas por lafuentetienen
también un ancho de banda, un rango de frecuencias que las caracterizan y las componen, las
cuales podremos conocer mediante el andlisis de Fourier, y por ende calcular desde alli su
ancho de banda

Es importante entonces enunciar que para cadatipo de sefial o grupo de ellas en algin rango
especifico de sus frecuencias (sus anchos de banda), existirdn a su vez canaes con
propiedades apropiadas para transportarlas.

Los canales no apropiados transportardn esas sefiales, pero atenuarén y/o distorsionaran
agresivamente su energia en muy peguefios tramos de canal, haciendo impracticable para el
receptor la recuperacion de la informacion codificada que le fue enviada, ain en muy
pequeias distancias del canal.

Para transportar mayor informacién por unidad de tiempo también se requieren sefiales con
mayores rangos de frecuencia, y por ende canales apropiados para transportarlas en
longitudes de canal esperadas (las que en la practica sean econdémicamente factiblesy Utiles
para la comunicacién de sitios y locaidades tipicamente distribuidos en la geografia
objetivo). Sin embargo, ese es solo uno de los factores necesarios. Anaizaremos otros
factores relacionados en este articulo, pero antes definamos de forma rigurosa la forma de
medir el ancho de banda.

DEFINICION DEL ANCHO DE BANDA

El concepto de ancho de banda de una sefial estarel acionado con mantener paratal sefial toda
su energia en un rango de frecuencias. De similar forma, el ancho de banda de un cana sera
aquel rango en e que una sefia puede vigiar através de ese canal sin perder toda su energia,
y aungue ella sea disminuida, alin tengamos en su salida una cantidad que sea suficiente para
extraer lainformacién que venia codificada en las variaciones de tal sefia (tengala energia
minima requerida para sensibilidad del receptor).
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De manera més rigurosa, podemos decir que un canal puede ser limitado en ancho de banda
si no hay potencia de sefial por fuera de dicho rango de frecuencias'. De esta forma no es
de extrafiar que una definicion precisa del ancho de banda de una sefid o de un canal tenga
diversas formas de interpretacion.

Hay varias formas de especificar cua es e rango de frecuencias de una sefial, seguin sea su
composicion espectral. A continuacion, se especifican las mas comunes:

e Rango de frecuencias en los cuales la sefia pierde al menos 3 dB, o sea ancho de
banda de la mitad de su potencia.

e Ancho de banda entre los primeros nulos en €l andlisis espectral (el 16bulo espectral
principal). Es un método comun pero impreciso, ya que segun € formato de
modul acién ese I6bulo principa puede no aparecer bien definido.

e ancho de banda de contenimiento fraccional. Aceptadapor laFCC en EU (FCC Rules
and Regulations 2.202). Ella define € rango de frecuencias que degjan solo 0,5% de
lapotenciadelasefia por encimadel limite superior delabanday € 0,5% por debajo
del limite inferior de la banda. Esto significa que esta definicion toma el 99% de
potencia de la sefial para definir el ancho de banda.

e Limitada por la PSD. La PSD es la densidad espectral de potencia El rango de
frecuencias del ancho de banda es aguel en el que laPSD hacaido entre 35y 50 dBs.

ANCHO DE BANDA Y LONGITUD DEL CANAL

En la medida que un canal aumenta su longitud fisica, aumenta la atenuacion en el extremo
de salida de la sefia, y obtiene también una adicién mayor de sefiales indeseables, tanto
intrinsecas del material como externas, todas denominadas ruido; lo cua se explicard mas
adelante. De esta forma, para cada definicion de ancho de banda antes enunciada en este
escrito y cada tipo de sefial introducida, existira una extension o longitud diferente posible
de ese cana. De lamismaforma, € reducir la extension de un canal, en general, aumentara
el rango de frecuencias que puede transportar adecuadamente y que denominamos e ancho
de banda de ese canal. Es como si de alguna forma fueran parametros intercambiables, con
relaciones de intercambio diferentes en cada caso™?.

RUIDO Y PROBABILIDAD

Cuaquier sefial distintaalatransmitida por lafuente que esté presente en cualquier lugar del
sistema de tel ecomuni caciones puede ser considerada ruido en ese sistema.

11 Sin embargo, en la préctica no hay sefides limitadas en banda ya que su espectro de frecuencias tiene
componentes en todas | as frecuencias, aunque la mayor parte de su energia esté en un rango determinado.

12 |_os pares telefdnicos tradicionales que conectaban estos dispositivos en el pasado, podrian conectarse a su
central desde 15 0 més kilémetros (“pupinizados™), porque solo requerian transportar la voz humana en un
ancho de banda de 3 kHz. Si ese mismo par de cobre telefénico lo utilizamos para suministrar Internet de alta
velocidad, por ejemplo, mediante tecnologia DSL, solo podria soportar muy altas capacidades de Internet en
distancias de 50 0 100 metros, desde € abonado hasta la central telefonica més cercana donde esté su equipo
receptor de DSL.
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El ruido no llevainformacion Util paranuestro sistemay por €l contrario, altera o destruye la
informaci én transportada por |a sefial emitida por lafuente, a causar errores en larecepcion
del mensaje transmitido.

El ruido es un fendmeno dependiente de procesos internos en e sistema de
telecomunicaciones, tales como ruido térmico, no linealidades en los materiales; o generado
por procesos externos a é: sefiales electromagnéticas producidas por otros sistemas de
cualquier tipo: atmosférico, radiacion intergal actica e interferencia de dispositivos humanos,
etc.

El ruido limitala capacidad de transportar informacién de un sistema de tel ecomunicaciones.
El ruido, por definicion, es una sefia aeatoria -no se conoce la sefid y por ello ella solo se
puede moldear por medio de probabilidades- caracterizandola asi estadisticamente. Tal
modelamiento debe ocurrir de forma tal que la distribucién de probabilidad PDF que
represente esasefia de ruido refleje su comportamiento en lamayoriade |os escenarios real es
de operacion.

L a potencia de una sefial depende de su amplitud (sefiales de potencia'®) y, en € caso del
ruido, podemos determinar la distribucién de probabilidad™ que nos indique sus valores més
probables.

El modelar mateméticamente algunos tipos de sefiales aleatorias de una forma efectiva para
muchos si stemas tecnol 6gicos, como |os de tel ecomunicaciones, es un logro muy valioso del
conocimiento humano.

RUIDO BLANCO GAUSSIANO AWGN

Un caso usual en los sistemas de tel ecomuni caciones corresponde al ruido que se presentaen
todas las frecuencias y que se denomina por tanto ruido blanco: la suma de todas las
longitudes de onda visibles brinda una sefial luminosa de color blanco, en inglés, AWGN:
Additive White Gaussian Noise. Es producido por el comportamiento térmico de cualquier
tipo de materia, por €lo esta presente en todos componentes de un sistema de
comuni caciones.

Latemperatura de cualquier elemento fisico esta en relacion directa con la vibracion de sus
particulas basicas. A mayor temperatura, mayor es la intensidad de tales vibraciones —la
energia cinética de la particula es proporcional a su temperatura-, asi e ruido térmico es la
sefid electromagnética asociada a las vibraciones de todas sus particul as.

13 Por sus siglas en Ingles: Probability Density Function. La densidad espectral de potencia PSD de una sefial
nos indica cuanta potencia transporta cada una de las frecuencias de su espectro.

14 Toda sefial puede ser clasificadas como de potencia o de energia.

15 Una funcién matemética que nos indica para cada suceso posible € valor de su probabilidad.
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Como es de esperar, tales sefiaes se encontrardn con mayor o menor intensidad en todas las
frecuencias del espectro.

De esta forma, € ruido térmico —también conocido como ruido de Nyquist o Johnson- es
causado por e movimiento aeatorio de particulas cagadas (electrones, protones, iones y
similares), por tanto, también sera producido por la causa antes descrita desde laatmosferay
por radiaciones desde cuerpos interestelares, también formados por las mismas particulas
cargadas.

Como € ruido térmico es de espectro plano y por ello se presenta por igual en todas las
frecuencias®®, recolectaremos més ruido de este tipo mientras mayor sea el ancho de banda
de nuestro sistema de tel ecomunicaciones.

La expresion que cuantifica por tanto la potencia del ruido blanco en cualquier sistema de
telecomunicaciones es [10]:

P =kTB

K: Constate de Boltzmann=1.380 x10%% JK
T: Temperatura absoluta del material en grados Kelvin
B: Ancho de banda de nuestro sistema de tel ecomuni caciones.

RELACION SENAL A RUIDO

Como describimos anteriormente, toda sefial cuando vigja por cualquier medio fisico
consume energia en su desplazamiento: atenuacion, absorcion, reflexion, dispersion,
pérdidas, etc., de esa forma su recuperacion en el extremo del receptor requiere que €l nivel
de energia con € que finalmente llega; sea ain lo suficientemente alta para distinguirla
respecto alas sefiales de ruido, a menos del ruido térmico antes descrito y siempre presente
en cualquier dispositivol’.

Dicha situacion se puede especificar como la comparacion entre dos niveles de potencia, €l
de lasefid y € del ruido. Esta relacion es conocida como larelacion sefial a ruido SNR o
SIN (“Signal to Noise Ratio” en Ingles™®).

Tanto la sefid en si misma como el equipo receptor pueden ser caracterizados con esa
relacion. Una comunicacion exitosa requiere que la sefia a arribar a receptor no tenga una

16 Se ha calculado con base en la mecanica cuantica, y se ha probado experimentalmente, que el ruido térmico
es independiente de la frecuencia para rangos de frecuenciadesde 0 a 1THz [10].

7 Todo equipo electrénico incluye entre sus especificaciones, una denominada, Figura de Ruido, queindicasu
calidad respecto a cuanto es capaz de minimizar el ruido que introduce ese equipo en si mismo, para cadarango
de temperatura de operacion.

18 En sistemas Opticos de comunicacion es usual hablar de la OSNR, que es simplemente la SNR optica.
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SIN inferior a aguella minima con la cual puede trabajar € receptor, y para la cua fue
disefiado todo €l sistema.

La potencia de la sefid S inyectada por e emisor es también un pardmetro de disefio y
construccion del transmisor. Su valor debe estar de acuerdo con €l nivel de disefio de S/N,
esperado en las peores condiciones de operacion regular, ala entrada del receptor.

De esta forma, la sefial, después de recorrer €l tramo maximo esperado de canal, como
explicamos previamente, tendra alin la energia minima necesaria para que € receptor pueda
extragr de forma correcta TODA la informacion “modulada-codificada” por el transmisor.
Ello serd posible a pesar de la presencia de ruido en ese mismo receptor y alo largo de todo
el medio o canal empleado.

PROCESOSESTOCASTICOS

La teoria matematica de la probabilidad nos permite estudiar sistemas en los cuales la
aeatoriedad juega un papel clave en € resultado de un suceso, y no existe una modelacién
matemati ca adecuada que nos permita predecir con certeza el resultado final de su ocurrencia
(lanzamiento de un dado, por ejempl o).

El estudio de la probabilidad tradicional puede denominarse “estatica” ya que se centra en el
andlisis de sucesos en | os cuales |as variables a eatorias no modifican su comportamiento con
el paso del tiempo (por jemplo, lanzar unamonedaa aire y determinar en qué lado quedara
ella hacia arriba a detenerse en € suelo). Cuando € tiempo®® modifica el comportamiento
delasvariables aleatorias, se debe entonces estudiar con las herramientas adecuadas parauna
probabilidad que podemos denominar “dinamica”.

En esos ultimos casos estaremos en el dominio de los denominados procesos estocasticos.
Muchos procesos naturales se presentan con variaciones aleatorias (estocasticas) en €
transcurso del tiempo.

En telecomunicaciones, €l ruido genera un comportamiento que podria describirse como
variacion de voltaje en los componentes del sistema, en cada instante t. Tenemos asi una
variable aleatoria que se modifica con el tiempo y, por tanto, para moldear sus resultados
debemos utilizar lateoria de los procesos estocasti cos.

Ella nos brinda herramientas matematicas para tratar un proceso, que, si bien es aeatorio,
puede moldearse segun sus probabilidades, de forma andloga a lo que ya efectuamos antes
paralas fuentes de informacion discretas y que haremos ahora para el canal.

19 En general tenemos un proceso estocastico si el depende del tiempo, o de cualquier otravariable en el dominio
de los nimeros reales.
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Un proceso estocéstico podemos vislumbrarlo como una variable aleatoria indexada por €l
tiempo, cuyas salidas son secuencias infinitas o funciones en contraste a las variables
aleatorias cuyas salidas son nimeros o vectores.

En otras palabras, un proceso estocéstico X(t) es un proceso probabilistico cuyas posibles
salidas son funciones de la variable t. Si los valores de esos procesos en los instantes: ty, t,
t3, ..., n, SON: X(t1), X(t2), X(t3),..., X(tn); ellas forman una secuencia de variables a eatorias.

El estudio de los procesos estocésticos corresponde a andlisis de series de tiempo y ello
significa la introduccion de algunos términos nuevos relacionados con promedios y
esperanzas matematicas de esas series.

ENSEMBLES, PROCESOS ESTACIONARIOSY ERGODICOS

Consideremos a modo de ilustracion un sistema de comunicaciones con un ndmero muy
grande de receptores recibiendo voltajes aleatorios de ruido en funcion del tiempo como se
registraen lasiguiente gréfica.

El voltaje registrado por cada receptor Ak es una salida del proceso estocéstico y es
denominado un miembro de la funcion de ensamble (ensemble). Se puede imaginar una
fuente de ruido como aquella que en cualquier momento del tiempo tendra alguna de las
salidas de voltaje descritas en su ensemble infinito de secuencias posibles. El estudio de las
regularidades del ensemble nos permitird conocer el comportamiento del fendmeno a pesar
de ser este aeatorio.

Un gemplo adicional que he tomado de [16], se puede ilustrar un poco maés este concepto.
Como se indico antes, cualquier persona puede ser considerada una fuente de informacién
analizada de forma probabilistica, la cua tiene un alfabeto finito de simbolos para
comunicarse (alfabeto de su lenguaje nativo).

Figura 4 Ejemplos de fuentes [ 16]
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No pensando en una persona en particular, y tratando de caracterizar el comportamiento de
esta fuente en cualquier instante del tiempo, podemos pensar en infinitos momentos e
infinitas personas creando secuencias de letras que conforman sus mensgjes (similar a la
aproximacion que yavimos de orden 0 de Shannon para el idiomainglés).

SecuenciaSujeto 1: ABABABABAB, .... etc.
Secuencia Sujeto 2 BABABABABA, .... elc.
SecuenciaSujeto 3. EEEEEEEEEE, .... etc.

En los casos antes ilustrados podemos vislumbrar cOmo estas secuencias que caracterizan
esas fuentes al eatorias pueden tener promedios en el tiempo y promedios en el ensemble. El
siguiente cuadro |o resume paralas tres secuencias de | etras antes descritas:

Probabilidad de Promedio Promedio Promedio Promedio
laletra Sujeto 1 Sujeto 2 Sujeto 3 Ensemble

A 1/2 1/2 0 1/3

B 1/2 1/2 0 1/3

E 0 0 1 1/3

ESTACIONARIEDAD

Unafuente es estacionariacuando | as probabilidades de asignaci 6n de | os simbol os escogi dos
en cuaquier posicion del ensemble son las mismas. En nuestro gemplo anterior la
probabilidad de encontrar unaE, unaB o una A en cualquierade las 10 posiciones ilustradas
del ensemble eslamisma (1/3) y asi suponemos que se mantiene para cualquier nimero de
letras en todas las secuencias (1/3).

Estrictamente hablando las secuencias se consideran sin principio ni fin, pero suponer que
una fuente es estacionaria significa esperar que no haya posiciones o ranuras de tiempo
privilegiadas para cualquiera de los simbol os posibles de la fuente y que en promedio todos
harén aparicion por igual en cada ranura de tiempo.

ERGODICIDAD

Si |as probabilidades de aparicién de simbolos en una fuente hacen que los promedios de su
ensemble medidos por carécter, o por grupos de ellos (palabras en €l caso del lengugje), sean
iguales a los promedios a lo largo de las secuencias de tiempo, esa fuente la gobierna un
proceso estocastico ergodico.
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Figura 5. Clasificacion Procesos Estocasticos [ 17]

En el ggemplo de latablaanterior el proceso es estacionario, mas no ergodico. En generd, el
proceso del lenguaje humano, y la mayoria de las fuentes que nos interesan en los sistemas
de comuni caciones son aproximadamente estacionariasy ergddicas, y podemos considerarlas
tedricamente como tales.

Si nos referimos a las sefiales de ruido, en veremos que es estacionaria si 1os promedios de
losvaloresents, to, t3, ..., tn, SON iguales paralas Ax componentes del ensembley es ergodica
s los promedios temporales en cada Ak son a su vez iguales a los promedios de ensemble
antes enunciados enty, t2, t3, ..., tn.

CAPACIDAD DE UN SISTEMA DE COMUNICACIONES

Laforma en que todos estos parametros antes descritos estan rel acionados fue enunciada por
Shannon en su importante trabajo [1], en e que nos brinda laforma de calcular la capacidad
C (bits seg?) de un sistema, en funcién del ancho de banda B (seg?) del canal, lapotencia S
(watts) de la sefiad emitiday la potenciaN (watts) del ruido presente en €l canal y en genera

en todo el sistema.
C =BLog,(1+ S/N)

Esta formula aplica fuentes ergddicas estacionarias y para € ruido denominado AWGN:
Additive White Gaussian Noise, antes mencionado, que es € caso méas usual, més no €
Unico®.

L os parametros de esta ecuacion son en cierta forma intercambiables en el andlisis de cada
nueva situacion, por emplo, unarelacion S/IN muy baja en un receptor se puede compensar
algunas veces aumentando la potencia de la sefial emitida, y/o recortando el valor maximo

20 En situaciones en las que e ruido se multiplique con la sefial -como ocurre en comportamientos no lineales
en la fibra éptica o con los fendbmenos de “fading” (“desvanecimiento”) de sefid en sistemas inal&mbricos- o
los que en genera el ruido no tenga los comportamientos de estacionariedad y ergodicidad, las formulas
derivadas por Shannon no son estrictamente validas. Sin embargo, para esos casos, aln la mayoria de las
expresiones obtenidas serén cualitativay cuantitativamente muy cercanas a esta ecuacion antes descrita.
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de longitud posible de canal?, lo que significaria aumentar B (¢ BW). De la misma forma,
un B pequefio para una longitud dada de canal puede ser compensado con un aumento de
potencia en la sefial emitida.

¢HERTZ O BITSPOR SEGUNDO?

Una confusion corriente es la de mezclar como iguales los términos de B (Hz) de un canal y
los de capacidad C (bits seg?), ya que de hecho este ltimo es més una medida de un sistema
de comunicacion completo y no de un canal.

Una cosa diferente es considerar que, en términos usuales, con e estado de la técnica en
determinado momento (componentes electronicos y tecnologias de modulacion 'y
codificacion), el cana es el componente, que manteniendo iguales las demés condiciones, es
el que més determina la capacidad total del sistema -segin sea € tipo de cana que sea
empleado-.

Esto lleva a mencionar de manera usua en € vocabulario técnico que un “canal” tiene o
brindatal o cua capacidad, cuando estrictamente hablando ello es incorrecto, ya que de un
canal solo puede enunciarse que soportael transporte adecuado, en unalongitud determinada
de canal, de sefiales de determinado tipo y frecuencia (j0sea efectivamente su B!).

En resumen, cualquier canal tiene ancho de banda B y no se le puede asignar ninguna
capacidad “per se”. Mas adelante en este texto se brindan algunos g emplos précticos que
ilustran este concepto.

B VS SN

Desde la formula bésica de capacidad, del trabajo de Shannon, podemos observar que se
pueden intercambiar |os tamafios de ambos parametrosy se lograran resultados similares.
En lasiguiente grafica[13] se puede observar que hay un punto limite para ese proceso antes
descrito.

Siempre deseamos un valor B/C menor (el menor B requerido para intercambiar una
capacidad C en bits ya dada), pero solo para valores de S/N menores y cercanos a 10, €
intercambio de B por S/N es ventgjoso. Para valores mayores, un incremento de S/N no tiene
un afecto apreciable en reduccion de ancho de banda B. En cada sistema de comuni caciones
hay un limite respecto a construir un receptor cada vez mas sofisticado, y que sea mas
sensible, ya que su efecto en aumento de capacidad sera marginal.

21 Esa disminucidn es posible en lafase de disefio del sistema de telecomunicaciones.
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Figura 6. Ancho de banda vs SNR

Cuando se utilizamucho ancho de banda para compensar el uso de unarelacion sefid aruido
muy pegueiia, se dice que se emplea un sistema con “coding upwards”. Ejemplos de ello son
sistemas Opticos actuales, FM, PM y PCM. [14]

Cuando se aumentalarelacion S/N paracompensar €l uso de un ancho de banda pequefio, se
dice que se emplea un sistema con “coding downwards”. Ejemplos de ello son los sistemas
multinivel PAM, QAM y similares [14]. En estos casos la reduccion en € uso de B se da
finamente con relacion a nivel de potencia disponible y “soportable” por el canal. Por
giemplo, si e canal tiene comportamientos no lineales, un aumento indefinido del nivel de
potenciadelasefial no aumentalacapacidady por € contrario, masaladecierto valor limite,
puede disminuirlao incluso anularla.

EFICIENCIA ESPECTRAL

La ecuacion de la capacidad también podemos organizarla asi:
C/B=Log,(1+S/N)=Es

La cantidad C/B medida® en bits seg™* hz?, podemos definirla como la eficiencia espectral

del sistema o0 del ancho de banda. Mas adelante veremos que segin sea € nivel de

codificacion de un sistema podremos obtener una E més ata.

Visto de otraforma, E puede ser analizado como un célculo del nimero de bits transmitidos
por cada Hz de B empleado. Nos dice cuantos bits logramos “empacar” por cada

22 Estrictamente hablando es una medida adimensional.
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“modificacion” de la sefial fisica empleada®, y de ahi su nombre. Mientras més avanzado
sea un sistema de comunicaciones en términos de teoria de la informacién, mayor sera la
eficiencia espectral que lo caracteriza.

Reforzando los conceptos anteriores, es bueno entonces enunciar que dos sistemas que se
indican con capacidades iguales — por gemplo 1 Gbps — no pueden ser comparados, si ho se
conoce primero e ancho de banda que emplean paraello, o 1o que eslo mismo, la eficiencia
espectral que caracteriza a cada uno.

EL EFECTO DE LA LONGITUD DEL CANAL

Anteriormente se explico € efecto de la longitud sobre el ancho de banda y ahora es
importante también hacer notar que la férmula de capacidad antes enunciada no tiene
incluida unavariable que represente de maneradirectalalongitud del canal; sin embargo, es
de esperar que ellaesté implicita, ya que a determinar cbmo parametros de disefio un valor
confiable del B del canal y el S/N del receptor (o la potencia del emisor), hay sin duda una
especificacion de la longitud méxima de cana para la que se aplican sin confusion dichos
valores.

Eso significa que en la préctica damos la especificacion de la capacidad de un tipo de candl,
siempre pensando en la longitud maxima que en términos précticos de ingenieria hemos
disefiado®.

Por g.emplo, un cana en cable UTP que cumpla las normas de cableado estructurado -tales
como categoria 5e 0 6 o superiores- soporta en 100 metros sefiales de cierto B méximo?® y
eso asegura diversos niveles de capacidad (ahi si medida en bps) segin el estandar que
aplique paratodo € sistema de comunicaciones completo que lo empleeg?.

Nota: Esimportante resaltar aqui que si se tiene unalongitud de canal mayor al especificado
(por gemplo, un cable UTP de 150 metros), € estdndar respectivo no garantiza que la
capacidad esperada de todo el sistema de comunicaciones se mantenga. La confiabilidad para
transmitir informacion no podra ser asegurada. Eso no significa que eventuamente €
sistema no opere “bien” en ese cable, ya que puede darse el caso que opere adecuadamente
lamayor parte del tiempo; sin embargo, alteracionesinesperadasen e ruido o lainterferencia
(por ggemplo, e encendido de un motor eléctrico en lasinmediaciones del cable) alteraran de
manerasignificativael comportamiento del sistema. Por €l contrario, €l estandar asegura que
si se cumplen todos sus requerimientos y se esta en e rango de 100 metros maximo definido,
tendremos la capacidad esperada sin importar qué ocurra en e ambiente circundante

2 En unaterminologia ya poco empleada algunos textos hablan del nimero de “Baudios” de la sefid y los bits
por baudio para el nimero de modificaciones de sefial por unidad de tiempo.

24 Muchas veces se habla de un ancho de banda MODAL, en € cua se normaliza la distancia del canal para
eliminar su efecto, por g emplo, se puede comparar €l B obtenido por kilémetro de diversos medios fisicos.

% Que corresponden a 100 MHz para categoria 5e y 220-250 MHz para Categoria 6.

% Para e caso mencionado de 100 metros se tendran 10 Mbps en Ethernet 802.3, 100 Mbps en Fast Ethernet y
1Gbps en Ethernet | EEE 803.3z, etc.
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(obviamente dentro de los limites de “normalidad” previstos por los disefiadores de tal
estandar).

RUIDO Y REDUNDANCIA

El ruido en &l canal y € involuntariamente introducido en el transmisor y en el receptor tienen
en general un efecto destructor respecto a la informacion modulada-codificada en la sefial.
La forma mas apropiada de mejorar entonces la respuesta global del sistemay obtener una
mayor capacidad, manteniendo sus parametros bési cos estéticos (B y SIN), eslaintroduccién
deliberada en el emisor de redundancia en lainformacion.

En general, se trata de obtener la informacion correcta enviada por el transmisor a pesar de
la informacion perdida por e efecto del ruido, a reconstruirla o recuperarla con la
informacion redundante adicionada por € emisor de una forma especia para ese objetivo
(tecnologia de cddigos). Algo muy similar alo que ocurre en € lenguaje nuestro escrito o
hablado, e cua es altamente redundante y “permite una ¢ mun ca cion compl ta a pesar
del efecto del ruido”.

Una de las caracteristicas més interesantes del trabgjo de Shannon fue mostrar
matematicamente que e maximo posible de capacidad de un sistema de comunicaciones,
definido como la méxima rata C de intercambio de informacién, y medida en bits por
segundo (bps), puede lograrse haciendo arbitrariamente pequefio € error, € cual puede
incluso tomarse como un pardmetro de disefio del sistema: € denominado BER: Bit Error
Rate.

Otraformacorrientedeenunciar e BER esel Pe: Probabilidad deError, € cual utilizaremos
maéas adel ante en nuestros célcul os.

REDUNDANCIA Y CAPACIDAD MAXIMA
Si extraemos del trabajo de Shannon en [1] la siguiente ecuacion:
Ro= H(X) - Hy(X)
Ro: Rata de transmision de un sistema de Comunicaciones en bps

e H(X): Entropia de lafuente por segundo en bps.

e Hy(X): Entropiao incertidumbre en el receptor de que unavez searecibido e simbolo
y, € (“el que se acaba de recibir”), efectivamente corresponda al simbolo X realmente
transmitido por e emisor. Esa cantidad es también llamada la “equivocacion” en el
receptor.

Es claro que si no hay errores en la comunicacion (canal idea sin ruido):
Hy(X) =0, entonces Ro= H(X).
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Asi todo lo que transmita el emisor llegaraal receptor y las consideracionesde B y SIN seran
entonces innecesarias.

Si el canal esredl, existiraruido y errores, asi laformade lograr que el sistema hagallegar
correctamente al receptor la informacion remitida sera mediante e empleo de redundancia
en lainformacion enviada, mediante adecuadas técnicas de codificacién en el transmisor.

Esa redundancia consume ancho de banda que no podra ser empleado para transmitir datos
originales del usuario emisor externo (del sistema de comunicaciones), sin embargo,
permitirdlograr el objetivo primario de cualquier sistema de comunicaciones.

Esclaro que Rb debe ser siempre menor que C (capacidad maximaparaun sistemareal), ya
que si fueraigual o superior no podriaincluirse e intercambiarse lainformacion redundante
necesaria por ese mismo canal.

Se puede escoger por e disefiador del sistema la rata de errores (BER o Pe)
deseada/apropiada para su aplicacion (un error por cada tantos bits transmitidos), pero en la
medida que esta sea menor, necesitard su sistemaimplementar unarelaciéon S/N mayor.
Asimismo, mientras mas alto sea el ruido presente y larelacion S/N del receptor esté alin
constante, el BER se deteriorardy sera proporcionalmente més alto. Delamismaformay sin
importar el ruido que se presente, caracterizado como No (ruido 0 o “base”) podemos
acercarnos a maximo C mediante la escogencia de |os codigos apropiados para representar
lainformacion en el emisor.

Si se modifican los pardametros en términos de mejores canaes (megjor B en tamafios de
longitud iguales) o mejores receptores en sus caracteristicas electrénicas (poder extraer la
informacion correcta a pesar de que la sefia esté més deteriorada por € ruido, o lo que eslo
mismo, tener un receptor con unarelacion SIN mejor), se puede lograr siempre una C mayor.
Sin embargo, una gran parte del desarrollo de la Teoria de la Informacion esta centradaen la
busqueda de |os cddigos mas apropiados en términos de lograr esa maxima C posible en un
sistemayadado (S, B y su longitud de canal yafijos).

Esaesunadelasfacetas masinteresantes de | 0s sistemas de comuni cacion modernos prevista
por e propio Shannon: la obtencién de mayores Rb, cada vez mas cercanas a C para un
sistema determinado, solo basandonos en tecnologia “blanda” de codificacion y modulacion.

ENERGIA MINIMA POR BIT TRANSMITIDO

S en la ecuacion de Shannon para C asumimos que la potencia de la sefial emitida es
constante, veremos € efecto de aumentar o disminuir e ancho de banda. Disminuir B har4
disminuir sin limite la capacidad C, pero aumentar B sin limite no hace aumentar a C, méas
alla de un valor limite. Lo explicamos antes cuando mostramos larelacion B vs S/N. Ahora
sin esa misma ecuacion para C, suponemos una potencia de sefial muy peguefia respecto a
ruido:
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S/kTB << 1 entonces S~0,693KTC 27.
En sistemas digitales |a energia minima por bit (definida Ey), seria Env=S/C:
Eb=0,693*KkT =-1,59 dB * KT 28

Podemos ver que sin importar qué tan grande sea el ancho de banda B, siempre se requiere
disponer en € transmisor de una energia minima por cada bit que vaya a ser transmitido.

Este es un resultado muy profundo: cada bit transmitido necesita una energia minima del
orden de KT ?° cuando estas en e limite tedrico ideal®. Lainformacion es fisica, no es una
construccion ideal por encimadel mundo material, del cosmos.

LIMITE DE SHANNON Y UMBRAL DE CODIFICACION

Esclaro que existe un umbral aplicable atodos|os cddigos hasta ahora conocidos, por debajo
del cual el sistemasin codificacion se comporta mejor.

En lagréfica siguiente se muestra el efecto en la probabilidad de error Pe. Se observa que por
debajo de un valor para Ep/No aproximadamente de 5.3 dB®., la codificacion hace mas
deficiente €l sistemay seriamejor no emplearla.

Fe

100 L Uncoded system

101 + / Coded system

1
1
1
1
1
1
|
i shannon

1} 2 4 [ 3 10

El‘.‘
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Figura 7. Limite de Shannon y Ganancia de Codificacion® [2].

27 Aplicando que Log(1+x)~x y que Logx(e)~1.44

210 L0g10(0.693) ~ -1.59 dB

2 Aungue empleemos comunicaciones Opticas y primen |so efectos cudnticos, ese limite se mantiene.

%0 A temperatura ambiente tipica, para ser transmitido, cada bit necesita una energia cercana a 3x10% Joules

3L A diferenciadelos sistemas anal 6gicos de comunicaciones, caracterizados por larelacion SN antes expuesta,
es comln enunciar en sistemas digitales tal relacion en términos de la relacién equivalente Ex/No, la cua es
congtruida entre los parametros E, (Energia por bit) y No (Densidad Espectral de Potencia del Ruido a la
ENTRADA del receptor).

32 Algunos autores denominan esa gréfica el “error-rate plane”
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El Limite de Shannon, -1.59 dBs para Ex/No que antes explicamos, puede ser observado en
lailustracion anterior como una“pared” vertical (raya punteada), que no podemos superar en
ningun sistema de comunicaciones.

No deja de ser sorprendente que mediante este aparato tedrico se pueda demostrar que un
sistemaideal podriainclusive transportar correctamente toda su informacién en presenciade
ruido, siemprey cuando laenergiapor bit seatan solo 0,6 de ladensidad espectral de potencia
del ruido.

EL IMPACTO DE LA TEORIA DE LA INFORMACION EN LA |A

Lainteligenciaartificial (IA) moderna parece, a primeravista, una disciplina completamente
nueva: redes neuronales gigantes, modelos capaces de escribir texto, reconocer imagenes,
producir masicay resolver problemas complgos.

Sin embargo, detras de gran parte de estos avances existe una base matemética mucho mas
antiguay profunda: la Teoria de la Informacion.

Con € paso del tiempo los investigadores descubrieron algo extraordinario: 1os mismos
principios que gobiernan la transmisién de informacion en telecomunicaciones también
describen muchos de | os procesos fundamentales del aprendizaje inteligente.

Conceptos antes vistos en este articulo como entropia, compresion, incertidumbre,
informacién mutua, ruido y capacidad, y loslimites fiscos asociados, son elementos centrales
en los sistemas de | A més avanzados.

La primera conexion profunda entre |A y Teoria de la Informacién es e concepto de
incertidumbre.

Cuando un modelo deinteligenciaartificia intenta predecir la siguiente palabraen unafrase,
reconocer un objeto en unaimagen o diagnosticar una enfermedad, realmente esta tratando
de reducir incertidumbre.

La Teoriade laInformacion cuantifica precisamente esaincertidumbre mediante la entropia.
Esto tiene una consecuencia directa en 1A: Aprender significa reducir incertidumbre sobre
los datos.

Como ya habiamos mencionado, |os modelos modernos de |A, como los grandes model os de
lenguaje (LLMSs), funcionan de manera sorprendentemente similar a las ideas originales de
Shannon sobre e lengua e humano.

Los modelos de |A actuales hacen exactamente eso, pero a escala gigantesca, yaque un LM
intenta estimar:

P(\text{ siguiente palabra} \mid \text{ contexto previo})
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Es decir: ¢Cud esla probabilidad de que determinada palabra sea la siguiente?

Lainteligencia emergente de estos sistemas aparece porque aprenden patrones estadisticos
extremadamente complejos dentro del lenguaje.

De otro lado, uno de los conceptos més importantes en |A moderna es la entropia cruzada
(cross entropy), utilizada préacticamente en todos los modelos de aprendizaje profundo. La
funcion béasica puede escribirse como:

L==3yilog(y:)
l

Donde: yi representa la respuesta correcta, mientras que y; la prediccion del modelo. El
objetivo del entrenamiento es minimizar esta pérdida.

Desde la perspectiva de la Teoria de la Informacion, esto significa que el modelo intenta
minimizar la diferencia entre la distribucién real de informacion y la distribucion que é ha
aprendido. En otras palabras, € entrenamiento de IA es esencialmente un problema de
optimizacion informacional .

Otra de las ideas poderosas y modernas es que la inteligencia puede interpretarse como un
problema de compresion eficiente. Cuando un model o aprende millones de ggemplosy luego
es capaz de generalizar, realmente esta construyendo una representacion comprimida del
mundo.

Un sistema inteligente es aquel capaz de encontrar estructuras comprimidas y reutilizables
dentro de enormes cantidades de datos. Por eso, algunos investigadores consideran que
aprender, comprimir y generaizar son manifestaciones diferentes del mismo fenémeno
matemético.

Otro concepto fundamental heredado de Shannon es el papel del ruido.

Y avimos que, en telecomunicaciones, € ruido altera las sefides transmitidas, en |A ocurre
algo parecido: datos incompletos, imagenes borrosas, errores humanos y ambigliedad del
lenguaje acttan como formas de ruido. Los modelos modernos deben aprender a operar
correctamente incluso bajo incertidumbre.

Esto ha llevado a desarrollo de técnicas como: regularizacion, “dropout”, “data
augmentation”, entrenamiento “adversarial” y otros similares.

Otro concepto extremadamente importante es la informacién mutua, que mide cuanto
conocimiento comparte una variable respecto a otra. Formalmente:

1(X;Y) = HX) — HX|Y)

Con esto se cuantifica cuanto reduce (Y) la incertidumbre sobre (X). En 1A, este concepto
aparece constantemente: qué partes de unaimagen contienen informacion (til, qué neuronas
aprenden patrones relevantes, qué variables ayudan realmente a una prediccion. Muchas
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arquitecturas modernas buscan maximizar informacion atil y eliminar redundancia
innecesaria.

Todo lo anterior sugiere una idea profunda: La inteligencia podria no ser una propiedad
exclusivamente bioldgica, sino una consecuencia emergente del procesamiento eficiente de
informacion bajo restricciones fisicas. Desde esta perspectiva, la Teoria de la Informacion
deja de ser Unicamente una rama de telecomunicaciones y se convierte en unateoria genera
sobre como |os sistemas aprenden, representan y transforman conocimiento.

La inteligencia artificial moderna no puede entenderse completamente sin la Teoria de la
Informacién. LalA contemporanea, en el fondo, es un gigantesco sistema de procesamiento
probabilistico de informacion.

Precisamente por eso, la Teoria de la Informacién sigue siendo una de las estructuras
mateméticas mas influyentes y vigentes de toda la ingenieria modernay, por supuesto, vital
para aprender sus fundamentos para cual quier que hoy quieraemplear o desarrollar sistemas
delA.
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Resumen: Las organizaciones contemporaneas operan en contextos de ata complejidad,
cambio acel erado e interdependencia creciente con alta competitividad. En este escenario, la
calidad delas conversacionesinternas se ha convertido en un factor critico parael desempefio
colectivo. Més alla de los procesos, estructuras o tecnologias, son las conversaciones —
explicitas eimplicitas— las que configuran laformaen que las personas coordinan acciones,
toman decisiones, resuelven conflictosy construyen confianzas.

Habitamos en conversaciones privadas y publicas; aquellas que se sostienen con uno mismo
(internas — personales) y las que establecemos cuando nos relacionamos con otros. Mientras
mas ato es el nivel del cargo de una personaen unaorganizacion, su funcion mésimportante
es CONVERSAR; escuchar, preguntar, afirmar, enjuiciar, prometer, comprometer, ofrecer,
pedir, articular conflictos; todo con un sentido de servicio, servir para que € otro y la
organizacion logren un “Mayor Valor”.

Palabras clave: Didogos generativos, Conversaciones efectivas, Sostenibilidad, Equipos de
Alto Rendimiento, Quiebres, Demandas no resueltas.

1. MARCO CONCEPTUAL: ¢(QUE ENTENDEMOS POR CONVERSACIONES?

Desde una perspectiva sistémica y el enfoque de la “Ontoldgica del Lenguaje”, las
conversaciones no se limitan a intercambio de informacién verbal. Constituyen espacios
relacionales donde se generan significados, identidades, compromisos y posibilidades de
accion.

En la obra de Rafael Echeverria Garcia-Huidobro, socidlogo y doctor en filosofia chileno,
conocido por desarrollar e discurso de la Ontologia del lenguaje, concepto que acufia en un
libro homdénimo publicado en 1994, se establece en forma sistemética la estructura del habla
y los actos més importantes que la constituyen, como un recurso fundamental “que le otorga
poder al ser humano” y que usa como marco de referencia.
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Una conversacion efectiva integratres dominios inseparabl es.

. Lenguaje: lo que se dicey como se dice.
. Emocidn: e estado emocional desde el cual se conversa.
. Cuerpo: posturas, gestos, tono y presencia.

L as conversaciones crean realidad organizacional: no solo describen el mundo, 1o producen
y lo crean.

Conversaciones en un proceso de “Peticion, Compromiso y Cambio” en equipos de alto
rendimiento

L as emociones e intereses siempre estaran presente en las conversaciones, en consecuencia,
quien dirige un didlogo, o quien lidera para servir, requiere considerar este fenémeno, de
manera que vaya conduciendo mas eficazmente el proceso comunicacional y las relaciones.

Cuando hacemos una peticion y € otro la aceptay se compromete a su g ecucion, bajo las
condiciones acordadas, se observa como €l lenguaje disefia y construye e futuro; provoca
que se hagan ciertas acciones. Asi, por gemplo, de no mediar una peticién o reclamo,
seguirdn ocurriendo o podrian ocurrir hechos no deseados que perjudican a la persona,
organizacién o grupo de interés.

Es importante que una peticién se haga en forma adecuada, para que sea efectiva; precisar |0
gue se solicita se haga, ¢como se hara?, ¢cuando y donde se hara?, etc., parague asi se pueda
generar e compromiso. No basta con hacer una peticién y esperar que sucedan |os cambios.
Eso seria actuar desde las expectativas; siempre es necesario chegquear que el otro la acepte
y queden claras las condiciones de su gjecucion y resultados esperados.

AC EPTA

v Definicién de v Compromiso y
condiciones de definicién Plan,
satisfaccion para

ejecutar las acciones.

Necesidad de
generar cambios o
transformar una
situacion.

v Ejecucién de las
Acciones.

Negociacién,
consenso y acuerdos.

J

Esquema Proceso de Peticion, Compromiso y Camhio

¥ Seguimiento a
los Resultados.

CAMBIO

Figura 1. Esquema del Proceso de Peticion, Compromiso y Cambio
Elaboracion propia CONSULTORIA BRISO INTERNATIONAL.
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Una conversacion de calidad requiere que los conversadores ideal mente estén alineados con
cierta coherencia, emocional y corporal, y develen contenido de sus necesidades e intereses,
para que se logre un nivel de satisfaccion y efectividad en los acuerdos o compromisos que
Se requieran construir. Para gue esta coherencia opere con més fluidez, las conversaciones
tienen que darse dentro de un contexto adecuado “de asertividad”

Asertividad la entendemos como el “comportamiento” de decir en forma oportuna y
emociona mente adecuada, |0 que pensamos y sentimos de |o que nos esta ocurriendo. Es la
habilidad de un conversador efectivo de “agregar valor a las relaciones de convivencia”,
generando siempre un contexto emocional adecuado para conducir las conversaciones a una
situacion donde se abren posibilidades para acordar como abordar acciones futuras, o para
superar quiebres o demandas no resueltas.

En e mundo emaocional, la calidad de las conversaciones, el mangjo de las competencias
técnicasy €l uso eficaz de la corporaidad que nos sustenta, nos construyen en un ser mas o
menos efectivo y satisfecho en lavida. Si se pretende lograr mayor bienestar y efectividad
en las personas y equipos, es en estos dominios donde se requieren nuevos aprendizaes.
Estos transformardn a las personas “que sienten que no pueden responder” a las exigencias
del medio con efectividad, en personas mas emprendedoras, efectivasy alegres.

L os equipos de ato rendimiento se distinguen no solo por sus resultados, sino por laforma
en que conversan. Investigaciones en liderazgo, psicologia organizacional y aprendizaje
colectivo muestran que estos equi pos presentan patrones conversacional es consistentes:

. Claridad de propdésitos compartidos.

. Capacidad de sostener conversaciones dificiles.
. Escucha activay respetuosa.

. Retroalimentacion frecuente y constructiva.

. Gestion explicitade quiebresy tensiones.

El desempefio sostenido surge cuando las conversaciones habilitan coordinacion efectiva,
aprendizaje continuo y compromiso genuino.

2. TIPOLOGIASDE CONVERSACIONESCLAVE EN LOSEQUIPOS

Para efectos practicos, es posible distinguir a menos cinco tipos de conversaciones criticas:

1. Conversaciones de propésito y sentido: alinean a equipo con unavision compartida
y sentido de mision paralograr un mayor impacto en su trabajo de equipo.

2. Conversaciones de coordinacion de acciones. pedidos, ofertas, promesas y
Compromisos claros.

3. Conversaciones de aprendizaje: reflexion sobre errores, aciertosy mejoras.

4. Conversaciones de retroalimentacion: refuerzan conductas efectivas y corrigen
desviaciones.

5. Conversaciones dereparacion: abordan quiebres de confianza, conflictosy tensiones
relacional es.
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Un equipo de alto rendimiento debe estar preparado para dominar conscientemente estos
cinco dominios conversacionales.

2.1. El rol dela Confianza Conver sacional

La confianza no es un atributo abstracto; se construye y se erosiona en cada conversacion.
En equipos de ato rendimiento, |a confianza se sustenta en tres pilares conversacionales:

. Sinceridad: coherenciaentrelo que sedicey lo que se hace.
. Competencia: cumplimiento consistente de compromisos.
. Cuidado: consideracion genuina por las personasy € equipo.

La ausencia de confianza genera conversaciones defensivas, silencios improductivosy bao
compromiso, con lo cua se impide que la organizacion alcance resultados de alto
rendimiento.

2.2. Liderazgo conver sacional en equipos de alto rendimiento

El liderazgo efectivo es, en gran medida, liderazgo conversacional generativo. Loslideres de
equipos de alto rendimiento destacan por su capacidad para:

. Disefiar conversaciones estratégicas.

. Habilitar espacios seguros de didlogo.
. Formular preguntas poderosas.

. Escuchar méas aladelas paabras.

. Declarar quiebresy oportunidades.

El lider actta como arquitecto de conversaciones, modelando los estandares
conversacionales del equipo.

2.3. Barreras conver sacionales frecuentes en las or ganizaciones

A pesar de la importancia de minimizar las barreras conversacionales, muchas
organizaciones presentan patrones comunicacional es limitantes, tales como:

. Suposiciones no declaradas.

. Evitacion del conflicto.

. Conversaciones paralelas o informales no transparentes.
. Enfoque excesivo en latareay descuido de larelacion.
. L enguaje impreciSo en compromisos.

Identificar y hacer visibles estas barreras es un paso esencia para la transformacion del
equipo y elevar sus estdndares comunicacionales en pro de lograr atos rendimientos.
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3. MODELO OPERATIVO PARA FORTALECER CONVERSACIONES DE
ALTO RENDIMIENTO

Se propone un modelo operativo de cuatro etapas:

Diagnostico conver sacional: identificacion de patrones actuales.

Alineacion y acuer dos conver sacionales: definicion de estandares compartidos.
Entrenamiento y practica: desarrollo de habilidades conversacionales clave.
Seguimiento y retroalimentacion: medicion de impacto y gjustes continuos.

Este modelo puede integrarse a programas de desarrollo de equipos, liderazgo y gestion del
desempefio.

MODELO DEL PODER CONVERSACIONAL PARA EQUIPOS
DE ALTO RENDIMIENTO

CONFIANZA 8
Y COHESION

CONVERSACIONES -
EFECTIVAS

APRENDIZAJE COORDINACION
Y MEJORA CONTINUA DE ACCIONES

Figura N°2: Esquema del Modelo

El modelo del poder conversacional se representa visualmente cémo las conversaciones
efectivas actlian como nucleo generador del desempefio colectivo. En e centro del modelo
se sittan las Conversaciones Efectivas, entendidas como interacciones conscientes que
integran lenguaje, emocion y corporalidad para producir coordinacion, sentido y accion.

Alrededor de este nucleo se articulan cuatro dimensiones dinamicas e interdependientes:
Confianzay cohesion
Las conversaciones construyen o erosionan confianza en cada interaccion. Cuando existe

coherencia entre lo que se dice y lo que se hace, se fortalece la cohesion del equipo y se
habilitala apertura, la colaboracion y la seguridad psicol 6gica.
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Alineacion y compromiso

Las conversaciones claras sobre proposito, prioridades y expectativas permiten que los
miembros del equipo comprendan el para qué de su trabajo y se comprometan activamente
con |os objetivos compartidos.

Coordinacion de acciones

Pedidos, ofertas, promesas y declaraciones explicitas posibilitan una g ecucion efectiva. La
calidad de estas conversaciones reduce ambiguiedades, reprocesos y conflictos operativos.

Aprendizajey meora continua

L as conversaciones reflexivas habilitan € aprendizaje colectivo, permitiendo revisar errores,
capitalizar aciertosy gjustar practicas paramejorar €l desempefio sostenido.

El modelo del poder conversaciona se sostiene sobre cuatro principios transversales:
confianza, claridad, compromiso y resultados, |os cuales actian como indicadores visibles
de lamadurez conversacional del equipo.

Este modelo gréfico puede utilizarse como herramienta de diagndstico, marco de
intervenciony recurso pedagogico en procesos de desarrollo de equipos, liderazgo y coaching
organizacional.

4. CONCLUSION Y PERSPECTIVA

El poder de las conversaciones constituye una palanca estratégica para la construccion de
equipos de trabajo de alto rendimiento. Invertir en calidad conversacional no es un elemento
accesorio, sino es una decision organizacional estratégica con impacto directo en los
resultados, el climalaboral, lacompetitividad y |a sostenibilidad.

Cada persona observa, creay explicade un modo particular e mundo que vive, y de acuerdo
a estas explicaciones se desempefia en @, obteniendo ciertos resultados y niveles de
satisfaccion. Nuestro actuar trae consecuencias, y Si no estamos conformes con |os resultados
obtenidos, nos sentimos desencantados, con baja motivacion, perdemos efectividad en
nuestros propositos no funcionamos eficazmente en equipo; por tanto “estamos llamados a
hacer un alto”. Entonces, es necesario buscar dentro de nosotros y en € ser de nuestra
organizacion, con asistencia de profesionales idoneos, como descubrir y transformar la
coherencia de nuestro ser y de nuestra organizacion: sus valores, su emocionalidad, sus
sistemas de comunicacion, Sus operaciones, sus juicios de limites y sus précticas, por una
nuevaformade ser y actuar que nos reporte el bienestar que anhelamos.

La antesala para construir equipos de trabajo de Alto Rendimiento es “confiar en nosotros y
los demas”; abrirse a nuevas posibilidades de aprender a ser equipo y abordar las
conversaciones desde la sinceridad, haciendo explicito nuestro ser emocional, nuestros
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juicios, temoresy saberes. Que cada uno es un producto de su biografia, que lo haconstruido
en e ser que es en este momento. Que es posible también, aprender a cambiar, que el cambio
es una posibilidad que trae nuevas oportunidades; para dar los saltos que nos conducirén a
adoptar una nueva mirada, una mayor comprension y “nuevas formas de actuar en el mundo
que creamos a diario”.

Este documento de connotacién técnica se sugiere como base para usar en ambitos de
formacion gjecutiva; en programas de liderazgo, coaching gecutivo y de equipos, desarrollo
organizacional y negociacion y resolucion de conflictos.

Este documento desarrolla el concepto del “poder de las conversaciones como eje
estratégico” para la construccion y sostenibilidad de equipos de trabajo de alto rendimiento,
integrando fundamentos tedricos, enfoques practicos y lineamientos de implementacién
organizacional.
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Resumen: El articulo analiza € creciente interés en Latinoamérica por tecnologias de
valorizacién de residuos municipales que prometen soluciones integrales, especialmente en
el ambito energético. A partir de esta tendencia, se plantea una reflexion critica sobre la
distancia existente entre e disefio tedrico de estos sistemas y su comportamiento en
condiciones reales de operacion, marcadas por la ata variabilidad y complgidad de los
residuos urbanos, domésticos o municipales.

En este contexto, se introduce e concepto de Meores Técnicas Disponibles (MTD) como
marco técnico de referencia basado en la experiencia acumulada y en e desempefio
verificable de instal aciones en funcionamiento. Aunque su origen es europeo y su aplicacion
no es obligatoria en Latinoamérica, se defiende su utilidad como herramienta para reducir
riesgos en latoma de decisionesy evitar errores ya documentados.

El articulo pone de relieve que muchos de los fracasos en proyectos de valorizacion tienen
su origen en la ausencia de un diagnéstico riguroso previo, en la sobreestimacion de
rendimientos y en model os econdmicos poco realistas. Asimismo, se subraya que la gestion
de residuos municipal es seguird requiriendo financiacién publica, independientemente de la
tecnologia utilizada

Finalmente, se expone e enfoque aplicado en e proyecto de Sogamoso como gemplo de
aplicacion progresivay adaptada de estos principios, priorizando €l conocimiento del residuo
y la evaluacion multicriterio frente a soluciones tecnol 0gicas preconcebidas.

PalabrasClave: Mgores Tecnicas Disponibles(MTD), Residuos Municipales, Vaorizacion
Energética, Economia Circular, Ingenieria de Procesos, Evaluacion de Alternativas

INTRODUCCION

La gestion de residuos municipales en Latinoamérica atraviesa un momento decisivo. El
progresivo agotamiento del model o basado en € relleno sanitario, unido alapresion socia y
alos compromisos ambiental es, estaimpul sando |a busqueda de alternativas mas sostenibles
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y eficientes. En este contexto, han comenzado a proliferar articulos y tendencias que
presentan sistemas integrales de valorizacion capaces de transformar residuos en energiay
subproductos, proponiendo soluciones que, sobre el papel, parecen resolver simultaneamente
los problemas ambientales, energéticosy econdmicos.

La cuestion no es tanto si estas soluciones son técnicamente posibles (muchas de €elas o
son), sino si son capaces de operar de maneraestable, eficientey sostenible en las condiciones
reales de los sistemas municipales de residuos en Latinoamérica. ES precisamente en este
punto donde las Mejores Técnicas Disponibles (MTD) resultan especialmente Utiles, aunque
su aplicacién como criterio de decision alin no esta generalizada en Latinoamérica.

LASMEJORESTECNICASDISPONIBLES

Para comprender mejor su alcance, conviene detenerse brevemente en cdmo se construyen y
qué incluyen realmente las MTD. No se trata Unicamente de una lista de tecnologias
recomendadas, sino de un marco técnico completo que integra condiciones de disefio,
parametros operativos, sistemas de control y valores de referencia de emisionesy consumos.
Su elaboracién responde a un proceso estructurado en €l que participan administraciones
publicas, operadores industriales, centros de investigacién y organismos independientes, a
partir del andlisis de instal aciones reales en funcionamiento.

Este proceso da lugar a los denominados documentos de referencia, en los que no solo se
identifican las técnicas mas eficaces, sino también las condiciones bgo las cuales han
demostrado su rendimiento. De este modo, una MTD no se define Unicamente por la
tecnologia empleada, sino por su desempefio global en términos ambientales, operativos y
econdmicos. Esta distincién resulta especialmente relevante, ya que evita reducir el andisis
alaeleccién de equipos concretos y obliga a considerar € sistera en su conjunto.

En otras palabras, las MTD no responden a la pregunta “qué tecnologia utilizar”, sino a una
cuestion mas exigente: “en qué condiciones una tecnologia ha demostrado funcionar de
manera fiable y sostenible”.

El concepto de MTD tiene su origen en & marco regulatorio europeo, particularmente en la
Directiva de Emisiones Industriales, donde se consolidé como herramienta para garantizar
un alto nivel de proteccion ambiental en instalaciones industriales complejas, pero su valor
trasciende con mucho e ambito juridico en el que naciO. En esencia, lasMTD representan la
sintesis del conocimiento técnico acumulado durante décadas de operacion real de
instalaciones industriales y de tratamiento. No identifican la tecnologia mas novedosa ni la
mas sofisticada, sino aguella que ha demostrado, de forma consistente, su capacidad para
funcionar en condiciones reales, con resultados ambientales verificables y dentro de
margenes de viabilidad econdmica razonables. Es precisamente esta combinacion de
rendimiento probado, estabilidad operativa y viabilidad econdmica, la que convierte a las
MTD en una referencia de enorme valor también en contextos donde no son de obligado
cumplimiento.
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En Latinoamérica, donde la normativa no exige su aplicacion, podria pensarse que lasMTD
son un marco gjeno o incluso prescindible. Sin embargo, la practica demuestra lo contrario.
Cada vez mas procesos de financiacion, evaluacion técnica y cooperacion internacional
utilizan criterios alineados con las MTD, no por una cuestion normativa, Sino por una razén
mucho més sencilla: evitar errores que ya han sido cometidos en otros lugares. Ignorarlas no
impide desarrollar proyectos, pero si aumenta significativamente la probabilidad de repetir
problemas bien conocidos.

TENDENCIASACTUALESEN LA VALORIZACION ENERGETICA

Frente a este enfoque basado en la experiencia acumulada, las tendencias actuales en
valorizacioén energética apuestan con frecuencia por sistemas atamente integrados que
combinan separacion mecanica avanzada, tratamiento biologico y procesos termoquimicos
complejos. Desde e punto de vista conceptual, |a propuesta es dificilmente cuestionable. La
idea de maximizar larecuperacion de materialesy energia, reduciendo a minimo e rechazo,
encgja perfectamente con los principios de la economiacircular.

Sin embargo, la experiencia operativa introduce un matiz esencial: la integracién de
tecnologias no sumacomplejidad, lamultiplica. Cadanuevo proceso incorpora dependencias
adicionales, aumenta la sensibilidad del sistema a las condiciones de entrada y eleva los
requisitos de operacion y mantenimiento. El resultado es que € rendimiento global deja de
depender de una tecnologia concreta 'y pasa a depender del equilibrio simulténeo de todas
ellas. En condiciones ideales, estos sistemas pueden ofrecer resultados muy notables. El
problema es que | os sistemas municipal es de residuos raravez operan en condicionesideales.

En la practica, esto implica que cualquier desviacion en una de las etapas se transmite a
conjunto del sistema. Una separacion insuficiente afecta ala calidad del material organico,
compromete e tratamiento bioldgico y, en cascada, condiciona € funcionamiento de los
procesos posteriores. Del mismo modo, variaciones en la humedad o en la composicién del
residuo pueden aterar de forma significativa los equilibrios energéticos y operativos
previstos en fase de disefio.

Este caracter interdependiente convierte a estos sistemas en estructuras especialmente
sensibles a las condiciones reales de operacion. Y es precisamente ahi donde aparecen las
principales limitaciones: la variabilidad del residuo, su elevada humedad, la limitada
separacion en origen y | as restricciones operativas hacen que ese equilibrio sea, en lapréctica,
extraordinariamente fragil. Es en esa distancia entre e disefio tedrico y la operacion real
donde se concentran |la mayoria de |os problemas.

El sector no carece de gemplos que ilustran esta situacion. Mas alla de debates técnicos o
posicionamientos ideoldgicos, 1o cierto es que ya se han producido intentos de implantar
soluciones tecnol 6gicamente avanzadas bajo expectativas de alto rendimiento que no han
Ilegado a materializarse. Algunos de estos procesos han puesto de manifiesto hasta qué punto
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la ausencia de un andlisis riguroso del residuo, de las condiciones locales y de la viabilidad
econdémica puede derivar en proyectos gque, aun siendo atractivos en su planteamiento, no
[legan a consolidarse.

En determinados casos, estas iniciativas han trascendido €l &mbito estrictamente técnico para
situarse en €l debate publico, evidenciando que las decisiones en materia de gestion de
residuos no son neutras desde el punto de vista institucional ni social. Cuando una promesa
tecnol 6gica se adelanta a método, no solo aumenta la probabilidad de fallo operativo, sino
que también se amplifican sus efectos. inversiones comprometidas sin retorno,
infraestructuras infrautilizadas o inoperativas y una pérdida de confianza que dificulta la
implantacion de soluciones futuras, incluso cuando estas estén técnicamente fundamentadas.

Este patron, que combina expectativas sobredimensionadas con un andisisinsuficiente, pone
de relieve laimportancia de estructurar |os procesos de decision sobre criterios verificables.
No se trata de rechazar lainnovacién, sino de integrarla en un marco que permita evaluar su
idoneidad real antes de su implementacion. Cuando este principio se invierte y la eleccion
tecnol 6gica precede a diagndstico, el margen de error aumenta de forma considerable, y con
él, las consecuencias econdmicas, operativas y reputacional es asociadas.

Este tipo de situaciones no suele deberse a un Unico factor, sino ala concurrencia de varios:
sobreestimacion de los rendimientos, subestimacion de la variabilidad del residuo,
complgjidad operativa elevaday model os financi eros construidos sobre hipétesi s optimistas.
En conjunto, configuran un patrén que se repite con cierta frecuencia cuando la decisiéon
tecnol 6gica precede al andlisis técnico.

LA GESTION DE RESIDUOSCOMO SERVICIO PUBLICO

A este escenario se suma una cuestion que rara vez se aborda con suficiente claridad: la
dimensién econdmica del sistema. La gestion de residuos municipales es, y seguira siendo,
un servicio publico. Como tal, su sostenibilidad depende de mecanismos de financiacion que,
en Ultima instancia, recaen sobre e conjunto de la sociedad. Ninguna tecnologia de
valorizacion energética modifica esta realidad estructural. La energia generada puede
contribuir a mejorar € balance econdémico, pero dificilmente puede sustituir €l conjunto de
costes asociados alarecogida, tratamiento y disposicion final.

Este aspecto no es exclusivo del sector de los residuos. Otros servicios publicos esenciales,
como € abastecimiento de agua o € transporte urbano, presentan estructuras econémicas
similares, en las que los ingresos derivados de |a operacion contribuyen a la sostenibilidad
del sistema, pero no sustituyen la necesidad de financiacién publica. En este sentido,
pretender gque la valorizacion energética permita cerrar por si sola el balance economico
introduce un sesgo que puede condicionar de forma significativalatoma de decisiones,

Ademas, conviene considerar que muchas de estas tecnologias incorporan costes de
operacion y mantenimiento elevados, asociados a la complejidad de los procesos y a los
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requisitos de control ambiental. En determinados casos, estos costes pueden superar los de
alternativas mas convencionales, |o que refuerza la necesidad de analizar € sistema desde
una perspectivagloba y no Unicamente desde € potencia de generacion de ingresos.

De hecho, en numerosas ocasiones, laimplantacion de soluciones de val orizacién energética
no responde a un criterio de menor coste, sino a la necesidad de reducir la dependencia del
relleno sanitario o de cumplir objetivos ambientales. Plantearlas como sistemas
autosuficientes introduce un riesgo adicional: € de construir model os econémicos apoyados
en expectativas de ingresos que no siempre se cumplen. En este sentido, conviene recordar
gue la energia puede ayudar a cerrar € sistema, pero no lo financia por si sola.

ENFOQUE MULTICRITERIO

Frente a este contexto, proyectos como e que Proma acompafia en Sogamoso parten de una
l6gica diferente: comprender primero € sistema y actuar después sobre é. El trabgo
desarrollado se ha estructurado de forma progresiva, comenzando por la identificacion y
seleccion del emplazamiento mas adecuado para la implantacion de la instalacion, y
continuando con la caracterizacion detallada de los residuos municipales, paso
imprescindible para entender |as verdaderas condiciones de partida del sistema.

A partir de este conocimiento, se ha llevado a cabo un andlisis de alternativas en fase de
prefactibilidad, mediante un enfoque multicriterio que integra aspectos técni cos, econémicos,
operativos, ambientales, sociaesy juridicos. Este proceso ha permitido seleccionar, no una
solucion preconcebida, sino aguella que mejor se adapta alarealidad local, en este caso una
instalacion de tratamiento mecéanico-biol 6gico orientada a la recuperacién de subproductos,
alaestabilizacion y valorizacion de la fraccion organicay ala reduccién de la dependencia
del relleno sanitario, contribuyendo alamejoraglobal del sistema de gestion de residuos del
municipio.

El desarrollo posterior de los estudios y disefios se esta abordando, por tanto, como la
consecuencia l6gica de ese proceso previo, orientado ala estructuracion técnica, econdmica
y ambiental de la solucion elegida. El resultado no es un modelo cerrado, sino un marco de
tomade decisiones que permite avanzar de formagradual, priorizando aquellas opciones que
ofrecen mayor robustez frente a la variabilidad del residuo y a las condiciones reales de
operacion.

Este enfoque ha permitido, ademas, identificar con mayor precisiéon tanto las limitaciones
como las oportunidades del sistema, evitando la adopcion prematura de soluciones
tecnol 6gicas que no se gjusten al contexto. Leos de partir de unatecnologia predeterminada,
el modelo se construye progresivamente a partir del conocimiento del residuo, de las
capacidades operativas existentes y de los condicionantes econdmicos y sociales del
municipio, en coherencia con los principios que inspiran lasMTD.
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Este tipo de aproximacion, basada en e andlisis previo y en la evaluacion comparada de
alternativas, es coherente con la logica que subyace alas MTD. No se trata de reproducir
modelos externos, sino de aplicar un método que permita seleccionar, en cada contexto,
aquellas soluciones que han demostrado mayor fiabilidad en situaciones comparables.

Aun cuando este enfoque puedaresultar menos|lamativo desde el punto de vistatecnol 6gico,
presenta unaventajadecisiva: maximizalaprobabilidad de funcionamiento real. En un sector
donde | os sistemas deben operar todos |os dias, durante afios y bajo condiciones cambiantes,
esta variable no es, en absoluto, menor.

La innovacion, por supuesto, es necesaria. Tecnologias avanzadas como la gasificacion, la
pirdlisis o determinados procesos termoquimicos pueden desempefiar un papel relevante en
el futuro. Pero su incorporacion debe responder a una logica de validacion, escalado
progresivo e integracion sobre sistemas previamente estabilizados. Saltarse este proceso no
aceleralatransicion, lapone en riesgo.

En este sentido, cuando se plantean soluciones basadas en tratamientos térmicos, conviene
recordar que € marco técnico europeo si recoge una referencia clara y contrastada: la
incineracion con recuperacion de energia, desarrollada especificamente en los documentos
de Mgjores Técnicas Disponibles aplicables alaincineracion de residuos. Estos documentos
no se limitan a describir una tecnologia, sino que establecen condiciones muy precisas de
operacion, eficiencia energéticay control de emisiones, que han sido validadas alo largo de
décadas de funcionamiento en maltiples instalaciones.

Este nivel de desarrollo técnico permite situar laincineracion en un contexto muy distinto a
de otros procesos termoquimicos emergentes. No se trata Unicamente de una opcién
tecnologica, sino de un sistema ampliamente estudiado, con pardmetros de desempefio
conocidos, requisitos operativos definidos y resultados ambientales verificables. De hecho,
su consideracion dentro de las MTD no deriva de su caracter innovador, sino precisamente
delo contrario: de su grado de madurez y de laevidenciaacumul ada sobre su funcionamiento
en condiciones reales.

Esto no implica que deba ser la solucidn en todos los contextos, pero si establece un punto
dereferenciaclaro. Si €l objetivo esincorporar tratamiento térmico en la gestion de residuos
municipales, la comparacion no deberia hacerse frente a modelos tedricos, sino frente a
aquellas soluciones que ya han demostrado su viabilidad técnicay ambiental. Ignorar este
marco de referencia introduce un riesgo evidente: e de evaluar tecnologias emergentes sin
un criterio solido de contraste.

La transformacion del modelo de gestion de residuos en Latinoamérica es una oportunidad
indiscutible. Pero también lo es evitar errores que ya han sido ampliamente documentados
en otras partes del mundo. En este contexto, lasMTD no representan unalimitacion, sino un
punto de apoyo: €l conocimiento de lo que ya ha demostrado funcionar.
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sistema, sino su capacidad para operar de manera continua en condiciones reales.

En este contexto, la transicion hacia modelos méas avanzados de gestion de residuos no
depende tanto de laincorporacion inmediata de tecnol ogias complejas como de la capacidad
para construir sistemas progresivos, técnicamente coherentes y adaptados a las condiciones

reales de operacion.

Convienerecordar, ademés, que ni lagasificacion ni lapirdlisis de residuos municipales estan

consideradas como MTD.
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Resumen: A partir deinformacion comparativa sobre ciudades que disfrutan del paso derios
se presenta una vision genera sobre la gravedad del problema de las inundaciones y las
medidas que se toman para la mitigacion del impacto de tales inundaciones. Se hace una
descripcién de las medidas de mitigacién. Se hace una presentacion del caso de la ciudad de
San Antonio (Tejas, Estados Unidos) como un g emplo adestacar de las buenas préacticas. Se
presenta el caso del manejo de las quebradasy € rio en laciudad de Medellin

Palabras clave: Inundaciones, Rios, Ciudades, Mitigacion, Flujos, Episodios, Buenas
préacticas, San Antoni, Medellin

1. CIUDADESY RIiOS

Se ha hecho una revision de casos en distintas ciudades y rios iconicos, con base en datos
disponibles en red. Las tablas 1 muestra un resumen de la informacion encontrada.

Poblacion | Caudal Caudal Relacion Q
Ciudad Rio Actual Medio Maximo Max.aQ

(2026) (m3/s) (m3/s) medio
Paris Sena 2.150.000 310 2.400 7,74
Londres Tamesis 9.000.000 66 370 5,61
Budapest Danubio 1.700.000 2.350 10.000 4,26
Viena Danubio 2.000.000 1.920 8.500 4,43
Rome Tiber 2.800.000 239 2.700 11,3
Cairo Nilo 22.000.000 2.000 15.000 7,5
Bangkok Chao Phraya | 11.000.000 718 5.960 8,3
New Orleans | Mississippi 369.000 16.800 66.000 3,93
Praga Moldava 1.300.000 150 5.160 344
Sell Han 10.050.000 613 20.000 32,63
M oscul Moscova 12.757.000 120 3.000 25
Florencia Arno 367.000 57 4.100 71,93
Dresde Elba 555.000 317 4.700 14,83
Hanoi Red River 8.500.000 4.300 35.000 8,14
Wuhan Y angtze 11.000.000 30.000 100.000 3,33
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Esevidente que se generan caudal es maximos mucho mayores que | os caudal es medios, hasta
70 veces mayores en a gunos casos.

Una de las caracteristicas de las ciudades bafiadas por rios, es que estas se han acercado
notablemente a los cauces de los rios, eliminando los tipicos humedales, pantanos, zonas
naturales de inundacion y meandros. Las ciudades han Ilenado las depresiones, rectificado
los cauces eliminando curvas y construido canaes en los cauces de los rios. Ademas, los
terrenos vecinos se han urbanizado, cubriendo de espacios duros, de cemento y de tejados
los espacios, de modo que las aguas de las lluvias fluyen con rapidez y con baja absorcion e
infiltracion, dando lugar a cambios rdpidos en los caudales bajo condiciones de lluvias
fuertes. Cambios que se suman alos altos flujos que puede traer € rio desde las cuencas.

2. CIUDADES, RIOSY MEDIDASDE CONTROL DE INUNDACIONES
Como consecuencia de todo ello, las ciudades han tenido que desarrollar medidas de

proteccion, de prevencion y de mitigacion. Se muestran a continuacion algunos casos para
ilustrar Al inicio de cada caso se presenta una tabla resumen.

Inversiones Ultimo afo de
) Medidas de|totales Beneficios . )
Ciudad N ) . situaciones
mitigacién estimadas estimados catastr &fi
(USD a 2026) cas
Reduce alturas de
Sistemade lagos inundacién,
artificiales aguas protege a
. . < 1910
arriba, cuencas de millonesen lle-
L 1.500-2.000 o
. retencion, diquesy ) de-France; evita
Paris (Sena) . . millones g 2018
monitoreo. Construidas 30 mil millones (gestionado
desde 1910, en dafos en caso gest
. . efectivamente).
expandidas en siglo deuna
XX. inundacién de
100 afios.

En enero de 1910, €l rio Sena desbordo su cauce y paralizo a Paris durante varias semanas.
Fue unacatastrofe sin precedentes que afectd a200.000 habitantesdelaciudad. El rio alcanzd
8,62 metros en & puente de Austerlitz, transformando la capital en un auténtico lago interior.
El metro se inundd, cuando apenas llevaba una década en funcionamiento. Varias lineas se
[lenaron de agua, y los tuneles se convirtieron en galerias sumergidas. La reapertura se hizo
varias semanas después. Los dafios fueron equivaente a 1,5 mil millones de euros actualesy
avarias decenas de miles de millones si seincluye el valor de las infraestructuras modernas.
Las victimas directas fueron solamente cinco. Para evitar tales extremos se ha venido
trabajando con acciones como las siguientes.
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Se construyeron cuatro embalses en los cuatro rios méas caudalosos: € Yonne, e Sena, €
Aubey el Marne:

El embalse de Panneciere, construido en 1949 cerca de la ciudad de Chéteau-Chinon, en la
region de Niévre; e embalse de Orient,cerca de Troyes, construido en 1966 para regular
directamente el Sena; el embal sede Der-Chantecoq, inaugurado en 1974, entrelosrios Marne
y Haute-Marne, cercade Saint-Dizier; El embalse de Temple-Amance, de doslagos, en 1990,
también cercade Troyes.

En 2016 y 2018, € rio subi6 hasta 6 metros, arrasando los muelles, ya que ni siquiera las
reservas en |las cuencas fueron capaces de absorber el agua extra.

Figura 1. Lasinundaciones de 1910 en Paris[4]

Alerta emitida el de febrero de 2026

Ante €l riesgo de desbordamiento, el
Ayuntamiento de Paris ha decidido cerrar
cas veinte callesen € rioy vias clave.
Estas restricciones permaneceran hasta
nuevo aviso y afectan principalmente a los
muelles bajos, tuneles y accesos a los
puertos, lo que complica la circulacion,
especialmente en las horas punta.

Figura 2. El Sena amenaza las orillas en 2026 [ 4]
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Inversiones Ultimo afio de
Ci Medidas de|totales Beneficios : )
iudad SRR . . situaciones
mitigacion estimadas estimados catastr &ficas
(USD a 2026)
Barrera: 2.400
Barrera del Tamesis millones; total [Evita 320 mil
(1974-1984), diques sistema 5.600 |millones en 1928 (mayor
Londres glevadog, muros de millones dafios . en centro);
(Témesis) inundacion y plande |(incluyendo |[potenciales; barrera
manejo del estuario, mantenimiento | protege 1.4 previene desde
actualizaciones hasta  |2015-2020 por [millones de entonces.
2070. 1.000 personas;
millones).

Lasbarrerasde Tamesis

En 1984 se inauguraron con objetivo de proteger Londres de las avenidas que suben Tamesis
arriba procedentes del Mar del Norte. Se trata de un conjunto de 10 compuertas que se
extienden alo largo de los 520m de ancho del rio Tamesis. Son dos tipos de compuertas: 4
descendentes, y 6 ascendente, de movimiento esrotacional.

Las més grandes tienen 61m de longitud y 20m de altura, con un peso de 3.500 toneladas.
Las 4 descendentes se encuentran siempre cerradas, mientras que las 6 ascendentes se
encuentran abiertas, esperando en el lecho del rio a ser activadas. Se estima que desde su
entrada en servicio han protegido unos 125.000 Km2 de territorio urbano de més de 160 de
inundaciones por la crecida del Tamesis desde el Mar del Norte... Si no existieran estas
barreras, Londres estaria sujeto ainundacionestal y como se muestra en la siguiente imagen,

Figura 3. Inundaciones potenciales sin barreras en Londres [15]
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Figura4. Lasbarrerasde Tamesis[15]
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. Inversiones - Ultimo afio de
, Medidas de|totales Beneficios : )

Ciudad SRR : . situaciones

mitigacion estimadas estimados catasir oficas

(USD a 2026)
Diques reforzados, 500 a 1.000 Protege areas
muros de defensa, i ' residencialesy  [2013 (mayor
L. millonespara | .. . U7 .

barreras moviles y n sitios histdricos; |reciente)
Budapest ; actualizaciones .
(Danubio) obras de alcantarillado. recientes en gestiond aguas

Diques post 1838, cuenca altas 2023-2024, (2023

actualizaciones 1890s- Danubio reduciendo gestionado.

1900s y recientes. ) riesgos.

Figura 5. El Danubioy Budapest. La inundacion de 1838 [ 8]

Conmemorada con numerosas placas y sefiales del nivel del aguaen € centro de la ciudad,
no fue solo un desastre natural, sSino unatragedia que unié al pais. El heroismo del baron
Miklds Wesselényi, por ejemplo, se recuerda con gran admiracion hastad dia de hoy. El
joven barén obtuvo reconocimiento nacional por remar alrededor de la ciudad inundada
rescatando personas. Durante las inundaciones, que duraron cinco dias, se derrumbaron
mas de 2.200 edificios, cerca de 50.000 personas perdieron sus hogaresy 153 fallecieron.

Desde 1989, Budapest ha sufrido dos grandes inundaciones. una en 2002 (con un nivel
maximo de 848 centimetros) y otraen 2013 (891 centimetros). En laactualidad, Budapest se
prepara para su tercera gran inundacion desde € cambio de sistema, pero afortunadamente
es poco probable que las inundaciones alcancen los niveles de la de 2013
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Figura 6. El Danubio crece amenazadoramente. Por ello se utilizan barreras moviles s es

del caso [§]

Figura 7 La ciudad cuenta natural mente con extensas redes de conductos de aguas lluvias
y negras, ademas de sistemas de tuneles [ §]

detallados

dafios masivos.

Inversiones Ultimo afio de
Ciudad Medidas de totales Beneficios §tuaciones
mitigacion estimadas estimados catastr &ficas
(USD a 2026)
Maneja hasta
Isla Danubio 1'(.)00_2'000 14.000 m3/s; |2013 (mayor
. millones i : &y
Viena artificial y canal de aiustado con protegid en reciente); el
. . |control Nuevo : 2013 (11,000 |sistema evito
(Danubio) : costos S )
Danubio (1972- histéricos no |™ /s pico) y Impactos
1988, post-1954). 2024, evitando |graves

Vienay lasinundaciones del Danubio

Para controlar las inundaciones se hicieron diversas obras desde 1875, afio en que se decidio
intervenir radicalmente el rio, creando un gran cauce lineal de unos 280 metros de ancho.
Esta decision supuso cortar y asilar los multiples brazos y meandros existentes en las
marismas de la zona. Pero la regulacion del Danubio realizada pronto se demostro
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insuficiente con las catastréficas inundaciones de 1897 y 1899. El desastre que ocasionaron
las crecidas de 1954 abrid debates y reflexiones para acometer una actuacion gue pudiera
solucionar definitivamente e problema.

Se valoraron diferentes opciones como incrementar laaturay reforzar los diques existentes,
ampliar laanchuradel cauce del rio, modificar laanchurade lallanuraque acogialas crecidas
o0 construir canales de evacuacion que complementaran las medidas existentes.

En 1970 se concibi6 un plan que permitiria una evacuacion extraordinaria de 14.000 m3/s.
mediante un nuevo canal, paraelo a rio, como aliviadero de las crecidas. Este nuevo canal
de 21 kilébmetros es el denominado Neue Donau y con su gjecucién se cred una nueva 'y
singular ida artificial entre e rio y e cana (la denominada Donauinsel). En 1972
comenzaron las obras de la primera fase del proyecto que concluy6 en 1992. A la operacion
se le han ido incorporando nuevos componentes como una central eléctrica para la
produccion energética (Kraftwerk Freudenau) que se finalizo en 1998.

Figura 8. El Danubio a su paso por Viena, alaizquierda el cauce principal, a la derecha
el canal aliviadero Neue Donau, y entre ambos la Donauinsel o Isla del Danubio, es una
franja artificial de 21,1 km creada para la proteccion contra inundaciones. Junto a ella

corre el Nuevo Danubio (Neue Donau), un canal de control de crecidas que absorbe €
exceso de agua del rio. Ha surgido una zona con amplio espacio recreativo con playas,
baresy naturaleza. [5]
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. Inversiones - Ultimo afio de
Ciudad M .ed'ldagrde tgtales Bef‘e“c' 05 situaciones
mitigacion estimadas estimados catastr &ficas

(USD a 2026)
500-1.000

Diques al.tos, presas npllones Evito dafios

aguas arriba y ajustado ¢

Roma (Tiber) [regulacion de Lago (costos ?); le ;1 S0s en 1 1937.

Bracciano; canal historicos, » PTO tezg.e N

artificial post-1937. actualizaciones centro histérico.
menores).

Romay € rio Tiber - Losterraplenes modernos

La construccion de los modernos diques del Tiber comenzo6 en 1876, tras la unificacion de
Italia. El recién formado gobierno italiano reconocio la urgente necesidad de proteger la
ciudad delasinundaciones. Los diques se disefiaron para contener €l Tiber y prevenir futuros
desastres. Estos muros de piedra, conocidos como «muraglioni», se construyeron alo largo
del rio, elevando asi las riberas y controlando el caudal. Actuamente, el caudal del Tiber se
regula también mediante una serie de sistemas hidraulicos y presas. El rio se monitorea
cuidadosamente para prevenir inundaciones, especiamente durante periodos de fuertes
[luvias. Unade las medidas clave eslaregulacion del lago Bracciano , que ayuda a controlar
el caudal del Tiber. Ademas, existen presas hidroel éctricas y esclusas aguas arriba de Roma
que contribuyen a mantener el nivel del rio, asegurando que €l Tiber sigasiendo un elemento
belloy alavez manegjable del paisgje urbano.

Figura 9. Se observan los muros de piedra en lasriberas del rio. Esta calmada corriente
adquiere aspectos muy amenazantes en sus crecidas. [7]
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Inversiones Ultimo afio de
. Medidasde totales Beneficios ) .
Ciudad AN ) . situaciones
mitigacion estimadas estimados catastr 6ficas
(USD a 2026)
9.400 millones [Reduce riesgo
Diques, reservorios, para plan total |fluvial para la
Bangkok canales de desvio y 10.000-15.000 [mitad de la
(Chao drenaje bajo plan post- [millones agricultura de 2011
Phraya) 2011; soluciones ajustado Tailandia; reduce
basadas en naturaleza. |(incluyendo dafios potenciales
tuneles 2027). |hasta 2055.

BANGKOK FLOOD PROTECTION SYSTEM

Bangkok Metropolitan Administration (BMA)

El sistema de proteccién de la ciudad
contrainundaciones se basaen un
conjunto integrado de medidas. Como
se observa, d rio tiene unagran
influencia en buena parte del pais, que
se ve amenazada por inundaciones. De
estaforma el sistema nacional protege
también alacapital que quedaen la
desembocadura del rio.

En las graficas se describen los distintos
sistemas

Figura 10. Algunos aspectos del sistema de proteccion de inundaciones en Bangkok [ 9]
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Figura 11. Algunos otros sistemas en Bangkok [9]

Figura 12. A pesar de todo €llo, se presentan problemas, como sucedié en 2011 [9]
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Causas delasinundaciones en Bangkok en general

Lluvias torrenciales que superan la capacidad de drengje existente
Coincidencia de mareas altas

Hundimiento del terreno

Sistema de drengje en ciertas areas que no funciona a su maxima capacidad
Insuficientes zonas de retencion de agua

Causas delasinundaciones en Bangkok en 2011

Mala gestion de los embal ses en varias regiones. Estaba llenos con agua retenida que
se suponiaibaaser liberada paralaagricultura

Cinco tormentas azotaron las regiones central y norte Bangkok tuvo que soportar
descargas imprevistas aguas arriba

Ma funcionamiento de varias compuertas a lo largo del rio Chao Phraya y
desbordamiento de agua por encima de esas compuertas hacialas provincias vecinas
al norte de Bangkok. El exceso de agua proveniente de las provincias vecinas inundd
Bangkok.

La ciudad de Bangkok respondio con diques de sacos de arena'y control6 la entrada
de agua con sus compuertas.

Residentes de las zonas vecinas que viven alo largo de los diques y las compuertas
de laBMA creian erréneamente que a eliminar los diques 'y con la apertura libre de
las compuertas se reduciria € nivel de la inundacién en sus residencias. Estos
residentes, indignados, destruyeron los diques y abrieron las compuertas a su antojo.
La ciudad de Bangkok debié reparar 10s dafios para prevenir nuevas inundaciones.

Como se advierte en €l caso de Bangkok se trata de problemas muy complejos

El sistema de control deinundaciones de Praga

Inversiones Ultimo afio de
: Medidasde totales Beneficios : )
Ciudad D ) . situaciones
mitigacion estimadas estimados catastr &ficas
(USD a 2026)
Protege contra
inundaciones 500
Barreras fijas 'y afios; redujo
Praga moviles, valvulas de 145 millones |dafios en 2013; 2002
(Moldava) seguridad en canales; |ajustado beneficios
construido post-2002 superan costos
para eventos
Q50+.
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Reforzado tras la devastadorainundacion de 2002, es unainfraestructura robusta centrada en
el rio Moldava. Las medidas de adaptacion gris (infraestructuras de ingenieria) incluyen:

Barreras fijas (palancas, diques, monticulos de tierra, muros de hormigon macizo)
construidas alo largo del rio Moldava.

Barreras moviles que se utilizan principalmente en € antiguo centro historico, y en parte en
las areas circundantes. Las barreras moviles se ailmacenan en un area de amacenamiento
central. El transporte y la instalacion de barreras moviles en las zonas potencialmente
afectadas por |as inundaciones se basan en €l Plan de Gestion de Inundaciones de la ciudad
de Praga.

Otras medidas, como cierres, sistemas de bombeo y vavulas de seguridad en la red de
canalizacion alo largo del rio Moldava.

Las soluciones verdesy azules realizadas principalmente parahacer frente alasinundaciones
repentinas, consisten en larevitalizacion de arroyos mas pequefios en laciudad. En este caso,
el objetivo principa es ralentizar la escorrentiay reducir las modificaciones hechas por €
hombre de los lechos de los rios. Otras estrategias o enfoques ecol 6gicos se encuentran en
fase de estudio.

Figura 12. Sstemas de barreras en Praga [ 6]

Figura 13 Estacién de bombeo de la corriente Rokytka en Praga [ 6]
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Figura 14. Durante los eventos de 2013, se inundaron zonas no protegidas de la ciudad,
como lade Troja. [6]

Figura 15. Mapa delas barreras en e Rio Moldava en la zona de |a ciudad de Praga.
Muestra los sitios de barrerasfijas y de barreras moviles [ 6]
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Tabla 1. Otras ciudades y susrios en e mundo y medidas de proteccion

barreras moviles; post-
2002 (2009-2029).

cuenca Elba
post-2002.

monitoreo en
tiempo real.

Inversiones e ~
, , e totales Beneficios UIFlmo ano de
Ciudad M edidas de mitigacién . : situaciones
estimadas (USD estimados s
2 2026) catastr éficas
Presa Alta de Asuan g&?&g;ones
El Cairo (completada 1970), 5,000-10,000 anuales: permite Pre-1970;
(Nilo) controlando millones et aci(:)rll) todo el ahora
inundaciones ajustado aﬁog evita controlado.
estacionales. ’
desastres.
Rio Misisipi y sus | 120.000 gllltgnr:sﬂzrsl de 1927 (o
afluentes (diques, millones ~
Nueva com . dafios (2011, mayor); 2005
puertas, canales de [ajustado (desde ) . 2
Orlggqs ‘ desvio post-1927): 1928) més 2019); beneficios (orlglnad? por
(Misisipi) Post-Katrina (200’5) 14.500 7 USD por 1 huracén
nuevos sistemas miilones USD invertido Karina).
' ) (FEMA).
Presas (Soyanggang Controla
1973, Chungju 1985), |1.000-5.000 inundaciones,
, diques, estaciones de |millones para |reduce dafios (ej.
Setl (Han) bombeo; sistema (presas |2010-2011); 2011
actualizaciones post-  |historicas mejora
2011. resiliencia.
estimado 300- o 4 ce riesgos
Canales de drenaje 1.000 millones . &
Mosci . . de inundaciones
oscu histéricos (siglo XIX), [para rimaverales: 1926
(Moscova) diques y monitoreo; mantenimiento pro toge éreas’
sistema limitado. y proteg
. bajas.
actualizaciones.
Reservorios aguas
arriba (Bilancino Aumenta
Florencia 1990s), presas y 500-1.000 capacidad rio a
(Arno) modificaciones de millones 3,400 m3/s; 1966
puentes; post-1966, ajustado reduce riesgo de
actualizaciones hasta inundacion.
2022.
Diques reforzados, | 1,000-2.000 igfgjiniigf; en
Dresde (Elba) canales de desvio, millones para seguridad con 2002
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Diques (historicos Protege delta
Hanoi (Rio  |96sde 1108), _ |1.000-5,000 [P reduce
Rojo) reservorios (Hoa Blnh millones 1nunda910nes 2008
1990); actualizaciones para miles de
post-2008. hogares.
Redujo picos
Presa 28.600 2020 vs. 1998;
Presa Tres Gargantas |millones protege millones, )
X‘;ﬁa?sé) (1994-2009), diques  |ajustado: total |evita 20.500 12595(’) ffj:
& reforzados; post-1998. |sistema 50.000 [millones en & '
millones. dafios anuales
estimados.

3. SOBRE LASCAUSASDE LASINUNDACIONES

L as avenidas son fendmenos natural es caracterizados por la aparicién de caudalesy niveles
de agua extraordinarios en los rios, los cuales pueden causar dafios a la vida humana, a la
propiedad y alas infraestructuras.

Los tipos de lluvia responsable de la generacion de la mayor parte de las avenidas son las
[luvias muy intensas y de muy corta duracion caidas sobre cuencas de pequefio tamafio y
fuertes pendientes.

El tipo de avenida que genera esta clase de lluvias es conocido como flash flood o avenida
relampago. Estas avenidas son las que tienen | os ef ectos mas catastroficos, como |o muestran
las ocurridas en Espafia (Biescas en 1996 con 86 muertos) y en Italia (Sarno y Quindici en
1998 con 300 muertos), debido a que la gran rapidez con que se produce la avenida impide
el empleo de los procedimientos de alertay de |as acciones de emergencia.

En otros casos las principales avenidas son consecuencia de lluvias intensas y continuas de
gran duracion caidas sobre cuencas de medio o gran tamafio. Las avenidas generadas por
estas lluvias son las propias de las grandes cuencas, tipicas de los tramos medios y bajos de
los grandes rios y se caracterizan por su largaduracion y por € aumento rel ativamente lento
delos caudales. Durante su desarrollo se suele producir lainundacién de grandes extensiones
deterreno, aunque, a producirse de unaformarelativamente lenta, suele dar tiempo a adoptar
medidas para mitigar sus efectos. Este tipo de avenidas también pueden producirse en los
tramos bajos de |os grandes rios.

Un indicador de la irregularidad del régimen de crecidas de un rio es la relacion entre su
caudal extraordinario y ordinario. Este indicador depende del tamafio de la cuencay del
régimen meteoroldgico y, con carécter general. La figura siguiente muestra €
comportamiento tipico en Europa. Muestra val ores pequefios en los rios del nortey centro de
Europay grandes en los del Mediterraneo, disminuyendo a medida que crece e tamafio de la
cuenca,
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Figura 15. Relacién entre caudales extraordinarios y medios segun tipo de cuencas en
Europa [3]

Otro de los factores esenciales en la formacion de |as avenidas subitas e inundaciones es la
naturaleza del terreno y la vegetacion de la cuenca.

Tanto lalluviainterceptada por la vegetacion como lainfiltrada en el terreno pueden reducir
significativamente la formacién de escorrentia y, por tanto, los caudales que llegan
Subitamente alas corrientes.

Lapresencia de vegetacion es esencial parafijar el terreno y evitar laerosion principalmente
en terrenos con gran pendiente. Esto es importante en Colombia. La proteccion contra la
erosion es uno de los principal es objetivos de lareforestacion y del cuidado de los bosquesy
la vegetacion existente.

L os efectos de la deforestaci on son mucho mas importantes cuando | as éreas deforestadas no
se cubren rapidamente de hierbay maleza.

Por otra parte, ademas de los cambios de uso del suelo en zona rurales, hay que destacar la
urbanizacion de los terrenos rurales mismos y en las zonas cercanas a las ciudades.

La localizacion de los asentamientos y actividades humanas en zonas potenciamente
inundables es uno de los motivos de las graves consecuencias de las avenidas.

El aumento de poblacion y su tendencia actual a concentrarse densamente en zonas urbanas
han agravado considerablemente los efectos de las inundaciones. En Europa se destaca en
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este sentido la costa mediterrdnea como una de las zonas de mayor crecimiento urbanistico
en |los ultimos afios.

Por otra parte, cuando |os nucleos urbanos se localizan en la cabecera de las cuencas pueden
conducir a un aumento de los caudales, principalmente cuando se eliminan zonas de los
cauces, de almacenamiento natural 0 zonas pantanosas.

El proceso de desertificacion puede originar una reduccion en la infiltracion del suelo,
aumentando la escorrentia superficial, formando corrientes sUbitas y avenidas y
consecuentemente, aumentando el caudal maximo. Asimismo, daorigen a modificaciones en
la cubierta vegetal, que, a consecuencia de una mayor tala de &boles y eliminacion de
cubiertas ricas en vegetacion, resulta sustituida por vegetacion escazay més pobre. El suelo,
al estar desprotegido, se erosiona con mayor facilidad y rapidez, ayudado por el aumento de
laescorrentiasuperficial, que alavez originaunamayor erosion. Seconsideraque, si e suelo
cubierto por vegetacion es menor del 30%, €l proceso de erosion se incrementa

La medida mas extendida para luchar contra la erosiéon es la recuperacion de las masas
arboreas y de vegetacion de arbustos y las denominadas malezas. Esta medida sin embargo
encuentra muchas dificultades en climas aridos y semi-aridos, donde el simple abandono de
laroturacion y laregeneracion de matorral pueden ser muy efectivos para generar dafios. No
se debe olvidar que la recuperacién de una cubierta vegetal degradada, requiere recorrer en
sentido inverso los mismos pasos que le llevaron a su situacion actual deteriorada.

L os embal ses son muy importantes en el manegjo de los excesos de precipitacion. Conviene
mencionar que una consecuencia de la erosion hidrica es e arrastre de sedimentos, que
conduce a la reduccion en la capacidad de almacenamiento de los embalses, en los que se
depositan unamayor cantidad de sedimentos aportados por la cuenca receptora.

4. SOBRE LASMEDIDASDE MITIGACION

En los cuadros siguientes se presenta una lista de medidas, tomada de la literatura, que se
utilizan comunmente, las cualesya se han descrito en el andlisis que se hizo paralas ciudades,
susriosy las medidas de mitigacion.

Como se puede deducir, e caso de las inundaciones en Colombia debe ser asumido desde un
punto de vista integral, a medida que las ciudades crecen en zonas estrechas, de ladera 'y
abundantes en cafadas, zonas geol 6gicamente inestables y abundantes en aguas de todo tipo.
Ello implicardimportantes inversiones y proyectos seriosy de largo plazo.
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Tabla2. Sistemas de mitigaciony control de inundaciones

Sistema Descripcion Caracteristicas
Los tineles de desvio son
conductos subterrdneos que Son pasos subterraneos para el
redirigen el exceso de aguade agua. con diametros de 3-14
rios o tormentas lgjos de areas metrosy profundidades de hasta

. pobladas. almacenandola 30-90 metros.
Tunelesde . A . -
desvi temporamente o descargandola | Minimizan el impacto superficial.
esvio . .
en zonas seguras. con alta capacidad de flujosy
Implican inversiones estimadas manejos y reducen riesgos en rios
entre 30 y 200 millonesde US$ | que atraviesan zonas densas.
por km. seguiin longitud y
diametro
Los canales de drenaje son )
e C Funcionan por gravedad o
estructuras artificiales disefiadas bomb
para recolectar y desviar el agua ,Omd as para cvacuar agua
de lluvia o de inundaciones en Elpé amepte. daci local
areas urbanas. evitando la educen Inundaciones focales.
-, mejoran la higiene urbana y son

acumulacion de agua en callesy | . .

Canales de e integrables con sistemas de

. edificios. .
drenaje alcantarillado.

Se utilizan para mejorar el flujo
de agua hacia rios o sistemas de
almacenamiento.

Requieren inversiones entre 5 y
20 millones de US$ por km.

Requieren mantenimiento para
evitar obstrucciones
Aplicacion tipica: En ciudades
con alto riesgo de lluvias
torrenciales.

Barreras fijas

Las barreras fijas son muros o
paredes permanentes construidas
a lo largo de rios para contener el
agua durante crecidas. actuando
como una defensa rigida contra
inundaciones.

Inversiones 5-50 millones por
km. seglin altura y materiales

Funcionan elevando el nivel de
contencion del rio (altura tipica
2-5 metros).

Dan proteccion constante.
duradera y bajo mantenimiento.
Tienen alto impacto visual y
ecologico. no flexible para
variaciones extremas.
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Sistema Descripcion Caracteristicas
Lgs barreras moviles son Funcionan con mecanismos
sistemas desplegables como hidraulicos o manuales para
compuertas o paneles que se cerrarse rapidamente Son
activan durante eventos de

flexibles. de menos impacto
estético. y reutilizables; ideales
para areas con trafico fluvial.

Barreras moviles | jpindacion.
Inversiones 1-10 millones por km : :
para instalacion. mas bajos que Requieren operacion y
las fijas por ser modulares mantenimiento regular.
L os diques protectores son
terraplenes elevados alo largo de
rios para prevenir

Diques desbordamientos. actuando como
protectores barreras naturales o reforzadas
contra inundaciones.

Inversiones 1-10 millones por
km.

Las presas rio arriba son Funcionan almacenando agua en
estructuras grandes construidas represas grandes

en la parte superior de un rio para | Permiten control y uso

Funcionan elevando el borde del
rio (altura 3-10 metros).

Tienen buenos rangos de costo-
efectividad. integrables con
paisgjes. y féciles de reforzar.
Hay riesgo de fallasi no se
mantienen. Sufren erosion.

retener agua durante crecidas. multifuncional (inundaciones.
. . liberandola controladamente y irrigacion. energia); proteccion a
Presasrio arriba . .
reduciendo el caudal aguas abgjo | largo plazo.
durante los eventos. Pueden tener impactos

Implican inversiones de decenas | ambientales, desplazamientosy
acentenares de millones de US$. | altasinversiones

dependiendo del tamafio
Remocion mecanica o hidraulica | Aumento rdpido de seccién

de sedimentos acumuladosen e | transversal y reduccion de niveles

lecho del rio para aumentar locales en crecidas.
temporalmente laprofundidady | Intervencién puntual efectiva
Dragado del . hidrali
fondo del capacidad |dr_ay ica. Se usan (puent_es, curvas, zonas
. dragas de succion excavadoras obstruidas); mitiga socavaciones
rio/canal 2 T . :
anfibias o hidraulicas, con inmediatas.
disposicion de materia dragado. | Es solucién temporal; acelera
El costo total por km 1-10 flujoy puede agravar
millones US$ Inundaciones aguas abajo
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Sistema Descripcion Caracteristicas
Estructuras excavadas bajo tierra Reduc_e p i cos deflu o sin ocupar
(modulos superficie; integra calidad del
pl asticos/geomembranas. tanques aguay potencialmente recarga de
de hormigon, arcos o bévedas) acuiferos. : _
. Hay ahorro de espacio urbano;
L que captan exceso de escorrentia | .7 . _ e
Depdsitos : . invisible y seguro; multifuncional
. o crecida, almacenandola A ) :
subterraneos N (reutilizacion agua; efectivo en
> temporamente y liberdndola ,
(detencion/ zonas impermeables.

almacenamiento)

controladamente a drenagjes.
infiltracién o reutilizacion.
Instalados bajo parques.
estacionamientos o calles.
Inversiones 200-600 US$ por m?3
de capacidad instalada

Alto costo inicial; excavacion
disruptiva; mantenimiento
complgo
(sedimentos/obstrucciones).
Puede complementar drenajes
existentes.

Revegetalizacion
y cuidado de
riberas delas
guebradasy
afluentes

Proceso de plantar vegetacion
nativa (arboles. arbustos. hierbas)
en las orillas de quebradas y
afluentes para estabilizar suelos,
reducir erosién y mejorar la
absorcion de agua. Requieren
manteni miento.

Inversiones de 10 a 50 US$ por
m? de riberarevegetalizada; entre
0.5-2 millones USH/km.

Reduce sedimentos en rios
principales, filtra contaminantes
y mitigainundaciones al
aumentar retencion de agua.
Ecol6gico (hébitat parafauna.
biodiversidad); mejora calidad
del airey estética urbana;
duradero si se mantiene.
Requiere tiempo para madurar
(afos); vulnerable avandalismo o
sequias; no efectivo como
solucion Unicaen crecidas
extremas.

Revegetalizacion
de bordes de
aceras, de zonas
encalesy
aumento de
jardines urbanos

Plantacion de vegetacion en
bordes de aceras, medianas de
calesy expansion de jardines
publicosy privados para capturar
[luviaen origen y reducir
escorrentia urbana.

Inversiones de 20-100 US$ por
m? de area revegetalizada. Costo
total por km urbano: 1-5 millones
UsD

Absorbe aguas pluviales locales.
reduciendo cargaen
guebradas/rios y mitigando
Inundaciones urbanas.

Mejora microclima (sombra.
frescura); multifuncional
(biodiversidad. recreacion);
integrable con urbanismo. —
Espacio limitado en ciudades
densas; requiere disefio parano
obstruir tréfico; impacto inicial
en construccion.
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estabilizacion de orillasy
monitoreo.
Inversiones por km 5-20 millones

Sistema Descripcion Caracteristicas
Construccion de canales o . .
sistemas de retencion para Reducen picos de crecida en
Canales para capturar y ralentizar aguas g?g?trl?/%azn tormentas intensas:
manejo de aguas | pluviales. evitando descarga intearable con bai Saismo urba’no
[luvias evitando | directa aquebradas/rios. Incluye R e%iere ac[i)o “sajn eal posible '
su descarga biozanjas. canales infiltrantes o < o P )
inmediataalas | con vegetacion acumul aclon c!e contaminantes;
. . ' Aplicacion tipica: Areas
quebradasy rios | Inversiones 50-200 US$ por m dencidles o
lineal de candl. dependiendo del | T Conci €S COMENCIAEs con
tipo : escorrentia ata
Expansién de cauces naturales de
quebradas mediante remocién de | Mejoraflujo natural. Reduce
Amoliacion obstrucciones, invasiones desbordamientosy erosion en
cu d%do de y urbanas, ensanchamiento y guebradas afluentes.
canales naturales mantenimiento para aumentar Desplazamiento posible de
aralas capacidad hidréulica. comunidades; impacto ambiental
gu bradas preservando ecologia. Incluye inicial; mantenimiento constante

paraevitar nuevas invasiones.

Construccion de
parques lineales
en las quebradas.
mediante
renovacion
urbana

Creacion de parques alo largo de
quebradas mediante reubicacion
de estructuras. revegetalizacion y
disefio multifuncional (senderos,
zonas de proteccién inundabl es).
Integrando renovacion urbana.
Inversiones 20-100 millones US$
por km lineal de parque

Combina control de inundaciones
con espacios publicos,
permitiendo expansion natural de
guebradas en crecidas.
Beneficios sociales (recreacion.
salud); econémico (valor
inmobiliario); ecoldgico (habitat.
infiltracion); transformador para
barrios.

Alto costo inicia y
reubicaciones; complgjidad
logistica

5. EL CASO DE SAN ANTONIO TEJAS

Este es un caso muy interesante. San Antonio esta atravesada por e Rio San Antonio, cuyos
caudales son aproximadamente la mitad de los del rio Medellin. En € pasado, se han
generado impresionantes avenidas einundaciones en esterio, que causaron peérdidas humanas
y grandes impactos econdémicos y destrozos en e centro de la ciudad. Ante esas
circunstancias, las fuerzas vivas comerciales, turisticas, financieras, educativas, civicas y
gubernamental es, decidieron acometer un extenso y progresivo programa de obras publicas
relacionados con € rio y sus cuencas, hasta llegar a contar con € Rio San Antonio como un
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tesoro urbano, cultural y turistico, gque ha hecho que la ciudad sea una meca del turismo. La
figura siguiente muestra aspectos del sistema de taxisy de esclusas en € Rio San Antonio.

Figura 16. Aspectos del Rio San Antonio como rio urbano con atractivos turisticos y
sistema de transporte [ 14]

Este sistema esta compuesto de una serie de obras, que se reflgjan en la posibilidad de que €
paso del rio por el centro de la ciudad se pueda mostrar de forma atractiva, como se observa
en € siguiente esqguema.

El Rio San Antonio es un rio relativamente pequefio, alimentado principalmente por
manantiales del Acuifero Edwards, pero altamente variable debido a tormentas repentinas

Se estima que € flujo medio es del orden de 2.5 m®/s. En cambio, & fujo méximo en su paso
urbano por € centro fue de 433 m3/s en 1921. Existe una presa previa a paso del rio por la
ciudad. Antes delamismase han registrado flujos hastadel 2.250 m3/s. El pico de 2021causo
un gran desastre como ser vera. La situacion seria terrible si la ciudad tuviera que soportar
mas de 2.000 m3/s
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Luego de evento histérico mas devastador, que ocurrié en la inundacion de 1921, la ciudad
decidié emprender la construccion de infraestructuras de control de inundaciones para esta
poblacion que con su area metropolitana a canza del orden de 1,500,000 habitantes

Figura 17. Esquema del paso del rio por € centro [10]

San Antonio hainvertido fuertemente en control de inundaciones desde |a catastrofe de 1921.
Las principales obras incluyen:

Presa Olmos, construidaen ladécada de 1920 especificamente para proteger €l centro
de inundaciones ddl rio.

San Antonio River Improvements Project, que comprende 13 millas en € nucleo
urbano que combina control de inundaciones, parques, senderos y restauracion
ecol 6gica. Completado en fases principales alrededor de 2015.

Westside Creeks Ecosystem Restoration Project y San Pedro Creek Culture Park:
Restauracion de arroyos canalizados previamente para mejorar € flujo, habitat y
reduccion de riesgos.

Rehabilitacion de presas de control de inundaciones (Escondido Creek Dams No. 1,
4y 12 en & condado de Karnes, gestionadas por San Antonio River Authority).
NextGen Flood Warning System (lanzado en 2025): Sistema avanzado de alerta
temprana con tecnologia moderna, barreras en cruces bgos y mantenimiento de
vegetacion.
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e Multiples proyectos de drengje, mejoras en cruces de caminosy planes de cuencas en
el 2024 Texas State Flood Plan (586 proyectos recomendados para la region de San
Antonio).

Estas obras integran infraestructura gris (presas, canales) con soluciones verdes (parques de
tormentas, restauracion de habitat). Se estima que las inversiones realizadas (actualizadas a
2026) llegan amés de dos mil millones.

A pesar de todas las obras e Ultimo afio desastroso fue 2025, que registré inundaciones
repentinas, con més de 6 pulgadas de lluvia en pocas horas, dando lugar a a 13 muertes en
San Antonio, decenas de vehiculos arrastrados y rescates. Fue declarado desastre local y es
considerado € peor evento de inundacion en una década.

Pero el desastre més grande de la historia fue lainundacién de septiembre de 1921, en el cual
una depresion tropical mostro hasta 17 pulgadas de lluvia en partes de la ciudad. El Rio San
Antonio y sus arroyos (especialmente en el West Side) provocaron una ola de agua de hasta
4 m en algunas zonas. Con ello hubo del orden de 80 muertes en San Antonio y més de 200
muertes en todo Texas.

Este desastre cambi6 la historia de la ciudad: impuls6 la construccion de lapresa Olmosy un
canal de desviacion para proteger € centro. San Antonio ha avanzado mucho en mitigacién
desde entonces, pero eventos como & de 2025 recuerdan que las inundaciones repentinas en
arroyos siguen siendo un riesgo.

Se muestran a continuaci dn algunos aspectos de las obras de defensa. Unade ellases el Canal
de by pass de la curva que da € rio en € centro de la ciudad. Este cana permite, mediante
un sistema de esclusas, regular € flujo que puede pasar por e centro de la ciudad. Bajo
condiciones més extremas, se cuenta con otra obra, quizés laméas importante, para garanti zar
gue los flujos altos repentinos no pasen por € rio en la zona central es € Tunel del Rio San
Antonio, una estructura subterrdnea que manegja grandes flujos. Esta dotada de obras
especiales en la entrada, antes de pasar por la ciudad para desviar los grandes flujos, y en la
descarga, aguas abajo, para permitir que estos excesos regresen a rio.
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Figura 18. Canal de by passdela curva que da €l rio en el centro dela ciudad [10]

Figura 19. Esquemas de lostunelesy canales del Rio San Antonio [10]
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Figura 20. Tunel del Rio San Antonio [10]

Figura 21. Estructurasde entraday de salida del Tunel del Rio San Antonio. En la de
salida, abajo, se aprecian los flujos normales y bajo altos caudales [ 10]
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6. EL CASO DE LA CIUDAD DE MEDELLIN

En Medelliny el Valle de Aburra se estén experimentando situaciones de riesgo que deben
ser atendidas. Se trata de un valle estrecho, con zonas urbanas cada vez mas extensas que
cubren las zonas planas y se extienden hacia las laderas y cafiadas por donde bajan las
numerosas quebradas.

Figura22. Aladerecha, Rio Medellin, desde su nacimiento en € sur, municipio de Caldas
hasta su unién con el Rio Grande, para formar el Rio Porce, en los limites de los
municipios de Santo Domingo y Don Matias, al norte. Su longitud es del orden delos 100
km. A laizquierda, la gran cantidad de quebradas de Medellin. [ 14]

La ciudad es muy consciente de estas situaciones. Invitados a Honorable Concejo de
Medellin, nuestro Distrito de Ciencia, Tecnologia e Innovacion, desde la SAI contribuimos
a PROYECTO DE ACUERDO que fue aprobado, por medio del cua se establecen los
lineamientos para la formulacién y adopcion del Plan Maestro de Recuperacion y Atencién
Integral del Rio Aburr&Medellin, las quebradas y demas elementos del recurso hidrico
superficia y €l Plan Maestro de Drengje Urbano Sostenible del Distrito de Medellin, y se
dictan otras disposiciones. Creo que vale la penaresumir aca los temas principales de este
acuerdo, paracontribuir a que, entre todos, contribuyamos a que sea efectivamente aplicado.

Puntos del acuerdo

e Se deben formular Planes Maestros de Recuperacion y Atencion Integra del Rio
AburraMedellin, sus quebradas y afluentes. Es importante contar con ideas rectorasy
tener hojas de ruta

e Sedebediagnosticar, formular y adoptar el Plan Maestro de Drenaje Urbano Sostenible.
En una ciudad cada vez mas pavimentada, cubierta de techos y zonas duras, es vital
proteger los cauces y las cafladas y estar en capacidad de contar con zonas verdes,
vegetacion ripiara (o riberefia) y métodos de amortiguacion de escorrentias, flujos
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regulados, drengjes, sistemas de limpiezay mantenimiento y posibilidades de retencién
de aportes subitos de aguas.

e |ntervencion sanitaria en las quebradas y el rio. Hay que evitar la contaminacion, la
basura, los malos olores, las espumas. Retener en la fuente, mediante la cultura y
medi ante acciones técnicas.

e Restaurar e equilibrio ecoldgico en los cuerpos de agua y cauces. Garantizar salud y
abundancia de vida. Que retornen la belleza, los ecosistemas y la presencia culta de las
y respetuosa de las comunidades.

e |ntervencion en infraestructura e Intervencion hidraulica: En una ciudad compleja, llena
de quebradas y de cafadas, de barrios y de vias, hay que proteger y regular las
condiciones fisicas de los cuerpos de agua, respetando a maximo los cauces naturales,
su funcién ecolégica, y entender los flujos y sus variaciones, de modo que no haya
riesgos para las poblaciones y dafios para € equipamiento urbano. Es algo compleo,
requiere inversiones, pero es necesario.

e Intervencion ecologicay medioambiental: Para caer en cuentay prestar atencién alos
preciosos y especiales ecosistemas naturales asociados a los cuerpos de agua. Las
guebradas son corredores naturales de viday zonas de reservay de cuidado.

e intervencién como espacio civico, de recreacion y educacion para la Ciudad: Caer en
cuenta del enorme valor humanistico, civico, cultural recreativo y estético de estos
espacios Unicos. Crear ecoparques, senderos peatonales, areas verdes, zonas de
esparcimiento, observacion, contemplacion y educacién. Evitar que sean zonas de
desorden, criminalidad y abandono, garantizando cuidado, vigilanciay seguridad,

e Contar con la actualizacion cartografica de la red hidrografica distrital: Se trata de una
complegjared que tiene que ver con suel os, equipamientos urbanos, fronteras, espacios,
areas. Contar con mapas y datos técnicos de calidad permite conocer, tener criterios,
disefiar, predecir, estudiar, describir, regular, proteger, planificar, es decir tener orgullo
y sentido de propiedad y pertenencia sobre las aguas, los suelos y los territorios.

e Estrategia educativay de apropiacion social para la gestion del recurso hidrico: Nada
como la educacion para inspirar respeto, tradiciones, cuidado, pertenencia; para dar
valor; para crear cultura, amor y orgullo comunitario. Estos corredores son aulas
natural es, regal os recibidos por laregion.

e Estrategias de innovacion y desarrollo: Aspecto fundamental para una ciudad que es
distrito de ciencia, tecnologia en innovacion: por ello hay que articular los cuerpos de
agua con € impresionante ecosistema creativo, cientifico, universitario, tecnolégico y
emprendedor de ciudad para impulsar valiosos y novedosos proyectos, buscando
alianzas y mecanismos de financiacién con la participacion de todo tipo de actores.

e Estrategias de estimulo a turismo y a desarrollo empresarial. En todo el mundo los
cuerpos de agua y sus cuencas, protegidos y vibrantes, se convierten en poderosos
atractivos vinculados con la actividad econdmica del turismo respetuoso y 1os muchos
desarrollos empresarial es que se pueden asociar con lacultura, |os paisgjes, las crénicas,
el arte, laartesania, lasferiasy eventos civicosy culturales.

e Estrategiasregionales. Sin dudalas cuencasdel municipioy € rio que recibe sustributos
son parte de una extensa red que abarca grandes e interconectados territorios. De ahi la
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importancia de orientar acciones hacia una unidad ecol gica, geogréfica, social, cultura
e hidroldgica integrada que atraviesa y conecta los diversos municipios vecinos, en
busca de la gobernanza del agua a escala amplia y territorial. Recordemos que las
cuencas son los instrumentos principal es de nuestro ordenamiento territorial.

Quiero resdtar otros aspectos, como ingeniero y ciudadano, que igualmente merecen
atencion y que se desprenden de los nobles objetivos de este acuerdo.

Ideasinspiradas

e Lasmaravillas de este valle nuestro

e Aprender de la quebrada la Ayura'y de Envigado — como g emplos de muchas
cosas

e Caer en cuentadel gjemplo pionero de Parques del Rio

e Caer en cuenta de la maravilla que son los sistemas de acantarillas y drenaje y
las plantas de tratamiento de aguas residual es que tienen las aguas antes de caer
al Rio Meddlliny llevar laideade lalimpieza ala conciencia colectiva

e Utilizar lafotografia, laposeiay € arte para educar sobre los cuerpos de agua.

e Crear concienciadelosnombresy delas historias delas quebradas en los distintos
barriosy comunas

e Distribuir mapas ala poblacion con las quebradas y sus nombres.

e Hacer crecer la noble tradicién que existe de los Grupos de conservacion y
proteccion por cuencas.

e Que cada universidad patrocine una cuenca

e Que las empresas, los comerciantes y las unidades residenciales patrocinen
cuencas
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UNA NOTA SOBRE EL POLIGONO FUNICULAR APLICADO AL ANALISISDE LAS
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Resumen: En d contexto dd andlisis estructura bésico, se hace, inicidmente, un repaso de la
teoria de la Egtética Plana relacionada con € denominado Poligono Funicular, para proceder a
presentar adgunas aplicaciones sencillas en d andisis previo a dimensionamiento de las vigas
smples.

Palabras clave: Andlisis Estructural, Estética, Métodos gréficos, Poligono Funicular, Vigas
simples, Diagramas de fuerzas.

1. INTRODUCCION

Los méodos gréficos para estudiar |a Estética de las Construcciones, basados en las hipotesis
fundamentales delaM ecanica Analiticabésica, debido alas demandas delaindustriaferroviaria
de la época, fueron desarrollados principamente en la segundamitad del siglo 19, graciasalos
trabgjos de James Clerk Maxwell (1831-1879), Karl Culmann (1821-1881) y Luigi Cremona
(1830-1903). Fueron muy utilizados antes del advenimiento de los medios modernos mecanicos
y electrénicos. Seles considerade gran valor, no solo desde  punto de vista histérico, sino que
también son muy (tiles para efectuar verificaciones acordes con las hipétesis de disefio,
utilizando operaciones manuales sencillas del dibujo basico eementd.

Karl Culmann James Clerk Maxwell Luigi Cremona
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A pesar de que se consideran muy Utiles en | as etapas de formacién profesional, a contribuir ala
intuicion o percepcion natural del funcionamiento de las construcciones (“feeling”), el continuo
desarrollo de los dgoritmos de cé culo ha hecho que estos temas no se estudien suficientemente
en las escudlas técnicas.

2. EL POLIGONO FUNICULAR
Se presenta, en primerainstancia, un repaso de la Teoriade Poligono Funicular.
En lafigural setienen 4 fuerzas planares P, P,, P3, P,. Se construye el “Poligono de Fuerzas”

ABCDE. Se escoge un polo arbitrario O y se trazan los “Radios” 1, 2, 3, 4, 5. ESclaro que AE es
laresultante R delasfuerzas.

Figural. Poligonosfunicularesy defuerzas

Se traza en el plano de las fuerzas, empezando en un punto “a”, cada una a continuacion de la
anterior, laslineas ab, bc, cd y de respectivamente paralelas a los “Radios” 1, 2, 3,4, 5.

En cadatridngulo del Poligono de Fuerzas, cadaunadelasFuerzasP;, P,, P; y P, esreemplazada

por 2 componentes representados por |os Radiosdd poligono, constituyendo un poligono cerrado
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con resultante nula

Como se ve en @ poligono de fuerzas, las fuerzas be, cd y de se compensan o se anulan. Solo
quedan lasfuerzas 1y 5.

Lainterseccion de estas lineas da un punto de lalineade accion de laresultante de las fuerzas R.

El nombre de Poligono Funicular se debe a que sus lados conformarian un hilo inextensoy sin
peso para soportar las fuerzas.

Esimportante tener en cuentalo siguiente: s € poligono de fuerzas es cerrado, no hay resultante
y € primer radio y € Ultimo coinciden y es claro que entonces, los lados correspondientes del
poligono funicular son paraelos o coinciden.

En e primer caso, cuando son paraelas setiene un par.

Figura 2. Poligonos defuerzasy funicular cerrados

En & segundo caso son colinedesy se equilibran como seilustra en lafigura 2 donde se tienen
3fuerzas P;, P, y P; que congtituyen un poligono de fuerzas cerrado (fig. 2c). Claramente se ve
queloslados extremos 1 y 4 coinciden.
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En la figura 2a se presenta un poligono funicular en donde los lados extremos 1 y 4
correspondientes forman un par.

En lafigura2b, seilustrae caso en queloslados extremos 1 y 4 son colinedesy se equilibran.
Enel Poligono Funicular, se obtiene la condicién de equilibrio, agregando otrafuerzaigual y de
sentido contrario alaresultante, y continuando con la construcciéon, resultando con € cierre del

poligono, como lo puede comprobar muy fécilmente e lector, utilizando lafigura 1.

Conclusion: la solucion gréfica para garantizar la condicion de equilibrio exige que tanto €
Poligono de Fuerzas como e Poligono Funicular sean cerrados.

3. LA DESCOMPOSICION DE UNA FUERZA EN DOSPARALELAS.

Es importante, ademés, repasar € proceso de la descomposicion de una fuerza en 2 fuerzas
paralelas P, P, cuyatrayectoriaesta dada previamente por 2 puntosfijos S, y S, (Fig. 3).

Figura 3. Descomposicion de una fuerza

En €l poligono de fuerzas se tiene AC = R con un polo O escogido arbitrariamente. Por un
punto cualquiera S delalinea de accion de R, se trazan paralelas alos radios polares OA (1)
y OC (2) que cortan alas lineas de accién de las fuerzas P, y P, en los puntos S; y S, que
definen los lados SS; y SS, del poligono funicular.
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Lalinea S en e Poligono de Fuerzas, paraela a la linea de cierre S;S, = s del Poligono
Funicular cortaalaresultante R en el punto By definelosvaloresAB = P,y BC = P, , las
fuerzas buscadas

Figura4. Calculo dereaccionesen vigasimple

Esta construccién puede bien utilizarse para determinar las reacciones de una viga simple
sometida a cargas verticales.

En lafigura4 se presentaunaviga ABC con el tramo AB sostenido en lospuntos Ay B y un
voladizo con una carga P aplicada en € extremo libre.

Lacarga P esta representada en e poligono de fuerzas por AB. Escogiendo un polo 0, se
trazan los radios 1 y 2. Las paralelas a dichos radios dan las lineas ab(1) y bc(2) del
poligono funicular.

La linea de cierre del poligono ac determina la direccion del Radio 3 en € poligono de
fuerzas. Las reacciones se determinan por los vectores R, y R, dadas por BC y CA en €
poligono de fuerzas. NoOtese que lareaccion R, es hacia abajo.

4. EL POLIGONO FUNICULAR PASANDO POR 2 PUNTOS
Frecuentemente, se necesita que el poligono funicular pase por 2 puntos.
Enlafigura5 se presentaun conjunto defuerzasplanarespardelas A, B y C. Setratade congtruir

el poligono funicular correspondiente que pase por lospuntos M y N fijados previamente.
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Figura5. Poligono funicular pasando por 2 puntos
En lafigura5b se presenta e poligono de fuerzas correspondiente alasfuerzas A, By C.
Setrazanlosradios!, 11,111y IV correspondientesaun polo O.

En la figura 5a se muestra € poligono funicular correspondiente a I,11,111,1V y € polo O,
partiendo del punto previamente definido M.

Lainterseccion delas prolongacionesdeloslados y IV daun punto por € cud pasalalineade
accion delaResultante R.

Se descompone lafuerza R en 2 componentes que pasen por lospuntos M y N, lineas1y 4, a
partir de un punto P. Se construye € triangulo MNP.
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Conlasparadédasaly 4 seobtiened punto O’ en € poligono de Fuerzas; por Ultimo setraza €
nuevo poligono funicular 1, 2, 3, 4 que pasapor los puntosM y N.

Existen otras construcciones como la del poligono funicular que pase por 3 puntos, utilizado en
el andlisisde Arcos Triarticulados, que estén fueradel acance de estas notas.

5. EL MOMENTO ESTATICO

Para determinar e Momento Estético de un conjunto de fuerzas situado en € plano, se toman,
por gemplo, lasfuerzas P;, P,, P, P, (Fig. 6).

Figura 6. Momento Estético

Se trata de encontrar  Momento Estético de las fuerzas, respecto a punto C, denominado
“Centro de momentos”
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Se congtruye € poligono de fuerzas y se determina la resultante R dada por lalinea AB en la
figura6.

Setomaun polo cuaquiera 0 aunadistanciaH de laresultante R.
Se construyen los “Radios Polares” 1, 2, 3,4, 5 y d poligono funicular Sy, S, S5, S5, 54, Ss.

Lainterseccion S de los extremos S, y S5 queda dentro de la Resultante R, 0 sea que por dicho
punto pasalaresultante que es pardelaa AB, del poligono de fuerzas.

Por € punto C, setraza una perpendicular alalineade accion delaresultante R.
El momento de laresultante R respecto a punto Ces: M = Rx,.es

Por € punto C , se traza también una paradlaalarecta AB y se obtienen los puntos S; y S,
donde cortaalas prolongaciones deloslados S, y Ss, del poligono funicular.

Lostridngulos son semejantes por tener respectivamente |os lados paraelos.

A A
ss15, Y a0B

Luego
R_¥
H x
De donde,
R-xg=H-y

R - x, esel momento de las fuerzas respecto a punto C. Luego
M=H-y
Si lasfuerzas son pardelas, se considera paramejor ilustracion un g emplo.
Enlafigura7 setienenlasfuerzas Py, P,, Ps.
Setratade halar € Momento Estético de estas fuerzas, respecto a punto C.

Setienetambién, @ poligono de fuerzas que dalaresultante R , y con un polo O , se han trazado
losRadios Polares 1, 2, 3,4 y d correspondiente poligono funicular.
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Lainterseccion delaslineas 1y 4 del poligono funicular, dael punto por € cua pasalaresultante
R. LaparddaaR trazada por € centro C cortalos lados del poligono funicular, puntos S, a
lado1y S, d lado 4.

Larecta S, S, da"y" y se cumple debido alasemganzadelostriangulos, que:
R-x0=ZP-x=M=H-y

Siendo lostridngulos (sombreados) semejantes.

A A
0o 5, Y 014

Figura 7. Momento estético de fuerzas paralelas
6. LA TRASLACION DEL POLO.
Enlafigura8, se presentan 3 fuerzas Py, P,, P;.
En el poligono defuerzassedefinen2polosO y O’ conlosradios correspondientesR,, Ry, R3, R,

y R,,R,",R;",R," y, ademas, con las respectivas pardeas, los poligonos funiculares S;, S,, S3,
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y 5,5, 835",

Considerando, en & poligono de fuerzas, € tramo de unién de 0 y 0’, 00’ como unafuerza Q.
Es claro que la resultante de las fuerzas R, y R;', por g emplo, debe pasar por los puntos de
interseccion de los lados correspondientes del poligono funicular S;S;, determinando asi, los
puntos S;’, a considerar laspargjas R,R5, R3R3’' Y R4R,'.

Como lalinea de accién de Q es unarecta, los puntos S,"”,S,", 55"y S,"" son colinedles. La
recta que los contiene se denomina “Eje Polar” de los 2 poligonos funiculares.

Conclusion: Los lados homdlogos de dos poligonos funiculares, correspondientes a un sistema
de fuerzas, con diferentes polos, se cortan en puntos Situados sobre una recta paralelaalalinea
queunelospuntosOy 0.

Figura 8. Latradacion del Polo
7. EJEMPLOS. (Seadaptalapresentacion dd libro Estatica Graficade Otto Henkel)

Habiendo efectuado un repaso, muy somero, de la Estética Gréfica, se presentan unas
aplicaciones en @ andisis de vigas smples.

Enlafigura9, sepresentaunavigasmplemente apoyadaAB , sometidaalaaccion delasfuerzas
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verticalesP;, P,,P; y P,.

Se presenta d poligono de fuerzas abcde con un polo O aunadistancia H. Los radios polares
1,2,3,4,5 permiten trazar €l poligono funicular 1, 2, 3,4, 5 con lados paralelos alos radios del
poligono de fuerzas.

Figura9. Viga smple con varias cargas

Laslineas extremas del Poligono funicular cortan alaslineas verticaestrazadaspor Ay B enlos
puntos A’y B'. Uniendo estos puntos se obtienelalineadecierre s. Si setraza, en € poligono de
fuerzas, laparddaas, éstacortalalineaae en € punto t que determinalostramos at = Ay
te = B gue son lasreacciones delavigaen los puntos A y B. Equivae adescomponer aR en
dos fuerzas paral €l as que pasen por los puntos Ay por B, como seve en € aparte 3.

Considerando unaseccion s — s, punto T, delaviga, setrata de obtener en primerainstancia el

corte en esta seccion. Claramente, se ve que laresultante de las fuerzas que actlan alaizquierda
deedlaes

Qs =0Q03=A—-P,— P,
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Claramente seve que:
Tramo Corte Tramo en p. defuerzas
A- P 0, =4 ta
P> P, Q=A-P th
P, » Py Q:=A—-P - P, tc
P; > P, Q=A—-P,—P,— P, td
P, - B Qs =A—P,—P,— P, —P,=—B te

Estos segmentos pueden proyectarse ortogona mente sobre las lineas de accion de las fuerzas
formando unapoligona con d ge A, B,, sombreadaen lafigura.

Se vefécilmente que d valor de corte positivo corresponde avalores de laordenada y crecientes
y € corte negativo cuando dichaordenaday decrece.

Considerando e Momento flector, y s se toman las fuerzas A, P;, P, alaizquierda dd corte,
respecto d punto T dicho momento esta dado por laexpresion M, = HY, , S setiene en cuenta
laseccion .

En lafigura 9, se muestra R; izquierda del corte s — s, positiva para corte positivo. R; es la
resultante de las fuerzas 4, P;, P,. Resultaprolongando laslinesss y 2.

Haciendo lo mismo para la derecha del corte, |a fuerza de corte es negativa, resultando R;
resultante de prolongar loslados s y 3 del poligono funicular.

Se ve, ademas que los puntos de quiebre del poligono funicular corresponden a las lineas de
accion de lasfuerzas.

EstasfuerzasR, provocan momentos dextrogiros respecto a punto Ty se consideran positivos.
Existe otra convencion de signos que tiene en cuenta cua es e lado traccionado del elemento.
En este caso, producen traccion por € lado inferior, luego son positivos. El valor maximo del
Momento flector se obtiene trazando una pardela a la linea de cierre del poligono que le sea
tangente.

Otro gemplo deinterés, también tomado de la obrade Henkd, estailustrado en lafigura 10.

SeilustraunavigaAB cargadacon lascargas P; = 5.5¢t, P, = 4.0t, P; = 3.5¢t, P, = 3.0t

En la utilizacién de los mé&odos gréficos, es absolutamente crucial, degir las escalas de las
diversas unidades, longitudes y vaores de cargas, que permitan la fécil manipulacion y lectura
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de los resultados, como se observaen lafigura 10.

Figura 10. Viga simple con cargas concentradas.
El lector puederedizar d andisis. Parad efecto se dan los siguientes resultados:
Reacciones. A = 5.85t B =7.15t

Obtenidas construyendo € poligono de fuerzas, con un polo O se han trazado los radios polares,
punteados en lafigura. También setrazad correspondiente poligono funicular punteado. Lalinea
de cierras permite trazar una paradelapor € polo O que cortaa poligono de fuerzas en € punto
t determinando las reacciones en los extremos Ay B.

El Diagrama de las fuerzas de corte, se traza proyectando las fuerzas con lareferencia del ge
Ao B, , colocando los respectivos valores en |as lineas de accion de | as fuerzas.

El vaor del momento flector esté dado por las ordenadas y entre € poligono funicular y lalinea
decierre.

Con frecuencia, interesa que la linea de cierre sea horizontal. Para €llo se hace la siguiente
construccion: como e punto t en € poligono de fuerzas esfijo, se traza por éste una horizonta
& que cortaalavertica por € punto O end punto 0'.
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Con este nuevo punto 0’ setrazan los radios polares (lineallena) y € correspondiente poligono
funicular (lineallena) quetiene lalineade referencia, lade cierre, horizontal.

Como se vio anteriormente (Seccion 6), las intersecciones de las correspondientes lineas
funiculares se encuentran sobre la vertica trazada por A. Como dato para comprobacion del
lector, & M0 = H * Yimax = 9.9t - m.

Otro gemplo interesante, tomado de lamismareferencia, se presentaen lafigura 11.
SeilustraunavigaAB delongitud 2.80 con voladizosde 1.0 malaizquierday 1.2 m aladerecha
Lavigaestacargadaen € voladizo delaizquierdacon carga P; de2.8t. End centro delaluz se
tieneP, = 8.0 t y en & extremo libre del voladizo derechounacargaP; = 2.5 t.

El poligono de fuerzas con un polo O permite halar lasreaccionesen Ay B. Paraello setraza el
poligono funicular correspondientealasfuerzas P;, P,, P; dado por lineas s, s1, S, S3, S4  CUy0S
extremos se prolongan hasta cortar las perpendiculares por A y B en los puntos A'B’
determinando lasreacciones A y B, aser comprobadas por € lector. Figura 12.

A=67t B=66t

Figura1l. Viga smple con voladizos

Paramayor claridad se dibujalafigural2. Lalineadecierre s, punteada, define con € poligono
funicular, & momento.
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Los puntos PI, puntos de inflexion, corresponden a momentos nulos.

El momento positivo corresponde, a corte del poligono funicular por debgjo delalineadecierre,
en caso contrario, corte por encima de la linea de cierre se tiene M~. El diagrama de corte es
inmediato.

Referenciaparad lector
M{ =-28t—-m

My =23t—m
M;=-30t—m

Esclaro que paralos voladizoslos M~ son inmediatos
My =28x1=28t-m

My =25 x120=30t—-m

Figura12. Viga con voladizos— Puntos deinflexion

La metodologia utilizada para las cargas concentradas, puede utilizarse cuando se tienen cargas
distribuidas. En la figura 13, se presenta una viga simple AB cargada con una carga uniforme
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parcid tota P entrelos puntosC y D (fig. 13).

Figura13. Viga simple con carga uniforme parcial

Lacargaparcid tota P se divide en un numero “suficiente” de cargas parciales. En la figura se
hadividido lacarga en 3 partes. El poligono de fuerzas corresponde a3 cargasigudes a p / 3

En € poligono de fuerzas con un polo 0, setienen los radios polares 1, 2, 3, 4 correspondientes
acadap/3. Se construye, ademés, € poligono funicular 1, 2, 3, 4.

El cortedelaslineas 1y 4 del poligono funicular con lasverticaespor Ay B determinan lalinea
decierre s cuyaparaldaen € poligono de fuerzas determinalasreacciones A y B.

Parae diagramade corte, esclaro que, entrea y C esuniforme eigual alareacciéon A; entre C
y d sera escalonado, pero si se considera un numero “grande” de subdivisiones sera lineal.
Similarmente setrata el poligono funicular para obtener la ordenada y , y, de paso, € diagrama
de momento flector. Entre C y D setiene una pardbolade 2° grado de gje vertical.

Una extension obviala congtituye € caso de unavigasmple AB de longitud L sometida a una
carga uniforme en toda laluz (fig. 14). Como seilustra, se utiliza unasola carga P resultante de
todalacarga
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Figura 14. Viga smple con carga uniforme

Siguiendo d procedimiento descrito, se determinan las reacciones y @ poligono funicular
conformado por lasdostangentes 1y 2 a la “parabola” funicular, cuya construccion se ilustra.

Considerando los triangulos atO ded poligono de fuerzasy A'mc dd poligono funicular se ve
gue son seme antes por tener sus lados respectivamente paralelos. Entonces:

H A'm
at mc
Pero
Am = L/Z
MC = 2Ymax
Luego

mc-H=uat-A'm
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PL
Mpax = -

8

Pero s g eslacarga por unidad de longitud, P = gL de donde se obtiene la conocida férmula

L2 . . . .
Mpax = q?.EI diagrama de corte esinmediato como se ve anteriormente.

Paramayor ilustracion se presenta unaviga simple sometidaauna carga parcia uniformemente
variada, o seatriangular. Figura 15

Figura15. Viga smple con cargatriangular parcial

Un caso adicional interesante, se presentacuando setieneunacargamovil P,y setratade conocer
laenvolvente del Momento Flector.

En este caso, en lugar de desplazar la carga, se desplazalaviga de izquierda aderecha (Fig. 16).
En e poligono de fuerzas, tanto loslados 1 y 2 como lacarga P son constantes. Las lineas de
cierre son diferentes para cada caso.

Seilustran 2 posiciones. En lafigura 17 se muestra para 5 posiciones. En € recuadro (a) esta d
poligono de fuerzas. En (b) se presentalaenvolvente delosvaoresde y max. Los momentos se
obtienen delardacion M = H - y max.

Otro problema que se presenta en € caso de cargas moviles, es cuando se trata de obtener €
momento flector en una seccion predeterminada.
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En lafigura 18, la carga P se desplaza de derecha aizquierday se trata de obtener e momento
flector que se produce en laseccion C.

Figura16. Carga Movil. Envolvente de My, ;.

Figura17. Carga mévil. Envolvente de M,
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Se procede de la misma forma, pero teniendo en cuenta que, a desplazar la viga, se mueve
también laseccion C. Deben tenerse en cuenta dos condiciones.

El vdor ded momento en C esta dado por laordenada y, , entre los lados extremos del poligono
funicular, 1y lacorrespondiente s, cuando la carga esta Situada aladerechade punto C.

Cuando la carga actla alaizquierda de C se tiene que actlia sobre la seccion considerada, una
fuerza A¢ — P, negdiva, y esta aplicada por lainterseccion de laslineas 2 y Sg y se obtiene y,
(Fig. 18).

LIevandolosvaores obtenidos sobreun ge A, B, seobtienelalineaA,CyB,. S seconsderaque
P = 1 seobtiene, por definicion, laLinea de Influenciadel Momento Fector en e punto C.

Se ve que los métodos gréficos son muy précticos pararesolver muchos problemas smples. Basta
tener un minimo de destreza en € mango de reglas paradas, escuadrasy escaas.

Figura 18. Carga movil — Envolvente de M. (especifico)
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Resumen: Laescasez, d costo de los energéticos en Colombiay € Mundo, la contaminacién
emitida por € uso en calderas y hornos industriaes con poco rigor y formaismo en lamayoria
de los casos, hace necesario meglorar la compresion del contexto para mejora de la eficiencia
energética en estos equipos, pautas o claves para establecer criterios para hacer seguimiento,
criterios para enfocar |as mediciones para obtener buenos resultados para su posterior andisisy
luego unaeva uacion o veredicto respecto areferencides paraestablecer planes de megjora como
laaccion. El tema se centraen parametros amedir y € porqué, laformade cacular € exceso de
are, la€eficienciade combustion, asi como lasbasesparad caculo delaeficienciatotd y criterios
para orientar  plan de megoras buscando disminuir perdidas y €iminar 0 minimizar
desperdicios, con gran aporte a control de procesos, a la economia circular y a ambiente.e
contexto del andlisis estructura basico, se hace, inicidmente, un repaso delateoriadelaEstética
Plana relacionada con & denominado Poligono Funicular, para proceder a presentar agunas
aplicaciones sencillas en & andlisis previo d dimensionamiento de las vigas smples.

Palabras clave: Eficiencia de combustién, Medicion, Meoramiento, Parametros de
combustion, Mg oras de procesos, Buenas précticas.

1. CONTEXTO INICIAL PARA CONOCER Y COMPRENDER LAS
NECESIDADESDE LA EFICIENCIA ENERGETICA

El problema Energético

En e mundo y en Colombia e concepto de eficiencia energética de procesos no se mangja
CoN rigor necesario para su monitoreo o seguimiento, para su medicién y posterior andisisy
evaluacion del estado frente a referenciales, definicion de planes de accion para mejorar o
para mantener un estado posible con € fin de uso éptimo de los recursos energéticos que
tienen demanda creciente, escasos y costosos y disminuir |os impactos al ambiente.
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En e marco de las acciones por reducir las emisiones atmosféricas tanto locales como
globales, la Agencialnternacional delaEnergia (IEA, por sussiglas en inglés), ha destacado
la eficiencia energética como la accidén de mayor impacto en lamejorade la calidad del aire
y lareduccion de emisiones de las emisiones de efecto invernadero [1]

La importancia y las ventajas de determinar de la eficiencia energética de calderas 'y
hornosindustriales

Se conoce desde hace muchos afios la importancia y las ventgjas de determinar de la
eficiencia energética de calderas y hornos industriales, asi como, su medicion y calculos en
los procesos de combustién lo cua ha permitido en muchos casos determinar y ubicar las
pérdidasy desperdicios para aplicar megjorasy gjustes o calibracion delos diferentes tipos de
quemadores, adicional con la mejoras, facilidad y disminucion de costos de inversion la
instrumentacion para medicion y agustes en tiempo rea facilidades en los equipos
instrumentales actuales en la medicion de gases en tiempo real permite un mejoramiento en
cdculosy disminuir errores en los resultados obtenidos. Esto sin olvidar € tradicional ensayo
Orsat, que permitia determinar e CO2 de manera adecuada.

Este articulo presenta diferentes condiciones necesarias de aplicar para revisar la forma de
medir la concentracion de gases producto de la combustion, asi como claves para calcular y
determinar el exceso de aire, la eficiencia de combustion y la total en calderas y hornos
industriales, con mirasade aumentar y asegurar la eficienciaenergéticade procesos térmicos,
disminuir las emisiones de contaminantes y reducir e consumo de recursos naturales.
buscando que estos equipos minimicen emisiones de gases efecto invernadero en especial
CO2, NOx y materia particulado SOx, y otros como la perdida de combustibles en
inquemados reduciendo el consumo de energéticos

Se parte de mejorar la compresion de lo basico que es control y mejora de la determinacion
del exceso de aire y la eficiencia de combustion, temas solicitados ampliamente en la
Resolucion 1371 AMVA (Area Metropolitanadel Valle de Aburrd), paramejorar y asegurar
la calidad de las mediciones hasta avanzar en la revision de aspectos a tener en cuentaen la
determinacion de la eficiencia térmica total para buscar y encontrar las pérdidas y
desperdicios de caor controlables y/o reducibles para gustar los sistemas hasta sus
eficiencias factibles y como una parte de tener el maximo rendimiento del equipo o del
sistema donde esté operando.

Las calderas y los hornos son dispositivos que convierten la energia eléctrica o la energia
guimica de un combustibles fosiles o biomasa en energia cal orifica o térmica, que se utiliza
para aumentar la temperatura mediante transferencia de calor, para € caso de caderas
convertir fluidos en portadores de calor como son, entre otros. en agua caliente, aceites
térmicos calientes, vapor de agua para luego utilizarlos en procesos industriales de
transformacion fisica o quimica de materiales. En los hornos esta energia se utiliza para
aumentar la temperatura de materiales denominados carga del horno, gue se ponen en su
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interior, generéndol es transformaciones también fisicas o quimicas. En laindustria se tiene
unagran ladiversidad de hornos, tales como para secado, paratransformaciones por aumento
de temperatura controladas de la composicion del material como ocurre en los hornos
cementeros, o en los ladrilleros, o en los ceramicosy el conjunto en los que se funden hasta
estado “liquido” que fluyen y los transforman, entre otros.

Los hornos y las calderas, como se planted, consumen algun tipo de combustible y tienen o
se tienen numerosas formas de quemadores de los combatibles, los que incrementan la
diversidad y con esto tener muchos parametros para medicién, andisisy referencias parala
valoracion de la eficiencia y eficacia de la combustion y de otro lado tienen aislamientos
térmicos. materiales refractarios, mantas para aislamiento térmico y disminuir desperdicios
de energia calorifica. También hay diversidad de recuperadores de calor antes de que los
productos gaseosos de combustion o de transformacion salgan por |as chimeneas.

Optimizar la eficiencia ener gética como tema crucial

Optimizar la eficiencia energéticade sistemas donde se operan calderasy hornos industriales
en conjunto con los procesos donde se usa la energia térmica generada es un temacrucial por
varias razones:

e Costos. Medir de manera correcta, andizar, evaluar y gustar la combustion
periédicamente es la manera més fécil de reducir e consumo de combustibles
COStOSOS Y €scasos.

e Asegurar la mayor eficiencia de combustion y total del sistema: Desde la
sostenibilidad y como politica de costos en general es un compromiso y necesidad de
todas las empresas. Asi como laeficienciaintegral de todos sus procesos.

e Impacto ambiental. Lahuellade carbono de una empresa esta estrechamente ligada
alaeficiencia energética de sus procesos. Por €llo, es esencia reducir el consumo de
gas natural o del combustible utilizado para ser ambiental mente responsabl es.

e Lasostenibilidad. Plantea entre otros la necesidad de tener como focos: la economia
circular, eficiencia integral de procesos, reduccion de consumo de energéticos y
materiales.

Necesidad definir los Rangos de Valores Esperados (RVE)

Rangos de Valores Esperados (RVE): Son los rangos tipicos de valores esperados para la
temperaturayy composicion de los gases producto de la combustion en € punto de medicion,
definidos por el fabricante del equipo o unidad o por una empresa competente para tal fin,
rangos normamente cambian a cambiar la carga o capacidad usada y se utilizaran como
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punto de comparacion y evaluacion para los valores obtenidos en las mediciones con € fin
de tener unareferencia valida para buscar.

Se listan a continuacion criterios para establecer 1os valores de referencia para la meora
energética y disminucion de emisiones de los procesos con calderas, hornos y secadores
(RVE), para cada unidad:

Cada fuente debe tener sus Rangos de Valores Esperados RVE

Certificado Capacidad y Condiciones de Operacion

Cdéculo de laEficienciaen la Utilizacion del Combustible % EUC en el quemador
Medir y gjustar € exceso de aire de la combustion del quemador y del proceso
Eficiencia de Combustion del Proceso o Unidad

Establecer lafrecuencia de calibracion de |os equipos de combustion

Cambio de combustible por combustible méas limpio

Mejorar latecnologia o cambio de equipos: Ej. instalar quemadores de bagjo o de ultra
bajo NOx

Andlisisy evaluacion de variables de operacion y mantenimiento

Acciones adesarrollar por las Autoridades Ambientales

Eficiencia de combustion

Eficienciatérmica

Eficiencia de lacaldera o equipo

Eficiencia de consumos de combustible a generacién de vapor

2. ANALISISDE LA COMBUSTION
El proceso de combustion de combustibles fosilesy biomasas

Combustién es la transformacion de la energia quimica primaria contenida en los
combustibles fosiles 0 en biomasas en energia térmica secundaria mediante €l proceso de la
oxidacion. Es decir, la combustion es e fendmeno técnico referente a la energia para la
mezcla y la reaccion del oxigeno del aire con los componentes inflamables de los
combustibles durante la cua se libera energiatérmicay luminica, entre otros.

En e proceso de combustién se generan temperaturas elevadas (1000°C 0 més) con emision
de calor, energialuminosay contaminantes. El oxigeno necesario para combustion completa
se suministra como parte del aire de combustion. Al mismo tiempo se genera un volumen
considerable de gases calientes como € nitrogeno que entray que participa en el transporte
y entrega de calor, asi como los productos de combustion, asi como cierta cantidad de
sustancias residuales dependiendo del tipo de combustible (ceniza, escoria).
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L a combustién como un proceso quimico y fisico

Los &omos de Carbono (C), de Hidrogeno (H) y de Azufre (S) en @ combustible se enlazan
o reaccionan con &omos de (O) del aire de combustion formando gases de combustion CO2,
CO, H20 y SO2, también se tienen reacciones con el nitrégeno, liberando ademas energiaen
formade calor. Para que esto ocurra se requiere desde lafisicasuficiente aire (02), lamezcla
“perfecta” con el combustible y la correcta temperatura de ignicion.

En lageneracion de calor producto de lacombustiony en €l uso del calor y setienen perdidas
y desperdicios de energia

LaFigura 1, Diagramade Combustion, representa de manera genera y tedricalo que sucede
en el proceso de combustion respecto al exceso o defecto de aire y a la formacion de los
principales gases de combustion, en % de volumen de gases secos, con relacion a aire
estequiométrico A = cero.

Figura 1. Diagrama de Combustion
Fuente: Elaboracidn propia con datos de diferentes fuentes y ecuaciones

En calderas para lograr una combustion completa se trabaja con exceso de aire A > cero, valor
gue depende del tipo de quemador y del combustible utilizado. Valores que se deben
controlar dependiendo el proceso para maximizar las eficiencias de combustion y total.
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Con un exceso de aire muy alto se arrastra energia o calor asalir por lachimeneasin utilizar
y se convierte no en una pérdidanormal de energiasi no en un desperdicio.

Se anota que en todo equipo hay perdidas “técnicas” inevitables (leyes de la termodinamica)
pero cuando se exceden, ya sea por falta de control, omisién y otros, se convierten en
desperdicios que normal mente se puede evitar 0 minimizar.

Combustién estequiométrica: Mezcla perfecta. Todo € combustible reacciona con todo el
oxigeno sin que sobre ninguno.

El Diagramade Combustion delafigura 1 es caracteristico para Gas Natural, porque € valor
ce CO2 méximo es del orden12% con A = 0% de O2, punto de combustidon estequiométrico.
Cada combustible tiene su propia curva. Lo mas importante en esta figura es leer
cuidadosamente e comportamiento de la concertacion del CO2, leyendo desde lado
izquierdo hastael punto de combustion estequiométrica, esazonadenominadade combustién
incompleta, por deficiencia o fatade aire (O2) para la combustion, conocida también como
mezcla rica en combustible. Por lafalta de oxigeno (O2) aparecen gases combustibles en la
composicion como son mondxido de carbono (CO), hidrogeno (H2) y metano sin quemar
(CH4), en lado derecho de A = 0 %02 se muestra la combustiéon completa, con exceso de
aire, y amedida que aumente el O2%, en € flujo de gasesy disminuye el CO2, por dilucién
con € exceso de aire parala combustion y el O2 libre, que no reacciona, aumenta, y el CO
tiende a desaparecer.

EnlaFigural, se observaque paralamisma concentracion de CO2 se pueden tener registros
de dos valores de exceso de aire, como egjemplo para el mismo valor 8% de CO2 se puede
leer en la curva 20% de deficiencia de aire y 40% de exceso de aire. Por tanto, es necesario
medir la concentracion de CO y de O2 adicional a la de CO2 para confirmar el estado o
condicion del exceso o defecto de aire, si hay una concentracion de CO “alta” se tiene mala
combustion por falta de aire y la relacion %CO/%CO2 tiene una funcion importante en €l
andlisis y definicion del estado de combustion y para € caso € horno es denominado
reductor.

M ezcla pobre o exceso de aire: Eslo normal en lacombustion de calderas industriales para
asegurar que no queden inquemados

Hoy en dia, la medicion de gases de combustion con exceso de aire (es decir, € caso normal
para calderas y hornos) se prefiere generalmente la determinacion mediante la medicion del
%0.. Las curvas son especificas del combustible, es decir, para cada combustible hay un
diagrama individual y especialmente un valor propio para CO> maximo que es diferente para
cada combustible.

L os hornos pueden trabajar con una [lama oxidante y exceso de aire con uso en produccion
de cerdmica, metalurgia y procesos térmicos, trabagjan con exceso de airey dejan O2 libre,
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gueman todo el combustible, no extraen oxigeno de los materiales tratados. Algunos como
los hornos para producir vidrio trabgjan con aire enriquecido para mejorar € proceso
aumentando la temperatura, entre otros.

Mezclarica o defecto de aire: Se produce CO por combustion incompleta de igual manera
combustible sin quemar, y también H2. Esto se presenta en algunos tipos de hornos con
atmésfera reductora para transformaciones quimicas.

LosHornos con llamareductora o carburante (con exceso de Combustible mezclaricay bajo
02) produce muchos inquemados de combustible en forma de carbono, y produce altas
concentraciones de CO que puede intervenir el proceso que se realiza de manera controlada
y por fata de O2 € gas de combustién roba oxigeno de los materiales en proceso la cual
puede ser usada en a gunos tratamientos térmicos 'y fundicién de ciertos metal es con cambios
guimicos. Como es €l caso de la fundicion del Platino. Con formacion de concentraciones
atas de CO, con riesgos a la salud por peligro de intoxicacion y ala seguridad industrial
peligro de explosiones, también se usa en procesos ceramicosy afareria

En laFigura 1 se observalareduccién del CO a valores con tendencia a cero, sin embargo,
en larealidad de la combustién en calderas y hornos con exceso de aire hay presencia de esta
especie, En las Tablas 1y 2 para Gas Natural y Carbdn Bituminoso se puede leer valores de
este compuesto vs €l exceso de aire. En la combustion del Carbén se genera mayor
concentracion, sin embargo, paralos dos combustibles €l valor de concentracion de CO% es
muy bajo por eso tiende acero en laFigural

Tabla 1. Para combustible gas natural

0 0
% Exeso % Exeso | o ) | coppm | %co | wcoz
de aire de aire
Fo;rg:la De gréafico | Selecciéon | De gréafica Calculo De gréfico
1,99 2,50 0,50 800 0,080 11,40
4,38 4,00 1,00 200 0,020 11,10
6,78 7,50 1,50 130 0,013 10,80
9,29 10,50 2,00 95 0,010 10,50
11,93 12,50 2,50 85 0,009 10,20
14,74 15,00 3,00 50 0,005 10,00

Fuente: Elaboracion propia con formulas y datos tomados de varias fuentes
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Tabla 2. Para combustible carbén bituminoso

0 Q
¥ Exeso % Exeso | o 55 | coppm | %co | wco2
de aire de aire
Fég;‘:la De grafico | Seleccién | De grafica Calculo De grafico
1,99 2,50 0,50 1500 0,1500 18,00
451 4,00 1,00 1100 0,1100 17,30
7,15 7,50 1,50 900 0,0900 17,10
9,86 10,50 2,00 790 0,0790 16,50
12,77 12,50 2,50 650 0,0650 16,20
15,76 16,00 3,00 510 0,0510 15,50

Fuente: Elaboracion propia con formulas y datos tomados de varias fuentes

3. EVALUAR LA COMPOSICION DE LOSPRODUCTOSDE COMBUSTION
Comentariosiniciales

El viejo analizador portétil de Orsat y su equivalente Fyrite, técnicas quimicasy de operacion
manual, permite determinar la composicién de los gases producto de la combustion midiendo
la absorcion volumétrica de los gases en base seca (sin vapor de agua). se usaba para
determinar los porcentajes en volumen de Didxido de Carbono (CO2, Oxigeno (O2),
Monoxido de Carbono (CO) y por diferencia € Nitrogeno en los gases de combustion de
cualquier combustible. Algunos equipos tenian un cuarto el emento para el andlisis de SO2

L uego se pasd alamedicién denominada técnicainstrumental portatil donde |os equipos mas
utilizados por su bagjo valor y simpleza de obtener resultados, mediante el conocimiento
general del tipo de combustible y sus curvas o formulas internas, en €l programadel equipo,
permiten conocer de manerano medida el valor de %CO2, basados en lamedicién de solo €
%02. Algunos equipos de medicion tienen celdas para medir el valor CO en ppm (v/v bases
seca)

Como gemplo en hornos o en calderas muy descalibradas un valor de 16% O2, quemando
Gas Natural, el exceso de aire dadel orden del 500%, con este resultado no se puede conocer
el estado de la combustion o la ficiencia de la combustion.
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En hornos es necesario medir como minimo CO, CO2y O2 parapoder determinar y conocer
con mayor precision € estado de la eficiencia de combustiéon. De otro lado es necesario
conocer el estado o condicidn de operacion del horno ya sea reductor u oxidante.

En calderas dependiendo de la necesidad y a cance de la medicion se pude hacer midiendo
02y CO vy con € tipo combustible deducir el CO2. Lo ideal para esto es conocer la
composicion elemental del combustible para calcular el valor del CO2 maximo.

Los analizadores de combustion portatiles o fijos actuales “completos” permiten medir de
maneradirectay en tiempo real CO, CO:y O NO, NO2, SO2 y algunos miden la cantidad
de combustible no quemado aumentando la precisién, asi como latemperaturade lacorriente
de gases en € punto de medicion.

El factor lambda es muy utilizado en los motores de combustion es aplicable a hornos y
calderas se determina a partir de las concentraciones de los componentes de los gases de
combustion CO, CO: y O, las correlaciones se muestran en lo que se denomina diagrama de
combustion, figura 3. Si e combustible y e aire se mezclan perfectamente, hay un
determinado contenido de CO (en el rango A<I) o un determinado contenido de O: (en el
rango A>1) para cada contenido de CO:. El valor de CO: por si solo no es claro debido a que
el transcurso de la curva va mas ala del maximo de modo que es necesario una prueba
adicional para establecer si ademas de CO: el gas también contiene CO u Oa.

Figura 2. Ejemplo Grafico de Resultado de Medicion con Orsat para combustion de carbén
Variacion del %CO2 con Exceso de Aire [2]
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Hoy en dia, en e servicio con exceso de are (es decir, € caso norma) se prefiere
generalmente la determinacion inequivoca del O.. Las curvas son especificas del
combustible, es decir, para cada combustible hay un diagramaindividual y especialmente un
valor propio para CO: max., véase la tabla 7. Las relaciones entre estos numerosos diagramas
se resumen con frecuencia en la préctica en forma de un abaco de féacil manejo (“triangulo de
colores', sin representacion aqui). Este se puede aplicar a cualquier tipo de combustible.

Célculo dd factor de combustién (Fo) para validaciéon de datos cuando % CO2, CO y
% O2 son medidos

La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de América [3], presenta la
Ecuacion 1 que permite calcular el Factor de Combustible Fo, con valores medidos o
deducidos de %C0O2, COy %02, y s € resultado esta dentro del Rango presentado en la
Tabla 3 paralos gases del combustible medido se considera que la medicién es correcta o
valida

Tabla 3. Factor de combustion Fo (EPA) rangos de referencia para validacion y aceptacion
mediciones de %C0O2, %CO y % O2 para diferentes combustibles

o _[20,9 - (%02 - 0,5 x %coY
o= (%C0z + %CO) ¢

Donde:
e Fo = Factor de combustion.
e %02 = Vaor medido en porcentaje, volumen/ volumen base seca, de concentracion
de oxigeno, medido en el punto de medicion.
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e %CO = Vaor medido en porcentaje, volumen/ volumen base seca, de concentracion
de mondxido de carbono, medido en el punto de medicion.

e 9%CO2 =Vaor medido en porcentaje, volumen/ volumen base seca, de concentracion
de didxido de carbono, medido en €l punto de medicion.

Laconversion de ppm de CO a%CO para uso en férmulas serala siguiente: 10.000 ppm CO
= 1% de CO.

Si los resultados de la medicion de los compuestos de |os productos de combustion estan el
rango para e combustible medido se puede proceder a calcular €l exceso de aire de la
corriente gaseosa

4. DETERMINACION DEL EXCESO DE AIRE: VALOR LAMBDA A

Es € resultado del célculo de la relacion entre la cantidad de aire real introducida a un
guemador, a un horno, 0 a una caldera vs la cantidad estequiométrica (tedrica) de aire
necesaria para una combustion completa de un combustible dado.

Determinacion del exceso de aire, METODO DIRECTO, para quemadores de gases
combustibles

La determinacion del valor del exceso de aire de manera directa se realiza mediante la
relacion matematica entre la medicion o determinacion del flujo volumétricos de aire de
combustion (Qa) suministrado a un quemador en determinado momento vs € flujo
volumétrico de aire minimo o estequiomeétrico o vs e flujo de gases de combustién generado
en la combustion (Qg). la ecuacion Ec. 2 muestra la relacion. Esto permite definir €l estado
de exceso de aire de cada quemador para hornos con varios quemadores 0 para quemadores
de calderas.

Para realizar €l calculo es necesario determinan de manera experimental la condicion de
presion y temperatura de cada fluido que se introduce en cada quemador, Si son varios. y
mediante ecuaciones o graficas suministrados por e fabricante de los quemadores, se
calculan los caudales de gas y de aire necesarios.

Qa Qa
A= — = Ec?2
Qasmin  Qgnat x Vasm
Donde:

e ) valor lambda: Exceso de aire
e Qaesel cauda de aire parala combustion entrando al quemador (Nm3 /seg.),
e Qasmin: caudal de aire seco minimo o estequiométrico (Nm3 /seg.),
e Qgnat: cauda de gas natura suministrado (Nm3/s), y
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e Vasm: volumen de aire seco minimo o estequiométrico para la combustion del gas
del natural (Nm3 aire seco/ Nm3 gas natural).

Lareduccion del caudal de aire en exceso conduce aunadisminucion del consumo energético
de un horno. Si bien esta maniobra de g uste debe realizarse con cuidado, pues pueden verse
dterados otros pardmetros de funcionamiento del horno. Se ha comprobado,
experimentalmente, que unareduccion del 2% en el caudal de aire de combustidn supone una
reduccion del orden del 5% del caudal de gas natural [4]

Determinacion del exceso de aire mediante ecuacionesy medicién de gases producto de
la combustion

Cadlculo Exceso de Aire Valor Lambda A

Lambda representa la relacion entre la cantidad de aire real introducida a equipo horno o
calderay la cantidad estequiométrica (tedrica) necesaria para una combustion completa de
un combustible.

%C02 max

=——— E
%02 med ¢3

%C02 med Fea

A=1+ 21 — %02 med ¢

Donde:
e  9%CO: max: valor de CO. maximo especifico cada combustible,
o  %CO: med. y %0: med. valores medidos en el flujo de gases de combustion

Si se conoce la composicion elemental del combustible utilizado, se puede calcular el valor
del CO2 méximo, mediante la ecuacion Ec 5 tipica, en la Tabla 4 se presentan valores de
referencia para diferentes combustibles.

(31.3 %C+11.5 %S)

Ec 5
(1.504 %C+3.55 %H+0.56 %S5+0.13 %N2—-0.45 %02)

Max % CO2 =

Donde:

%C = Vaor determinado de Carbono en e combustible.
%S = Valor determinado de Azufre en el combustible.

%H = Valor determinado de Hidrogeno en e combustible.
%N2 = Valor determinado de Nitrégeno en el combustible.
%02 = Valor determinado de Oxigeno en el combustible.
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Tabla 4. Vaores de referencia para diferentes combustibles.

Combustible Valor de CO2Max. % V/V
Gas Natural 11.70
LPG 15.60
Bagazo 20.80
Madera 20.20

Fuente: Recopilacién de datos de diferentes fuentes

Como valores de referencia adicionaes la Figura 3 permite definir e %CO2 Méx. para
exceso de aire cero (A=0) para el %CO?2.

Figura 3. Valores de referencia para CO2 Max y exceso de aire [ 5]
Calculo del exceso de aire para calderas y calentadores de aceite térmico: Formula EPA

La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de América en su documento
EPA 40 CFR Chl (7-1-09 Ed) pg156 [3], presenta la Ecuacion 6, que aplica para calderasy
calentadores de aceite térmico que queman combustibles gaseosos y/o liquidos midiendo la
concentracion de 02%, %CO2 y CO% (v/v) base seca

Aplica para combustibles gaseosos y/o liquidos midiendo la concentracion de O2% ,%CO2
y CO% (v/v) base secay tienen pocainfiltracion de aire
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(%02 — 0,5x%C0)

((0,2682 x %N2)— (%02 — 0,5x%C0)) x*100 Ec.6

%EXxceso aire =

Donde:

e % Exc. Aire= Porcentaje de exceso de aire cal culado con base en | os val ores medidos
del 02% y CO%. V/V base seca.

e %02 = Vaor medido en porcentgje, volumen/ volumen base seca, de concentracion
de oxigeno, en & punto de medicion La ecuacién EPA asume que € O2 para la
combustion es aire ambiente. No aplica para aire enriquecido con O2

e 9%CO2 = Vaor caculado con base a %CO2 méximo para € tipo de combustible
medido yel %02 medido, volumen/ volumen base seca, la concentracion calcula de
Dioxido de Carbono

CO02 max* (21 — %02 med)

% C02 cal = 21 Ec7

e 9%CO = Valor medido en porcentaje, volumen/ volumen base seca, de concentracién
de mondxido de carbono, o convertido de ppm a %, en € punto de medicion.

e 9%N2 = Valor caculado por diferencia en porcentaje, volumen/ volumen base seca,
de concentracion de nitrégeno: con Ec 8 La ecuacién EPA asume que € combustible
no contiene cantidades apreciables de N2

%N2 =100 — %C02cal — %CO med — %02 med Ec 8

Célculo del exceso de aire para calderas y hornos las concentraciones de %CO2 (v/v) y
%CO base seca. Ecuacion 9

%Exceso aire =

0,
M oz )~ 0.5+ %C0)

(21 %C02)
“Max COZ

((21 -
*100 Ec9

((0,2682 x %N2) — ((21— ) - 0,5 *%co))

%02 cal = 21 (21 * %CO2 med) Ec 10
obecal = Max CO2 ¢

%N2 =100 — %C0O02med — %CO med — %02 cal Ec 11
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% Exc. aire: Porcentagje de exceso de aire calculado con base en los valores medidos
del CO2% y CO%. V/V base seca.

Max. %CO2 = Valor maximo esperado parael combustible sin exceso deaire (exceso
de aire = 0), volumen/volumen. Ver Ec 5.

%CO2 = Vaor medido en porcentaje, volumen/ volumen base seca, de concentracion
de Dioxido de Carbono, en el punto de medicion

%CO = Vaor medido en & punto de medicion de la concentracion de Monoxido de
Carbono, si valor se medido en ppm se debe convertir a% de CO2 volumen/ volumen
base seca.

%02 = Valor caculado con base ad %C0O2 maximo para € tipo de combustible
medido y € %CO2 medido, volumen/ volumen base seca, la concentracion calcula
de Oxigeno derivado Ec 10.

%N2 = Valor aproximado calculado por diferencia en porcentaje, volumen/ volumen
base seca, de concentracion de Nitrégeno: Ec 11.

Tablab. Comentarios sobre exceso de aire

Condicién Comentarios

Alto exceso Rico en aire pobre en combustible.

» Mucho nitrégeno dtas perdidas en chimenea,
» Alto costo de operacion.
» Inestabilidad en la combustién
Valores aprox. exceso deaire EA: (regla de dedo)
2% 02 >EA: 10%
3% 02 >EA: 15%
4% 02 2EA: 20%

Bgjo exceso Rico en combustible pobreen aire

» Formacion inquemados solidos,
» Altas cantidades de CO (mala combustion)
» Inestabilidad en la combustion

Regla de dedo:
Tener en cuenta CO debe ser menor a400 ppm
USAEPA para ciertos equipos 80 ppm

Adecuado exceso | Maxima eficiencia de combustion
(set point) Debe regularse con base alos cambios de la caldera, minimo para

altay bgacarga

La cantidad de exceso de aire requerida depende del tipo combustible
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Rangos valores de referencia del Exceso de Aire

Pégina

Caracteristicas del combustible y preparacion del tipo y disefio del quemador
Disefio del horno

Disefio de la caldera
Cargaen e horno como % de la carga méxima
Infiltraciones de aire

Tabla 6. Rangos valores de referencia del Exceso de Aire para diferentes combustiblesy

guemadores
. % O2enlos M ax. Exceso
. Tipode Exceso deairepara
Combustible ; gasesde )
guemador deaire% w . bajos
combustién :
inguemados
Pulverizado 10a20 2a3.6 10%
Stoker
20a90
Ianzqderaspbre ldeal 60 3.8a10.0
parrillavigera
Stoker sobre 20a80
Carbon parrillavigera Ideal 60 38292
Manual 100%
Pulverizado 10a20 2a3.6 10%
Stoker
20a90
Ianzgdagspbre ldeal 60 3.8a10.0
parrillavigera
Fuel Oil No 6 Quemador 5a20 15a3.8 15%
Gas Natural Quemador 3als5 0.6a3 10%
7 al5
ACPM Con buen 15a3 15%
guemador
20a25
Puede ser
Madera mayor depende 3.6a4.3
de lahumedad
de lamadera
Bagazo 25a35 4.3a55
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En la tabla 6 se presentan algunos criterios dependiendo del combustible, e tipo de
guemador, los valores son solo de referencia estos pueden cambiar.

5.

EFICIENCIA DE HORNOSINDUSTRIALESY CALDERAS

A menudo hay confusion de términos sobre la denominacion de la eficienciay rendimiento
de un equipo y es necesario dar un grado de presion, los términos cominmente usados |os
cuales en algunos casos aplican a calderas y/o a hornos:

Es necesario colocar apellidos o adjetivos que identifiquen claramente de qué alcance y €
cdmo se determina la eficiencia en cuestion, entre otros aspectos.

Lalistasiguiente presenta a gunas denominaciones a temade eficienciaen hornosy calderas
y cada uno tiene alcances y magnitudes diferentes:

Rendimiento de la caldera (Boiler performance)

Eficienciatérmica

Eficiencia de combustién en hornosy calderas

Eficienciatotal de una caldera con poder calorifico superior

Eficienciatotal de una caldera con poder calorifico inferior

Eficiencia total de una caldera con poder calorifico inferior hasta condensacion
recuperando el calor sensible del vapor de agua en los gases.

Eficienciatotal de un horno

Rendimiento de una caldera (Boiler performance)

El temadel rendimiento va més ala de la eficiencia de combustion o de laeficienciatotal de
un equipo y es la sumatoria o conjunto del estado o rangos de varios aspectos, entre otros.

Turndown ratio: turndown ratio (or rangeability) se entiende como la relacion de
apagado (o rangeabilidad) esta es|arelacion entre la capacidad méaxima de un equipo
y su capacidad minima de funcionamiento, rango en el cual mantiene la precision
especificada

Operacién automatica o manual

Comportamiento exacto y repetible de larelacién aire a combustible en € quemador,
manej o adecuado del exceso de aire dentro de limites vs la capacidad usada

Control de combustion y operacion mediante lazos de control computarizados para
garantizar eficienciatotal del sistema

Tamafio adecuado de la cAmara de la combustion para su desarrollo de lallamay de
la combustién misma

Veocidad de paso de gases y de fluidos térmicos en rangos Optimos
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Areas de transferencia de calor

Recuperadores de energia

Control de emisiones de contaminantes para mantener bajas emisiones
Bajos costos de operacion y mantenimiento

De lo anterior se puede concluir que las calderas entre si son diferentes, aun teniendo la
misma capacidad y aparienciay generen productos similares.

El tema de rendimiento también aplica paradiversidad de hornos similares que se pueden ver
similares. Como gemplo, un horno tanel de una ladrillera puede ser muy diferente en
rendimiento a otro similar. Algunos tienen sistemas de enfriamiento a la salida de la carga
pararecuperar energia otros no.

Por lo tanto, cuando se aplica o se usa el termino rendimiento de un equipo se debe aclarar
de que se habla. Y esdiferente alos diferentes tipos de eficiencias.

Eficienciatérmica

Eslaefectividad del intercambiador de transferir el calor de la energia en los gases calientes
del proceso de combustion a fluido térmico o a producto en proceso, no contabilizaperdidas
por redicion y conveccion.

Esta eficiencia en calderas corresponde a la capacidad del intercambiador de transferir calor
del proceso de combustién a fluido térmico: agua, vapor aceite térmico y depende del disefio
del intercambiador, del grado de ensuciamiento lado del fuego y de lado del fluido
transportador del calor, entre otros.

En un horno seria la de entregar el calor de los gases de combustién de manera directa, 0
indirecta através de aire calentado con los gases, de manera ordenada o correctaa producto
0 carga que se esté procesando.

Por lo tanto, la eficiencia térmica no es un indicador verdadero del uso total del combustible
y no se debe utilizar en eval uaciones econdémicas.

Eficiencia de combustion:

Indica la capacidad del gquemador para quemar completamente e combustible. Es un
pardmetro clave que debe ser garantizado por € fabricante del equipo y € proveedor del
guemador, debido al alto costo del combustible y sus escases en muchos casos, asi como la
contaminacion formada por desperdicio del combustible mal quemado.
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Eficiencia de combustiéon desde la termodinamica:

La determinacion de la eficiencia de un quemador esté asociada a la energia quimica que es
posibletransformar en el calentamiento delos gases formados como producto de combustion,
y seria el 100% s toda la energia quimica almacenada en el combustible es convertida en
calor disponible para el proceso.

Si se conoce la temperatura de |os reactantes entrando al quemador y su entalpia Hreact @
Temp entrando y la temperatura de los productos de combustién inmediatamente a la salida
del quemador y su energia contenida Hprod @ Temp. saliendo, la eficiencia de combustién
directao real se puede definir como se muestra en la Ecuacion 12 [5]:

pcs comb —((H prod@Tsaliendo) — (H react@T entrando))
pcs comb

Eficiencia Comb = x100 % Ec 12

L a eficiencia de combustion se puede mejorar 0 se puede empeorar, entre otros por:

e Aumentasi latemperatura de los reactantes (aire parala combustion) aumenta.

e Disminuye si € exceso de aire aumenta, por ser una carga térmica que igualmente
debe ser calentada. También aumenta la formacion de 6xidos de nitrégeno NOx. El
control del exceso de aire y la formacion NOx han contribuido al desarrollo
tecnol 6gico de quemadores de Gas Natural de bgjay ultra baja formacion de NOx y
de %02 saliendo del quemador del orden del 3%.

e La presencia de alta concentracion de Monoxido de Carbono CO disminuye la
eficiencia. La reaccion para la generacion de mondxido es endotérmica (consume
energia), adicional es un indicativo de malacombustion y perdida de combustible. En
condiciones normales ninguna combustion tiene cero formacién de este compuesto.
Adicional pero no menosimportante esun gastoxicoy tiene riesgo deinflamabilidad.

Eficiencia de combustion desde la préactica coman:

La Tabla 7, presenta de manera esquematicas, como las mediciones de parametros de los
gases de combustion pueden mejorar la Exactitud en la Eficiencia Térmicay la Total. Su
importancia radica en equipo es que se involucran la mayoria de las pérdidas controlables

En la préctica comun de la ingenieria de combustion las mediciones para € andlisis de
productos de combustién, se determinan las concentraciones de CO2 y/o de 02, CO y NOX.

Tanto el Didxido de Carbono CO2, como e Oxigeno O2, estan relacionados con laficiencia
de combustién junto con la temperatura de los gases saliendo del equipo ala chimeneao a
otro proceso como puede ser un economizador para calentamiento de agua.
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Como la combustion completa no existe en la realidad debido a perdidas reales en los gases
saliendo por la chimeneay alaineficiencia en la transferencia térmica en el intercambiador
de calor

Su determinacion se realiza mediante mediciones, y permite conocer como 0 conque
eficiencia e equipo esta convirtiendo un combustible en energia util, liberada. Y esta
eficienciaincluye la mayoria de las perdidas controlables de un equipo

Tabla 7. Mediciones y exactitud en la eficienciatérmicay total

La eficiencia de combustion se determina midiendo las perdidas en los gases saliendo por la
chimenea, sin considerar las perdidas por radiacion, conveccion o por conduccion y las
concentraciones de los gases producto la combustion.

La eficiencia de combustion se puede medir por medio de la concentracion de Didxido de
Carbono en los gases de combustion, este pardmetro representa la conversion tedricay rea
del Carbono de los compuestos combustibles, en Dioxido de Carbono que aparece en los
gases. Luego se compara lareaccion real con lareaccion completa del combustibley € aire
estequiométrico requerido en el quetodo el Carbono y e Hidrégeno se queman.

El Modelo Empirico de Siegert es muy utilizado para la determinacion de la eficiencia de
combustion de una caldera o un horno. Este modelo esta incluido en la mayoria de los
analizadores comerciales que determinan de manera automatica esta eficiencia. No es la
eficiencia termodinamica del quemador, ni la global o total de la unidad, pero trabaja con €
mayor porcentaje de pérdidas térmicas, |0 que permite tener un buen indicador para evaluar
latendencia de estas pérdidas de manerafacil para buscar oportunidades de mejora.
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Paralos cél culos en los gases secos que salen por la chimenea, no se consideran las pérdidas
por combustible no quemado, en las calderas a carbdn puede ser importante por el carbon no
guemado que sale en las cenizas o por la chimenea que son que es una pérdida de recursos
energéticos y mayor material de residuos para disponer. Tampoco se tienen en cuenta las
pérdidas por radiacion y conveccion de las paredes debidas alaformay a aislamiento del
equipo, ni alas purgas de agua en calderas de agua o de vapor, debidas ala calidad del agua
alimentaday a su tratamiento.

La eficiencia combustion determina en parte la capacidad del quemador para redizar la
conversion del combustible a energia térmica, contenida en € flujo de gases de combustién
y se determina mediante a medicion de la composi cion |os gases producto de la combustién,
y adicional se determina la temperatura de gases saliendo de la unidad, que es un indicador
de la eficiencia de transferencia de calor lograda.

Este modelo, asume que las Unicas pérdidas que afectan la eficiencia son las debidas a los
gases secos, sin considerar perdidas por combustién incompleta o combustible no qguemado.,
por € calor latente del vapor de agua. Tampoco considera las perdidas por radiacion,
conveccion o conduccion de la unidad. Pero se considera que sus resultados son un buen
indicador de la tendencia de la eficiencia de combustion.

Model o Siegert ecuacién para obtener la eficiencia de combustién %EC para combustibles
liquidos y gaseosos con O2% medido.

Para equipos de combustion externos como calderas de vapor y calentadores de agua,
calentadores de aceite térmico y calentadores indirectos de aire para hornos o procesos, se
aplicalas Ecuacién 13 para obtener la eficiencia de combustion %EC, la cua requiere medir
la concentracién en porcentaje de Oxigeno (%02 v/v base seca),

Para tener completo el estado de la combustion se debe medir también e parametro %CO 'y
%CO, como indicadores de mala 0 buena combustion, este resultado se debe comparar con
valores de referencia dados o propios del quemador del equipo en cuestion.

A

%EC = 100 - ((t1-t2) (G502

)) + B)) Ec 13
Donde:

% EC = Eficiencia de Combustion

t1 = temperatura de gases de combustion medido ala salidadel equipo [°C]
t2 = temperatura de aire combustién o temperatura ambiente [°C]

%02 = Concentracion en % de Oxigeno, v/v base seca

%CO2 = Concentracion en % de Didxido de Carbono, v/v base seca

A, By F: valores que dependen del combustible ver Tabla 8.
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Modelo Siegert ecuacion obtener la eficiencia de combustion %EC para para hornos con
diversos combustibles liquidos y gaseosos basados en la medicion CO2% y para
combustibles solidos

Aplicapara calcular la eficiencia de combustion en:

e Hornosy en especia paralosque serequiere aire en exceso paraarrastrar lahumedad
en procesos de secado de materiales, o implica valores altos de %02. La eficiencia
se calcula con € resultado de la medicidn de CO2%, aplicando Ecuacion 14.

e Para calderas o calentadores de aceite térmico o de aire que queman combustibles
solidos por € modelo de Siegert se aplicatambién la Ecuacién 14.

Para estos casos con € Modelo de Siegert la EC% se obtiene midiendo e %CO2 de los
productos de la combustién y la diferencia de temperaturas como se indica y calculando la
eficiencia con la Ecuacién 14. Paratener completo €l estado de la combustion se debe medir
también e parametro %CO, como indicador de mala o buena combustion, este resultado se
debe comparar con valores de referencia dados o propios del quemador del equipo en
cuestion.

Para tener completo el estado de la combustion se debe medir también e parametro %CO 'y
%CO, como indicadores de mala 0 buena combustion, este resultado se debe comparar con
valores de referencia dados o propios del quemador del equipo en cuestion.

%EC = 100 - F (t1 - 2) Ec.14
okt = WU X Tocoz ) ¢

Donde:

% EC = Eficiencia de Combustion

t1 = temperatura de gases de combustion medido ala salidadel equipo [°C]
t2 = temperatura de aire combustién o temperatura ambiente [°C]

%02 = Concentracion en % de Oxigeno v/v base seca

%CO2 = Concentracion en % de Didxido de Carbono v/v base seca

A, By F: valores que dependen del combustible ver Tabla 14.
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Tabla 8. Valores de constantesA, By F

Combustible A B F Max. CO»
Gas Natural 0,660 0,009 0.390( 11,70 a 12,10
LPG (propano) 0,630 0,008 0.410 13,90
Butano 0.430 14.10
Gas de horno de coque 0,600 0.011
Fuel No 2 ACPM 0,680 0,007 0.500 15,20
Fuel No 6 0,610 0,010 0.510 15,40
Coque 0,290
Carbdn Lignito 1,000 19.20
Carbdon Antracita 0,683 18,50
Carbén Bituminoso 0,672 18,50
Madera seca 0,650 20.20

Comentarios, aclaracionesy puntos de referencia generales para %02, %CO2 y %CO

La Normas de emisiones Res 909/2008 no plantean valores limites para %C0O2 o %CO,
plantea de correccion para %02 para € caculo de emisiones de diferentes procesos y
combustibles.

Para €l caso de la eficiencia, control y gjuste de la combustion los valores %02, %CO2 y
%CO medidos volumen/volumen y en base seca son el soporte para conocer € estado de la
combustion y por ende la eficiencia de la combustion y se deben comparar analizando y
evaluando € resultado con valores referenciales esperados para cada equipo dados por €
fabricante 0 una empresa competente.

En esta resolucion Res Metropolitana 1371/2022 Articulo 9 Pardgrafo 1D (propuesto) y
Articulo 10, se solicita que las organizaciones tengan los rangos con valores esperados de
estos pardmetros dados o suministrados por |os fabricantes para cada equipo o por personal
técnico de una empresa competente.

La Tabla 9 presenta los resultados para una caldera a Gas Natural de Vaor Fo, Caculo de
Exceso de Airey Eficiencia de Combustién
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Tabla9 Resultados para una caldera agas natural

Situaciones 1 2 3 4 5
Presién de vapor manométrico psig 150 150 150 150 150
Presién de vapor manométrico psia 160,3 160,3 160,3 160,3 160,3
Temperatura saturacion de tablas °C 184,24 184,24 184,24 184,24 184,24
Temperatura adicional a la Se asumen como ejemplo pero
temperatura de salida de gases de |°C 20,00 30,00 50,00 30,00 60,00 |pueden ser reales bajo algunas
la caldera condiciones
Medida en el punto de
tl :_Temp gases combustion oc 204,24 21424 23424 | 21424 244.24 medicion _sahda dela
saliendo caldera, sin recuperador de
energia
t2 = Temp aire comb °C 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
Factor F para comb. Gas Natural 0,390| 0390 0390| 0390 0390 ;ag'"’;?:' Valores de constantes
%C0O2 Max 11,70 11,70 11,70 11,70 11,70
%CO2 (v/iv) = Valor medido en % % 11,64 10,50 10,50 9,47 9,47 |Valor medido
%02 (v/v) = Valor CALCULADO % 0,11 2,15 2,15 4,01 4,01 [Célculo
9%CO (v/v) = Valor asumido en % % 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040 |Valor Max. CO 400 ppm
%N2 (v/v) = Valor calculado en % % 88,21 87,31 87,31 86,49 86,49 |Céalculo
Validacién por valor Fo Ec 1 Fo 1,7819 1,7805 1,7805 1,7789 1,7789 |Rango 1,060 a 1,836 Tabla 3
Exceso de Aire %EXc Aire 0,37 10,03 10,03 20,76 20,76 |Calculo Ec 9
Medida en el punto de
t1=.Temp gases combustion oc 204.24 21424 23424 | 21424 | 24424 medicién §al|da dela
saliendo caldera, sin recuperador de
energia
Debe ser la calculada con
Eficiencia de combustion de la %EC 93,99 92,97 92,23 92,20 90,97 los datos medidos_y con
caldera EC 14 temperatura de salida de
gases de la caldera

Fuente: Elaboracion propia

Eficiencia Total o Global deuna Caldera

También conocida como eficiencia de combustible a fluido térmico, es la medicion de la
eficiencia total del equipo. Tiene en cuenta las pérdidas por radiacion y conveccién, la
efectividad del intercambiador de calor y otros aspectos.

Esta eficiencia total esla que se debe utilizar para evaluaciones economicas y comparativas
entre calderas, pero es necesario y fundamental tener en cuenta en su reporte si la eficiencia
se determind con el valor (poder) calorifico superior VCS o con €l inferior VCI.

Esto es que la expresion correcta es; eficienciatotal utilizando el valor calorifico superior o
eficiencia total con valor calorifico inferior, aclarando los resultados son diferentes y se
presta a confusiones. En el fondo deben ser iguales.

Pero numeéricamente hay una diferencia de unos 8% a 10% o0 més s la caldera tiene
recuperador de calor de los gases y este va hasta recuperacion de calor sensible por
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condensacion de lahumedad contenida en los gases de combustion, donde ladiferenciaesen
porcentaje mayor del orden del 15%.

Para €l caso solo se presenta conceptos generales para mayor especificidad consultar los
métodos planteados a continuacion

Métodos para determinar la eficiencia por perdidas:

e ASME PTC 4.1 Power Test Codes. 1985 (reconfirmado en 1991)

e BSBiritish Standard Shell boiler Part 11: Accetance test BS 12953- 11: 2003

e BS British Standard BS 845: Part 1 Concise procedure: 1987 Assessing thermal
performance of boiler for steam, hot water and high temperature heat transfer fluids

e Instituto de Pesquisas Tecnologicas. Eficienciano aproveitamento de um combutivel
num generador de vapor, Basil 1982

Como gjemplo numérico para eficiencia total de una caldera:

e EficienciaTota Valor Calorifico Superior: 80%

e EficienciaTotal Valor Calorifico Inferior: 90% sin recuperacion de calor sensible de
los gases de combustién

e Eficienciatota Valor Calorifico Inferior: 95% con recuperacion de calor sensible de
los gases de combustién

Nota: los numero son meramente ilustrativos, pero en larealidad en general son de ese orden
de magnitud. Dependen combustible para €l caso son con Gas Natural, para el carbén son
menores

Todo lo anterior en una venta comercial de equipos puede ser significativo si la persona que
compra no entiende o conoce las diferencias.

Método DIRECTO para VCS: conocido también como Entradas Salidas

Calor agregado al agua de alimentacion

Eficiencia directa VCS =
ficlencia directa Calor entrante por el combustible VCS

Calor_agregado al agua de alimentacion = (Flujo masico de vapor) * (Energiaen Vapor —
Energia en flujo de agua) - (Flujo méasico de Purgas ) * ( Energia en Purgas — Energia flujo
de agua)

Calor_entrando: Flujo mésico de combustible x VValor calorifico superior VCS
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En resumen, este deberia ser e método a emplear para determinar la eficiencia total de una
caldera, pero histéricamente ha tenido como limitacion la exactitud de la medicién de los
diferentes flujos, sin embargo, las tecnologias actuales de medicion en linea permiten su
célculo directo. Sin embargo, en las calderas |0s procesos no son constantes tienen variacion
segundaasegundo y adicional lamedicién tieneretardo y sus calculosentiempo real requiere
de un mango estadistico cuidadoso. Tiene la ventaja de que se requiere medir pocas
variables.

Para la determinacion con e valor calorifico inferior se procede de manera similar teniendo
en cuenta reportar que su determinacion es con este valor.

Método INDIRECTO por sumatoria de pérdidasy desperdicios

Por determinacion o medicion de pérdidas de calor o energia y permite e célculo de la
eficiencia total referido a valor calorifico superior o inferior, lo mejor es cacular las dos
eficiencias y presentar especificado si lainferior va hasta condensacion.

Eficiencia= 100 — pérdidas

Efici ia Total = 100 2 Pérdidas 100
ficiencia Total = VCS 6VCl x

Pérdidas:

Pérdidas de energia calorifica sensible € flujo de gases secos

Pérdidas de energia ca orifica sensible del agua del aire de combustion

Pérdidas de energia calorifica sensible del agua del combustible

Pérdidas de energia ca orificalatente del aguaen el combustible

Pérdidas de energia calorifica latente de la combustion del H2 del combustible
Pérdidas de energia calorifica por combustible sin quemar

Pérdidas de energia calorifica por radiacién de la caldera

Pérdidas de energia calorifica no determinadas (infiltraciones, transporte de
combustible, otros no determinados)

Limitaciones del método:

e Andlisisde combustibles
e Requiere mediciones en lasalida de |os gases
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Como mejorar la eficiencia total: Mediante la reduccion de las perdidas denominadas
controlables.

L as Perdidas | ncontrolables:

L as principales son:

e Cadlor latente: H2 y H20 son caracteristicas de combustible y generan perdidas
e Radiacion de las paredes de lacaldera
o Son funcién del disefio de lacalderay su aislamiento
0 Del mantenimiento recibido a aislamiento (controlable)
e Pérdidas de calor no determinadas: “Margen de error de los disenadores” del orden
de 2 al 5% dependiendo del equipo

Eficienciatotal deun horno:

Esta determinacion es mas complgla que en calderas y no esta estandarizada debido a la
diversidad de los hornos y procesos realizados.

En los hornos aplica e método indirecto teniendo en cuenta limitacion y dificultad de
mediciones o determinacion de perdidas, se puede decir que cada horno esindividual

En cuanto a las Pérdidas de energia calorifica sensible, en € flujo de gases secos se debe
considerar que la valoracion de los gases de cambios se debe realizar mediante la medicién
directa de compuesto %CO2 y e O2 debe ser calculado como se verd adelante. Estas
pérdidas pueden ir del 12% al 20% dependiendo del equipo.

Diagrama de Sankey Flujos de Energia

El diagrama de Sankey es un diagrama de flujo de energia, €n € que el ancho de las flechas muestra
de manera proporcional ala cantidad de flujo de energia, ilustra la distribucién de energia
entregada por € combustible, teniendo en cuenta que e combustible y € aire entran a
proceso atemperaturaambientey muestralas diferentes perdidas desde € 100% delaenergia
entrando hasta llegar a la energia Util entregada para generar vapor o para e tratamiento o
proceso de una carga en un horno.

LaFigura4 Muestra un diagrama de Sankey general, no proporcional, para una caldera con
recuperador de energia, este también se puede gjustar y aplicar a hornos industriales. La
Figura 5 presenta datos numéricos tedricos para una caldera con combustible carbédn, sin
recuperador, las flechas no son proporcionales de manera exacta para el caso.
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Figura 4. Diagrama de Sankey general, no proporcional, para una caldera con
recuperador de pérdidas de energia [6]

Perdida de energia
vaporizando & agua del
combustible, del aira de
combustibn y del agua

Perdida de energia en:
+ (Gases secos
+ Combuslibde no quamada

evaporar agua superficial

24,80 kcal perdidos por
del combustible 0,35%

- « Combustion Incompleta
formada - | 1.020,50 keal perdidos.
N 14.70%
272.50 keal perdidos por s 4 . .
combustién del H2 del F g Perdidas de energia por:
combustible 3,89% A * Radiaciin
7 4 = Convecdion
P " s Conduccidn
oder & y = Infiltracion de aire frio
Poder . * Combustible no quemada
Calorifico Calorifico cal * ¥ ofras perdidas
Inferior 4 a qr Energia til -
PCI disponible para proceso
\ I
e Caldera Sin Recuperador Festcsall e
A ot perdidos por
100% energia entrando de energia SRV radicacion y
7.010 keal /kg Quemar 0,34% ofras 2.51%

5.430 kcal absorbidos por la 14,55 keal perdidos

caldera en forma de vapor. _por combustion
Eficiencia con PCS = S —

Figura 5. Diagrama de Sankey general, no proporcional, para una caldera a carbon sin
recuperador de energia [6, 2]
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Balance de masasy energia

Los balances de materia y energia son un proceso de conteo de entradas y salidas en un
proceso industrial o sistema. Se basan en las |eyes de conservacion: lamasa donde estano se
crea ni se destruye, y que la energia total permanece constante, solo se transforma de una
formaaotra.

El andlisis de €ficiencia energética de un horno o de una caldera de contar con la
determinacion de las eficiencias que correspondan y debe ser complementado con € balance
de masay energiapara el proceso en cuestion

6. FACTORES QUE PUEDEN ESTAR AFECTANDO LA EFICIENCIA

ENERGETICA

Algunos elementos que pueden ser causantes de una baja eficiencia energética son:

Pérdidas de calor en € proceso o sistema. Estas pérdidas pueden deberse a dafios
estructurales en el aislamiento o mala seleccion de espesores 0 tipo de aislate del
horno o caldera. Para el vapor o fluidos térmicos transportados a los puntos de usos
sin aislamiento o mal aislados y muy comun |la falta de mantenimiento

En redes de vapor seleccion, mantenimiento inadecuado de trampas de vapor y mas
grave la falta de recuperacion de condensados donde se pierde € calor y € fluido
agua condensada y las perdidas de dinero en e tratamiento y adecuacion del agua
usada

Para hornos una distribucién inadecuada del flujo de gases dentro del horno.

Falta de recuperacion de calor o energiatérmicade los gases de combustién saliendo
por falta de intercambiadores para calentar agua o aire

Procesos de combustion ineficientes. Estos procesos i neficientes pueden ser causados
por una proporcion inadecuada entre €l aire y combustible (operacion con exceso de
gas o de aire) o por una malamezcla debido a dafios internos en el quemador.

Claves Para M¢gorar la Eficiencia Energética en Hornos

Algunos consejos ayudan a optimizar tus procesos de combustion son:

Monitorear latemperaturaen la carafriadel horno, o paredes de paredes |as calderas
pared de los aislamientos y revisa minuciosamente que no se tengan puntos o areas
calientes. La temperatura € rango de temperaturas debe un ideal de unos 40°C a
maximo 60°C para disminuir pérdidas de calor y el factor de riesgo de quemaduras a
personas

Analizar periddicamente la composicion de los gases de combustion del horno y
caldera asegurandose mediante gjustes pertinentes al quemador de mantener los
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valores recomendados esperados de Exceso de Aire segun € proceso y la
composicion de gases en sus rangos oxigeno, CO2 y CO. Verificando que se cumpla
el factor de combustion EPA.

e Revisar periddicamente que e flujo de aire combustion y de combustible estén en una
proporciéon buscando su cercania a punto estequiométrica. Esto normalmente se
verifica mediante el exceso de aire requerido para cada combustible, debido a la
dificultad de medir €l aire de entray en algunos casos el combustible

e Revisar a menos dos veces a afo que los quemadores estén en buen estado y no
presenten dafios. Establecer ventanas de mantenimientos a sistema de combustion.

e Evitar infiltraciones de aire frio al interior del horno que puedan afectar la eficiencia
del proceso. Precalentar € aire de secado con gases de combustion saliendo
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LA FACULTAD NACIONAL DE MINASEN PERSPECTIVA HISTORICA Y DE
FUTURO

Eva Cristina Manotas Rodriguez
Ingeniera administradora eindustrial

ecmanota@unal .edu.co

Resumen: Estas notas, preparadas desde la decanatura de la Facultad, se ofrecen en la
Revista SAl con motivo de la conmemoracion de los 139 afios de la Facultad Nacional de
Minas de la Universidad Nacional de Colombia. Mas que un aniversario, representa el
reconocimiento a una historia de excelencia en la formacién ética, técnica y social de
ingenieros comprometidos con el desarrollo territorial y €l bienestar colectivo del pais.

Fundada bajo los principios de Pedro Nel Ospina'y Tulio Ospina, la Facultad ha priorizado
valores como la honradez, disciplina 'y compromiso con e bien comun. Su comunidad
académica —profesores, estudiantes, egresados y aliados— constituye su mayor fortaleza.
L os docentes destacan por su rigor investigativo y formativo, los estudiantes por su talento y
solidaridad (reforzada por iniciativas como Minas Contigo), y los egresados por su liderazgo
profesional através de ADEMINAS.

Con cerca de 7.500 estudiantes, 12 pregrados y 44 posgrados, la Facultad ha crecido
notablemente manteniendo su vocacion publica. Hoy proyecta una ingenieria sostenible,
internacionalizaday conectada con losterritorios, capaz de liderar transformaciones sociales
responsables y construir un pais mésjusto y solidario.

Palabrasclave: Ingenieria, Universidad Nacional, Aniversario, Perspectivas, Futuro, Logros
139 ANOS DE INGENIERIA, TERRITORIO Y COMPROMISO SOCIAL.

La conmemoracion de los 139 afios de la Facultad Nacional de Minas de la Universidad
Nacional de Colombia representa mucho més que un aniversario ingtitucional. Es una
oportunidad para reconocer una historia profunda de formacion, ética, trabajo riguroso y
compromiso con €l desarrollo territorial y social del pais, asi como para proyectar el sentido
de laingenieria que demanda el presentey el futuro.

Desde su creacion, la Facultad ha sido un actor fundamental en la construccion de
infraestructura, conocimiento cientifico y capital humano, aportando de manera decisiva a
progreso regional y nacional. A lo largo de mas de un siglo, ha formado generaciones de
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ingenieras e ingenieros que no solo dominan latécnica, sino que comprenden su papel como
agentes de transformacion social.

RAICESETICASY LEGADO FUNDACIONAL

La historia de la Facultad Nacional de Minas se sustenta en una solida base éticay civica,
impulsada por sus fundadores Pedro Nel Ospina 'y Tulio Ospina, quienes concibieron una
ingtitucion en la que la formacion técnica debia estar acompariada por valores como la
honradez, la disciplina, lasobriedad y el compromiso con el bien comin

En los estatutos fundacionales se promovié una filosofia educativa que trascendia el aula,
orientando € comportamiento del estudiante tanto dentro como fuera de la institucion. En
palabras de Tulio Ospina, pronunciadas en 1888, el gercicio digno de laingenieriarequeria
caracter, energia moral y disposicion para enfrentar los desafios naturales y sociales del
territorio colombiano. Este ideario continda vigente y constituye una guia para las
generaciones actuales.

COMUNIDAD ACADEMICA: EL CORAZON DE LA FACULTAD

La fortaleza de la Facultad de Minas reside, ante todo, en su comunidad académica
Profesores, estudiantes, egresados, persona administrativo y aliados estratégicos conforman
una familia ingtitucional unida por la rectitud, € trabajo colaborativo y la vocacion de
servicio.

Los profesores representan el patrimonio mas valioso de la Facultad. Su rigor cientifico,
liderazgo en investigacion y compromiso con la docenciay la extension han impactado a
miles de egresados y han contribuido alatransformacion de multiplesterritorios del pais. Su
labor formadora degja huellas profundas que trascienden el conocimiento técnico, marcando
vidas y proyectos profesionales

En reconocimiento a esta trayectoria, en 2025 y 2026 se otorgaron distinciones por docencia
excepcional, investigacion meritoria, excelencia académica, extension solidaria y vida
dedicada ala universidad. Destaca, entre ellas, e hombramiento como profesor emérito del
profesor Farid Chejne, simbolo de una vida de compromiso con la educacion publicay la
sociedad

Los estudiantes son, asimismo, una expresion viva de esperanza y talento. Su creatividad,
solidaridad y excelenciaacadémicase reflgjan en logros|ocal es, nacional es e internacional es.
Programas de acompafiamiento entre pares, como Minas Contigo, han demostrado que la
construccion de comunidad es una estrategia clave para reducir la desercion y fortalecer la
permanencia estudiantil
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EGRESADOS, ALIADOSE INTERNACIONALIZACION

Los egresados de la Facultad constituyen su representacion més visible y su legado en la
sociedad. A través de organizaciones como ADEMINAS, mantienen un vinculo activo con
la institucion, aportando liderazgo profesional, acompafiamiento a nuevas generaciones y
compromiso con e desarrollo sostenible. Su impacto se reconoce no solo por su excelencia
técnica, sino por su integridad humana y su capacidad de promover la vida, e trabgjo
colaborativo y lainnovacion social

LaFacultad hafortal ecido de manerasignificativa su proyeccion internacional, establ eciendo
relaciones académicas con instituciones de Europa, Australiay América, y consolidando
alianzas estratégicas con universidadesy centros de investigacion. Estas conexiones amplian
horizontes, promueven la cooperacion cientificay permiten situar alaingenieria colombiana
en didlogos globales relevantes

De manera complementaria, €l apoyo de fundaciones, entidades publicas y organizaciones
privadas ha sido crucial para acompafiar procesos de inclusion, reconciliacion y superacion
de brechas sociales, econémicasy culturales, reafirmando €l carécter solidario de la Facultad

CRECIMIENTO, RESILIENCIA Y VISION DE FUTURO

Derecibir apenas 20 estudiantes en susinicios, la Facultad Nacional de Minas paso aabergar
cerca de 7.500 estudiantes, con 12 programas de pregrado y 44 programas de posgrado,
provenientes de todas las regiones del pais. Este crecimiento ha estado acompafiado de
procesos de adaptacion, resilienciainstitucional y renovacion constante frente a los desafios
de la sociedad contemporanea.

Hoy, laFacultad asume unavisién clara: consolidar unaingenieria conectada con €l territorio
y € mundo, capaz de responder a probleméticas complgas con soluciones sostenibles,
contextualizadas 'y socia mente responsables. Este enfoque reafirmael compromiso histérico
de formar profesionales que lideren transformaciones significativas y contribuyan al
bienestar colectivo.

Celebrar 139 afios implica cerrar un ciclo y abrir una nueva etapa, con la conviccién de que
la ingenieria, cuando se fundamenta en valores, conocimiento y sentido humano, continta
siendo un motor esencial parala construccion de un pais més justo, solidario y sostenible.
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INSTRUCCIONES PARA PUBLICAR EN LA REVISTA SAI
Nombresy apellidos de los autores
Profesiones de los autoresy afiliacion

Correos dectroénicos

Resumen: Incluir un resumen de no més de 200 palabras

Palabras clave: PalabraClave 1, Palabra Clave 2, Palabra Clave 3, Palabra Clave 4, Palabra
Clave5,

1. 1CONTENIDO
1.1 TIPO DE ARTICULOS
Queremos publicar en cada edicion:

e Articulos con opiniones, ensayosy reflexiones de fondo sobre temas esencialesy
vitales paralaingenieriay laarquitectura, los proyectosimportantesy los asuntos
de importancia.

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

e Notas culturales queilustren y amplien lavisién interdisciplinar e integra y que
destaquen los ricos aspectos estéticos, artisticos, literarios, histéricos que dan
calidad devidaalaregiony alas actividades de nuestras profesiones.

e Notas técnicas y cientificas ilustrativas, que destaguen y divulguen los avances
en la ciencia, en la tecnologia, en €l estado del arte de los temas que atafien a
nuestras profesiones.

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

L os trabaj os deben ser originaes de los autores.

Nuestra revista sera publicada digitalmente, con la posibilidad futura de imprimir cantidades
limitadas, en caso de lograr el patrocinio respectivo, paradistribucién limitada. Nuestraidea
es evolucionar continuamente con la revista, registrarla dentro de los sistemas que acogen
este tipo de revistas, para llevarla cada vez més a lograr una posiciéon valiosa en nuestro
medio, como un vehiculo de expresion de todos agquellos que deseen compartir sus
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conocimientos, experiencias valiosasy reflexiones en temas rel acionados con nuestro gremio
y nuestras profesiones y sus proyeccionesy logros. Igualmente deseamos que sea un medio
paradivulgar anuestros empresariosy a sus proyectos comercialesy negocios, atravésdela
publicidad, con la idea también de generar algunos recursos para la SAl, ademas de cubrir
los costos que pueda tener este esfuerzo editorial.

1.2INSTRUCCIONESVARIAS

El contenido debe elaborarse con este formato en tipo de letra Times New Roman, a un solo
espacio.

Las figuras deben ir numeradas consecutivamente en el siguiente formato, colocado debajo
delafigura

Figura xxx. Nombre origen (si no es de elaboracion propia)

L as tablas deben ir numeradas consecutivamente en e siguiente formato, colocado antes de
latabla

Tablayyy. Nombre origen (si no es de elaboracién propia)
L as tablas deben entregarse en formato editable, para que |os editores puedan revisar que su
formato se alinee bien con larevista. No se aceptan tablas demasiado extensas (de mas de
una pégina) y deben caber en la disposicion vertical quetiene larevista.
Si se desea sefidar referencias numeradas y listadas en las referencias finales, usar [ZZ] este
formato, vigilando que el nimero corresponda a la de la lista de referencias a final. En lo
posible listar primero las referencias sefidladas en el texto

Cada autor debera firmar unaautorizacion de derechos de autor segun formato entregado por
la SAI

2. CONCLUSIONES

Sefidar las conclusiones significativas.

REFERENCIAS
Deben incluirse a menos tres referencias

[1] Autores, Titulo del trabajo, fuente.

[2] Parareferencias basadas en internet y péginas web sefialar 1a fuente, el enlace en versién cortay
lafecha de consulta
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