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Una politica energética para
Colombia con asequibilidad,
seguridad y sostenibilidad

DANIEL ENRIQUE MEDINA
PRESIDENTE ACIEM

esde el 30 de noviembre hasta el 12 de

diciembre, representantes de 198 paises

estan reunidos en Dubdi (Emiratos Ara-

bes Unidos), en el marco de la Conferen-
cia de las Partes de la Convencion Marco de Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico (COP 28), con el
fin de profundizar andlisis y acciones para enfrentar
las amenazas del calentamientos global, los impactos
en las sociedades y la forma de reducir efectivamente
la temperatura en 1,5 °C en todo el planeta.

Uno de los temas clave de la COP 28 ser4 la estrate-
gia por seguir para la transicion progresiva del uso de
combustibles fosiles hacia las energias renovables, de
forma que estas contribuyan a mitigar los impactos
sobre el cambio climatico a nivel mundial.

Las naciones integrantes del G-20, son responsables
del 78% de todas las emisiones globales y solo cinco
de estos paises se han comprometido con un objetivo
de cero emisiones a largo plazo.

Octubre/Diciembre 2023

En el caso de Colombia, en la COP 21, el pais se
comprometi6 a reducir en un 20% las emisiones de
GEI al ano 2030 y en la COP 26 adquiri6 el compro-
miso de ser pais carbono-neutral al 2050, reducien-
do las emisiones de GEI en un 51% con cero defores-
taciones a 2030.

Para alcanzar estos objetivos, el Gobierno Nacional ha
propuesto una Hoja de Ruta de Transicion Energéti-
ca Justa (TEJ) orientada a alcanzar en los proximos
anos la transformacion social, ecologica, economica y
tecnologica, pasando de sistemas energéticos basados
predominantemente en combustibles fosiles hacia un
mayor protagonismo de las energias renovables.

Desde la perspectiva de ACIEM, una transicion ener-
gética justa implica adecuar la infraestructura; contar
con recursos financieros suficientes, la inversion pri-
vada y disponer de tecnologia de punta. Ademas, debe
asegurar asequibilidad, seguridad y sostenibilidad,
evitando los riesgos de acelerar la transicion energéti-
ca, sin sopesar cuidadosamente sus impactos.

La opinion de expertos y especialistas es que una tran-
sicion energética posible conlleva un periodo de tiem-
po de 50 a 70 afios, y es importante que el petroleo y el
gas natural, en sus fases iniciales, sigan siendo un pilar
fundamental para coexistir y respaldar la consolidacion
de la masificacion de las Fuentes no Convencionales de
Energias Renovables (FNCER), como la energia solar,
eolica, hidrogeno, biomasa y geotermia, entre otras, en
el territorio nacional de forma eficiente y efectiva.

Si bien existe el compromiso de reducir las emisio-
nes de GEI, en el contexto mundial, Colombia no es
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uno de los paises que mds contaminan como sucede
con las economias industrializadas y mas desarrolla-
das, por lo que se deben revisar las metas para que ni
la economia, ni la sociedad, sufran graves impactos
y efectos negativos, por migrar rapidamente hacia las
energias renovables, sin contar con los instrumentos y
herramientas para ejecutarlas exitosamente.

Colombia se ha caracterizado por tener una matriz de
generacion de energia eléctrica altamente limpia, con
emisiones atribuibles al sector de la energia del orden
del 8,2%. Por tanto, un analisis de Pareto demuestra
que el problema de emisiones se concentra en otros
sectores. Por ello, existen riesgos de corto y mediano
plazo en los sectores de energia eléctrica y gas natural
que deben ser revisados.

Por ejemplo, desde hace meses, el fenémeno ‘El Nino’
ha encendido las alarmas por su extension en el tiem-
po y su afectacion a muchas regiones del pais, y a su
vez el descenso del nivel de los embalses. Ello pondria
en riesgo la seguridad del Sistema Interconectado Na-
cional (SIN), llevando a posibles racionamientos de
energia. ACIEM ha propuesto, que con el liderazgo
de los ministerios de Minas y Energia y del Interior,
se agilicen las consultas previas con las comunidades
para los 47 proyectos de energia eléctrica previstos en
el Plan de Expansion de Generacion y Transmision,
para acelerar la entrada de estos proyectos al SIN.

En este sentido, el trabajo que desarrollé el Gobierno
Nacional con el Grupo de Energia de Bogota (GEB) y
las 235 comunidades étnicas de La Guajira, para dar
via libre a la construccion final de la linea de trans-
mision Colectora, es una buena experiencia que debe
servir para su aplicacion en los otros proyectos.

Por ello, en la construccion, operacion y manteni-
miento de los proyectos de generacion y transmision
que se desarrollaran con energias renovables, es im-
portante que las comunidades étnicas tengan una
formacion adecuada para apropiar el uso de estas
energias, ya que contribuirdan al mejoramiento de la
calidad de vida de sus habitantes, de la region y el for-
talecimiento del sistema energético del pais. El debate

del ultimo ano ha sido sobre si Colombia debe o no
promover nuevos contratos de exploracion de hidro-
carburos en este marco de transicion energética.

Frente al riesgo de déficit de abastecimiento de gas
natural, ACIEM ha resaltado que rapidamente se debe
incrementar la produccion de los campos existentes y
promover la firma de nuevos contratos de exploracion
y produccion, lo cual daria tranquilidad al sector, a la
industria y ampliaria el nivel de reservas mas alld del
ano 2030. Esta decision debe tomarse en un marco
fiscal responsable a mediano plazo, evitando asi incre-
mentos grandes en las tarifas a los hogares e impactos
perjudiciales a la economia del pais.

Igualmente, se ha propuesto la ampliacion de la capa-
cidad de la Planta de Regasificacion del Atlantico, la
cual podria pasar de 411 MPCD a cerca de 450 MPCD
a comienzos de 2024 y a 530 MPCD a finales de 2026,
ya que esta seria una opciéon econémica y rapida para
cubrir el déficit de gas previsto en el corto plazo y asi
dar confiabilidad, firmeza y flexibilidad al sistema
energético del pais.

En la propuesta de importar gas de Venezuela, ACIEM
ha recomendado revisar y evaluar las condiciones del
contrato que firmaron en su momento Ecopetrol y
PDVSA para la compraventa y transporte de gas natu-
ral, a través del gasoducto binacional Antonio Ricaur-
te. Ello teniendo en cuenta que mientras Colombia
cumplio los compromisos de suministro hacia Vene-
zuela, desde el ano 2007 hasta el aino 2015, esto no
sucedio con el vecino pais, lo cual indica que existen
riesgos y se debe exige respetar los compromisos pac-
tados en su momento.

El Gobierno Nacional ha indicado que definira estra-
tégicamente los escenarios para dar marcha a la Hoja
de Ruta de la Transicion Energética Justa, pero a la
vez, se recomienda dar senales regulatorias e institu-
cionales, que le permitan al pais tener claridad sobre
el sinnumero de proyectos que han generado incerti-
dumbre, en parte de los actores responsables de hacer
las inversiones y apostar por un mejor futuro del sec-
tor energético. 4k
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Palabras del Presidente

del Comité Organizador de
ENERCOL 2023

POR: ING. LUIS PACHECO*

a transicion energética no es solo una frase

de moda, sino una transformacion funda-

mental para el futuro del sector energético

de Colombia. Como Ingenieros, aplaudi-
mos que el asunto de la energia ya no sea solo asunto
de los técnicos, sino que se haya convertido en obje-
tivo de la discusion politico social. Entendemos, sin
embargo que, en ese nuevo escenario, las conversacio-
nes son mas complejas y que serd mas dificil encon-
trar consensos.

6 Diversificar la
economia reemplazando
los combustibles fosiles
llevard tiempo, hoy, mds
del 80% de la energia
global proviene de

fuentes fosiles 9%

La naturaleza ha dotado a Colombia con importan-
tes recursos naturales, particularmente en forma de
combustibles fosiles: petroleo, gas y carbon, asi como
también una privilegiada cuenca hidrografica; hoy le
anadiriamos el viento y el sol y, por qué no, la mineria.

De esos recursos se han obtenido beneficios industria-
les, técnicos, economicos y sociales sustanciales; han
impulsado el crecimiento y el desarrollo del pais y de
su gente durante décadas. No hay duda que ese desa-
rrollo no ha sido perfecto.

10 | Octubre/Diciembre 2023

Los Ingenieros sabemos que la transicion, entendida

como una sucesion de cambios hacia otro estado, no
es mas que la evolucion natural del universo; no es la
excepcion, es la regla.

Enfrentar la necesidad urgente de abordar las cues-
tiones criticas del calentamiento global, la seguridad
energética y el desarrollo economico, un trilema que
no tiene una solucion ni obvia ni sencilla, es la mision
natural del Ingeniero; es un reto que uno debe abor-
dar entendiendo que se requieren compromisos sobre
soluciones sostenibles. Aproximarse a este tema espe-
rando encontrar soluciones faciles es la mejor formula
para fracasar.

El mundo esta cambiando y el panorama politico, so-
cial, economico y energético esta evolucionando a una
velocidad sin precedentes. Los desafios son innegables.
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Pero en cada desafio hay una oportunidad. La transi-
cion energética nos ofrece la oportunidad de transfor-
mar estos desafios en motores de progreso y prosperi-
dad econémica.

6 Los Ingenieros
sabemos que la transicion,
entendida como una
sucesion de cambios hacia
otro estado, no es mds
que la evolucién natural
del universo; no es la
excepcion, es la regla 9

Nos encontramos en el umbral de una era en la que
las fuentes de energia renovables, la sostenibilidad y
la innovacion tecnologica emergen como los pilares
de un futuro posible. Pensar que podemos detener las
fuerzas sociales, economicas y politicas que promue-
ven los nuevos escenarios energéticos es ingenuo o al
menos miope.

Al mismo tiempo, creer que esa transicion ya estd
definida y que las soluciones propuestas solo espe-
ran por ser implantadas, y no deben pasar los filtros
tecnologicos y economicos que la sociedad exige de
aquellos que gestionan los dineros publicos, es igual-
mente ingenuo.

La transicion que queremos requiere colaboracion y
compromiso de todos los sectores: gobierno, indus-
tria, academia y sociedad civil. Nuestros esfuerzos no
solo tendran un impacto en nuestro medio ambiente,
sino que también daran forma a la competitividad y la
resiliencia de la economia de Nacion.

Aunque la discusion es en el aqui y en el ahora, son
las generaciones futuras quienes se beneficiaran o no
de las decisiones del presente. Permitanme compartir
lo que creo son los elementos principales de la transi-
cion posible:

© Vision Clara: Colombia necesita una vision inte-
gral y coherente para su transicion energética, que
combine los objetivos climaticos con la busqueda
bienestar de la mayoria. Debemos establecer obje-
tivos, cronogramas e hitos claros que guien nues-
tro camino a seguir.

© Diversificacion: Si bien los combustibles fosiles
han sido una fuerza impulsora de la economia, de-
bemos diversificar nuestra combinacion energética
para incluir energias renovables como la solar, la
eolica y la hidroeléctrica.

Esto no solo reduce nuestra huella de carbono, sino
que también crea nuevas fuentes de inversion y
mejora la seguridad energética, sobretodo en el lar-
go plazo.

© Tecnologia e innovacion: La transicion energética
no se trata solo de cambiar las fuentes de energia;
se trata de aprovechar la tecnologia y la innovacion
para aumentar la eficiencia y reducir el impacto
ambiental y que ese espiritu de innovacion permee
al resto de la sociedad.

© Inclusion: Necesitamos politicas inclusivas que
consideren las necesidades de todas las partes.
Esto incluye apoyar a las comunidades afectadas

por la transicion y facilitar el acceso a energia ase-
quible para todos.

Octubre/Diciembre 2023 | 11
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© Colaboracion global: Dada la interconexion del
mundo, debemos participar activamente en la coo-
peracion internacional para aprender de las expe-
riencias de otros, acceder a los mercados globales y
contribuir a un futuro sostenible.

Produccion responsable de energia: También de-
bemos garantizar la produccion y gestion respon-
sables de nuestros recursos de combustibles fosiles
existentes y las nuevas energias, minimizando su
impacto ambiental.

1 La transicion que
queremos requiere
colaboracion y
compromiso de todos
los sectores: gobierno,
industria, academia

y sociedad civil 9%

La transicion energética es un proceso gradual. Diver-
sificar la economia reemplazando los combustibles
fosiles llevara tiempo, hoy, mas del 80% de la energia
global proviene de fuentes fosiles. Es una tarea titani-
ca, hasta utopica, pero no imposible.

Por otro lado, financiar el reemplazo los combustibles
fosiles, cuando una economia depende en gran me-
dida de su produccion y exportacion, presenta retos
complejos. Requiere una planificacion cuidadosa, di-
versificacion, y estrategias de financiacion innovado-
ras.

Descarbonizar la economia mientras la electrificamos,
es un objetivo loable, no tengamos dudas, pero tam-
poco soslayemos las variables no tecnologicas que hay
que tratar y resolver.

El crecimiento en el uso de energias renovables, edlica
y solar, por ejemplo, requerira de duras negociaciones
con las comunidades para desarrollar los proyectos en
sus tierras, como la reciente problematica del proyec-

to de Enel en la Guajira evidencia.

Y qué podemos decir de la capacidad de transmision
eléctrica que se debe construir para traer la electrici-
dad a los centros poblados. Si hoy es complejo nego-
ciar el paso de un taladro para perforar un pozo de gas
natural o petrdleo, que ocupa una minima superficie,
imaginemos la complejidad de lograr acuerdos para
intervenir cientos de kilometros del territorio.

Termino citando a Henry Palmer, Ingeniero inglés del
siglo XIX: “El Ingeniero es un mediador entre el cientifi-
co y el mecdnico que trabaja y, como un intérprete entre
dos extranjeros, debe comprender el lenguaje de ambos,
de ahi la absoluta necesidad de poseer conocimientos
tanto prdcticos como teoricos”.

Hoy podriamos decir que el Ingeniero debe servir de
mediador entre lo politicamente deseable y lo tecnolo-
gicamente posible y, es necesario que comprenda tan-
to el lenguaje de la tecnologia como de la politica. 4x

*  Luis Pacheco. Licenciatura en Ingenieria Mecanica, Universidad de Zulia —Venezuela; M.Sc. de la Universidad de
Manchester; Ph.D. de la Universidad de Londres. Mas de 35 afios de experiencia en la industria energética, incluidos
17 anos en la petrolera nacional de Venezuela, PDVSA, donde ocup6 varios puestos de alto nivel, como director ejecutivo
de Bitor y director ejecutivo de planificacion corporativa. Presidente del Comité Organizador de ENERCOL 2023.
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Recomendaciones ACIEM
para enfrentar riesgos de
abastecimiento de energia
eléctrica y gas natural

rente al presente y futuro del sector energé-

tico del pais, la Asociacion Colombiana de

Ingenieros — ACIEM, en calidad de Cuer-

po Técnico Consultivo (Ley 51 de 1986)
present6 al Gobierno Nacional, en el marco de la
40* Conferencia Energética Colombiana (ENERCOL
2023), los resultados del estudio: Riesgos del abasteci-
miento del sector eléctricoy gas natural y su mitigacion,
en el cual recalco la necesidad de cumplir con la se-
guridad y la sostenibilidad energética, lo que implica
mantener o mejorar los parametros de calidad, con-
fiabilidad y seguridad técnica, asegurando el suminis-
tro tanto de la energia eléctrica como del gas natural
en Colombia.

Desde esta perspectiva, el documento de ACIEM pre-
senta dos objetivos para el sector energético:

a. Escenarios de analisis de corto, mediano y largo
plazo, respecto a los factores que ponen en ries-
go el abastecimiento y la confiabilidad del sistema
eléctrico y de gas natural, dentro del escenario de
la transicion energética.

b. Propuestas para adoptar estrategias encaminadas a
fortalecer el abastecimiento del suministro eléctri-
co y de gas natural en el mediano plazo.

A continuacion se destacan las principales reco-
mendaciones de ACIEM para el sector eléctrico y
gas natural:

Recomendaciones sector eléctrico

© Los grandes esfuerzos para cumplir con los com-
promisos del COP 26, se deben centrar en los sec-
tores de mayor emision agricultura, ganaderia, de-
forestacion (Afolu) y transporte.

Mantener estable el marco regulatorio del merca-
do asegurando la estabilidad juridica a los agentes
actuales e inversionistas, incentivando la entrada
de proyectos financiados por privados y la colabo-
racion publico privada, para atender con eficacia y
eficiencia las problematicas actuales.

Implementar un plan de choque para ejecutar los
proyectos de generacion, transmision y distribu-
cion atrasados (propuestos, planeados y en ejecu-
cion), a fin de conservar los niveles de seguridad y
confiabilidad en la prestacion del servicio.

Octubre/Diciembre 2023
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copensatae; [ [ Capacidad instalada en Colombia

Solar La matriz de generacion eléctrica colombiana, es la sexta matriz mas limpia del

mundo, el 68% de la capacidad instalada es de fuentes renovables de energia
eléctrica. Las empresas Asociadas a ACOLGEN, representan el 70% de la
capacidad instalada del pais, de la cual el 85% son plantas de fuentes renovables.

2 o © - ®

Hidraulica

Solar EOllGa Hidraulica

42 MW
116.61 MW cogenerador Térmica 11942.11 MW

150.8 MW 5543.24 MW

Fuente: Acolgen, Julio 2023.

© En el corto plazo, dar prioridad en la expedicion =~ © Buscar opciones de generar con carbon de manera
de permisos ambientales, y de cualquiera otra sostenible y con tecnologias apropiadas no conta-
indole, que estén atrasando la entrada en opera- minantes.
cion de las lineas de transmision nacional y pro-
yectos de generacion hidricos o con recursos de  © Incentivar la opcion de nuevas plantas de genera-

Fuentes no Convencionales de Energia Renovable cion hidraulica e hidraulicas de bombeo.
(FNCER) (proyectos eolicos y solares) asignados
mediante subastas. © Asegurar el levantamiento eficiente técnica y eco-

nomicamente de las restricciones que hoy son
© Laexpansion de generacion agosto 2023-julio 2025, atendidas con combustibles liquidos.
esta fundamentada en 1.795 MW de proyectos con
Obligaciones de Energia en Firme (OEF) y 6.705  © Para el mediano y largo plazo es necesario asegu-

MW de proyectos solares fotovoltaicos con garan- rar la entrada de nuevos proyectos de generacion
tias bancarias. Estas garantias no aseguran la en- para cumplir con las necesidades de la demanda
trada de tales proyectos y en el pasado solo ha in- y aumentar la capacidad instalada del sector eléc-
gresado el 10% o 15% de la capacidad esperada. Es trico con recursos que permitan cumplir con los
necesario que las entidades del sector eléctrico, por criterios técnicos de seguridad, confiabilidad y
otros medios, aseguren la entrada de tales proyectos, economia y con los objetivos de descarbonizacion
para evitar un posible desabastecimiento de energia. del sector.

© Ante un fenomeno 'El Nifio’ prolongado, determi- ~ © En el mediano plazo, se pueden implementar pi-

nar las cantidades de combustibles requeridos por lotos que ayuden a reglamentar e identificar las

el parque térmico durante la ocurrencia del feno- necesidades de regulacion de las comunidades

meno: gas, carbon y liquidos, y elaborar un plan energéticas para las zonas no interconectadas don-

que permita asegurar su suministro y la logistica de no afecten la calidad del Sistema Interconectado

del mismo. Nacional (SIN), apoyar las comunidades de estas

zonas en temas técnicos y de mantenimiento de

© Fortalecer la regulacion relacionada con consultas tecnologias de FNCER dandole espacio a los agre-
previas para proyectos FNCER. gadores de demanda.
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© Teniendo en cuenta la entrada de generacion inter-

mitente y nuevas tecnologias en alta y baja tension
estos sistemas deben ser revisados y adecuados a
las nuevas necesidades del SIN, establecer la nece-
sidad de servicios complementarios ajustada a las
proyecciones que se estan haciendo de entrada de
energia fotovoltaica.

Para asegurar la confiabilidad es importante de-
finir la configuracion de la matriz energética que
cumpla con los compromisos de descarboniza-
cion, preservando la independencia energética del
pais entre otros aspectos.

Recomendaciones sector gas natural

© Seria de esperar que, en un escenario de tran-

sicion energética, la cual por definicion busca
sustituir energéticos de altos factores de emision
de Gases de Efecto Invernadero (GEI), por otros
energéticos de menor contribucién al calenta-
miento global como el caso del gas natural, los
planes del Ministerio de Minas y Energia desa-
rrollen politicas para un uso mads intensivo del
gas natural. Se recomienda al Gobierno darle
impulso al consumo de gas natural en sustitu-
cion de combustibles mas contaminantes, hasta
tanto existan tecnologias y fuentes energéticas
mas limpias.

Observando la curva, la banda comprendida entre
la oferta y la demanda viene disminuyendo acele-
radamente con el paso del tiempo. Esto quiere de-
cir que el margen de maniobra se ha reducido en el
tiempo y segun los datos del ano 2023, se cuenta
con apenas 3 afnos antes de llegar a la interseccion
de las curvas de oferta y demanda, aproximada-
mente en el ano 2026.

Esta conclusion se reafirma en la Resolucion
UPME 588 del 2023 por medio de la cual se
declar6 desierto el proceso para la regasifica-
dora del Pacifico. El escenario medio evidencia
una pérdida de autosuficiencia para el abasteci-
miento de la demanda de gas natural a partir de
ese momento.

© El panorama de las reservas de gas en Colombia es

preocupante y mds aun si se tiene en cuenta que el
gas natural debe ser una pieza fundamental dentro
del esquema de la transicion energética propues-
ta por el Gobierno Nacional. Lo anterior pone de
presente la necesidad y conveniencia de intensifi-
car la busqueda de nuevas reservas de gas natural,
a partir de los contratos de exploracion existentes
y promover la suscripcion de nuevos contratos de
exploracion para asegurar la base de reservas nece-
saria para garantizar el cubrimiento de la demanda
de gas en los proximos anos.

El 48% de la oferta de gas natural esta representa-
da por la produccion de los campos de Cusiana y
Cupiagua en el piedemonte llanero; sin embargo,
dicha produccion experimenta una caida del 18%
en apenas 7 anos, y seguira decreciendo a lo largo
del tiempo.

Salvo la disponibilidad de gas natural que se ob-
tenga de la planta regasificadora en el Atlantico,
no se vislumbran nuevas fuentes de oferta a corto
plazo para atender el déficit a partir del 2026. Se
propone que la Agencia Nacional de Hidrocarbu-
ros (ANH) en representacion del Gobierno Nacio-
nal, se retina con los productores para revisar el
estado de los campos y desarrollar estrategias para
acelerar la exploracion y producciéon temprana
de gas natural. La situacion de abastecimiento de
gas natural que se espera para los proximos anos,
exige la toma de decisiones urgentes y enfocadas a
lograr un abastecimiento que brinde los niveles de
seguridad que requieren los usuarios.

Realizar estudios que evalien el impacto econo-
mico del uso de gas importado para los usuarios,
determinando factibilidad y consecuencias.

Es necesario, desarrollar un marco regulatorio que
permita una expansion del sector energético en
energia eléctrica y gas, que cumpla con los crite-
rios de calidad, confiabilidad y seguridad técnica
para asegurar una sostenibilidad de los actores tan-
to de oferta como de demanda cumpliendo con los
criterios del trilema energético. 4k
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Retos de la transicion
energética a nivel mundial

POR: RAFAEL SCOTT*

lo largo de la historia, las transiciones
energéticas han sido procesos prolonga-
dos que han transformado, fundamental-
mente, la forma en que las sociedades pro-
ducen, transportan, almacenan y consumen energia.

Durante el periodo que abarco la segunda mitad del
siglo XVIII y parte del siglo XIX, la madera era la fuen-
te de energia dominante, esencial para la calefaccion,
la cocina y como combustible para la industria. Sin
embargo, con la llegada de la Revolucion Industrial,
la madera comenzo a ser reemplazada por el carbon.
Esta transicion no fue inmediata; se extendié aproxi-
madamente durante 50 a 60 anos, ya que el carbon
ofrecia una mayor densidad energética y era mas efi-
ciente para alimentar las nuevas maquinas de vapor y
las fabricas emergentes, pero se requirio generar una

infraestructura de transporte y maquinaria especiali-
zada para poder aprovechar todo su potencial.

16 ‘ Octubre/Diciembre 2023

66 g cumplimiento
de las ambiciones netas
cero globales estd en
riesgo y dependerd

de la aceleracion de

las ambiciones de
descarbonizacion y el

desarrollo tecnoldgico
hacia adelante 9

A medida que avanzamos hacia 1900, una transicion
similar ocurri6 desde el carbon hacia el petroleo. Im-
pulsado inicialmente por la iluminacion y luego por
su papel critico en el transporte y la industria, el pe-
troleo se convirtio en la fuente de energia preferida
debido a su facil transporte, alta densidad energética
y versatilidad. Al igual que con la transicion anterior,
este cambio no se produjo de la noche a la manana.
Tomo 4 a 5 décadas para que la infraestructura, la tec-
nologia y los mercados se adaptaran y para que el pe-
troleo se estableciera como la columna vertebral de la
economia energética global.

Estos periodos de transicion histéricos demuestran
la inercia inherente en los sistemas energéticos a gran
escala y la necesidad de tiempo y adaptacion tecnolo-
gica, para reemplazar completamente las infraestruc-
turas y patrones de consumo establecidos.

Esta vez, la transicion hacia fuentes de energia renova-
ble y sostenible promete seguir un curso similar, pero
con una urgencia acelerada por la politica publica glo-
bal donde mas de 70 paises han establecido metas de
net-zero, cubriendo el 82% de las emisiones mundia-
les ademas la implementacion del Inflation Reduction
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Act (IRA) en Estados Unidos, con una asignacion de
382 mil millones de USD, y el Green Deal de la Union
Europea, con 285 mil millones de EUR, estan disena-
dos para estimular el crecimiento en inversiones de
bajo carbono y tecnologias sostenibles. En América

Latina, empieza a haber ya también algunos progra-
mas de incentivos fiscales para el desarrollo de nuevas
energias sostenible.

El desarrollo de escenarios futuros por parte de nues-
tra area de investigacion McKinsey Energy Insights
sugiere que, dependiendo del progreso tecnologico y
del cumplimiento de las politicas, podriamos estar en
ruta hacia un aumento en la temperatura global ma-
yor a 1.5°C en la mayoria de los escenarios. El cumpli-
miento de las ambiciones netas cero globales estd en
riesgo y dependera de la aceleracion de las ambicio-
nes de descarbonizacion y el desarrollo tecnolégico
hacia adelante.

A lo largo de estos ultimos 18 meses, hemos visto un
periodo de mucha volatilidad, donde la transicion
energética ha experimentado un periodo de avancesy
retrocesos. Por un lado, la adopcion de vehiculos eléc-
tricos ha sido significativa, con ventas que aumenta-
ron de 6.6 millones en 2021 a 10.6 millones en 2022,
reflejando una preferencia creciente por opciones
mas sostenibles. Ademads, los precios del sistema de

comercio de emisiones de la UE alcanzaron maximos
historicos, superando los 100 EUR/t, lo cual es mas
de diez veces el incremento en comparacion con hace
una década. A su vez, nuevos compromisos de gran-
des economias como los de Japon, Indonesia e India
hacia la neutralidad de carbono han marcado un paso
firme hacia adelante y se esperan atin mas compromi-
sos al finalizar la reunion de la COP28.

En contraste, la inflacion y el aumento de las tasas de
interés han influido en los costos tecnologicos, espe-
cialmente en las energias renovables, donde los costos
han subido por primera vez en mas de dos décadas
debido a la escasez de materiales como el niquel y el
cobre, asi como por el deterioro de las condiciones fi-
nancieras. Este aumento de costos representa un obs-
taculo en el camino hacia la energia verde, afectando
la asequibilidad y el ritmo de transicion. Ademas, al-
gunas de las companias en la industria del petroleo y
gas han retrocedido en sus compromisos climaticos,
lo que pone en duda la velocidad con la que se estara
realizando la transicion.

14 Finalmente, esta
nueva transicion es una
nueva oportunidad para
que los paises adopten
un enfoque holistico

y adaptativo en sus
politicas energéticas 9

Por otro lado, la volatilidad del mercado energético
y las preocupaciones por la seguridad energética han
llevado a ciertos paises a reorientarse temporalmente
hacia el carbon (solo en 2022, se incremento su de-
manda 10% a nivel global) asi como el gas natural li-
cuado (GNL), buscando soluciones a corto plazo para
sus necesidades energéticas inmediatas.

Alemania, por ejemplo, ha adaptado su estrategia

energética en respuesta a la crisis de suministro y con
la intencion de reducir su dependencia del gas ruso,

Octubre/Diciembre 2023
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acelerando notablemente la construccion de infraes-
tructura para el gas natural licuado (GNL). En un pe-
riodo de menos de un afo, el pais puso en funciona-

miento tres terminales flotantes y esta en marcha con
la construccion de nuevas terminales con una vida
util de 30-35 anos. Estas acciones, aunque compren-
sibles, resaltan los desafios de alcanzar una transicion
energética justa y equitativa.

Es aqui donde concepto de “trilema energético” en-
capsula el desafio principal al que se enfrenta el mun-
do en su busqueda de un futuro energético sosteni-
ble. Este concepto refleja la necesidad de equilibrar la
sostenibilidad ambiental, la seguridad del suministro
y la asequibilidad economica en la toma de decisio-
nes energéticas. Cada uno de estos aspectos tiene im-
plicaciones profundas y a menudo contradictorias, lo
que complica la planificacion y la implementacion de
politicas energéticas.

Por un lado, la sostenibilidad ambiental exige una
transicion rapida hacia energias bajas en carbono
para combatir el cambio climatico. Sin embargo, la
seguridad del suministro debe asegurar que la ener-
gia sea constante y confiable, algo que se ha vuelto
especialmente critico en tiempos de incertidumbre

18 | Octubre/Diciembre 2023

(44 La sostenibilidad

ambiental exige una
transicion rdpida hacia
energias bajas en carbono
para combatir el cambio
climdtico. Sin embargo,

la seguridad del
suministro debe asegurar
que la energia sea
constante y confiable )9

geopolitica y fluctuaciones del mercado. A menu-
do, esto puede significar depender de fuentes de
energia tradicionales mientras se desarrolla la in-
fraestructura renovable.

Por ultimo, la asequibilidad es crucial para el acceso
universal a la energia y para el apoyo publico a las
transiciones energéticas. Los altos costos iniciales de
la tecnologia limpia pueden ser prohibitivos para mu-
chos, lo que requiere subsidios e incentivos que pue-
den ser un desafio fiscal para los gobiernos.
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La region de Sudamérica ademas enfrenta desafios
como fenomenos meteorologicos extremos, escasa
diversificacion de fuentes de energia, y desigualdades
en la distribuciéon de la riqueza. A estos problemas
se suman los ineficientes métodos de recaudacion de
impuestos y la subutilizacion de interconexiones re-
gionales y de la infraestructura de red de transmision,
que representan obstaculos significativos para el desa-
rrollo energético. A pesar de esto, se estan realizando
esfuerzos para incorporar energias renovables, aumen-
tar la produccion de gas y desarrollar la hoja de ruta
del hidrogeno en paises como Colombia, Uruguay y
Panamd, ademas de avanzar en la generacion distribui-
da o en comunidades energéticas. Estas comunidades,
también conocidas como proyectos energéticos co-
munales, implican que comunidades locales generen,
almacenen y compartan colectivamente recursos ener-
géticos, promoviendo la sostenibilidad y la resilien-
cia en el sector energético. Estas iniciativas reflejan la
complejidad del trilema energético en la region y sub-
rayan la importancia de enfrentar estos desafios para
asegurar un futuro energético sostenible y equitativo.

Mirando hacia el futuro, nuestra proyeccion de la ma-
triz energética global sugiere un cambio significativo
hacia la electricidad y el hidrogeno (como carrier de
energia) para 2050, reflejando un enfoque en fuentes
de energia mas limpias y eficientes. Sin embargo, es
importante reconocer que los combustibles fosiles,
particularmente el gas natural, seguiran desempenan-
do un papel importante dentro de la matriz energéti-
ca. El gas natural podria actuar como un combustible
de transicion, proporcionando una opciéon mas limpia
en comparacion con el carbon y el petréleo, mientras
se desarrollan y escalan las infraestructuras para las
energias verdes.

En este contexto, hemos identificado varios ele-
mentos como criticos para una transicion ordenada.
Primero, la innovacion tecnologica debe ser el mo-
tor que impulse soluciones energéticas emergentes,

idealmente promovida por el estado. La capacidad
para establecer cadenas de suministro robustas y la
disponibilidad de recursos naturales necesarios son
igualmente esenciales. El compromiso colaborati-
vo entre el sector publico y privado, tanto nacional

como regionalmente, debe asegurar el progreso y la
implementacion de estandares de gobernanza y se-
guimiento de mercado eficaces.

Adicionalmente, la transicion requiere una reasigna-
cion efectiva de capital, estructuras de financiamiento
adecuadas al contexto verde, y una respuesta 4gil a los
cambios en la demanda y costos a corto plazo (p.ej.
mitigar afios donde los efectos de fenémenos como
‘El Nino’, afecten la disponibilidad de energia en la re-
gion). No menos importante es el apoyo ciudadano,
que se facilita mediante mecanismos de compensacion
o créditos para abordar los impactos socioeconomicos
a poblaciones vulnerables. Estos requisitos convergen
para enfrentar el trilema energético y avanzar hacia un
sistema mas sostenible, seguro y accesible.

Finalmente, esta nueva transicion es una nueva opor-
tunidad para que los paises adopten un enfoque ho-
listico y adaptativo en sus politicas energéticas. Es
fundamental considerar como la sostenibilidad, la se-
guridad y la asequibilidad interactian y se influencian
mutuamente. Solo a través de un balance cuidadoso
de estos aspectos podremos avanzar hacia un futuro
energético que no solo sea sostenible y eficiente, sino
también justo y accesible para todos. 4k

* Rafael Scott: Ingeniero Industrial, Universidad Iberoamericana de México, MBA en administracién de empresas en
Yale School of Management y socio de McKinsey & Company
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Institucionalidad del sector
eléctrico de 30 anos
se debe mantener y fortalecer

A

(©) ENERCOL 2023

S 40" Confe

ia Enereétics Colorubi

UCIONALIDAD Y DESARROLLO DEL SECTOR
ELECTRICO

Aspectos del panel: Institucionalidad y desarrollo del sector eléctrico, en el marco de la 40 Conferencia Energética Colombiana - ENERCOL
2023, organizada por la Asociaciéon Colombiana de Ingenieros - ACIEM, que contd con la participacion de izq. a der. Juan Benavides
Estévez; José Fernando Prada; Edwin Cruz Caballero; Gabriel Sdnchez Sierra (moderador); José Camilo Manzur y Germén Castro Ferreira.

n el marco de la 40* Conferencia Energética

Colombiana - ENERCOL 2023, se llevo a

cabo el panel: “Institucionalidad y desarrollo

del sector eléctrico”, los invitados analizaron
la importancia de fortalecer la institucionalidad, asi
como el riesgo de los cambios regulatorios y normati-
vos; la inversion en proyectos del sector privado; la si-
tuacion economica de las comercializadoras; la nece-
sidad de las plantas térmicas como soporte del sistema
eléctrico y para la transicion energética; el balance del
sistema eléctrico nacional; los riesgos de desabasteci-
miento por ‘El Nino’ y la intervencion estatal.

En este panel participaron los expertos: Juan Benavi-

des Estévez, Investigador de Fedesarrollo; José Fer-
nando Prada, Experto Comisionado de la Comision

20 | Octubre/Diciembre 2023

de Regulacion de Energia y Gas (CREG); Edwin Cruz
Caballero, Subdirector de la Asociacion Nacional de
Empresas Generadoras (Andeg); José Camilo Man-
zur, Director Ejecutivo, Asocodis y Germdn Castro
Ferreira, Contralor Delegado del sector de Minas y
Energia de la Contraloria General de la Republica,
de las que se destacan las siguientes conclusiones,
recomendaciones y alertas:

© Se debe conservar la institucionalidad que se creo
hace 30 anos, en la cual existe una clara separacion
de los roles del Estado y de la participacion de las
iniciativas publicas y privadas.

© Las reformas del sector se deben tramitar a tra-
vés de la accion legislativa en el Congreso de la
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Republica continuando con el marco institucio-
nal, donde esta claramente definido el rol del
Estado como regulador, como definidor de la
politica energética; como supervisor del sistema
y de la empresa privada y la iniciativa publica
como proveedores del servicio.

La incertidumbre del sector energético se castiga
con costos fiscales y no es claro como se van a
sustituir los hidrocarburos en la transicion ener-
gética, cudl es la gradualidad, la financiacion, las
inversiones en infraestructura; cudl serd la con-
fiabilidad y la disponibilidad de energia para el
desarrollo del pais y para la generacion de fuentes
de empleo.

66 14 reformas del
sector se deben tramitar
a través del Congreso

de la Republica,
manteniendo el marco
institucional, que define
claramente el rol del
Estado como regulador
y definidor de la politica
energética del pais 9%

© Frente a la Transicion Energética Justa (TE]) se

ha planteado la sustitucion de plantas térmicas,
pero no se evidencia un analisis de impacto de
la propuesta que viene desde el Gobierno; des-
de los generadores existe la propuesta de com-
plementar la matriz de generacion eléctrica con
el aporte de la generacion térmica al sistema
eléctrico nacional.

Las plantas térmicas son imprescindibles espe-
cialmente a carbon y a gas, para brindar confia-
bilidad al sistema eléctrico, proporcionar estabi-
lidad al sistema de potencia y complementar la
intermitencia de las energias renovables, ademas

V]

de ser un soporte indispensable para la genera-
cion en el fenomeno ‘El Nino’, que se espera en

el momento mas critico llegue a ser del 60% de la
generacion del pais.

Sustituir toda la capacidad existente de generacion
con gas natural en el pais costaria alrededor de $85
billones para apenas cumplir con el 0,7% de los
compromisos del pais en COP 21, lo cual va en
contra de la logica economica y tendria impacto
para las finanzas del pais.

Para sustituir 1.000 megavatios, se necesitarian
5.000 megavatios solares, lo cual a su vez exigi-
ria contar con 8.000 hectareas de terreno para
cubrirlas con paneles.

No es clara la articulacion de Ecopetrol, ya que en
la actualidad la empresa tiene una autogeneracion
cercana a los 40 gigavatios-hora-dia, pero qué su-
cedera cuando esa autogeneracion tenga que to-
marla del Sistema Interconectado Nacional (SIN),
lo cual a la fecha no esta previsto.

Existe la alerta del riesgo financiero de las comer-
cializadoras de energia, con un déficit de $7 billo-
nes, lo que conlleva un posible riesgo sistémico
del sector, que implica limitaciones al suministro
e importantes costos fiscales, Con la presencia de
‘El ‘Nino’ se podria llegar a saldos cercanos a los
$10 billones a finales de 2023. 4k
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Escenario indeseable:
depender de importacion de
petroleo para cargar refinerias
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Aspectos del panel: El futuro de la industria de hidrocarburos en el marco de la transicion energética, que se realiz6 en la 40 Conferencia
Energética Colombiana - ENERCOL 2023, organizada por la Asociaciéon Colombiana de Ingenieros - ACIEM, que contd con la participacion
de izq. a der. Maria Fernanda Arango, Gerente de Estrategia de Soluciones de Bajas Emisiones de Ecopetrol; Nelson Castafieda, Presidente
Ejecutivo de la Cdmara Colombiana de Bienes y Servicios Petrdleo, Gas y Energia (Campetrol); Amylkar Acosta (moderador); Frank Pearl,
Presidente Ejecutivo de la Asociacién Colombiana del Petréleo (ACP) y Joaquin Moreno, experto en la industria de hidrocarburos.

urante el desarrollo de la 40* Conferen-
cia Energética Colombiana - ENERCOL
2023, organizada por la Asociacion Co-
lombiana de Ingenieros - ACIEM, se rea-
liz6 el panel: “El futuro de la industria de hidrocar-
buros en el marco de la transicion energética”, donde
los especialistas debatieron las decisiones de politica

¢6 Es mejor tener
los hidrocarburos y
no necesitarlos, que
necesitarlos y no tenerlos 99

publica en Colombia sobre la exploracion y produc-
cion de hidrocarburos, frente a la hoja de ruta de la
transicion energética.

Los panelistas invitados destacaron que el sector
de hidrocarburos ha sido, es y sera un sector muy

importante para que Colombia siga avanzando en
la direccion de generar valor; reducir las desigual-
dades sociales; generar diversificacion de la eco-
nomia; atraer inversion local y extranjera para ge-
nerar valor y para apoyar la transicion energética
propuesta por el Gobierno Nacional.
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Para los representantes de la industria de hidrocarbu-
1os, es necesario revisar la estrategia de nuevos con-
tratos de exploracion y produccion, puesto que no se

puede agotar esta fuente de ingresos para las regiones
y para el Estado en términos de regalias, dividendos e
inversion social.

1 Es importante
promover la firma de
nuevos contratos de
exploracion y produccion
de hidrocarburos, con

el objeto de alejar

el ‘fantasma’ de la
importacion de petréleo 99

De acuerdo con los analistas, el pais debe ir hacia la
transicion energética, pero se deben tener en cuen-
ta los impactos econdmicos y los resultados que se
quieren lograr en las proximas décadas, ya que la
experiencia internacional demuestra que muchos
paises estan revisando su estrategia para lograr una
transicion energética.

Colombia tiene lecciones aprendidas, cuando en
1975 paso6 de ser exportador a importador de crudo
durante una década, hasta que apareci6 el ‘milagro’
de Cano Limoén, ubicado entre los municipios de
Arauca y Arauquita.
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Cuando este yacimiento entro en declinacion, apa-
recieron los campos de Cusiana, Cupiagua, Pau-
to y Volcaneras, en el Piedemonte llanero y desde
entonces, no se ha descubierto un yacimiento de
grandes proporciones que le dé al pais la tranquili-
dad y la seguridad energética que se necesita en los
proximos afnos.

Dentro de los principales analisis y conclusiones
planteadas por Maria Fernanda Arango, Gerente de
Estrategia de Soluciones de Bajas Emisiones de Eco-
petrol; Nelson Castafieda, Presidente Ejecutivo de
Campetrol; Frank Pearl, Presidente Ejecutivo de la
Asociacion Colombiana del Petroleo (ACP) y Joa-
quin Moreno, experto en la industria de hidrocarbu-
ros, se destacan:

© La crisis energética global, con epicentro en la
Union Europea (UE) dejo tres lecciones:

a. La energia mas costosa es aquella de la que no
se dispone justo en el momento que se requiere.

b. La transicion energética no debe poner en ries-
go la seguridad energética.

c. Tan importante como la seguridad energética,
es la soberania energética.

© No existe una hoja de ruta universal a adoptar para
implementar la transicion energética, por lo que en
Colombia se impone la necesidad de contar con
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una hoja de ruta de la transicion justa a la ‘colom- ‘ ‘ Peor que depender del
biana’ y el Gobierno esta en mora de proyectarla. p etréleo. es dep ender de las
bl
© No puede ser igual la hoja de ruta de la transi- importaciones para cargar
cion energética de un pais como Alemania, que las reﬁnerz’as del pal/s como

df?pende de las 1mportac19nes de petrodleo, car- ya suce dié en el pasa do, lo
bon y gas a la de Colombia, que depende, pero

de su produccion y exportacion, siendo ellos el cual p lantearia un escenario
primero y segundo renglon exportador, genera- Catastréﬁco indeseable ”
dor de divisas y fuentes de financiacion del Es-
tado colombiano. © Peor que depender del petrdleo, es depender de
su importacion para cargar las refinerias del pais
© Esmejor tener los hidrocarburos y no necesitarlos, como ya sucedio en el pasado, lo cual plantearia
que necesitarlos y no tenerlos. un escenario catastrofico indeseable.

© No es bueno y no es sano para la economia del ~ © Esimportante promover la firma de nuevos contra-

pais, depender tanto del petroleo y del carbon, hay tos de exploracion y produccion de hidrocarburos,
que diversificar la economia; pero, peor que depen- con el objeto de alejar el fantasma’ de la importa-
der del petroleo es depender de sus importaciones. cion de petroleo que sigue rondando al pais. 4k
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El gas natural es y serd
fundamental en la transicion
energetica

DEMANDA pEL G4
s
L EN COLOMBIA

Aspectos del panel: Dindmica de la demanda del gas natural en Colombia, en el marco de la 40* Conferencia Energética Colombiana -
ENERCOL 2023, organizada por la Asociacién Colombiana de Ingenieros - ACIEM, que conté con la participacion de izq. a der.: Andrés
Pontdn, Gerente Gas & GLP de Ecopetrol; Jorge Duran, Gerente de Regulacion de Naturgas; Jorge Pinto (Moderador); Wolfgang Levy,
Vicepresidente de Desarrollo Comercial de Transportadora de Gas Internacional (TGI) y Annamaria Ferreira, Consultora.

urante la 40 Conferencia Energética

Colombiana - ENERCOL 2023, organi-

zada por la Asociacion Colombiana de

Ingenieros - ACIEM, Se realiz6 el panel:
Dindmica de la demanda del gas natural en Colombia,
en el que se debatio el papel del gas natural en la
transicion energética en Colombia; proyecciones de
demanda del energético en el mediano y largo plazo;
importacion de gas natural y viabilidad del biogas,
entre otros aspectos.

De las intervenciones de los distintos expertos in-
vitados al panel donde participaron Andrés Ponton,
Gerente Gas & GLP de Ecopetrol; Jorge Duran, Ge-
rente de Regulacion de Naturgas;, Wolfgang Levy,
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Vicepresidente de Desarrollo Comercial de Trans-
portadora de Gas Internacional (TGI) y Annamaria
Ferreira, Consultora, se destacan las siguientes con-
clusiones y recomendaciones:

© Laimportancia del gas natural para lograr una tran-
sicion energética exitosa es crucial e insustituible,
puesto que mientras el hidrogeno y los vehiculos
eléctricos no se desarrollen de forma masiva, el gas
natural serd un combustible estratégico para el pais.

En el caso del hidrogeno, no existe por ahora nin-
gun combustible para vehiculos medianamen-
te limpio, que pudiera sustituir en cantidad al
gas natural.
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© La preocupacion del sector y de la industria en ge-

neral es sobre el futuro del aprovisionamiento del
gas natural en el mercado colombiano, para aten-
der la demanda creciente en diferentes sectores.

Para Colombia este razonamiento es muy valido
dado que, como pais de mediano desarrollo, su
capacidad economica es limitada para sustituir el
parque automotor de manera rapida. En el caso
de los taxis y vehiculos particulares, con el incre-
mento del precio de la gasolina, han aumentado las
conversiones a gas natural.

En lo que se refiere a generacion eléctrica, el res-
paldo del gas natural es clave como complemento
a la generacion con energias renovables no con-
vencionales, solar y eolica, ya que es un respaldo
para situaciones cuando estas energias enfrenten
alguna contingencia.

En relacion con el gas natural en el mercado do-
meéstico, se ha logrado una madurez y es poco el
camino que falta por recorrer, gracias a que se ha
desarrollado un nivel de cobertura a nivel nacional
bastante alto.

En el caso de la industria, esta enfrenta la incer-
tidumbre de asegurar el suministro futuro de gas
natural para sus procesos productivos.

Es urgente y necesario desarrollar el gas costa
afuera (offshore), tinica nueva fuente de gas natu-
ral nacional identificada hasta ahora. Pero también
se destaca que existe incertidumbre de cuando po-
dria llegar este gas al pais.

No hay duda que se requiere la busqueda de nue-
vas reservas de gas natural ante la caida dramatica
de las existentes en los ultimos anos.

La decision del Gobierno Nacional de suspender
la firma de nuevos contratos de exploracion de
hidrocarburos, es un grave error en lo que a gas
natural se refiere.

© Mientras no haya nuevas fuentes de gas nacional,

las importaciones de gas seran necesarias, identifi-
cando claramente las fuentes, costo, oportunidad y
respaldo al sistema energético del pais.

Es necesario evaluar el impacto de los precios en el
mercado nacional al importar gas natural.

Se deben considerar todas las posibilidades de im-
portar gas natural y de todas las fuentes disponi-
bles que existan para garantizar el abastecimiento
interno del pais en los distintos sectores.

Si bien, ha habido importantes desarrollos del bio-
gas, aun existen muchos potenciales y se debe con-
siderar como una fuente de gas natural y promover
un mayor numero de proyectos en este campo.

66 E urgente y necesario
desarrollar el gas costa
afuera (offshore), tinica
nueva fuente de gas natural

nacional identificada
hasta ahora 99

Frente al actual mercado de comercializacion de
gas y su regulacion, es necesario revisar y mejo-
rar las condiciones de los contratos de compra de
gas natural, asi como la regulacion del transporte
de gas natural, aplicando metodologias como la de
Entrada/Salida.

Las medidas que se han adoptado para desarrollar
la bidireccionalidad entre la costa y el interior, para
mejorar la red nacional de transporte de gas natu-
ral por gasoductos, han sido positivas y utiles para
atender los distintos mercados.

Sin embargo, es necesario reforzar las comunica-
ciones con el occidente del pais (Cali) con el fin de
evitar que se presenten cortes de suministro como
el que se dio a comienzos de este afo. 4k
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Publirreportaje

Lubricante Repsol para motores que
utilizan hidrogeno y gas como combustible

A -
\_ 45
REPSOL

a empresa Repsol dio

a conocer que llevd a

cabo una prueba en

motores a gas que uti-
lizan 65% de hidrégeno y
35% de gas como combusti-
ble, algo muy poco visto en
el mundo de la generacion
de energia, esta se realiz6
por mas de 21.000 horas
con resultados satisfacto-
rios. El lubricante utilizado
fue un aceite para motores
a gas (GEO) de ultima tecno-
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logia, disefiado especifica-
mente para lubricar moto-
res de gas estacionarios de
cuatro tiempos.

REPSOL también indicé que
este test de campo se realiz6
en un motor de gas estacio-
nario en la central eléctrica
Quimica del Nalén Energia
en Sama de Langreo, Astu-
rias, Espafa.

La prueba, que comenzé6 en
mayo de 2015, involucré un
motor de gas de 2.000 kW
que utilizaba como com-
bustible gas enriquecido
con coque con un conteni-
do de hidrégeno del 65% en
su composicion mezclado
con otros tipos de gases. El
combustible de hidrégeno
puede impactar y cambiar

significativamente algunas
condiciones de operacion
del motor y la operatividad
de los motores, afectando
el proceso de la camara de
combustién y, como conse-
cuencia, afectar la lubrica-
cion del motor.

Quemar un combustible con
alto contenido de hidrégeno
y otros gases especiales po-
dria modificar los métodos
de suministro de combusti-
ble, encendido, sincroniza-
cion de cierre de la valvula
de aire de admision y rela-
cion de exceso de aire para
una combustién Optima
para determinar las condi-
ciones que aseguren una
combustién estable con una
mezcla rica de hidrégeno,
segun Repsol.



Desafios del
hidrégeno

Debido al rapido proceso de
combustion, la velocidad de
la llama en la camara de com-
bustion puede acelerar el pre
encendido y el autoencendido
del combustible y, como con-
secuencia, el fendmeno de
detonacion puede aparecer
como combustible quemado
de manera desigual.

Se requiere un lubricante es-
pecialmente formulado para
esta aplicacién tan exigente,
porque la combustion puede
ser muy sensible a la forma-
cién de cenizas por lo cual a
depdsitos en valvulas o pisto-
nesy donde es especialmente
importante que el lubricante
no afiada mas cenizas.

Repsol Synthetic Motor Gas
404 formulado con aceites ba-
ses sintéticos y un paquete de
aditivos con bajo contenido
en cenizas para minimizar la
formacion de depdsitos en la
camara de combustion y ayu-
dar a prevenir detonaciones o
anomalias en la combustion
que se producen cuando se
utilizan otro tipo de lubrican-
tes convencionales. La prueba
fue un desafio dado el tipo es-
pecial de combustible quema-
do y el motor y el lubricante
fueron monitoreados cuida-
dosamente durante toda la
prueba. Los resultados de las
pruebas revelan el maximo
rendimiento del aceite, con
muy buenas propiedades de
lubricacién y alta resistencia
a la oxidacion y nitracion, afir-
mo la empresa. Su férmula re-

Y=

REPSOL Lubricantes ha
realizado pruebas con
mas de 21.000 horas
en motores de cuatro
tiempos que utilizan
hidrogenoy gas

como combustible.

duce los efectos negativos del
uso de gases especiales con
algunasparticulas nocivas.

Bajo contenido
de cenizas

La formulacion del lubricante
Repsol ofrece un bajo con-
tenido de cenizas del 0,44%,
minimizando la formacién de
depositos y alargando la vida
util de los componentes del
motor. Otros beneficios de
utilizar una base sintética en
un combustible gaseoso es-
pecial como el descrito, 0 en
futuras aplicaciones con ga-
ses 100% hidrogeno, asegu-
ran el buen desempefo del
proceso de combustién y por
ende la disponibilidad de fun-
cionamiento a altas potencias
del motor, evitando anoma-
lias como auto llama, proceso
de detonacién y también ex-
tender los intervalos de dre-
naje de aceite protegiendo las
partes internas como: valvu-

las, camisas y pistones como
partes principales en estrecho
contacto con la cama-
ra de combustion con altas
temperaturas y modelos de
motores BMEP. La reduccion
del consumo de aceite especi-
fico es otro beneficio del uso
de bases sintéticas en compa-
racion con otras mezclas de
aceites tradicionales.

Esta formula se puede aplicar
a gases especiales como ga-
ses de pirdlisis, gas de coque
(COQG), gasde altohorno (BNG),
gas de convertidor (BOF), gas
de escape de horno (FOF), ga-
ses de gasificacion residual,
gasificacion de madera, gases
sintéticos, gasificacién de bio-
masa, y por supuesto hidro-
geno como algunos ejemplos.
Es importante recordar que el
tratamiento de gases es una
buena practica para extender
la vida util de todas las par-
tes internas de los motores y
mantener el rendimiento del
lubricante en algunos casos
de gases especiales.

Repsol Lubricantes en Colom-
bia ofrece un portafolio de
aceites para turbinas y moto-
res estacionarios de gas, espe-
cialmente disefiados para todo
tipo de gases que cumplen con
los requisitos de los principa-
les OEMs; ademas, tiene una
amplia gama de lubricantes y
grasas para todo tipo de apli-
caciones en la industria, con el
respaldo de su Departamen-
to de Tecnologia e Innovacion,
presente en mas de 90 paises.

Contacto:
repsolcolombia@repsol.com
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Talento humano, un aliado
en la innovacion empresarial

1 rapido crecimiento de los mercados y la

crisis del Covid-19, dificultaron el acceso a

insumos y tecnologia en la mayoria de los

paises, obligando a las empresas a propiciar
ambientes de innovacion, en busca de mejorar sus
productos, servicios, modelos de negocio, procesos
o métodos, lo cual requiere la activa participacion de
todas las areas de una empresa. Para lograr la inno-
vacion es necesario contar con personal competente
e idoneo en el drea profesional comprometido y con
aptitud para apoyar los procesos.

Teniendo en cuenta el impacto de la innovacion en la
productividad de las empresas y en los Ingenieros, el
pasado 07 de octubre, la Comision de Transformacion
Digital, Innovacion y Nuevas Tecnologias de ACIEM,
organizo el panel: Innovacion empresarial y necesidades
de talento humano en Ingenieria, un espacio que conto
con la participacion de: Ernesto Pardo, CEO en Inteia;
Mario Botina, Vicepresidente de Tecnologia en Davi-
vienda; Nicolas Velasquez, CEO en Deep Sea Develop-
ments; Margarita Guerra, Gerente Regional de Impulsa
tu Empresa en Technoserve; Luisa Patricia Salazar, Ge-
rente de Innovacion en Compensar; German Fajardo,
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Presidente de Ohmtel Ltda., con la moderacion de la
Ingeniera Claudia Ximena Bustamante, integrante de la
Comision, cuyo objetivo fue identificar el talento que
necesitan las grandes, medianas y pequenas empresas
en Colombia, para poder innovar.

Los expertos resaltaron la necesidad de experimentar
de manera controlada y programada, ya que este es un
ejercicio cotidiano, constante y no existe otra forma de
aprender sino es practicando, pero para esto, las em-
presas y las personas, deben dejar a un lado el temor
a equivocarse. De esta manera, es necesario que exista
una complementariedad entre habilidades y perfiles,
entre ingenieros y los profesionales de las companias.

Frente a la experiencia con los clientes, los empresa-
rios destacan como condiciones, empatizar, escuchar
y realizar un acompanamiento de forma permanen-
te, para generar nuevas ideas y perspectivas diferen-
tes del mercado, los productos y los servicios. Este
ejercicio de escuchar y realizar seguimiento conti-
nuo abre la puerta a nuevas necesidades que pueden
perpetuar a las empresas en el tiempo y posicionarlas
en sus mercados.
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La innovacion no es una practica sujeta de forma ex-
clusiva al equipo o area denominada con este nombre,
sino que se convierte en parte de la cultura empre-
sarial, asi como todo un entorno y practicas que se
fortalecen en el ejercicio diario.

De igual forma, el papel de las personas es fundamen-
tal y es necesario verlas desde una perspectiva integral

y no exclusivamente por su profesion, ya que sus ca-
pacidades, aptitudes, actitudes y destrezas permitiran
el crecimiento integral y permanente de las empresas,
ya que para innovar es necesario llevar el conocimien-
to a la practica.

A continuacion, compartimos con nuestros lectores
algunos planteamientos destacados del panel:

Ernesto Pardo, CEO Inteia

“La estrategia de una empresa que
busque apropiar culturalmente el
ejercicio de innovacion, mds alld
de la estructura organizativa, me
parece ganadora. Nosotros por
ejemplo, tenemos dreas que lide-
ran el ejercicio de innovacion, los
modelos y la apropiacion metodo-
logica de lo que se debe hacer”.

9

‘,

Nicolas Velasquez, CEO.
Deep Sea Developments

“Nosotros siempre buscamos cul-
tivar en las personas una cultura
de experimentar y probat; de ver si
tiene viabilidad para poder deter-
minar si podemos continuar en el
proceso. Para esto, es necesario ver
en retrospectiva al interior de los
equipos de trabajo, analizar des-
de diferentes dreas el impacto, asi
como incentivar a que las personas
pierdan el miedo a equivocarse”.

Mario Botina, Vicepresidente
de Tecnologia. Davivienda

“La innovacion es parte de un
todo. En una organizacion como
Davivienda concebimos la inno-
vacion no solamente como una
incorporacion de tecnologia, sino
que es un aspecto muy profunda-
mente ligado a la cultura de la
compaiia y de los empleados”.

Margarita Guerra, Gerente
Regional de Impulsa tu
Empresa. Technoserve

“En la prdctica se evidencia que
el petfil innovador se caracteriza
por su humildad para aprender
de forma permanente y es aquel
que se pregunta ;por qué? o ;para
donde?. Esto es precisamente la
innovacion, también un perfil que
sepa que su rol es complemento de
otros y que cada uno aporta desde
su conocimiento y experiencia”.

Luisa Patricia Salazar,
Gerente de Innovacion.
Compensar

“En Compensar creemos que la
innovacion es una prdctica coti-
diana, es como el ejercicio fisico,
si ho entrenas, pues nho estds listo.
Nosotros tenemos a la innovacion

como una prdctica cotidiana en
donde el ADN tiene este atributo

cultural que es medible”.

German Fajardo, Presidente.
Ohmtel Ltda.

“Hoy las empresas estdn buscando un
perfil mds complementario a su habi-
lidad técnica o a su formacion profe-
sional y estdn buscando un profesional
que sea mds critico en su pensamiento,
con mayor creatividad, adaptabilidad
al cambio y fluidez en su comunica-
cion para lograr un objetivo puntual
de dentro de su organizacion y este es
un reto muy importante que hoy tie-
nen las organizaciones”.

La informacion, analisis y recomendaciones deriva-
das del panel con los expertos invitados, le permitira
a la Comision de Transformacion Digital, Innovacion
y Nuevas Tecnologias y a ACIEM, desarrollar nuevas
estrategias que amplien la vision de los Ingenieros

Afiliados y de los empresarios, sobre la importancia
del ecosistema de innovacion, el emprendimiento y
el talento digital para ayudar al desarrollo econémico
y competitivo de las organizaciones en los proximos
anos, con el concurso de la Ingenieria. 4k
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Transformacion digital,
tecnologia y perfiles profesionales
con una mirada empresarial

n el marco del panel: Innovacion empre-

sarial y necesidades de talento humano

en Ingenieria, la Comision de Transfor-

macion Digital, Innovacion y Nuevas
Tecnologias de ACIEM, present6 los resultados
de la encuesta aplicada a diversas empresas con
el fin de conocer sus procesos de transformacion
digital, tecnologia y estrategias para contratacion
de perfiles profesionales, de la cual se destaca la
siguiente informacion:

© 67 empresas contactadas, de una base de datos de
120 empresas.

© 35% (24) de las empresas respondio la encuesta
ACIEM.

© En su mayoria, las empresas que respondieron la
encuesta se desempenan en el sector de energia y
construccion su mayoria (22/24).

© Seencontr6 un equilibrio entre empresas con 50
o menos empleados y empresas con mas de
50 empleados.

17% (empresas de menos de 50 empleados) no tiene

un plan. 51% del total no ha comenzado ejecucion

Resultados Piloto - Encuesta sobre Perfiles de Innovacion

¢Cuenta con una estrategia de Transformacién Digital?

o

38%

17%

O —~ N W N U000 N 0

No tenemos
una estrategia

Estamos elaborando
el plan con la estrategia

B Mas que 50 empleados

Octubre/Diciembre 2023

Estrategia elaborada,
sin ejecutar

29%

17% de empresas con
mas de 50 empleados
estan en “mejoramiento
continuo”

8%

8%

Plan estratégico
en ejecucion

Plan ejecutado, actualmente
en proceso de mejora continua

50 o menos empleados
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Las empresas con 50 o menos empleados suelen usar recursos

externos (¢por qué no los tiene?) y las grandes, recursos internos

Resultados Piloto - Encuesta sobre Perfiles de Innovacién

Dentro de su proyeccién y plan de expansién ;Cémo solucionara a futuro los
requerimientos tecnolégicos con Personal interno (Asignar un porcentaje)?

7
25% 25%

6

21% 21%
5

8% 8%
4 33% 33%
3

8%

2
]
0

0-5% 5-20% 20-40% 40-60% 60-100%

B 50 o menos empleados B Mas que 50 empleados

Las empresas dicen que los temas de tecnologia mas relevantes son...

Resultados Piloto - Encuesta sobre Perfiles de Innovacién
(o] 2 4 6 8 10 12 14

Analitica de Datos y Big Data NI 559
Internet de las cosas INNIIIIIEIEIEGGNGNGNNNNNN 50%
Automatizacién Robética de Procesos NN 41%
Privacidad Digital NN 329
Cloud Computing NG 32%
Soluciones Cx/Ux NN 18%
Otra Inteligencia Artificial / Machine Learning NN 18%
XaaS I 9%
software especializados NI 9%
Drones auténomos, vehiculos autonomos NN 9%
Blockchain N 9%
Realidad Virtual y Aumentada I 9%
IA Conversacional I 9%
CONSULTORIA I 5%
Ciberseguridad, infraestructura Il 5%
Analitica Avanzada de Datos Il 5%

Entonces buscan recursos en estos temas de nuevas tecnologias

Resultados Piloto - Encuesta sobre Perfiles de Innovaciéon

5 10 15 20 25

38%

o

Telecomunicaciones

Electromecanica _ 29%
Robdtica y Mecatrénica _ 17%
Telematica - 8%

Modelamiento BIM . 4%
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Las empresas grandes son mas exigentes con inglés

Resultados Piloto - Encuesta sobre Perfiles de Innovacion

.Qué tan relevante considera usted que ;Qué tan importante considera el manejo
son las certificaciones en el proceso de del inglés en el proceso de seleccién del
seleccién del Ingeniero? Ingeniero?

S
S

. 4% 50%
36% 10 41%
8
7 8 0,
40% 0% .
6 9 33%
30% 23% 6
5
N “
[
: o 5 50% 50% 9%
2
(0]
o] Deseable Requisito Requisito
Requisito Deseable No es importante (Lectura y/o escritura) (Bilingue)
50 o menos empleados ® Mas que 50 empleados 50 0o menos empleados ® Mas que 50 empleados

1. Hay diferencias marcadas entre: 2. Los tres temas tecnologicos mads relevantes
para las empresas en la encuesta son:

© Las empresas pequenas

(50 0 menos empleados). a. Analitica de Datos y Big Data.
© Las empresas grandes b. Internet de las Cosas (IoT).
(mas que 50 empleados). c. Automatizacion Robotica de Procesos.
En las pequenas empresas es mucho mas pro- Y como consecuencia las empresas buscan des-
bable que no se cuente con: planes formales, trezas de Ingenieria:
con talento propio en temas de nuevas tecno-
logias para ejecutar sus proyectos de transfor- a. Eléctrica.
macion. En consecuencia, necesitan contratar b. Informatica y sistemas.
servicios de aliados (outsourcing). c. Telecomunicaciones.
Las grandes empresas dan mds relevancia al se- Certificaciones e Inglés son deseables y muchas
gundo idioma (inglés) al momento de contratar. empresas los consideran un requisito.
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Estado actual de la Ingenieria
Electronica en Colombia:
perspectivas y tendencias

POR: DIEGO ALEXANDER TIBADUIZA; EDGAR JAVIER BARAJAS; GUILLERMO DAVID Y LEIDY PAMPLONA. REDIE*

a Ingenieria Electronica sigue siendo una
profesion cuyos aportes generan riqueza al
pais y permiten mantener un desarrollo en la

tecnologia y operacion de sectores industria-
les y sociales de gran impacto en la sociedad. En gene-
ral esta se enfoca en el desarrollo y aplicacion de siste-
mas electronicos, que permiten manipular y controlar
el flujo de los electrones para cumplir una funcion y
obtener una solucion requerida. Entre los aportes de
la Electronica al mundo de hoy se pueden encontrar:

© Aportes en el campo de la medicina: entre ellos
el desarrollo de instrumentacion [1], sistemas de
monitoreo y medicion que son claves en la forma
como se detecta, diagnostica y tratan las enferme-
dades, ahora con tendencia al uso de dispositivos
electronicos médicos remotos. De acuerdo con

Intel, las ultimas innovaciones en tecnologia para
telemedicina integran la Inteligencia Artificial (IA)
para ayudar a los proveedores a trabajar de manera
mas eficiente, a mantener a los pacientes conecta-
dos con dispositivos que se llevan puestos y otras
herramientas para monitorear a los pacientes a dis-
tancia, e incluso utilizar la robdtica para llevar la
atencion especializada a lugares a los cuales nunca
ha llegado [2].

Creacion e innovacion de nuevos productos: esto
incluye a su vez nuevos procesos donde se ha per-
mitido optimizar la eficiencia y el desarrollo de la
industria y la economia y el mejoramiento de la
calidad de vida de las personas [3].

Aportes en desarrollo de productos como disposi-
tivos moviles, sistemas de comunicacion, sistemas
de control y automatizacion, entre otros.

Mejora en el desarrollo de circuitos y componen-
tes electronicos de alta eficiencia y bajo consumo
de energia.

Automatizacion de procesos en los que la Inge-
nieria Electronica ayuda optimizarlos de manera
inteligente y automatica, apalancando la revolu-
cion industrial.

Desarrollo de sistemas de monitoreo de diferentes

variables, entre ellas de tipo ambiental, industrial,
de seguridad, entre otros.
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© Desarrollo de sistemas y circuitos que permiten
el uso y aprovechamiento de energias alternati-
vas, y que son orientadas al uso de energias re-
novables como elementos claves en términos de
transiciones energéticas.

La Ingenieria Electronica se constituye asi, en un drea
significativa ligada al desarrollo productivo y eco-
nomico de la nacion. Para el caso de Colombia, esta
puede permitir generar valor a la industria y abre la
puerta para que el pais no sea solo un consumidor de
tecnologia, sino que también pueda producirla. Los
Ingenieros Electrénicos en este sentido, son responsa-
bles del diseno, desarrollo, verificacion, implementa-
cion y operacion de sistemas y equipos electronicos,
brindando la posibilidad de la creacion de nuevos
productos que optimicen la eficiencia de los actuales
en el mercado, o proporcionando nuevos desarrollos
para la solucién de problemas de la sociedad dentro
del contexto colombiano.

Como disciplina, esta se encuentra en constante evo-
lucion y se adapta para cubrir necesidades del sector
industrial y la sociedad en general. Algunas tenden-
cias en anos recientes incluyen:

© Nanoelectronica: Los actuales desarrollos en dis-
positivos electronicos se enfocan en el trabajo a
estas escalas, con el desafio de mantener un bajo
consumo de potencia, garantizar miniaturizacion
y aumentar la eficiencia en los disenos.

Inteligencia Artificial: En este sentido los Inge-
nieros Electronicos brindan un valor anadido al
hecho de solo programar dispositivos con estas
herramientas, ya que pueden integrar conceptos
clave desde la seleccion de sensores, fusion de da-
tos, procesamiento, asi como uso y desarrollo IAs,
considerando el contexto general del HW y SW
asociado. Desde este punto de vista la Inteligencia
artificial, permite el desarrollo de sistemas electro-
nicos mas eficientes y con valor anadido.

© Internet de las cosas (IoT): Dada la tendencia a
la interconexion de los dispositivos electronicos y

Octubre/Diciembre 2023

al generar valor anadido a estos a través de una
conexion a internet, loT nace como un drea priori-
taria que se debe atender desde la Ingenieria y es la
Ingenieria Electronica quien puede generar mayor
valor a los dispositivos [4].

Panorama Nacional

A nivel nacional, el sector productivo que hace uso de
los Ingenieros Electronicos ha generado algunas nece-
sidades de perfiles y conocimientos requeridos. De una
consulta hecha en tres portales, donde se ofertan posi-
bilidades laborales (LinkedIn Computrabajo y El Em-
pleo), y haciendo el filtro para Ingenieros Electronicos,
se encuentran las siguientes dreas de concentracion de
trabajos para el profesional en Ingenieria Electronica
y Sus respectivos requerimientos en conocimientos:
telecomunicaciones (Figura 1), automatizacion y con-
trol (Figura 2), seguridad electronica (Figura 3), dise-
no electronico (Figura 4) y otras areas (Figura 5).

Otras habilidades complementarias requeridas de los
Ingenieros Electronicos para su ejercicio profesional
integral, se incluyen en la Figura 6.

De la misma manera, se puede encontrar que en tér-
minos de certificaciones se solicitan CCNA, ITIL, RI-
TEL y normas ISA.

Por su parte, en el 2022, la Asociacion Colombiana
de Ingenieros - ACIEM realiz6 una encuesta a 563 In-
genieros Electronicos, para consultar en que area de
la Electronica se desempenaban en ese momento. Los
resultados se resumen en la Figura 7.

En general se puede observar que las tres areas con
mayor cantidad de profesionales en Ingenieria Elec-
tronica son el drea de las Telecomunicaciones con un
34%; la automatizacion con un 16% e informdtica con
un porcentaje del 15%. Sin embargo, esta encuesta
confirma que hay otras areas que siguen siendo cam-
po laboral para los egresados en Ingenieria Electroni-
ca tales como la instrumentacion, la microelectronica,
la robotica, asi como campos donde se viene ganando
espacios como el de las energias renovables.
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Antenas y propagacion

Comunicaciones

Interconexion de redes

Roaming Internacional

moviles
Regulacién de Enlaces y redes Configuracién de IP
telecomunicaciones microondas Data Clear Channel

Configuracion
dispositivos CPE,
ROUTER, SW

Tecnologias y/o
plataformas de Datos,
Telefonia, PBX y Redes

Inalambricas

Redes de acceso, redes
informaticas (LAN,
WAN, SAN y telefonia),
enrutamiento

Redes e infraestructura
de comunicaciones

Arquitectura de

Mantenimiento de

redes y Redes Fibra éptica Redes satelitales infraestructuras
telecomunicaciones. marca CISCO
Plataformas de Monitoreo, Cableado
switching y diagndstico y Soluciones Wi-Fi. estructurado, UPS,
networking analisis de red. Datacenter

Flrewall,
. o . Protocolos de
virtualizacion, Linux, Sistema de o
. . p comunicacion de
sistemas de radios telemetria

trunking.

datos

Figura 1. Conocimientos requeridos en el drea de las Telecomunicaciones.

Programas de andlisis y
disefio de Instrumentacidn y
Automnatizacion

Equipos de instrumentacion
electronica industrial,
automatismos industriales y
control de procesos

Medicion de variables (flujo,
temperatura, nivel y
presidn) en procesos

industriales.

Elaboracidn, lectura e
interpretacidn de planos
P&ID.

Célculo para el
dimensionamiento y
seleccién de la
instrumentacion industrial

Levantamiento de sefiales

Configuracion y calibracién
de instrumentos de
medicion de presian, flujoy
nivel

HMI - SCADA

Generadores de reportes

Protocolos de comunicacion
industrial.

Sistemas de control

Control de movimiento
[variadores de
velocidad/servomotores)

Logica cableada

PLC, DCS yfo RTU's,

Tableros eléctricos

Tecnologias Rockwell y
Siemens

Figura 2. Conocimientos requeridos en el 4rea de la automatizacion y el control.
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Alarmas

Control de Accesos -
instrusion

ccTv

Management System) -

Management System)

BMS (Building

VMS (Video

Radiocomunicaciones.

Disefio, instalacién y
mantenimiento de
sistemas de medicion y
control en instalaciones
de energia,

Sistemas de deteccidon y
extincion de incendios

Data center.

Cableado Estructurado

Integracion de sistemas

Figura 3. Conocimientos requeridos seguridad electrénica.

Electrénica digital y
andloga

Disefio de PCB,
prototipado y montaje
de componentes
electrénicos

Deteccidén de fallas PCB

Programacion de
microcontroladoresy
sistemas embebidos

Figura 4.

Lenguajes C, C++, CH,
Assembler

Disefio de fuentes AC-

Ingenieria inversa en el
disefio de circuitos

Conocimientos requeridos disefio electrénico.

Dirigir instalacién y
montajes de sistemas y
equipos electrénicos

Supervisar las

actividades de

mantenimiento
electrénico

Mantenimiento
industrial, calibracion de
equipos, configuracion
de instrumentos de
medida

sistemas de control del
vehiculo

Plataformas IOT

Disefio de redes loT

Proyectos de energia
renovables

Parques fotovoltaicos.

Equipos biomédicos

Figura 5. Conocimientos requeridos en otras areas.
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estratégica

Habilidades de Trabajo en equipo Inglés escritoy Excel, Disefio 3D,
negociacion e interdisciplinar hablado AutoCAD.
Conocimiento Costos y Gerencia de
basico de KPls presupuestos en proyectos - MS SCRUM
proyectos Project
Planeacién Control y manejo

de indicadores
(Power Bi)

Figura 6. Otras habilidades requeridas.

¢EN QUE AREAS DE LA ELECTRONICA

AUTOMATIZACION

3%

BIOINGENIERIA

OTROS ioT

RESULTADOS FINALES

Figura 7. Areas de actual desempefio de los encuestados. Tomado de Revista ACIEM, Edicién N° 146.

En esta misma encuesta se preguntd por las areas
que estos profesionales consideran tendran ma-
yor impacto a futuro en el pais y los resultados se
muestran en la Figura 8. Revisando los resultados,
se evidencia que las dreas asociadas a IoT, ener-
gias renovables, telecomunicaciones, informatica y

o SE DESEMPENA ACTUALMENTE? ©

MICROELECTRONICA

&

NINGUNA

ROBOTICA

ENCUESTAA INGENIEROS ELECTRONICOS @

automatizacion predominan como dreas con mayor
impacto. Sin embargo la robética, la bioingenieria,
la microelectronica, la electronica de potencia, la
instrumentacion y la Inteligencia Artificial, se iden-
tifican igualmente como areas de futuro desarrollo
de la electronica.
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¢CUALES CONSIDERA QUE SON LAS AREAS DE LA

o

ELECTRONICA QUE TENDRAN MAS IMPACTO A FUTURO EN EL PAIS?

ROBOTICA

RESULTADOS FINALES

Desde el punto de vista de las bolsas de empleo, al
revisar los rangos salariales para los Ingenieros Elec-
tronicos, se encuentran los siguientes:

Rangos Salariales

Computrabajo

® - Tusalario.org

(De $1.488.892 0 $6.102.760) /mes

‘talent:..
$2,331.000/mes

415 salarios
Cargo Inlciol $1.760,000
» Experiencio $3,723.000

$2.423.860/mes

262 solarios

(De $1.488.892 0 $3.037.733) /mes
Al smpazar en el puesto de trabojo

indeed

$2.218.027/mes
53 salarios

(Do $2.120.789 0 $4.215.064) /mes
* 5 ofos y 48 H laborales

Figura 9. Rangos salariales para Ingenieros Electrénicos de
acuerdo con diferentes portales de trabajo.

En relacion con los indices de empleabilidad a nivel
nacional, que se encuentran registrados en la pla-
taforma del Observatorio Laboral del Ministerio de
Educacion Nacional (MEN) para los programas de
Ingenieria Electronica, se destacan cifras sumamen-
te alentadoras en comparacion con otros programas
similares o relacionados.

La siguiente figura presenta los porcentajes de emplea-
bilidad entre los afios 2017 y 2021 para los graduados

Octubre/Diciembre 2023

INFORMATICA AUTOMATIZACION

INSTRUMENTACION

INTELIGENCIA
ARTIFICIAL

ENCUESTA A INGENIEROS ELECTRONICOS

Figura 8. Areas de la electrénica con mayor impacto al futuro de acuerdo a los encuestados. Tomado de Revista ACIEM, edici6én 146.

ELECTRONICA DE
POTENCIA

de los programas de Ingenieria Electronica en Colom-
bia, contrastandolos con los graduados de programas
afines como Ingenieria Biomédica, Telecomunicacio-
nes, Mecatronica, Energias, Multimedia, Bioingenieria,
entre otros.

Enla figura 11 se observa los niveles de empleabilidad
para egresados de programas de Ingenieria Electroni-
ca entre 2017 y 2021 distribuidos por las regiones de
Colombia, incluyendo el distrito capital. En esta se
puede observar pequenas variaciones entre los dife-
rentes anos pero de manera general con unos niveles
constantes o ligeramente mayores en anos recientes
para algunas de las regiones del pais.

Desde el punto de vista del Gobierno Nacional, el Plan
Nacional de Desarrollo (PND) 2022-2026 — Colombia
potencia mundial de la vida [5], crea oportunidades
para la Ingenieria Electronica como por ejemplo des-
de la agroindustria, que plantea que sera beneficiada
por el uso de tecnologia en la que se fortaleceran los
programas y actividades de transferencia tecnologica
para el uso intensivo de datos (monitoreo y segui-
miento de cosechas y de produccion) y la adopcion
de tecnologias digitales.
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N7 EEzote EE2019 2021 N 2020

69,7 69.8

20

INGEMIERIA ELECTRONICA PROGRAMAS AFINES

Figura 10. Indices de empleabilidad Ingenieria Electrénica vs. Programas afines.

En ese mismo sentido, se impulsard el comercio elec- ~ © Integracion tecnologica en hardware
tronico a través de la adopcion de tecnologias digitales y software.

emergentes, generando eficiencias, seguridad y trans-
parencia en los procesos de comercializacion y en las
cadenas de suministro del campo. Otra de las proyec-
ciones gubernamentales que creara oportunidades, es

Aplicaciones industriales en la nube.

Sensorica para loT.
la aceleracion de la generacion de energias renovables
y el impulso a tecnologias, que permitan el desarrollo
del potencial de energia edlica y solar, que busca que

Tecnologia 5G.

© o o °¢©

el sistema energético cuente con la infraestructura y Desarrollo de conectividad en cualquier

tecnologia avanzada que atienda la demanda. tipo de red.

V]

Finalmente, la Red de Programas de Ingenieria Elec-
tronica REDIE en sus actividades como red, realizé un
foro con profesionales que se desempenan en diversos ~ ® Tecnologia RFID (Identificacion por Radio

Soluciones para la conectividad rural.

sectores de aplicacion de la Ingenieria Electronica y Frecuencia).
coincidieron en la necesidad de priorizar y actualizar
conocimientos disciplinares en las siguientes areas: © Electronica para energias limpias.

I co17 ot N 2019 WM 2021 O 2020
100

80.8

73.0747 75 74.7 74.275.173.9
71.5
71 59,8 68.1 70.970.7 681

60 60.1

&0 57.5
51.851.3

20

Pacifica Orinoguia Andina Bogota D.C. Caribe

Figura 11. Indices de empleabilidad en Ingenieria Electronica por regiones.
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© Robotica movil y robotica industrial.

© SCADA (Supervisory Control and Data Adquisi-
tion) basado en nube.

© Dominio de estandares y normativas asociadas a la
Ingenieria Electronica.

En el foro se destacaron las siguientes habilidades
blandas y competencias transversales requeridas en el
ingeniero electronico: inteligencia emocional, trabajo
en equipo, capacidades de negociacion, dominio idio-
ma inglés, creatividad, innovacién, emprendimiento,
uso de metodologias dgiles, manejo de conceptos fi-
nancieros y gestion de proyectos.

Algunas de estassealinean conloidentificado enmode-
los internacionales de Ingenieria como los planteados
por CDIO y ABET, ante lo cual ya se mostré en un arti-
culo anterior [6] la tendencia y alineacion de muchos
programas en el pais a estos modelos y acreditaciones,

lo que muestra la alineacion de la formacion en el pais
con las necesidades de la industria y el uso de mode-
los actuales con estandares internacionales.

En conclusion, las cifras e informacion presentada,
muestra que desde diversos escenarios sigue siendo
una necesidad la formacion de Ingenieros Electroni-
cos en el pais, para aportar al desarrollo de la industria
y la economia, con altos estandares de calidad para
promover el futuro tecnologico sostenible, con el fin
de cerrar brechas que mejoren la calidad de vida de
la sociedad, que garanticen un crecimiento sostenible
y aterrizado a las necesidades del pais y las regiones.

Igualmente invita a que los programas que estan for-
mando los actualmente casi 22.000 estudiantes matri-
culados en Ingenieria Electronica, sigan el camino de
la actualizacion curricular y el uso de modelos interna-
cionales dada la rapidez con que nuevos escenarios y
desafios se presentan para los futuros profesionales en
un entorno cada vez mas globalizado y competitivo. 4k
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Compatibilidad Electromagnética
(CEM) para la industria colombiana

a norma internacional de la Comision Elec-

trotécnica Internacional IEC 61000-1, de-

fine la Compatibilidad Electromagnética

(CEM) como: “La habilidad de cualquier
dispositivo, aparato, equipo o sistema que funciona con
energia eléctrica de forma satisfactoria en su entorno
(ambiente) electromagnético y sin producir perturbacio-
nes electromagnéticas (emisiones) intolerables”.

Se dice que un sistema es compatible electromagnéti-
camente si no causa interferencias ni a si mismo, ni en
otros productos y ademds, es inmune a las emisiones
electromagnéticas provenientes de fuentes externas.

66 s requiere de la
difusion temprana de la
CEM en los programas de
estudio de Ingenieria, y la
formacion de Ingenieros
en CEM para el desarrollo
de productos 99

Este concepto es aplicado en sectores como: auto-
motriz, médico, comercial, aeroespacial/militar e ina-
lambrico, y todo producto que salga al mercado debe
respetar los estandares de compatibilidad electromag-
nética en el campo donde funcionen; estas normas
también varian de acuerdo al sector empresarial. Los
estandares definen la terminologia de los métodos de
prueba que se deben usar y ademas establece los li-
mites maximos y minimos a los que se va a exponer
el equipo.

Vale la pena destacar que cada si bien, cada gobierno
define sus propias normativas CEM, en la mayoria de

los casos adoptan normas internacionales existentes

tales como: International Electrotechnical Commis-
sion (IEC); European Telecommunications Standards
Institute (ETSI); Comité Européen de Normalisation
Electrotechnique (CENELEC); Comité Européen de
Normalisation (CEN); Advisory Committee on EMC
(ACEQ); Comité International Spécial des Perturba-
tions Radioélectriques (CISPR); Technical Committee
(TC) y Sub-committee (SC) y de acuerdo a su con-
tenido y alcance, estas pueden clasificarse en cuatro
categorias: basicas, genéricas, familia de productos y
productos especializados.

Teniendo en cuenta la importancia que tiene este
tema para la industria, la Comision de Electrénica de
ACIEM realizo la conferencia Técnica virtual titulada:
“Compatibilidad Electromagnética (CEM): Indispensa-
ble para la reindustrializacion”, espacio que conté con
la participacion de los Ingenieros Nicolas Mora de la
Universidad Nacional de Colombia, Néstor Penia de la
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Universidad de Los Andes y Carlos Ivan Paez de la
Universidad Javeriana, expertos reconocidos en el
tema, en la cual se destacaron aspectos clave para
nuestro pais, tales como: contextualizacion y nor-
mas aplicables para ensayos de CEM; experiencias,
capacidades y equipos para pruebas CEM,; labora-
torios de CEM y caso de estudio en amplificadores.

Mas de 70 Ingenieros Afiliados a ACIEM resol-
vieron sus inquietudes frente a este tema con los
expertos invitados, quienes ademas destacaron la
importancia que Colombia se acoja a alguna de las
normativas existentes, para lo cual se requeriria in-
cluir una etiqueta de compatibilidad a los equipos
electronicos que funcionen y que se produzcan en
el pais para otros mercados. Adicionalmente, se re-
saltaron algunas conclusiones:

@ Para que la industria nacional pueda desarro-
llar productos competitivos para la exporta-
cion y el mercado interno se requiere realizar
la certificacion CEM de los mismos, y evitar
que esto se convierta en una barrera técnica
para su comercializacion.

@ Para alcanzar las certificaciones de CEM de un
producto sin retrasos en su puesta en el mer-
cado y reduciendo el incremento de los cos-
tos, se requiere integrar el disefio para la CEM
a lo largo de todo el proceso de desarrollo
del producto.

@ Se requiere de la difusion temprana de la CEM
en los programas de estudio de Ingenieria, y
la formacién de Ingenieros en CEM para el
desarrollo de productos.

@ La integracion de CEM en el proceso de desa-
rrollo del producto, requiere de la instalacion
de infraestructura de laboratorios de ensayo
certificados en el pais, que permita realizar los
ensayos requeridos para los diferentes tipos de
producto. Para esto se requiere la alianza de las
instituciones del estado involucradas, el sector
productivo y la academia.
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Ademis, los expertos destacaron algunas dificultades
en el proceso de certificacion en CEM:

© Los estandares son muy amplios (gran variedad)
con multiples subdivisiones.

© La expertiz técnica debe ser amplia con curvas de
aprendizaje que son potencialmente costosas.

© El costo de los equipos para hacer pruebas de emi-
siones o susceptibilidad ronda el millon de dolares
(cada una).

66 1.0 industria nacional
requiere de laboratorios

y centros de ensayo,

con el fin de poder
fomentar y evaluar

CEM en todo tipo de
dispositivos producidos 99

© El tiempo de medicion puede ser considerable, de-
pendiendo de cada estandar.

© La calibracion anual de los instrumentos grandes
(GTEM, camara anecoica, entre otros) hace muy
dificil tener un modelo de negocio rentable.

© Elllamado a las Universidades entonces, es a redu-
cir los riesgos financieros asociados con la certifi-
cacion, por medio de pruebas de pre-certificacion,
con algin modelo de negocio sin animo de lucro
pero con retorno de la inversion.

Por esta razon, la industria nacional requiere de la-
boratorios y centros de ensayo, con el fin de poder
fomentar y evaluar CEM en todo tipo de dispositivos
producidos, ademas de un acercamiento entre Univer-
sidad-Empresa-Estado, que permita el desarrollo de
estrategias, formacion de Ingenieros y obtencion de
recursos que permitan que la compatibilidad electro-
magnética sea una realidad para Colombia. 4A
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La infraestructura no es un fin,
es un medio para alcanzar
el desarrollo del pais

n entrevista con ACIEM, la Viceministra

de Infraestructura, Maria Constanza Gar-

cia, compartio los principales retos del pais

frente al Plan Maestro de Transporte Inter-
modal (PMTI) 2021-2051; el avance de la inversion
publica y privada en el sector de la infraestructura;
el papel de los Ingenieros y la Ingenieria frente a la
infraestructura a desarrollar en las proximas décadas,
entre otros aspectos.

E1 87 % de la carga se
moviliza por transporte
terrestre, lo que genera un
desequilibrio en el reparto
modal del transporte

ACIEM: ;Cual es el panorama de la infraestructura
en Colombia?

Maria Constanza Garcia: Es importante saber de qué
hablamos cuando nos referimos a las infraestructu-
ras de transporte de Colombia. El pais cuenta con
205.745 km viales, de los cuales 18.323 km correspon-
den a la red primaria, 45.137 km a la red secundaria
y 142.484 km a la red terciaria.

El modo aéreo cuenta con 253 terminales aeroportua-
rias, 53 son administradas por la Aerocivil, 16 con-
cesionadas, 171 por alcaldias y 14 por otros actores.
Colombia tiene 3.533 km férreos de los cuales solo

Maria Constanza Garcia, Viceministra de Infraestructura

el 37% esta activo, la red fluvial estda compuesta de
24.725 km de los que el 74% es navegable y en ma-
teria portuaria son 9 las zonas portuarias y 2 fluviales
sobre el rio Magdalena.

En las tres ultimas décadas y en especial con el Plan
Maestro de Transporte Intermodal de 2015, el Gobier-
no nacional ha realizado esfuerzos significativos para
fortalecer la red de transporte del pais, y asi conectar
los nodos de comercio con los centros de produccion
y consumo.

Las concesiones de cuarta generacion (4G) consolida-
ron el portafolio clave para avanzar en el desarrollo in-
tegral del pais, a partir de la topografia, la planeacion y
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la continuacion de politicas publicas en el mediano y
largo plazo; estos factores representan un desafio para
garantizar la ejecucion de las obras y asegurar avanzar
en la competitividad, la conectividad y la convergen-
cia territorial en toda la geografia nacional.

En el plano de la infraestructura se pueden apreciar
con claridad dos Colombia (s). Por un lado, un area
Andina con altos indices de conectividad gracias a las
4G. Por otro, la Colombia de las regiones periféricas
golpeadas por el conflicto y que deben lidiar con el
mal estado las vias terciarias y la falta de conectividad
en la red fluvial y aérea.

El énfasis del Plan Maestro de Transporte Intermodal y
las inversiones de los afios siguientes han estado enca-
minadas a consolidar el modo carretero. E1 87% de la
carga se moviliza por transporte terrestre, lo que gene-

ra un desequilibrio en el reparto modal del transporte.
En Colombia, solo el 1.5% de la carga se moviliza de
forma intermodal, frente al 7.7 % de Estados Unidos, y
estamos muy lejos del 60% de la Union Europea (UE).

Ante este panorama, el Gobierno del presidente Petro
busca equilibrar las inversiones del sector transpor-
te para superar las brechas del desarrollo y la inequi-
dad territorial, a partir de un portafolio de proyectos
con vocacion social e intermodal. La primera apuesta
esta encaminada a garantizar la transitabilidad de los
corredores regionales, fluviales y aeroesenciales que
movilizan los colombianos residentes en la Colombia
profunda y dispersa.
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La segunda estd basada en la articulacion de los mo-
dos carretero, férreo y fluvial, de manera que se in-
terconecten los puertos maritimos con los centros de
logistica, puertos secos, nodos generadores y atracto-
res de carga, todo lo que permita equilibrar el reparto
modal y reducir los costos logisticos, a partir de la efi-
ciencia energética, garantizando que sean interopera-
bles, sostenibles y eficientes.

ACIEM: ;Cuales son los principales retos del pais
frente al Plan Maestro de Transporte Intermodal
(PMTI) 2021-2051?

Maria Constanza Garcia: Los retos que se proyectan
en el Plan Maestro de Transporte Intermodal son:

© Consolidar una red vial secundaria y terciaria que
permita mejorar el acceso en las zonas rurales de
servicios primarios (salud, educacion y alimenta-
cion), consolidar territorios de paz con presencia
del Estado, garantizar la conectividad entre los
centros de produccion y comercializacion agricola,
potencializar la industria del turismo y fortalecer la
logistica del pais.

Impulsar la intermodalidad para lograr mayor
competitividad, reducir los costos generalizados
de transporte, mediante la promocion y desarro-
llo del modo fluvial y férreo, fortalecer los no-
dos de intercambio modal y servicios conexos al
transporte y la logistica.

Promover una vision de resiliencia y adaptacion
al cambio climatico desde el proceso de planifi-
cacion hasta su operacion y mantenimiento, con
el fin de contar con una red de infraestructura
sostenible y segura.

ACIEM: ;Como han avanzado la inversion publica y
privada en el sector de la infraestructura?

Maria Constanza Garcia: La inversion en infraes-
tructura de transporte es clave para el desarrollo
del pais. Entre los afios 2011 y 2020, la inversion
ha variado desde el 1.5% hasta el 2.5% del PIB, con
un promedio el 1,9%. Sin embargo, desde 2016 las
inversiones privadas en proyectos de infraestructura
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superan a las inversiones publicas, consolidando un
cambio de tendencia importante.

De acuerdo con Fedesarrollo (2023) para 2011 las
inversiones con recursos privados representaban el
0.7% del PIB frente al 1.0% de las inversiones con
recursos publicos, mientras que para 2020, la inver-
sion privada ascendi6 al 0,9 % del PIB, frente al 0.7 %
proveniente de inversiones publicas. Lo que se tra-
dujo en que en 2020 la inversion del sector ascen-
diera a $8,8 billones con recursos privados y $6,5 de
recursos publicos.

La inversion ha
variado desde el 1.5%
hasta el 2.5% del PIB,
con un promedio
el 1.9%. Sin embargo,
desde 2016 las inversiones
privadas en proyectos
de infraestructura
superan a las inversiones
publicas, consolidando
un cambio de tendencia
importante

De un total de $ 15,3 billones, el 57,5% fue inversion
privada y 42,5 % inversion publica. Las Asociaciones
Publico - Privadas (APP) de manera mayoritaria en
el modo carretero han sido el vehiculo que ha permi-
tido la convergencia de recursos privados y publicos,
fomentando la confianza y el crecimiento.

Para nuestro Gobierno es fundamental incremen-
tar la inversion en el sector de infraestructura, de
manera que impulse la justicia social, ambiental y
econdmica en el territorio, y no nos cabe ninguna
duda de que para materializar esta apuesta historica
se requiere de la convergencia de recursos privados
y publicos.

ACIEM: ;Cual es la concepcion y cuales son los de-
safios de la gestion de activos en la infraestructura
del Estado colombiano?

Maria Constanza Garcia: La infraestructura de
transporte como dinamizadora de la economia del
pais y base fundamental para el bienestar de la pobla-
cion se convierte en la columna vertebral para el de-
sarrollo de la agricultura, la mineria y la manufactu-
ra y para movilizar productos a mercados nacionales
e internacionales.

En Colombia la inversion destinada al mantenimiento
de la infraestructura vial nacional en promedio anual
es menor al 0.05% del PIB. El Banco Mundial (BM)
recomienda asignar al ano el 0.4% del PIB a este ru-
bro. Asi, el rezago en las inversiones requeridas para el
mantenimiento, sumado a los danos que se registran
en nuestra infraestructura por los fenémenos natura-

les, exacerban el deterioro del patrimonio vial e incre-
menta la brecha entre las necesidades de la poblacion
y el nivel de servicio brindado por las redes viales.

Ante esta situacion, se hace imprescindible imple-
mentar acciones y medidas que reduzcan esta brecha,
una de ellas es la de impulsar la gestion de activos
dentro de todo el ciclo de la vida util de nuestras in-
fraestructura, de tal manera que logremos optimizar
las inversiones bajo el marco de los objetivos de un
desarrollo sostenible.
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Desde el Ministerio de Transporte asumimos el desa-
fio de generar una politica de gestion de activos que
permita disponer de un proceso estratégico y sistema-
tico para operar, mantener y mejorar la infraestructu-
ra de manera eficiente a lo largo de todo su ciclo de
vida. Asi como el de orientar la adecuada asignacion y
utilizacion de recursos con el objetivo de tomar mejo-
res decisiones, a partir de informacion de calidad y los
objetivos claramente definidos.

La infraestructura
de transporte como
dinamizadora de la
economia del pais
y base fundamental
para el bienestar de la
poblacién se convierte
en la columna vertebral
para el desarrollo de la
agricultura, la mineria
y la manufactura

Para ello se requiere un trabajo previo en: I) inven-
tarios y diagnosticos completos; 1I) modelos de prio-
rizacion segun el estado y el impacto; I1I) fuentes y
asignacion eficientes de los recursos; IV) apropiada
asignacion de riesgos y, V) programas o mecanismos
de contratacion pertinentes para la intervencion.

ACIEM: ;Cuales son los factores clave para lograr
en Colombia una movilidad sostenible?

Maria Constanza Garcia: Hablamos de una movili-
dad sostenible en un contexto en el que de acuerdo
a la ONU el transporte, a nivel global, produce una
cuarta parte de las emisiones de gases que generan
el cambio climatico. Ahora bien, a nivel nacional, en
Colombia en la actualidad el 75% de la poblacion
reside en las cabeceras municipales, y segtin el De-
partamento Nacional de Planeacion (DNP) en 2050
la poblacion colombiana ascendera a mas de 60 mi-
llones de habitantes, de los cuales el 86 % residira en
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centros urbanos (DNP 2018), es decir, 3 de cada 4
colombianos vivirdn en zonas urbanas (Observatorio
del Sistema de Ciudades, 2019).

Este fenomeno impulsado por la mecanizacion de la
agricultura, la concentracion de la propiedad rural y
el escaso dinamismo del sector agricola tradicional,
presenta tanto oportunidades como desafios ya que, si
bien ha contribuido al desarrollo econémico del pais,
también demanda de infraestructura de transporte y
servicios relacionados.

Existen varios factores que se consideran clave para
lograr una movilidad sostenible, entre otros, I) imple-
mentar politicas publicas y programas que fomenten
el uso de vehiculos eléctricos y una infraestructura
sostenible; II) fomentar la movilidad activa; III) pro-
mover la conectividad de los territorios a través del
reconocimiento de nuestras geografias y posibilidades
de los diversos modos de transporte (fluvial, férreo,
carretero y aéreo); IV) garantizar condiciones de se-
guridad vial para reducir las tasas de siniestralidad, V)
asegurar un real acceso de la poblacion a los equipa-
mientos basicos y, VI) generar capacidades y fortalecer

la institucionalidad para el desarrollo de la movilidad
sostenible, segura y saludable.
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Sera con estos esfuerzos combinados como se pue-
dan lograr las metas propuestas en el PND relacio-
nadas con una movilidad sostenible, segura y sa-
ludable. El Gobierno Nacional estd trabajando en
varios frentes para acelerar la transicion energética
que redundara en factores clave para lograr estas
ambiciosas metas.

El papel que jueguen
los y las Ingenieras
y la Ingenieria pasa
por reafirmar la
responsabilidad
y la incidencia de la
profesion en el desarrollo
de nuestro pais

ACIEM: ;Cual es el papel de los Ingenieros y la Inge-
nieria frente a la infraestructura a desarrollar en las
proximas décadas?

Maria Constanza Garcia: El papel que jueguen los y
las Ingenieras y la Ingenieria pasa por reafirmar la res-
ponsabilidad y la incidencia de la profesion en el de-
sarrollo de nuestro pais. Y es que cuando se habla de
Ingenieria se habla de conocer la problematica y crear
alternativas de solucion a esos problemas de manera
que responda a las necesidades basicas, la reduccion
de la pobreza, el desarrollo sostenible, la oferta de in-
fraestructura accesible.

En esencia, la Ingenieria procura conectar literal-
mente las necesidades sociales con la oferta de nue-
vas tecnologias en todos los campos y desde los mas
diversos enfoques.

En particular, este Gobierno busca propiciar un cam-
bio de paradigma del desarrollo territorial donde per-
sonas y comunidades sean sujetos de derechos y cuyo
acceso pleno esté garantizado con la agencia propia de
las comunidades desde sus contextos, culturas y nece-
sidades, esto de la mano de un Gobierno que concurre
y permanece en el territorio.

En sintonia con esa propuesta de cambio y examinan-
do los desafios globales y locales mas relevantes como,
por ejemplo, los Objetivos de Desarrollo Sostenible y
su Agenda 2030 o el PND 2022-2026 Colombia Poten-
cia Mundial de la Vida, no creo equivocarme si afirmo
que el papel de la Ingenieria requiere continuar am-
pliando su enfoque hacia uno inter y multidisciplina-
rio que le permita abordar de la mejor manera com-
plejidades como la adaptacion climdtica ascendente,
la prevencion y reduccion de riesgos de desastres, el
desarrollo alrededor del agua, la responsabilidad so-
cial en la construccion de un mundo mas sostenible,
resiliente y equitativo y los impactos sociales y am-
bientales en la naturaleza y el planeta.

Es que sin duda este es un momento invaluable para
que la Ingenieria en Colombia y para que los profesio-
nales del sector seamos factor esencial en el cambio,
el desarrollo humano y la creacion de un mundo mas
sostenible, con igualdad de oportunidades, funda-
mentado en la maxima de la sostenibilidad: “no dejar a
nadie atrds”, asegurando soluciones de infraestructura
pensadas y que aporten a la resolucion de las actuales
desigualdades e inequidades.

Hoy en dia, pensar en el rol de la Ingenieria en el desa-
rrollo del pais implica plantearse una perspectiva in-
terdisciplinaria amplia, basada en problemas y en un
nuevo paradigma, porque los problemas actuales son
sistémicos y pasan por la vida que se teje con la natu-
raleza en los territorios, y por el balance en el bienes-
tar econdmico, social y ambiental.

Estamos llamados a pensar en Colombia, fijarnos
objetivos claros, definir dos o tres problemas de ca-
racter nacional de la Ingenieria y convocar al sector
y a sus profesionales a disefiar soluciones multidisci-
plinarias, interculturales, integrales y holisticas como
un camino para entender y asumir el papel y la res-
ponsabilidad social que nos corresponde. Un asunto
que compete a la academia, a la industria, al sector
publico, a los gremios y a la institucionalidad, por-
que lo que nos debe convocar es solucionar juntos los
problemas propios, contextualizados y mds sentidos
de nuestra sociedad. 4k
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Colombia debe fortalecer
la gestion de activos
en infraestructura

En la instalacién del foro de gestion de activos en infraestructura aparecen de izq. a der.: Aleck Santamaria, Comision de Infraestructura
de Transporte de ACIEM; Luz Marina Oviedo, Directora Ejecutiva de ACIEM; Jairo Espejo, Director de la Comision Infraestructura de
Transporte de ACIEM; Ferney Camacho, Director de Infraestructura del Ministerio de Transporte; Juan Carlos Villegas, Director de la
Comisién de Mantenimiento y Gestion de Activos de ACIEM y Daniel Enrique Medina, Presidente de ACIEM.

a gestion de activos de infraestructura esta

relacionada con puertos, aeropuertos, ferro-

carriles, tranvias, metros, tuneles, puentes,

carreteras, torres de transmision de ener-
gia eléctrica, torres de telecomunicaciones, edificios,
acueductos y alcantarillados, entre otras.

A lo largo de varias décadas, la concepcion de como
cuidar y mantener la infraestructura de los paises ha
estado asociada a gestionar todo el ciclo de vida de
este tipo de activos, desde el disefio hasta la retirada
o eliminacion de los activos fisicos y de aquella que
representa un alto factor de criticidad.

Paises como Australia, Canadd, Nueva Zelanda y Rei-
no Unido, se han destacado por adoptar estandares
internacionales y mejores practicas para una gestion
eficaz de los activos de infraestructura.
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Es asi como la ISO 55000, ha establecido una serie de
directrices para los procesos de gestion de activos (prin-
cipios, terminologia y beneficios esperados al adoptar
la gestion de activos), lo cual ha servido a los paises
y a las organizaciones del mundo, a establecer buenas
practicas de gestion de activos en infraestructura con
resultados altamente positivos efectivos, y eficientes
para los resultados del negocio, de forma sostenible.

Bajo este marco, el pasado 19 de octubre, la Comision
de Infraestructura de Transporte de ACIEM, organizo
el foro virtual: Politicas puiblicas para la gestion de activos
en la infraestructura de Colombia, en el cual participa-
ron autoridades del Ministerio de Transporte; Unidad
de Planeacion de Infraestructura de Transporte (UPIT);
Instituto Nacional de Vias (Invias) y directivos de ISA,
Enlaza- GEBy EPM, quienes compartieron su vision de
la gestion de activos en la infraestructura del pais.


https://aciem.org/home/

WWw.aciem.org | aciem
I

INFRAESTRUCTURA

Dentro de las principales conclusiones y recomenda-
ciones propuestas, por los panelistas invitados para
fortalecer la gestion de activos en infraestructura en
Colombia se destacan:

Acciones del Gobierno Nacional

© El cambio climatico ha tenido impacto en las vias
y en las regiones del pais, generando derrumbes,
lo cual ha creado retos para la Ingenieria de lo-
grar la estabilizacion de los mismos, para evitar
mayores impactos.

© EI90% de la infraestructura de la red vial terciaria
que alcanza los 142 mil kilometros, se encuentra
en mal estado, por lo que es necesario que desde el
gobierno central, se gestione este activo clave para
el pais a través de las entidades ejecutoras.

© Desde el Gobierno Nacional se viene trabajando
en metodologias, apoyadas en nuevas tecnolo-
gias para levantar informacion del inventario de
los activos de infraestructura (carreteras, puentes,
muelles, puertos, sistema férreo, aeropuertos) a
través del Ministerio de Transporte; Departamento
Nacional de Planeacion (DNP); Unidad de Planea-
cion de Infraestructura de Transporte (UPIT) e e
Instituto Nacional de Vias (Invias), en plena coor-
dinacion con los entes territoriales de las regiones
para lograr la actualizacion del inventario total.

© Hay apuestas por las vias regionales del pais, denomi-
nadas: Caminos Comunitarios para la Paz Total, que
tendran recursos cercanos a los $8,4 billones para fi-
nanciar la rehabilitacion de 33 mil kilometros de vias.

© Las vias terciarias han surtido un proceso de con-
vocatoria que se dio a principios de 2023, bajo la
coordinacion de Invias, y que tendra una primera
fase de inversion de $4,5 billones, los cuales se tra-
bajaran con las comunidades de territorios indige-
nas y afrodescendientes.

© Se necesita mejorar la productividad y la compe-
titividad de las regiones con una clara conciencia

de la importancia de los activos de la infraestruc-
tura de transporte del pais.

A partir del articulo 368 del Plan Nacional de De-
sarrollo (PND) 2022-2026, que tiene fuerza de ley,
el Gobierno adquirio la facultad para crear el Ins-
tituto de Vias Regionales (Invir), que se espera sea
una realidad hacia finales de 2024, y con enfoque
operativo a principios de 2025.

El Invir tendra un proceso de contratacion directa
con comunidades rurales, cabildos, organizacio-
nes populares, unidades de economia popular, or-
ganismos de accion comunal, social, comunitaria
u otras formas de organizacion social, grupos o
comunidades étnicas, en todas sus diversidades,
mujeres y victimas.

} Vision de la Ingenieria nacional

© Es positiva la apuesta del Gobierno Nacional para

darle importancia a la gestion de activos en el sec-
tor de infraestructura por sus impactos en la eco-
nomia y en la calidad de vida de los colombianos.

La gestion de activos tiene un cardcter verde por te-
mas ambientales y cambio climatico y para ACIEM
el Plan Nacional de Desarrollo (PND) 2022-2026
debe darle especial importancia a este factor a nivel
de acciones y recursos.

Las tecnologias son clave en la gestion de activos,
por la informacion que puede aportar para la reha-
bilitacion y conservacion de las vias terciarias del
pais y ayuda al desarrollo del sector y para la cali-
dad de vida de quienes habitan las regiones a nivel
de productividad.
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© Esimportante fortalecer la cultura de la gestion de
activos en la infraestructura del pais para lo cual se
deberian desarrollar las siguientes acciones:

Crear la oficina de gestion de activos al interior
del Ministerio de Transporte.

Aplicar gestion de activos desde edad temprana
del ciclo de vida.

Articular toda la institucionalidad de las entida-
des responsables o relacionadas con la gestion
de activos.

Promover la transferencia de conocimientos del
sector privado al Estado para realizar una mayor
y mejor gestion de activos de la infraestructura.

Explotar el conocimiento y experiencias que
las concesiones han desarrollado frente a la ges-
tion de activos de infraestructura.

Desarrollar una vision de corto, mediano y lar-
go plazo para la gestion de activos de la infraes-
tructura del pais en las proximas décadas.

Vision del sector eléctrico

En el panel para conocer las experiencias y lecciones aprendidas
de la gestion de activos en el sector eléctrico participaron de izq.
a der.: Juan Carlos Villegas, moderador y Director de la Comision
de Mantenimiento y Gestién de Activos de ACIEM; Nelson Mesa,
Director de Operaciones Corporativas de ISA; Jorge Cerezo,
Director de Gestion de Activos de Empresas Publicas de Medellin
(EPM) y Eduardo Ortiz, Gerente de implementaciéon Gestion de
Activos de Enlaza-Grupo de Energia de Bogota (GEB).

Octubre/Diciembre 2023

© Un Plan Estratégico de Gestion de Activos, es una
herramienta clave para enfocar los objetivos y me-
tas de las organizaciones, gracias a que establece
metodologias y procesos que facilitan el analisis y
toma de decisiones.

La gestion de activos es una herramienta que
permite comprender que todas las dreas de una
organizacion deben trabajar bajo el mismo pro-
posito para lograr el cumplimiento de metas de
manera eficiente.

La gestion de activos agrega valor a las organiza-
ciones Se deben integrar las empresas, articular los
esfuerzos de la organizacion.

Con una adecuada gestion de activos se logran
mayores indices de seguridad, ahorros y permite
tomar decisiones informadas y adecuadas.

Al implementar un sistema de gestion de activos,
las organizaciones pueden realizar una planifica-
cion financiera mas eficiente y supervisar un se-
guimiento del desempeno de los activos para lo-
grar un mayor desempefio de cada uno dentro de
los procesos productivos.

La gestion de activos permite mejorar la eficiencia
operacional y ayuda a optimizar los costos de man-
tenimiento, gracias a la informacion que suminis-
tran como obsolescencia tecnologica, pérdidas,
hurtos, deterioros, entre otros factores.

Gracias a la gestion de activos es posible mejo-
rar la planeacion de la infraestructura de una
organizacion, identificar con mayor facilidad los
riesgos, fallas o mejoras de un equipo, maquina
o dispositivo; tener una mayor disponibilidad de
los equipos hasta en un 99%; cumplir con todas
las exigencias que las regulaciones legales y la
normatividad exigen.

© Una gestion de activos con enfoque en la gestion
de los riesgos, contribuye a la deteccion e iden-
tificacion temprana y afrontarlos de una manera
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apropiada, lo cual a su vez permite el maximo re-
torno de la inversion y extension de la vida util, de
maquinarias, equipos y/o dispositivos.

© La gestion de activos en las organizaciones no se
debe implementar por una moda u obligacion, sino
por una conviccion de los beneficios que puede
conllevar al garantizar y mantener en maxima dis-
ponibilidad y buen estado, los niveles de produc-
tividad de las maquinas, equipos y/o dispositivos.

Vision sector de infraestructura

En el panel sobre la gestion de activos en la infraestructura del
Estado colombiano, participaron de izq. a der.: Aleck Santamaria,
moderador de la Comisién de Infraestructura de Transporte
de ACIEM; Luis Felipe Lota, Subdirector de Evaluacién y
Formulacion de Proyectos de la Unidad de Planeacion de
Infraestructura (UPIT); Libardo Celis, Gerente de Proyectos de
la Agencia Nacional de Infraestructura (ANI) y Mauricio Hernan
Céspedes, Director Técnico del Instituto Nacional de Vias (Invias).

© Se debe fortalecer la coordinacion interinstitu-
cional entre las distintas agencias del Estado para
realizar una mejor gestion de activos de la infraes-
tructura del pais, contando con la informacion
suficiente que permita un adecuado analisis para
la toma de decisiones en funcion de lograr una
mayor optimizacion de costos, eficiencia de las in-
versiones, productividad de las regiones y mayor
calidad de vida de sus ciudadanos.

© Es importante incluir desde fases tempranas en la
gestion de activos de infraestructura, la gestion del
riesgo a través del concepto de Totex (Opex + Ca-
pex), de modo que permita identificar, evaluar y

crear planes de accion con miras a reducir, mitigar
y/o controlar los riesgos y sus posibles impactos
en la organizacion para evitar pérdida o danos que
afecten la productividad.

Una adecuada gestion de la informacion permite
una correcta gestion de activos de la infraestruc-
tura del pais, lo cual conlleva a un analisis y toma
de decisiones adecuada de las inversiones y planes
de mantenimiento.

Existen habilitadores claves en la gestion de acti-
vos en la infraestructura como el cambio climati-
co; el analisis de riesgos y toma de decisiones con
informacion estratégica.

Un inventario integral de activos de la infraestruc-
tura, permite estructurar mas eficientemente un
plan de gestion de activos, y el Gobierno tiene el
proposito de seguir trabajando en lograr aspectos
relacionados con la ubicacion, antigiiedad, condi-
cion, capacidad y otras caracteristicas importantes
de los activos de infraestructura del pais.

Es importante trabajar en las diferentes entidades
de Gobierno en eliminar barreras como la resisten-
cia al cambio, cultura institucional y falta de infor-
macion para tomar decisiones estratégicas sobre la
infraestructura en los diversos sectores.

La gestion de activos debe ayudar a cumplir la es-
trategia pais de lograr una mayor transitabilidad,
durabilidad y seguridad de la infraestructura.

Una apropiada gestion de activos de la infraestructu-
ra potencian las oportunidades para lograr una ma-
yor inclusion y productividad de las regiones; mayor
conectividad con los centros de produccion del pais
y reduccion de la pobreza de los ciudadanos.

Las inversiones en infraestructuras sostenibles
permite que se construyan nuevos proyectos que
no estan tan afectados por los procesos competi-
tivos y las altas valoraciones que se encuentran en
los activos que ya estan en operacion. 4k
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“Las Ingenieras podemos
inspirar a otras mujeres a estudiar
la profesion’: Lorena Garcia

a Ingeniera Lorena Garcia Posada, Ingenie-

ria Electronica es la mujer destacada para la

presente edicion de la Revista ACIEM. Con

mas de 17 afios de experiencia en direccion
académica y administrativa, docencia e investigacion
en reconocidas Instituciones de Educacion Superior
(IES), la Ingeniera ha liderado programas educativos y
unidades organizacionales, influyendo positivamente
en el area de formacion ingenieril.

La Ingenieria
Electrénica constituye
la base de practicamente
toda tecnologia, siendo
esencial en la construccion
del mundo actual

Lorena Garcia es Magister en Ingenieria Electronica y
Computadores de la Universidad de los Andes e Inge-
niera Electronica de la Universidad del Norte y como
mujer destacada de su area, ha sido lider en entidades
como el Institute of Electrical and Electronics Engi-
neers (IEEE) global, ABET y la Comision de Diversi-
dad e Inclusién de ACIEM, impulsando la promocion
y difusion de la tecnologia, la educacion STEM, la ca-
lidad en la ensefianza de la Ingenieria, la diversidad y
la inclusion en la profesion.

ACIEM: ;Qué desafios ha afrontado como mujer en
el campo de la Ingenieria?

Lorena Garcia: Mi experiencia en la Ingenieria ha
sido mayormente positiva, rodeada de colegas, tanto
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Ing. Lorena Garcia Posada

hombres como mujeres, que han sido un apoyo fun-
damental en mi desarrollo profesional. No obstante,
he tenido la oportunidad conocer de muchas colegas
y estudiantes que han tenido y siguen teniendo ex-
periencias negativas en sus ambitos laborales y aca-
démicos solo por el hecho de ser mujeres.

Por otro lado, dado que he estado principalmente
vinculada a la academia, he tenido que liderar grupos
con una proporcion notablemente mayor de estudian-
tes hombres que mujeres, e incluso en ocasiones, sin
presencia femenina. Este hecho es un claro reflejo de
la brecha de género que aun persiste en la Ingenieria
y senala la necesidad urgente de fomentar un entor-
no mas inclusivo. Reconocer estos desafios es crucial
para seguir trabajando hacia un futuro donde todas
las voces, independientemente del género, encuen-
tren su lugar en la Ingenieria.
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ACIEM: ;Cual fue su motivacion para estudiar
Ingenieria?

Lorena Garcia: Desde mi infancia, las matematicas y
las ciencias siempre me han interesado. La busqueda
de una disciplina que me permitiera no solo compren-
der estos conceptos, sino aplicarlos de manera practi-
ca para resolver desafios del mundo real, me condujo
hacia la Ingenieria.

En particular, seleccioné Ingenieria Electrénica por-
que es una carrera que estd a la vanguardia de la tec-
nologia, ofreciendo la oportunidad de crear soluciones
innovadoras que ayudan a transformar positivamente
el mundo. Mas especificamente, mi interés se centr6
en el drea de disefio y desarrollo de hardware, desde
circuitos integrados, hasta sistemas embebidos, dado
que son el soporte de la revolucion digital.

Ademds, es esencial
fomentar un entorno
educativo que promueva
la igualdad de género
y celebre los logros de
todas las personas,
independientemente
de su género

ACIEM: ;Como ha sido su experiencia profesional
al representar a la mujer en la Ingenieria?

Lorena Garcia: Normalmente no me gusta pensar en
que mi género me diferencia de mis colegas. Mi tra-
yectoria profesional es reconocida por los logros que
he obtenido, por la responsabilidad y dedicaciéon que
demuestro en la manera como hago las cosas. Mi en-
foque siempre ha sido demostrar mi valia a través de
la excelencia profesional, mas alla de consideraciones
de género.

No obstante, en el contexto de los desafios asociados
con la brecha de género, valoro la oportunidad que
tengo como mujer Ingeniera, de establecer conexio-
nes significativas con otras jovenes.

Me apasiona mostrarles que la Ingenieria es un ca-
mino viable para ellas, que el mundo esta repleto
de oportunidades para aquellas dispuestas a aprove-
charlas y que cada una de nosotras, como Ingenieras,
tenemos el potencial de impactar vidas, ya sea en su
vecindario, ciudad, o incluso al otro lado del mundo,
donde nuestra influencia puede llegar a personas que
tal vez nunca lleguemos a conocer.

Es un compromiso que asumo con orgullo, abogan-
do por la igualdad de oportunidades y fomentando
la participacion activa de las mujeres en el fascinante
mundo de la Ingenieria.

ACIEM: ;Cual considera que ha sido su mayor con-
tribucion como mujer a la Ingenieria?

Lorena Garcia: Considero que mi contribucion mas
significativa como mujer en la Ingenieria ha sido la
capacidad de inspirar a otras mujeres a seguir carre-
ras en este campo, demostrandoles que es factible
alcanzar puestos de liderazgo y generar un impacto
significativo. Esta labor la llevo a cabo desde diferen-
tes frentes, ya sea en el aula, donde comparto cono-

cimientos, o como mentora de grupos estudiantiles
universitarios, brindando orientacion y apoyo.

i+

2
4

|-,

Organizar eventos destinados a difundir la tecnolo-
gia y promover la participacion femenina en el am-
bito ingenieril también ha sido parte fundamental
de mi compromiso. Me enorgullece ver a muchas de
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mis estudiantes ejerciendo la Ingenieria en empresas
destacadas, tanto en el pais como en el extranjero, lo
que refleja la materializacion de mis esfuerzos.

ACIEM: ;Qué aspectos destacaria en su ejercicio
profesional como Ingeniera?

Lorena Garcia: Considero que mi trayectoria pro-
fesional ha sido diversa, con un enfoque central en
la educacion, especialmente en areas STEM (Cien-
cia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas). Mi ex-
periencia abarca roles tanto en la docencia como en
la direccion académica, contribuyendo significati-
vamente a la formacion de varias generaciones de
Ingenieros e Ingenieras en algunas de las mejores
universidades del pais.

Seleccioné Ingenieria
Electrénica porque es
una carrera que estd
a la vanguardia de la
tecnologia, ofreciendo
la oportunidad de crear
soluciones innovadoras
que ayudan a transformar
positivamente el mundo

Mi interés constante en promover la difusion del co-
nocimiento en estas areas me ha llevado a ser una
voluntaria activa de IEEE, la Asociacion profesional
de Ingenieros mas grande del mundo, por mas de 20
anos, donde he asumido roles de liderazgo a nivel na-
cional e internacional. Esto incluye ser Presidente de
IEEE Colombia y formar parte de las juntas directivas
de actividades educativas, la Sociedad de Circuitos y
Sistemas, IEEE Latinoamérica y el Caribe y también la
Fundacion IEEE.

Mi contribucion mas reciente fue liderar el comité
de actividades educativas preuniversitarias a nivel
global en IEEE, donde impulsé la creacion de pro-
gramas innovadores que respaldan la promocion
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de la educacion STEM, apoyando con financiacion,
entrenamiento y recursos a Ingenieros voluntarios y
educadores alrededor del mundo, su labor de inspi-
rar a la proxima generacion de profesionales STEM.

Ademas, en ACIEM tengo el honor de ser la Directora
de la Comision de Diversidad e Inclusion, creada hace
poco mas de un afio, que busca generar estrategias
para fortalecer la diversidad en el sector tecnologico
del pais. Esta iniciativa busca contribuir a un entorno
mas inclusivo y equitativo en el ambito de la tecnolo-
gia, reconociendo la importancia de la diversidad para
el desarrollo integral de la industria.

ACIEM: ;Qué es lo mas satisfactorio de representar
a la Ingenieria en su campo?

Lorena Garcia: Lo mds satisfactorio de representar a
la Ingenieria Electrénica en mi campo, radica en mi
firme creencia en su importancia global. La Ingenie-
ria Electronica constituye la base de practicamente
toda tecnologia, siendo esencial en la construccion
del mundo actual. Al reconocer esto desde mis dias
universitarios hasta el presente, me llena de orgullo
pertenecer a esta disciplina.

Mi satisfaccion se amplia al compartir este mensaje
con mis estudiantes, colegas y en todos los ambitos en
los que participo. Mi vision va mas alla; anhelo ver a
Colombia desempenar un papel destacado en la cade-
na de valor de la industria electrénica a nivel continen-
tal. Transmitir esta perspectiva y ver como los jovenes
a los que ayudo a formar comienzan a vislumbrar ese
panorama es extraordinariamente gratificante.

ACIEM: ;Como motivar a las ninas y jovenes a estu-
diar Ingenieria?

Lorena Garcia: Creo que es crucial mostrarles a las
ninas y jovenes el impacto tangible que la Ingenieria
puede tener en el mundo. Inspirar a través de historias
de éxito, facilitar experiencias practicas y resaltar la
diversidad de oportunidades que ofrece la Ingenieria
son estrategias efectivas. Ademas, es esencial fomen-
tar un entorno educativo que promueva la igualdad
de género y celebre los logros de todas las personas,
independientemente de su género. 4h
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Principio ético de la precision:
de la regla de cdlculo a
la Inteligencia Artificial

POR: MANUEL DAVILA SGUERRA*

os principios de la ética en Ingenieria, a

saber: integridad, responsabilidad, veraci-

dad y precision, deberian ser una obsesion

en la mente de nosotros los Ingenieros.
Uno de ellos, la precision, lo es por naturaleza y
ademads, en la mayoria de los casos, la seguimos de
manera inconsciente.

66 Pero la ética de la
precision no solo se aplica
a cdlculos matemdticos.
Hay una fina linea en

lo que se refiere al uso

del lenguaje como cuando
un Ingeniero imparte
ordenes u opina sobre
asuntos relacionados

con los proyectos 99

En los anos 60 y 70, por ejemplo, la ejerciamos cuan-
do utilizabamos la Regla de Calculo, dispositivo que
consta de una reglilla deslizante con escalas logarit-
micas que acomodada adecuadamente, permite hacer
multiples operaciones matematicas. La precision era
limitada pues los resultados quedaban marcados por
el cursor como quedan los centimetros en los metros
que utilizamos para calcular la longitud cotidiana-
mente. Sin embargo, la obsesion por la precision al dar

los resultados, a manera de broma, la dabamos con

varios decimales, como ejemplo de que este principio
estaba presente en nuestra mente.

Cabe recordar que el creador de este instrumento fue
el clérigo britanico, anglicano y matematico William
Oughtred (1574-1660) basandose en las escalas loga-
ritmicas creadas por Edmund Gunter.

Afios después en 1972 aproximadamente, se hizo fa-

mosa la calculadora de marca Hewlett Packard HP 35
que al aparecer en manos de nuestros companeros de
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estudio nos sorprendian y dejaba rezagada a la regla
de calculo pues este dispositivo si calculaba con varios
decimales y la precision cobraba realidad.

Tustracion 1. Regla de Célculo Faber Castell

Cabe recordar que los profesores de matematicas en-
traron en crisis, pensando que desde ese momento en
adelante ya no seria necesario dictar clases de mate-
maticas, lo cual fue desmentido por la realidad de lo
que son las matematicas, en las que, si el objetivo es
dar un resultado, el proceso que es lo mas importante,
tiene que ver con razonamientos y metodologias.

El aprecio por la regla de célculo hizo que muchos de
nosotros nos demoraramos en entrar en esa nueva for-
ma de hacer calculos. La realidad y necesidad de pre-
cision, nos fue llevando hacia ese tipo de calculadoras.

Tlustracion 2. Calculadora HP 35 en el afio 1972

Hoy en dia son los computadores los que logran cum-
plir a carta cabal con esta obsesion de la precision. Pen-
semos ahora en ;por qué la precision ademas de ser
una obsesion es un principio de ética?

Recuerdo que estudiando resistencia de materiales,
aprendiamos sobre la existencia de una fuerza trans-
versal que sufren los materiales como sucede en una
columna, un muro o una cercha de un puente, por
ejemplo, que se representaba por el simbolo T, (Tao
sub-0) (Cimne, 2015, Pag.3) y se calcula como:
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Tlustracion 3. Concepto de tension media

De este cdlculo depende por ejemplo, la union entre
dos vagones de un tren y de su precision dependera
la vida de los pasajeros, si se llega a romper por un
mal calculo del ancho del soporte o de la calidad de
los materiales. A esto lo podriamos llamar Etica de la
resistencid.

Pero ahi no termina la responsabilidad ética, puesto
que al final del trabajo se deben transcribir los resulta-
dos a una hoja de especificaciones y en ese momento,
al correr una coma de los datos hacia la izquierda, se
cometera un error que puede cobrar vidas y si la coma
se corre a la derecha se puede cambiar el presupuesto.
Llamaremos a esto la Etica de la transcripcion.

Sigamos indagando sobre otros aspectos de la Inge-
nieria en donde la ética de la precision nos obliga a
tener en cuenta nuestra responsabilidad. Miremos por
ejemplo del caso del software desarrollado para un pi-
loto automatico que controla la velocidad de un tren o
de un carro autonomo. Esta velocidad debe controlar-
se de acuerdo con los peraltes en el caso de las curvas
(Tecno carreteras, 2014).

En el ano 2018 hubo un accidente en Santiago, Espa-
na en el que un tren se descarril6é en una curva. ; Pudo
haber sido un error de precision en el software del pilo-
to automadtico? Llamaremos a esto Etica digital.
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Tlustracion 4. Accidente del tren en un peralte ver video en
https://www.youtube.com/watch?v=N4zntZW7dz0

Ilustracion 5. Peraltes

En la creacion de programas de computador se traba-
ja con datos almacenados en variables que guardaran
numeros de diferentes tamarios, pero que se deben
determinar segun las caracteristicas de los datos que
almacenaremos. Una variable que almacena la edad
por ejemplo, permitird ntimeros hasta de tres digitos;
una variable en un presupuesto para viviendas fami-
liares necesitara numeros de digitos, menor que en
los casos de inversiones de proyectos del Estado, por
ejemplo. Y una mala definicion puede hacer caer en lo
que se llama un “overflow” y hacer que un algoritmo
bifurque a decisiones equivocadas, lo que puede com-
prometer la vida de personas o los presupuestos.

La modernidad y la cuarta revolucién industrial
complejiza estas responsabilidades éticas, cuando
los desarrollos tienen que ver con el control de dis-
positivos que cumplen funciones de servicios a las
personas, dentro de lo que se ha llamado el Internet
de las Cosas (IoT).

Un caso muy del momento es el del carro autéonomo
que esta controlado por sensores que deben tomar de-
cisiones de movilidad del vehiculo, dependiendo de
lo que se encuentre en un recorrido. Es famoso un
sitio web de MIT llamado La Mdquina Moral (Moral
machine, 2014) que presentan dilemas morales ante
la pregunta de como se deben programar los sensores
del carro autonomo en momentos en que se debe to-
mar decisiones que impliquen vidas humanas.

De nuevo, la Etica digital (Acis, 2019) exige precision
en los calculos pero en este caso algo mas: no prepro-
gramar decisiones éticas en los sensores de los pro-
cesos de automatizacion. En estos casos se sugieren
numeros aleatorios que determinan las acciones de
los dispositivos sin entrar en decisiones éticas prepro-
gramadas. Llamaremos a esto Etica de los algoritmos,
que puede generalizarse para la Inteligencia Artificial
(IA) y en los que la precision es definitiva.

66 perola ética de la
precision no solo se aplica a
cdalculos matematicos. Hay
una fina linea en lo que se
refiere al uso del lenguaje
como cuando un Ingeniero
imparte 6rdenes u opina
sobre asuntos relacionados
con los proyectos 99

En el tema satelital se trabaja con el sistema de coor-
denadas y con angulos medidos en horas, minutos y
segundos o representados en forma decimal cuya pre-
cision es un asunto delicado al hacer las mediciones.
En la ilustracion 6 se puede decir que en el Ecuador,
1 grado de longitud, como el dngulo b, representa la
sesentava parte de la circunferencia de la tierra, es
decir = 40.075 kms / 360 o sea 111,32 kilémetros
(Aristasur, 2010). En ese sentido un grado de impre-
cision ante un proyecto relacionado con situaciones
de catastrofes puede generar situaciones de muerte.

Octubre/Diciembre 2023

59


https://aciem.org/home/
https://www.youtube.com/watch?v=N4zntZW7dz0

ETICA EN LA INGENIERIA

AcEM | Www.aciem.org

60

De nuevo la precision requiere ser trabajada con un
alto sentido ético que llamaremos la Geo ética.

Eje polar

Meridiano 0°

|
= longitud |
T -

] Angulo b

Tlustracion 6. Relacion del sistema angular con distancias en la
tierra

Pero la ética de la Precision no solo se aplica a calculos
matematicos. Hay una fina linea en lo que se refiere al
uso del lenguaje como cuando un Ingeniero impar-
te ordenes u opina sobre asuntos relacionados con
los proyectos.

Veamos un ejemplo, supongamos que un Ingeniero
Civil solicita ladrillos usados para construir un muro
y dice: “Se necesita ladrillo para muro usado”. Qué es
lo usado ;El muro? O ;El ladrillo?, una coma hace la
diferencia: “Se necesita ladrillo usado, para muro” o “Se
necesita ladrillo, para muro usado”.

Hubo un caso mas bien humoristico cuando el
periodico El Tiempo de Colombia publicé unos
fasciculos sobre el manejo de Windows y en una
de las instrucciones decia: “Mantenga las ventanas
abiertas para la siguiente actividad...”. Una perso-
na escribio en el Chat: “Abri las ventanas de mi
cuarto, pero no tengo claro que tiene que ver con lo
que estan indicando de Windows...”.

Estos ejemplos aparentemente simples nos hacen pen-
sar en la importancia de usar el lenguaje apropiado
al dar instrucciones, los llamaremos Etica gramatical.
¢Habra ejemplos en el que un mensaje mal entendido
puedan crear tragedias? Si, los hay. En términos ge-
nerales las tragedias griegas o Shakesperianas ocurren
por problemas de sincronizacion de los sistemas de in-
formacion. Basta revisar los casos de Romeo y Julieta,
Otelo o Edipo Rey, en los cuales el factor comun esta
relacionado con falta de informacion sincronizada tan
necesaria cuando hay tareas paralelas que deben estar
sincronizadas: Etica de los sistemas de informacion.

66 14 modernidad ¥

la cuarta revolucion
industrial complejiza estas
responsabilidades éticas,
cuando los desarrollos
tienen que ver con el
control de dispositivos

que cumplen funciones de
servicios a las personas ”

Todo lo anterior es parte de la busqueda de la precision
como elemento fundamental en las labores de la Inge-
nieria. Hago énfasis en que no todo se centra, como
lo hemos visto, en los calculos matematicos, sino que
también en el relacionamiento humano.

En resumen, el hecho de pensar en lo que significa la
ética en el concepto de la precision nos llevé a pensar
que esta se mueve en varios terrenos que enunciamos
con palabras creadas para este documento: La Etica de
la resistencia, la Etica de la transcripcion, la Etica digi-
tal, la Etica de los algoritmos, la Etica gramatical, y Geo
ética la Etica de los sistemas de informacion y otros que
seguramente van a ir apareciendo. 4k

* Manuel Davila Sguerra. Ingeniero de Sistemas de la Universidad de los Andes, Maestria Cum Laude en Filosofia
Universidad Javeriana, Integrante Comisién de Etica de ACIEM.
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Diversidad e inclusion en
el sector de telecomunicaciones

n los ultimos anos, los conceptos de diver-

sidad e inclusion han estado presentes en el

manejo del lenguaje y en la transformacion

cultural de las organizaciones, para lograr
que el mayor numero de personas tengan mejores
oportunidades dentro de la sociedad.

La diversidad es definida como la expresion plural de
las diferencias entre las personas de la sociedad y la
inclusion la forma como se logra que los ciudadanos o
grupos sociales cuenten con las mismas posibilidades

y oportunidades para su realizacion.

Para comprender la manera como esta concepcion se
ha implementado en la practica, la Comision de Di-
versidad e Inclusion de la Asociacion Colombiana de
Ingenieros - ACIEM, organizo el foro denominado:
Politicas de Diversidad e Inclusion de Género en sector de
las Telecomunicaciones, el cual conté con la participa-
cion de Viviana Cano, Directora de Gestion de Soste-
nibilidad de Tigo; Maria Consuelo Castro, Gerente de
Sostenibilidad y Relaciones Institucionales de Claro y

Rubén Dario Jaime Toscano, Gerente de Cultura, For-
macion y Diversidad-Personas de Telefonica, quienes
compartieron su experiencia, resultados y lecciones
aprendidas, resaltando el impacto social sobre el en-
foque de la diversidad y la inclusion, mas alla de los
aspectos técnicos.

66 La diversidad es
definida como la expresion
plural de las diferencias

entre las personas de
la sociedad 99

ACIEM en su politica institucional esta comprometida
con la Diversidad y la Inclusion en todos los aspectos
de la Asociacion y en el ejercicio de la Ingenieria, reco-
nociendo que la diversidad es esencial para fomentar
la creatividad y la innovacion de la Ingenieria hacia la
construccion de una mejor sociedad.

Asi mismo, ACIEM promueve la inclusion a través del
apoyo a programas y actividades que fomenten la par-
ticipacion equitativa de las personas, independiente
de su edad, género, raza, etnia, religion, orientacion
sexual y condicion fisica.

De las intervenciones y experiencias empresariales de
los panelistas invitados se destacan:

Claro

© Claro tiene un conglomerado empresarial en mas
de 25 paises con politicas de diversidad e inclusion
definidas en cada pais y cuenta con mds de 11.000
colaboradores directos y 60.000 indirectos, lo que
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Aspectos del foro: Politicas de Diversidad e Inclusién de Género en sector de las Telecomunicaciones, donde aparecen de izq. a der.: Viviana
Cano, Directora de Gestion de Sostenibilidad de Tigo; Maria Consuelo Castro, Gerente de Sostenibilidad y Relaciones Institucionales de
Claro; Lorena Garcia Posada, moderadora y Directora de la Comision de Diversidad e Inclusion de ACIEM y Rubén Dario Jaime Toscano,
Gerente de Cultura, Formacion y Diversidad-Personas de Telefonica.

implica retos importantes en la manera como se ~ © La empresa ha avanzado en trabajar en alianzas

materializan la equidad, diversidad e inclusion so-
bre todo los temas de género.

Los entornos empresariales son diversos y esto
permite tener mayores niveles de productividad e
innovacion.

El aprendizaje permite una transformacion perma-
nente y la adopcion de modelos de negocio, sobre
la gran estructura de la organizacion en un sector
que tradicionalmente ha tenido como protagonista
al género masculino, especialmente a nivel de In-
genieros, cerrando en muchas ocasiones la oportu-
nidad a mujeres Ingenieras.

La apertura a la diversidad de género ha permiti-
do una transformacion institucional de las con-
vocatorias, alineados con los Objetivos de Desa-
rrollo Sostenible (ODS) de la ONU, de ofrecer
empleos dignos.

Octubre/Diciembre 2023

y adhesiones como la iniciativa publico-privada
de Paridad de Género y la Camara de Diversidad,
entre otras, las cuales busca acelerar el cierre de
brechas de género en participacion laboral, en re-
muneracion, en liderazgo, aplicandolo a los dife-
rentes grupos de interés, particularmente en su
cadena de valor.

Tigo

© Tigo esta comprometida éticamente en entender

que el negocio tiene oportunidades para generar
procesos de inclusion, que al mismo tiempo se
revierten en oportunidades para poblaciones que
historicamente han estado menos favorecidas y
para ayudar a mejorar su entorno.

© Otro aspecto clave para la organizacion en rela-

ciéon con la diversidad y la inclusion tiene que
ver con la perspectiva de mercado para identi-
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ficar desde el punto de vista comercial, desde el
disenio de la oferta; disenio del producto y la co-
municacion institucional y comercial hacia los
grupos de interés.

El abordaje de cara a los grupos de interés, ini-
cialmente se enfoca en los empleados, desde el
punto de vista de diversidad y se trabaja en fun-
cion de la sostenibilidad y grupos de interés (pro-
veedores, clientes, comunidades, a las familias de
los colaboradores).

¢6 ACIEM promueve
la inclusion a través
del apoyo a programas
y actividades que
fomenten participacion
equitativa de las
personas, independiente
de su edad, género,
raza, etnia, religion,
orientacion sexual

y condicion fisica )

© Existen en la organizacion habilitadores de diver-

sidad e inclusion en las politicas de seleccion y re-
clutamiento, asi como en las politicas de procesos
de desarrollo del talento humano.

En los programas de Responsabilidad Social Em-
presarial (RSE) hay una articulacion plena con las
comunidades, enfocada en las mujeres como parte
de la estrategia del cierre de brecha y en la protec-
cion de los nifios en linea desde la perspectiva de
los riesgos y como, por ejemplo, los adultos mayo-
res como los abuelos, pueden contribuir efectiva-
mente a que este cuidado sea posible.

Tigo estd trabajando las cuatro generaciones, se
trabaja con personas cercanas a la edad de retiro,
pero a la vez centennials, recién egresados de las

universidades o incluso, de cursos de software de
desarrollo de programacion, entre otros.

© Dado que el 9% de la poblacién colombiana esta
conformada por comunidades indigenas y comu-
nidades étnicas, la empresa ha enfocado sus esfuer-
zos hacia los canales comerciales para entender
como se comunican las decisiones de telecomuni-
caciones en relacion con la tecnologia de apagado,
por ejemplo, tecnologia 2G, y en algunas zonas del
pais solo las personas por ser comunidades étnicas
y POr su cosmovision.

Telefonica

© Telefonica es una compania de 120.000 empleados
en mas de 39 paises del mundo.

© En hispanoamérica, la compania opera en ocho
paises y en el caso de Colombia, Telefénica ha te-
nido el mayor interés en los temas de diversidad de
género, el cual se ha posicionado con mayor parti-
cipacion de la mujer en los escenarios empresaria-
les de forma positiva y con gran aceptacion.

© Telefonica ha trabajado para que sus empleados y
clientes sean diversos con el fin de reflejar la mis-
ma diversidad que tiene la sociedad y dia a dia
desde la perspectiva del colectivo LGBTI, con un
portafolio de productos accesible para la sociedad,
para las personas en situacion de discapacidad y
con el interés que haya gente que represente a este
colectivo también adentro, incluso en los paises
donde no hay ninguna ley que obliga, como es el
caso de Colombia y México.

© Laempresa trabaja en cinco ejes de diversidad: gé-
nero; jovenes; comunidad LGBTI; discapacidad y
multiculturalidad y etnicidad.

© Aun hay un importante trabajo por desarrollar
para tener mayor participacion de las mujeres en
areas técnicas y tecnologia por lo que la empresa
financia becas para que haya mujeres en STEM y
ademas de la iniciativa Mujeres en Red. 4k
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40? Conferencia Energética Colombiana - ENERCOL 2023

ENERCOL 2025 4
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40 Conferencia Energética Colombiana ~  #soectn Soorins

da Inganiaros

Mesa directiva de la 40* Conferencia Energética Colombiana - ENERCOL 2023, que se realizo los dias 28 y 29
de septiembre en el Club El Nogal de Bogota. Aparecen de Izq. a Der.: Luz Marina Oviedo, Directora Ejecutiva
de ACIEM; Daniel Enrique Medina, Presidente de ACIEM; Luis A. Pacheco, Presidente Comité Organizador
de ENERCOL y Nelson Navarrete Hernandez, Vicepresidente de ACIEM.

Lanzamiento Seccional ACIEM Antioquia

64

El pasado 05 de octubre en la ciudad de Medellin, se realizd el acto de presentacion de la Seccional Antioquia, de

la Asociacién Colombiana de Ingenieros - ACIEM a la comunidad de la Ingenieria, que conté con la presencia
de autoridades e invitados especiales, a quienes se dio a conocer las actividades que desarrollara para los
Ingenieros Afiliados y como gremio profesional en la regién antioquefia. Aparecen de Izq. a Der.: Luz Marina
Oviedo, Directora Ejecutiva de ACIEM, Daniel Enrique Medina, Presidente Nacional de ACIEM; Ing. Juan
Carlos Orrego, Presidente Seccional Antioquia y Carolina Arango, Directora Ejecutiva Seccional Antioquia.
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Nueva Presidenta del Consejo Profesional Nacional de
Ingenierias Eléctrica, Mecanica y Profesiones Afines (CPN)

\

El pasado 10 de octubre tomd posesion como primera mujer Presidenta del Consejo Profesional de Ingenierias
Eléctrica, Mecanica y Profesiones Afines (CPN), la Ingeniera Maria Victoria Ramirez Martinez es Doctora en
Ingenieria de la Universidad Tecnoldgica de Pereira (UTP) y actualmente se desempefia como Directora de
Energia en el Ministerio de Minas y Energia.

VI Cumbre de Petroleo, Gas y Energia

Pet‘réleo_? éjaes'
y Energia e

Seguridad energética,

¥ Liewglh

Del 24 al 26 de octubre se realizé en el Centro de Convenciones Cartagena de Indias, la VI Cumbre del Petrdleo,
Gas y Energia, organizada por la Asociacion Colombiana del Petréleo y Gas (ACP); la Camara Colombiana de
Bienes y Servicios de Petrdleo, Gas y Energia (Campetrol); la Asociaciéon Colombiana de Gedlogos y Geofisicos
del Petréleo (ACGGP) y la Asociacién Colombiana de Ingenieros (ACIEM), donde autoridades e invitados
especiales debatieron los ejes estratégicos alrededor de la seguridad energética, acceso y transicion asi como los
impactos en la economia del pais en los proximos afios.
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Innovacion empresarial y necesidades
de talento humano en Ingenieria
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La Comisién de Transformacién Digital, Innovaciéon y Nuevas Tecnologias de ACIEM, organizé el panel:
Innovacién empresarial y necesidades de talento humano en Ingenieria. Aparecen de Izq. a Der.: Ernesto
Pardo, CEO en Inteia; Mario Botina, Vicepresidente de Tecnologia en Davivienda; German Fajardo, Presidente
de Ohmtel Ltda; Ing. Claudia Ximena Bustamante, Integrante de la Comisién de Transformacién Digital,
Innovacion y Nuevas Tecnologias de ACIEM; Luisa Patricia Salazar, Gerente de Innovacién en Compensar;
Margarita Guerra, Gerente Regional de Impulsa tu Empresa en Technoserve y Nicolas Velasquez, CEO en Deep
Sea Developments.

Conferencias Portugal - OEP para Afiliados ACIEM

El pasado 9 y 10 de noviembre, los Ings. Fernando de Almeida, Presidente y Jorge Margal Liga, Vicepresidente
de la Orden de Ingenieros de Portugal (OEP), compartieron con los Ingenieros Afiliados de ACIEM, la
operatividad del convenio de movilidad suscrito entre las partes asi como las oportunidades laborales para
los Ingenieros Afiliados y el panorama actual de las energias renovables en Portugal y las posibilidades para la
Ingenieria colombiana.
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VI Conferencia Internacional Geotecnia de Ductos 2023

IPG 2023 e AN B2

Cﬂmltz‘!ﬁcnxﬂ IPG AcIEM N 0V| EM BRE

'NTFRNATIONﬂL PIPELINE GEOTECHNICAL CONFERENCE

Acto de instalacion de la VI Conferencia Internacional Geotecnia de Ductos (IPG), que se realizé el 23 y 24
de noviembre en el Hotel Bogota Plaza. Aparecen de Izq. a Der.: Luz Marina Oviedo, Directora Ejecutiva de
ACIEM; Ing. Rafael Mora, Director Técnico de IPG; Ing. Ismael E. Arenas A., Junta Directiva de ACIEM; Ing.
Juan Diego Colonia, Presidente Comité Ejecutivo de IPG e Ing. Joe Paviglianiti, Presidente de ASME IPC 2024.

1 Encuentro Nacional Presidentes Mesas Sectorlales

R

El pasado 15 de noviembre se realizd en las instalaciones del SENA, el Segundo Encuentro Nacional de
Presidentes de Mesas Sectoriales, un espacio para intercambiar experiencias y motivar a la continuacién de
su labor, en la construccion de un tejido empresarial fuerte y competitivo, fundamentado en el desarrollo
constante del talento humano.
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Experiencias en implementacion de
Politicas de Diversidad e Inclusién - Sector Energia

El 28 de noviembre se realizé el Foro Virtual de ACIEM: Experiencias en la implementacién de Politicas de
Diversidad e Inclusion en el sector de energia con la participacion de Marcela Gonzalez, Directora de Talento
Organizacional de XM; Catalina Mufioz, Especialista de Talento Organizacional de ISA y Rafael Espinosa,
Vicepresidente Regional en Asignacion de Continuidad Operativa de Ecopetrol, con la moderacion de Lorena
Garcia, Directora de la Comisién de Diversidad e Inclusion de ACIEM.

ENERCOL 2024 | &=

41* Conferencia Energética Colombiana

RESERVA ESTA FECHA EN TU/AGENDA

@ 320 563 31 86 - 311 491 2470 | @ comercializadora@mercadeoyc.org
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¢ POR QUE PAUTAR EN

LA REVISTAACIEM?

{UNA INVERSION RENTABLE!

EDICION CON DISTRIBUCION A 42.850 USUARIOS
A NIVEL NACIONAL E INTERNACIONAL, ViA CORREO ELECTRONICO.

PUBLICO OBJETIVO

e Presidencia de la Republica, Ministerios y entidades de primer
orden nacional, regional y departamental.

e Presidentes y Gerentes de empresas publicas y privadas.
e Ingenieros Afiliados de ACIEM.
e Directores de Ingenieria, Compras y de Mantenimiento.

e Medios de comunicacion (radio, prensa, television, internet).

TEMATICAS

e Energia.

e Electronica, TIC.
e Infraestructura de Transporte.
e Gestion de Activos y Mantenimiento.

e Desarrollo Empresarial e Innovacion, entre otros.

PUBLICACION

e Promocién en las Noticias y Especiales de la Revista
ACIEM, que leen 42.850 lectores mensualmente.

e Periodicidad trimestral.

e Opciones de pauta de acuerdo a su presupuesto.

320563 3186/3114912470 ‘ k

Contactanos: ACIEM

comercializadora@mercadeoyc.org Asociacion Colombiana

de Ingenieros
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