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Presentacion

En esta vigésima cuarta edicion de la Revista EPM,
celebramos un espacio donde convergen la innova-
cion, la evolucion y el compromiso con la diversidad,
equidad e inclusion. En EPM, creemos firmemente
en la importancia de fortalecer nuestras relaciones
con nuestras filiales, grupos de inferés, instituciones
educativas y comunidades. Esta revista es un reflejo
de nuestro esfuerzo continuo por compartir conoci-
mientos y experiencias que contribuyen al bienestar
social y al desarrollo sostenible.

En cada pdagina de esta edicion, encontrards
historias inspiradoras y proyectos innovadores que
demuestran nuestro compromiso con un futuro mas
justo y equitativo. Desde iniciativas de sostenibilidad
ambiental hasta programas de inclusion social,
cada articulo refleja nuestra dedicacion a crear
un impacto positivo en la sociedad. Te invitamos a
unirte en este viaje de aprendizaje y crecimiento,
donde cada conocimiento cuenta para contribuir a
la armonia de la vida para un mundo mejor.

A'lo largo de estas paginas, vas a embarcarte en
un viaje a través de diversas iniciativas y proyectos
gue demuestran como la innovacion y la evolucién
se entrelazan en nuestras practicas diarias. Comen-
zamos explorando /a importancia de desarrollar y
aplicar nuevos indicadores y metodologias para
medlir la innovacion en el ambito empresarial, estos
avances son cruciales no solo para el crecimiento y
la competitividad, sino también para mantenerse a
la vanguardia en un mundo empresarial en cons-
tante cambio.

La transformacién organizacional es otro pilar
fundamental en nuestro camino hacia la excelencia.
En este sentido, /a implementacion del Teletrabajo
en la filial CHEC basado en la confianza se
destaca como una iniciativa que ha revolucionado
la forma en que trabajamos, esta modalidad no
solo ha mejorado significativamente la calidad de
vida de los empleados, permitiéndoles un mejor
equilibrio entre la vida laboral y personal, sino que
también ha demostrado ser una estrategia eficaz
para mantener altos niveles de productividad y
satisfaccion laboral.

En nuestro compromiso con la sostenibilidad y la
economia circular, el proyecto de Biometano San
Fernando se erige como un ejemplo de innovacion
y responsabilidad ambiental. El aprovechamiento
del biogas en la Planta de Aguas Residuales San
Fernando no solo contribuye a la reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero, sino que
también genera energia limpia y renovable, impul-
sando asi un modelo econdmico mas sostenible y
respetuoso con el medio ambiente.

La innovacién también se manifiesta en las solu-
ciones técnicas y operativas. La rehabilitacion
subacuatica en nuestras cenfrales hidroeléctricas,
mediante el uso de equipos hidromecanicos, repre-
senta una solucion avanzada para el mantenimiento
y rehabilitacion de estructuras criticas. Este enfoque
no solo garantiza la eficiencia y seguridad de nues-
tras operaciones, sino que también prolonga la vida
0Otil de nuestras infraestructuras, asegurando un
suministro energético confiable y sostenible.

En el ambito de /a diversidad, la equidad y la inclu-
sién contamos cémo ha evolucionado EPM en la
implementacion de acciones afirmativas y buenas
practicas en equidad de género y discapacidad; asi
mismo, destacamos de la biblioteca EPM el proyecto
AccessBot, una herramienta electrénica educativa
disenado para personas con discapacidad visual,
esta iniciativa abre nuevas oportunidades para que
estas personas parficipen activamente en el apren-
dizaje y desarrollo tecnolégico, derribando barreras
y fomentando un entorno educativo mas inclusivo y
accesible para todos.

Esperamos que los conocimientos y estrategias
presentados en esta edicién enriquezcan tu pers-
pectiva y te proporcionen herramientas valiosas
para fortalecer tu gestion institucional. Que este
intercambio de sabiduria impulse tu éxito y el de
nuestra organizacion hacia nuevos horizontes. Cada
articulo ha sido cuidadosamente seleccionado y
elaborado para ofrecerte una vision integral de
como en EPM estamos comprometidos con la inno-
vacion, la sostenibilidad y la inclusion, y como estos
valores se reflejan en nuestras acciones diarias.

Comiteé Editorial Revista EPM
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Importancia de la medicion de la innovacion
empresarial: reflexiones sobre indicadores y
metodologias en la Oltima década

Importance of measuring business innovation: reflections on
indicators and methodologies in the last decade

El presente articulo examina la medicion de la
innovacién en el dmbito empresarial, con el
proposito de profundizar en la comprension de
los indicadores y metodologias aplicadas para
este fin. Se ha realizado una revision sistematica
de literatura en las bases de datos Web of Science
y Scopus, abarcando publicaciones de los Gltimos
diez afos, incluyendo revistas, actas de conferen-
cias y capitulos de libros. A través de este andlisis,
se ha evidenciado que la innovacién continGa
siendo un componente esencial en el entorno
empresarial, y que el desarrollo de indicadores
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para su medicién ha progresado notablemente
en las Oltimas décadas. Sin embargo, se han
identificado deficiencias en la estandarizacion de
la medicion, destacando la necesidad de meto-
dologias comparativas y estandares que faciliten
el andlisis en diversos sectores economicos. El
documento concluye subrayando la relevancia de
la innovacion para el crecimiento econdémico y la
importancia de fomentar debates que permitan
compartir experiencias y perspectivas sobre la
innovacion en el ambito empresarial.

Bibliometria, Indicadores de innovacién, Innovacion empresarial, Medicién de
la innovacion empresarial, Variables de la innovacién empresarial

Keywords:

Bibliometrics, Innovation indicators, Business innovation, Business innovation

measurement, Business innovation variables




Intfroduccion

La innovacion se conceptualiza como un proceso
mediante el cual se desarrollan o mejoran
productos, servicios o procesos, con el fin de lograr
un posicionamiento competitivo en el mercado.
Este proceso implica la generacion y aplicacion
efectiva de nuevo conocimiento para crear valor
tanto para la organizacidon como para sus clientes
(Sohn et al., 2016). La relevancia de la innovacién
reside en su capacidad para fomentar el creci-
miento econdémico, la sostenibilidad y el bienestar
social, constituyendo un elemento central en
las estrategias de desarrollo y politicas pablicas
(OECD/Eurostat, 2018).

El Manual de Oslo 2018 ofrece un marco conceptual
para la medicion de la innovacion en el sector empre-
sarial, estableciendo definiciones y metodologias que
han sido adoptadas infernacionalmente. No obstante,
se ha identificado una carencia en la estandari-
zacion de la medicion de la innovacion en otros
sectores, como el piblico y el de hogares, lo que
representa un desafio para el andlisis integral de
la innovacion en la economia (Gault, 2018).

Reflexion

En la elaboracion de este arficulo se ha procedido
a la identificacion y andlisis de literatura cientifica
que aborda la medicion de la innovacion, desta-
cando la diversidad de metodologias y variables
empleadas en distintos contextos geograficos y
organizacionales. Se ha constatado la existencia
de estudios que exploran la gestion de nuevas
tecnologias, el proceso de innovacion y las
actividades innovadoras, asi como los factores
de mercado que influyen en estos procesos.
Asimismo, se han examinado trabajos que se
enfocan en las capacidades tecnoldgicas, la
competitividad y la brecha tecnolégica, junto con
los indicadores de innovacion pertinentes (Melo et
al., 2017).

En la literatura cientifica se ha identificado la gestion
del conocimiento como un darea significativa para la
medicion de la innovacion, donde se han abordado
diversas metodologias y variables empleadas en
diferentes contextos organizacionales y geogra-

A pesar de la importancia de la innovacién
para alcanzar ventajas competitivas por parte
de empresas y paises, se resalta la necesidad
de espacios de debate y reflexion que permitan
compartir experiencias y perspectivas sobre la
innovacion, especialmente aquellas que afectan
a comunidades rurales y campesinas (Pan et al.,
2019).

Finalmente, se reconoce que la evaluacion de la
innovacion dentro del sector corporativo es una
disciplina esencial que permite comprender las
dindmicas y consecuencias de la innovacién en
el progreso econoémico y la estructura social. El
andlisis de la literatura ha revelado tanto avances
como deficiencias en la cuantificacion de la inno-
vacion, subrayando la necesidad de formular y
adoptar métodos y normativas que promuevan un
estudio comparativo eficaz y una mayor compren-
sion de la innovacion a través de los diversos
ambitos econdmicos.

ficos. Esto se ha evidenciado a través de estudios
gue examinan la gestion de nuevas tecnologias y
procesos innovadores, asi como las actividades
relacionadas con la innovacion y los factores de
mercado que influyen en estos procesos (Alsereihy
y Harasani, 2021). Ademas, se ha encontrado
que la cultura organizacional y la transferencia
de conocimiento juegan un papel crucial en la
competitividad de las organizaciones, tal como lo
demuestran las investigaciones sobre la miopia
gerencial y el control corporativo (Denlertchaikul et
al., 2022).

Sin embargo, se ha detectado una carencia en
la literatura respecto a estudios que aborden
especificamente el desempefo de la innovacién
dentro de la industria, lo que representa una
limitacion importante en la comprension completa
de la innovacién en contextos industriales (Dobni y
Klassen, 2021). Esta falta de investigaciones deta-
lladas sugiere la necesidad de un enfoque mas




robusto que incluya el desempefio de la innova-
cién como un factor clave en los estudios futuros.
La literatura revisada hasta ahora no solo enfatiza
la importancia de la innovacion en el dmbito orga-
nizacional, sino que también resalta la necesidad
de establecer un marco metodolégico coherente
gue permita una evaluacién mas estandarizada
y precisa de la innovacion en diversos sectores
econdmicos.

En lo que respecta a la gestion general, se han
identificado articulos que proporcionan datos
relevantes para la evaluacion del desempefo
innovador de las organizaciones. La medicion
del desempefio innovador se realiza mediante el
seguimiento de Indicadores Clave de Desempefio
(KPI), tanfo cuantitativos como cualitativos, que son
fundamentales para la operatividad efectiva de las
organizaciones Los KPI de innovacién son herra-
mientas que permiten a los gerentes comprender
las fortalezas y debilidades de sus organizaciones,
identificar areas de mejora y monitorear el éxito de
las iniciativas (Jong, 2021).

Se ha concluido que el desempefo de la inno-
vacién no puede ser evaluado adecuadamente
mediante un Unico indicador. De acuerdo con
Acevedo et al. (2017), la evaluacion del desem-
pefo de la innovacion debe ser abordada como
un proceso complejo que integra un conjunto de
indicadores relacionados con las estrategias,
procesos y productos de la organizacion.

En el proceso de evaluacion del desempefo de
la innovacion, se enfrentan desafios significativos.
Por un lado, se encuentra la necesidad de identi-
ficar y formular indicadores que sean adecuados
para dicha evaluacion. Por otro lado, se requiere
el establecimiento de métodos que permitan
cuantificar y medir la innovacion en funcion de los
indicadores seleccionados (Acevedo et al., 2017).
Se entiende por indicador aquel instrumento que
sirve para medir y sefialar el desempefo y el éxito,
mienfras que una métrica se refiere a un juicio,
expresado numeérica o cualitativamente, que se
emplea para seguir el desempefio y el progreso
(Almeida et al., 2019).

A pesar de la existencia de indicadores clave de
rendimiento para medir el desempefio de la inno-
vacion, persiste una falta de consenso respecto a

qué aspectos deben ser medidos y cdmo debe
realizarse dicha medicion (Dziallas y Blind, 2019).
Aunqgue la medicion directa del rendimiento finan-
ciero podria considerarse un indicador simple,
investigaciones previas han demostrado que las
medidas financieras no siempre son representa-
tivas de la innovacion. Por tanto, la seleccion de
indicadores no debe basarse exclusivamente en
su capacidad de ser medidos, especialmente en el
contexto de la innovacion (Henttonen et al., 2016).

En la préctica, los gerentes recurren a una serie
de métricas para evaluar la innovacién dentro
de sus organizaciones. Acorde Zihan et al., 2013,
enfre estas métricas se encuentran las ventas de
nuevos productos, el crecimiento de los ingresos,
el registro de patentes, los gastos en investiga-
cion y desarrollo (I+D) y las marcas registradas.
Aunque estas medidas son Utiles, no siempre
reflejan directamente el nivel de innovacion alcan-
zado. La evaluacion de la innovacion requiere el
uso de moltiples indicadores, cuya cantidad se
recomienda limitar a un maximo de diez para
optimizar su eficiencia y efectividad tanto a nivel
de proyecto como organizacional. Al aplicar enfo-
ques cualitativos y cuantitativos, los indicadores
cuantitativos, aunque son faciles de medir y seguir,
requieren una interpretacion cuidadosa y no
deben ser considerados como medidas absolutas
de éxito en todas las circunstancias. La comple-
jidad de la innovacion sugiere que para obtener
una evaluacion completa, se debe considerar un
enfoque integral que contemple tanto los aspectos
tangibles como intangibles del proceso innovador.

Jin'y Choi (2019) sefalan que la innovacion puede
conllevar riesgos y alterar las operaciones orga-
nizacionales, y su impacto en el desempefo
empresarial es complejo de medir y predecir.
Aunque puede resultar beneficiosa para la orga-
nizacién, su impacto real puede no ser medible
hasta varios afios después. Asimismo, Chiang
et al. (2019) advierten que un andlisis cuantitativo
unidimensional puede inducir a un sesgo en la
medicién de la innovacién organizacional. Por lo
tanto, el desempefio de la innovacién debe ser
evaluado en relaciéon con el modelo corporativo de
innovacioén y el proceso de acumulacién creativa
dentro de la organizacién, considerando los crite-
rios de medicion a nivel de gestion (Wojan, 2022).




La calidad de la evaluacion del desempefio de
la innovacién depende en gran medida de los
juicios e interpretaciones de expertos. Los criterios
empleados deben ser sencillos y de facil evalua-
cion, y los expertos mas idoneos para proporcionar
dichos juicios son aquellos profesionales con
experiencia prdactica y perspectivas informadas.
Se recomienda no sobrecargar al tomador de
decisiones con un exceso de indicadores, ya que
esto puede conducir a informacién confusa o
contradictoria. (Prieto et al., 2015).

En el contexto de la evaluacion del desempefio de
la innovacion, se ha identificado que la comple-
jidad inherente a este proceso exige la utilizacion
de un conjunto de indicadores. Se ha sugerido que
la cantidad de indicadores empleados sea restrin-
gida, oscilando entre cinco y diez, para opfimizar
la eficacia y eficiencia de la evaluacion. Se subraya
la importancia de no limitar la medicién a indica-
dores cuantitativos, sino de incorporar también
indicadores cualitativos que sean comprensibles
para los expertos, aunque la precision de estos
Gltimos depende de la calidad de las opiniones
de los expertos y puede conllevar a mediciones
sesgadas (Silva et al., 2019).

La evaluacién del desempefio de la innovacion
puede realizarse tanto a nivel de proyecto como
organizacional. En el caso de la innovacion de
productos, la evaluacion se recomienda a nivel de
proyecto, mientras que para la innovacion general
de una empresa, se aconseja una evaluacion a
nivel organizacional (Ghaben 'y Jaaron, 2017). Estos
enfoques permiten la definicion de un conjunto de
indicadores que facilitan la medicion del desem-
pefo de la innovacién empresarial mediante
una metodologia adecuada, lo que posibilita la
comparacion de datos de manera consistente y
precisa (Pelser, 2014).

En los Gltimos afos, la medicion de la innovacion
ha sido un tema de gran interés para cientificos,
individuos, gobiernos y organizaciones. Segin la
literatura existente sobre medicion de la innova-
cion, esta se define como un fenémeno complejo
y multidimensional que ha sido objeto de estudio
onfolégico y epistemoldgico (Adams et al., 2006).
A partir de la revision, se presenta una lista
consolidada de indicadores que permiten medir la
innovacién a nivel organizacional.

Recursos financieros: se refiere a los fondos
que se destinan para actividades relacionadas
con la innovacién, tales como subvenciones
para proyectos de prueba, competiciones de
ideas con premios y financiamiento para invertir
en tecnologias nuevas, entre otros.

Proceso de Gestion de Ideas: se define como
un proceso ordenado para gestionar ideas
innovadoras, incluyendo su creacién, aplicacion
y como avanzan desde su generacion hasta su
implementacion y, en algunos casos, su comer-
cializacion.

Creatividad de los empleados: aborda la habi-
lidad de los trabajadores para ser creativos en
la solucion de problemas en su labor, asi como
su disposicion a compartir sus innovaciones con
la empresa.

Personas y Organizaciones: evalUa la cultura
de la empresa, la estructura de direccién, el
medio tecnoldgico, los recursos y la direccion,
asi como la dedicacién de los trabajadores
en el proceso innovador y cuén apta esté la
organizacion para fomentar la innovacion en la
actualidad.

La Capacitacion: abarca los programas de
enfrenamiento ofrecidos por la empresa para
que los trabajadores aprendan tecnologias
o técnicas nuevas, asicomo la organizacion
respalda el crecimiento personal y profesional
de sus empleados.

El intercambio de conocimientos: incluye
las herramientas y estrategias por las que la
empresa fomenta la circulacion de informacion
entre sus trabajadores y como se puede trans-
ferir el progreso en la implementacion de un
equipo a otro.

Implementacion de Ideas novedosas: evalia
la eficacia y rapidez en la implementacion de
innovaciones en la empresa, asi como las
tacticas y estrategias utilizadas.

Calidad de las nuevas ideas: analiza la viabilidad
a largo plazo, la capacidad de crecimiento y la
eficacia de las nuevas ideas para determinar su
efectividad en brindar beneficios a la empresa.




e Resultante de Nuevas Ideas: examina el
impacto de las nuevas ideas en la mejora del
proyecto, gastos, tiempo, calidad, reputacion de
la empresa y su competitividad, con el objetivo
de conocer el retorno de la inversion.

o Satisfaccion de los Clientes: se centra en la
satisfaccion de los clientes y destinatarios finales, asi
como en la percepcion de la generacion de valor.

Conclusiones

En este articulo se ha reflexionado sobre la medi-
cion de la innovacion en el ambito empresarial,
con el objetivo de ampliar el conocimiento sobre
los indicadores y metodologias utilizados. Se
ha llevado a cabo una revision sistematica de
la literatura cientifica disponible en las bases de
datos Web of Science y Scopus, seleccionando
publicaciones de los Gltimos diez afos, incluyendo
revistas, actas de conferencias y capitulos de libros.

Se ha constatado que la innovacion es un
elemento esencial para el desarrollo tanto en el
sector empresarial como en el gubernamental.
Los resultados de esta reflexién proporcionan
orientacién para futuras investigaciones en la
medicién de la innovacion empresarial. Se resalta
la necesidad de integrar la gestion de la inno-
vacién en los programas educativos, de otorgar
certificaciones y reconocimientos a individuos y
empresas que implementen innovaciones de
manera responsable y sostenible, y de esta-
blecer politicas nacionales e internacionales que
incrementen la conciencia sobre la seguridad de
dichas innovaciones. Se enfatiza la importancia
de invertir en investigacion y desarrollo en torno a
estas innovaciones transformadoras y de fomentar
una colaboracién estrecha entre académicos y
profesionales para comprender en profundidad
las complejidades de la innovacién.

En Colombia, el Ranking de Innovacion Empre-
sarial de la ANDI es una iniciativa anual que
evalUa el desempefio innovador de las empresas
en el pais. Este ranking tiene como objetivo
identificar y destacar a las organizaciones que
han logrado sobresalir en la implementacion
de proyectos de ciencia, tecnologia e innovacién
(CTI), contribuyendo al crecimiento econémico y

En el andlisis de la literatura, se han explo-
rado distintas perspectivas que aportan a una
comprension holistica de la evaluacion de la
innovacion, enfatizando la importancia de la
calidad, la cantidad y la naturaleza implicita de
los conocimienfos emergentes. Estos factores han
recibido una atencion limitada en el escenario
competitivo vigente.

a la competitividad del pais (Empresas lideres
en innovacion..., 2024). La metodologia ufilizada
para el ranking incluye una evaluaciéon exhaustiva
de diversos indicadores, tales como la inversion
en actividades de |+D, el nUmero de proyectos
innovadores desarrollados, y el porcentaje de
ventas derivadas de productos o servicios inno-
vadores. En su edicidn 2024, participaron 389
empresas de 50 subsectores econémicos, lo que
refleja un amplio espectro del tejido empresarial
colombiano. Entre las empresas mas destacadas
se encuentran Grupo Nutresa, Alpina y Ecopetrol,
quienes lideran el podio gracias a su compromiso
con la innovacion disruptiva y sostenible. El ranking
también subraya que, en promedio, las empresas
destinan un 5.86% de sus ventas a actividades de
CTl, lo que demuestra la relevancia de la innova-
cion como estrategia para enfrentar los desafios
econdmicos actuales (Descubra el ADN de las
empresas innovadoras..., 2024).

En el caso especifico de Empresas PUblicas de
Medellin (EPM), se ha evidenciado un esfuerzo
significativo por promover la innovacion dentro
del grupo empresarial. Segin el reporte enviado
para el Ranking ANDI 2024, EPM ha invertido
mas de $1.000.001 USD en actividades de ciencia,
tecnologia e innovacion (CTI), colaboracion con
proveedores y desarrollo de proyectos con enfoque
en energia solar comunitaria durante el afio 2023
(EPM, 2024). Ademds, se destaca la ejecucion
de seis proyectos innovadores con proveedores
y fres con centros de investigacion y desarrollo
tecnologico.

Aunque la empresa cuenta con indicadores
positivos, como la participacion en proyectos de
innovacion abierta y el desarrollo de productos




dirigidos a sectores como Energytech y Economia
Circular, se observa que no se han registrado
patentes ni modelos de utilidad durante este
mismo periodo, lo que sugiere una oportunidad
para fortalecer la proteccion intelectual y fomentar
una mayor creacion de propiedad industrial .

El andlisis comparativo con los resultados del
Ranking ANDI en afos anteriores revela que
EPM ha mantenido una posicion destacada en

términos de inversion en |+D, pero ain enfrenta
desafios en cuanto a la generacion de productos y
servicios innovadores que impacten directamente
sus ingresos. Durante el ano 2023, no se repor-
taron ventas derivadas directamente de productos
innovadores, lo que indica una brecha entre las
inversiones realizadas y los resultados tangibles en
términos comerciales. Este aspecto es crucial para
mejorar la competitividad y asegurar un retorno
sobre las inversiones realizadas en innovacion.

Recomendaciones y perspectivas futuras para EPM

A partir del andlisis realizado, se proponen varias
acciones estratégicas que EPM deberia considerar
para mejorar su desempefo en innovacion.
En primer lugar, es fundamental fortalecer la
proteccion de la propiedad intelectual mediante
el incremento en el registro de patentes y ofros
mecanismos de protfeccion, como los secretos
industriales y los disefos industriales. Esto permi-
tiria salvaguardar las innovaciones desarrolladas
y asegurar un retorno sobre la inversion en inves-
tigacion y desarrollo. Adema@s, se recomienda
incrementar la inversion en 1+D, destinando un
mayor porcentaje de los ingresos a estas activi-
dades. Aumentar los recursos financieros dirigidos
a la investigacion puede potenciar la generacion
de innovaciones disruptivas que impacten positiva-
mente en el mercado.

Asimismo, se sugiere ampliar la colaboracion
internacional, participando en proyectos conjuntos
con instituciones y empresas exfranjeras; asi como
fortalecer la colaboracion con universidades y
centros de investigacion. Esta estrategia facilitaria
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Evolucion de la gestion organizacional: como
CHEC adopta un modelo de trabajo basado en

la confianza

Evolution of organizational management: how CHEC adopts a trust-

based work model

Tenemos actualmente en nuestras manos la opor-
tunidad de transformar la forma como se realiza la
gestion organizacional y con ello la posibilidad de
impactar positivamente la vida de las personas y
la evolucion de las empresas; sin embargo, debido
a nuestras arraigadas creencias limitantes sobre
las personas en el trabajo, estamos corriendo el
riesgo de perder la oportunidad historica de tras-
cender el paradigma laboral que fue impulsado
por Taylor en el siglo XX.
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CHEC (Central Hidroeléctrica de Caldas S.A. ES.P.
BIC), empresa del Grupo EPM, decidi6 intentar
romper este paradigma, implementando la
modalidad de Teletrabajo Mévil para todos los
cargos considerados teletrabajables, con lo cual
ha logrado generar un impacto positivo en las
personas y mantener los resultados organizacio-
nales; sin embargo, adn existen desafios que al
superarse permitirdn consolidar este camino que
busca una verdadera conciliacion entre la vida
personal, familiar y laboral.

Modelos de trabajo, Tendencias laborales, Teletrabajo, Trabajo hibrido,

Work models, Job trends, Remote work, Hybrid work, Work-life balance




El modelo de trabajo que heredamos

Cuenta Max-Neef (1992) que en la Edad Media
la vida de los seres humanos integraba trabajo,
diversion, ensefnanza, salud y demas aspectos,
alrededor de un ndcleo familiar ampliado.

En palabras de Csikszentmihalyi (1990), se podria
decir que se trataba de personas que no podian
distinguir entre el trabajo y el tiempo libre, su
quehacer estaba relacionado con su identfidad y
disfrutaban tanto lo que hacian que no querrian
dejar de hacerlo asi tuvieran la oportunidad.

Sin embargo, con la Revolucién Industrial llego la
fragmentacion, al punto de tener un lugar donde
trabajar, otro donde dormir, otro para divertirse,
otro para educarse y otro para sanarse; y asi fue
cdmo los seres humanos primero descubrieron
el tfrabajo y después inventaron el empleo (Max-
Neef, 1992).

Esta fragmentacion se incrementé con la vision de
un ingeniero estadounidense llamado Frederick
Winslow Taylor, quien a principios del siglo XX
consider6 que las empresas estaban funcionando
de manera ineficiente e inventé lo que llamé la
gestion cientifica, que consideraba el trabajo
como una serie de tareas sencillas y poco intere-
santes, y a los trabajadores como partes de una
magquinaria complicada, que si lograban seguir
los pasos previamente establecidos y en el horario
previsto, la maquinaria funcionaria perfectamente
(Pink, 2010).

Al tratarse de trabajos de operacion de maquinas
que para obtener mayor rentabilidad no podian
parar, y siguiendo las ideas de Taylor, tomaron
fuerza los esquemas de frabajo presenciales,
los minimos de horas laborales semanales, los
turnos, el seguimiento minucioso de actividades,
las recompensas y los castigos.

Este tipo de sistema organizacional de la Era
Industrial, se clasifica segin Laloux (2015) en el
paradigma Naranja — Logro, y se crea a partir de
supuestos tacitos como los siguientes:

* Lostrabajadores son flojos, si no se les vigila, no
trabajaran con eficiencia.

* Los empleados trabajan principalmente por
dinero. Haran lo que sea para obtener tanto
dinero como sea posible.

* Los trabajadores ponen sus propios intereses
por sobre lo que es mejor para la organizacion.
Son egoistas.

* Los trabajadores se desempefian mejor y son
mas eficientes si tienen que cumplir con una
tarea simple y repetitiva.

* Los trabajadores no son capaces de tomar
buenas decisiones sobre asuntos importantes
que afecte el desempefo econdmico de la
empresa. Los que son buenos para tomar este
tipo de decisiones son los jefes.

* los trabajadores no quieren ser responsables
de sus acciones o de las decisiones que afecten
el desempeno de la organizacion.

* Llos trabajadores necesitan cuidado y protec-
cion, asi como los nifos necesitan del cuidado
de sus padres.

* Se deberia compensar a los trabajadores por
hora, o por el nUmero de piezas que produzcan.
A los jefes deberia pagdrseles un salario y
deberian recibir bonos y acciones.

* Llos frabajadores son como piezas intercam-
biables de una méaquina. Un buen trabajador
es bastante parecido a cualquier otro buen
trabajador.

» Es necesario decir a los trabajadores qué deben
hacer, cuando hacerlo y como. Los jefes deben hacer
que rindan cuentas de sus resultados. (p. 143)

Bajo estas creencias se continuaron estructurando
las organizaciones, a pesar de que luego llegd
una Era Postindustrial, en la que la mayoria de
las personas no estaba ya comprometida en
la produccion o frabajaba en el sector servicios
(Csikszentmihalyi, 1990).




Ante esto, agrega Pink (2010), que aunque es cierto
que para algunos el tfrabajo sigue siendo rutinario,
poco estimulante y dirigido por ofros; para un
nomero sorprendente de personas, los trabajos
se han vuelto mas complejos, interesantes y
autdbnomos, ya que exigen experimentar con posi-
bilidades y deducir soluciones nuevas; mientras
las funciones que implican hacer practicamente lo
mismo una y otra vez estdn siendo desempefnadas
mejor, de forma mas rapida y mas econdmica por
los sistemas de informacion.

Una nueva era del trabajo

Segln Laloux (2015), a los diferentes estadios de
desarrollo de la conciencia humana, les corres-
ponde su respectivo modelo organizacional, y el
modelo emergente actual es el paradigma Teal
— Evolutivo, caracterizado por supuestos como los
que se exponen a continuacion:

» Los trabajadores son personas razonables y
puede confiarse en que hardn lo correcto.

» Todas las personas tienen el mismo valor humano.

* Las personas son fundamentalmente buenas a
menos que se pruebe lo contrario.

¢ No existe una s6lo forma de administrar bien
los problemas corporativos.

* Los trabajadores son adultos en quienes se
puede confiar, capaces de tomar decisiones
importantes.

¢ Los trabajadores son competentes y responsables
de sus decisiones y acciones.

¢ los trabajadores quieren usar sus talentos
y habilidades para hacer una contribucién
positiva a la organizacion y al mundo.

Estas premisas conducen a sistemas organizacionales
completamente diferentes, con caracteristicas como
las siguientes:

* No se establecen jerarquias, sino equipos o
unidades autogestionadas.

Es evidente entonces que, aunque nuestra
realidad haya cambiado, seguimos operando las
organizaciones bajo un paradigma laboral here-
dado, tal vez porque las creencias que fenemos
sobre los trabajadores siguen siendo las mismas
de la época de Taylor.

» Se necesitan pocas reglas y sistemas de control.

e El liderazgo se construye de acuerdo con
habilidades y falentos.

* Todas las personas estdn capacitadas para
tomar decisiones en su dmbito de frabaijo.

* Cada persona se compromete a asumir funciones
segln sus intereses y falentos.

¢ Todos tienen acceso a toda la informacién al
mismo tiempo para que puedan tomar las
mejores decisiones.

¢ Se eliminan los incentivos individuales y se
favorecen los motivadores intrinsecos, como la
posibilidad de expresar talentos y vocaciones.

De acuerdo con Laloux (2015), estos rasgos se
pueden agrupar en tres avances revolucionarios
que caracterizan a las organizaciones Teal, que son:

» Autogestion, en ausencia de jerarquia.

* Plenitud, referida a la posibilidad de ser nosotros
mismos en el frabajo.

» Proposito evolutivo, bajo el cual se considera que
las organizaciones, al igual que las personas,
son sistemas vivientes, con identfidad, vocacion
y potencial creativo propio para contribuir con
algo valioso para el mundo.




Algo similar plantea Pink (2010) cuando habla de
tres elementos que estdn cobrando relevancia
en el entorno actual, que son la autonomia para
dirigirse uno mismo, la maestria para dominar
una disciplina por la que se tiene vocacion y el
propdsito que se relaciona con poner lo que se
hace al servicio de un fin u objetivo superior.

Y mads recientemente Corporate Rebels. (s. f) habla
de 8 tendencias que implican fransitar:

» Del beneficio econdmico al PROPOSITO Y LOS
VALORES

» De las piramides jerarquicas a las REDES DE
EQUIPOS

* Del liderazgo directivo al LIDERAZGO DE APOYO

o De predecir y planear a EXPERIMENTAR Y
ADAPTAR

o De las reglas y el control a LA LIBERTAD Y LA
CONFIANZA

¢ De la autoridad centralizada a la AUTORIDAD
DISTRIBUIDA

o Del secreto a la TRANSPARENCIA RADICAL

* De la descripcion de cargos Al TALENTO Y LA
MAESTRIA

Estas tendencias coinciden en que el trabajo puede
ser definitivamente algo distinto a lo que hemos
estado acostumbrados desde la Era Industrial.

Y como dice Laloux (2015), “muchos de nosotros
sentimos que la forma actual de administrar las
organizaciones es tremendamente restrictiva.
Seguro que encontraremos mejores formas,
porque hay demasiada vida y demasiado poten-
cial humano a la espera de expresarse” (p. 340).

Modalidades de trabajo emergentes

La pandemia generada por el COVID-19 hizo
evidente que el trabajo definitivamente estaba
dejando de ser un lugar, para convertirse en
aquello que se hace.

Consultoras como Deloitte (2021) hablaban de la
tendencia hacia la “integracion de la salud fisica,
mental, financiera y social de los colaboradores
en el disefio del trabajo en si mismo, en lugar de
abordar el bienestar con programas adyacentes”
(p. 5); y Mercer (2021) decia que para mantenerse
a la vanguardia era necesario revertir lo que
significaba estar en el trabajo, potenciando una
experiencia del empleado motivadora y empadtica.

Las sefales estaban claras. Estaba emergiendo
ante el mundo entero el futuro del trabajo. Empe-
zaron entonces a tomar fuerza opciones de flexi-
bilidad en ambitos como la ubicacion y el tiempo
de ejecucion del trabajo, que en algunos casos ya
habian sido reguladas por Ley, pero que en muchos
paises tenian poca implementacion, incluso para los
cargos, en su mayoria administrativos, que por su
naturaleza no operativa lo permitian.

En Colombia, los modelos que consideran los
cambios asociados a la ubicacion son la Gnica
opcion planteada por la Ley del Teletrabajo (2008,
en la que se entiende esta modalidad como

Una forma de organizacién laboral, que consiste
en el desempefio de actividades remuneradas
o0 prestacién de servicios a terceros, utilizando
como soporte las tecnologias de la informacion
y comunicacién -TIC- para el contacto entre
el trabajador y la empresa, sin requerirse
la presencia fisica del trabajador en un sitio
especifico de trabaijo. (Art. 2)

Las modalidades permitidas por esta ley son las
siguientes:

o Teletrabajo autonomo: se utiliza el propio
domicilio o un lugar escogido para desarro-
llar la actividad profesional, puede ser una
pequefa oficina, un local comercial. En este
tipo se encuentran las personas que trabajan
siempre fuera de la empresa y sélo acuden ala
oficina en algunas ocasiones.




e Teletrabajo suplementario: se laboran dos
o fres dias a la semana en casa y el resto del
tiempo en una oficina.

¢ Teletrabajo movil: no se tiene un lugar de
trabajo establecido y las herramientas primor-
diales para desarrollar las actividades profesio-
nales son las Tecnologias de la Informacién y
la Comunicacion, en dispositivos moviles. (Art. 2)

En un infento por eliminar algunas barreras que
dificultaban la implementacion del teletrabajo en
Colombia, el Ministerio de Trabajo emitio el Decreto
1227 de 2022, en el que incluyd un arficulo que abria
la posibilidad de flexibilizar también el tiempo y
modo de ejecucion de labores. Sin embargo, seguia
primando la jornada laboral semanal:

Las partes procurardn la flexibilizacion respecto
del tiempo y modo de desempefio de la labor
contratada, siempre que se cumpla con la
jornada laboral semanal... Con este fin se
podrdan acordar los esquemas de cumplimiento
y seguimiento de funciones, asi como de tiempos
de entregas de trabajos y de ejecucion de
labores. (Art. 2.2.1.5.17)

Por ofra parte, existen arreglos flexibles en cuanto al
tiempo de ejecucion del trabajo, que se implementan
de forma mas extendida en ofros paises, entre los
cuales, de acuerdo con Silva-Porto (2022) estan los
siguientes:

* Horario flexible: los trabajadores eligen el horario
de inicio y finalizacién de la jornada dentro de
paré@metros determinados fijados por la empresa.

¢ Banco de horas: los trabajadores acumulan
créditos o débitos de horas trabajadas en un
periodo de varios meses, siempre que se respeten
ciertos limites. Las horas que se trabajan en exceso
puede compensarse con tiempo libre remunerado
o0 usarse para aumentar los dias de vacaciones.

Modalidad adoptada por CHEC

CHEC, en una apuesta por contribuir con la evolu-
cion de su cultura organizacional, eligié implementar
la modalidad de Teletrabajo Mévil, la cual, entre las
opciones permitidas por la Ley colombiana, es tal

e Semana comprimida: se trabajan las mismas
horas semanales en menos dias a la semana, en
jornadas diarias més prolongadas.

¢ Ciclos semanales: el frabajo por ciclos permite
promediar las horas de trabajo en periodos
mayores a una semana y el frabajador decide
como las distribuye.

e Trabajo a tiempo parcial: se establece un
nomero fijo de horas de trabajo; por ejemplo,
trabajar 4 otras diarias para estudiar en el resto
del tiempo.

¢ Trabajo compartido: se comparte un trabajo de
tiempo completo entre varios trabajadores.

En otras charlas virtuales que fueron constantes
durante la pandemia, también se menciond la
jornada laboral no lineal, en la cual la persona
cumple un cierto nOmero de horas de trabajo pero
no en horas continuas; y empezod a tomar fuerza el
concepto de trabajo asincrénico, que no requiere que
todos los trabajadores de la misma empresa estén
laborando al mismo tiempo y permite que cada
persona establezca tiempos de trabajo en las franjas
horarias que le funcionen mejor para poder hacer
pausas en su jornada habitual.

Adicional a los anferiores, existe también el Smart
Working o Trabaijo Inteligente, modelo que brinda
total autonomia en la eleccion de la ubicacion
y el horario de trabajo, y cuya productividad es
medida por el cumplimiento de obijetivos en plazos
acordados.

También surgié en alguna charla el concepto de
flexibilidad inclusiva, que se refiere a que todos los
trabajos, no sélo los administrativos, pueden ser
flexibles cuando lo requieran de acuerdo con su
propia naturaleza, y no solo en lo relacionado con el
donde y cuando realizar el trabajo, sino también con
el cdmo, qué y quién lo realiza.

vez la més afin con algunas de las creencias que
se tienen sobre los trabajadores en un contexto
Teal-Evolutivo.




Fue asi como se disend la siguiente politica, dirigida
a aquellos trabajadores que desempefian cargos
telefrabajables:

Partiendo de la concepcion del trabajo como
aquello que hacemos para generar valor, dispo-
niendo nuestras competencias, habilidades, inte-
reses y proposito personal, al servicio del proposito
organizacional, independiente del lugar en el que
nos encontremos; CHEC S.A. E.S.P. BIC. adopta el
teletrabajo (Maovil).

Con esta modalidad que se basa en la confianza,
la orientacion a resultados y la corresponsabilidad,
buscamos contribuir con la conciliacién de la vida
personal, familiar y laboral; lo que se traduce en
un mayor bienestar que nos impulsara a liberar
nuestro potencial personal y nuestras capacidades
colectivas, con lo que lograremos mejores resul-
tados como organizacion y mayores beneficios
para todos nuestros grupos de interés. (CHEC,
2022, p. 4).

Para operacionalizar esta politica, se establecieron
algunos lineamientos, entre los que estan los
siguientes principales que se pueden clasificar en
estas categorias (CHEC, 2022):

Dimension lugar

¢ Laborar de manera presencial cuando sea
requerido. Asi mismo, cuando lo determine
cada trabajador.

* Quienes asi lo requieran, podran trabajar de
manera presencial durante media jornada
—mafana o tarde— vy teletrabajar la jornada
laboral restante.

» Acordar oportunamente con el directivo/coordi-
nador de equipo cuando se elija laborar desde
un municipio diferente a la sede de frabaijo.

» Todos los trabajadores podran hacer uso de los
espacios abiertos de trabajo colaborativo con
los que se cuenta en las diferentes instalaciones
de la Empresa.

Dimension tiempo

e Cumplir con el horario de trabajo acordado con
el directivo/coordinador (existen cuatro opciones
de horario).

» Se establece franja de reuniones de 8:00 a.m. a
11:45 a.m. y de 1:45 p.m. a 4:30 p.m.

¢ Si por alguna razén se es convocado a una
reunion por fuera del horario elegido, se puede
laborar en otra opcion de horario ese dia.

Buenas practicas

¢ Llos puestos de los teletrabajadores seran
compartidos y podrdn ser utilizados por cualquier
trabajador durante los dias de presencialidad.

e Procurar encender las cdmaras durante las
reuniones virtuales e hibridas, para fomentar la
cercania en las inferacciones.

¢ Conservar esta modalidad dependerd en
gran medida del cumplimiento de las respon-
sabilidades de los trabajadores con calidad
y oportunidad; y de la disponibilidad, ya sea
presencial o virtual, durante los horarios labo-
rales establecidos.

Bajo este esquema se empezd a implementar
por primera vez el teletfrabajo en CHEC a partir
del primero de noviembre del 2022, con 509
personas, incluyendo principalmente directivos,
profesionales y asistentes, que luego de realizar
la capacitacion previa de seguridad y salud en el
trabajo y seguridad de la informacion se adhirieron
a esta modalidad.




Resultados de la implementacion del Teletrabajo Movil

Seis meses después de la implementacion de la
modalidad de Teletrabajo Mévil, con 510 personas
adheridas, se realizd seguimiento mediante la
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aplicacién de un sondeo dirigido a los telefraba-
jadores y otro a los lideres, con el fin de identificar
sus percepciones frente a los impactos generados.
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Figura 1. Impacto del Teletrabajo.

Percepcion de los teletrabajadores

Los aspectos calificados por los teletrabajadores de
CHEC, enuna escalade 1a 5, (1 Muy en desacuerdo
y 5 Muy de acuerdo) obtuvieron el siguiente orden:

1. Realizo el teletrabajo en espacios tranquilos,
comodos y seguros — 4.87

2. Cuando teletrabajo cumplo los objetivos y
plazos de ejecucion de mis actividades — 4.77

3. Cuando estoy en teletrabajo me siento en bien-
estar (sin preocupacion, estrés o ansiedad) — 4.64

4. Lainteraccion con el coordinador de mi equipo
es fluida, independiente de si estoy en teletra-
bajo o de manera presencial — 4.61

5. He percibido mejoras en la conciliacién de mi
vida laboral, personal y familiar a partir del
teletrabajo — 4.56

6. La interaccién con mis compafieros de trabajo
es fluida, independiente de si estoy en teletra-
bajo o de manera presencial - 4.50

7. El coordinador de mi equipo muestra una
actitud positiva hacia el teletrabajo — 4.48

8. Me siento mas productivo teletrabajando
que haciéndolo desde las instalaciones de la
Empresa - 4.21

9. Cuando estoy en teletrabajo tomo tiempo para
pausas activas y descansos — 4.05

10.Cuando estoy en teletrabajo finalizo la jornada
laboral a la hora prevista, segin el horario
habitual que he elegido — 4.01

Todos los aspectos evaluados se encuentran en
un rango alfo, entre 4 y 5, destacandose la reali-
zacion del trabajo en espacios franquilos, comodo
y seguros, la percepcion de cumplimiento de




objetivos y plazos, y la sensacion de bienestar,; sin
embargo, los teletrabajadores perciben menores
tiempos de descanso y pausas activas, y una
extension de su jornada laboral.

Algunos de ellos resumieron su experiencia
personal con comentarios como los siguientes:

* Desde que esto empezé me pareciéo que la
empresa dio un paso en la direccion correcta,
hacia una cultura de confianza y autogestion,
que nos lleve a todos a ser una mejor orga-
nizacién y que nos permita conciliar de mejor
manera nuestras vidas personales y laborales.

e £s una muy buena opcion, puesto que la
responsabilidad no se mide por la presencia
en la sede principal, sino por los indicadores y
el cumplimiento de los mismos.

e Estoy feliz. Mi vida cambio muchisimo, y
aunque sigo con las mismas o inclusive mas
responsabilidades, mi nivel de estrés ha dismi-
nuido. Trabajo mas en armonia y con mucha
concentracion y franquilidad. Esfoy dando mas
del 100% y eso me encanfa.

Al indagar por la actitud de los lideres frente al fele-
trabajo, surgieron algunas ideas como las siguientes:

» Existen lideres apegados al poder que les da el
control.

» Algunos de los lideres no dejan fluir a sus
colaboradores en la modalidad de teletrabaijo.

» No se respeta la franja de horarios de reuniones
y se citan reuniones en horarios que exceden la
jornada laboral.

¢ Se programan reuniones presenciales que no
aportan nada adicional a si se hubieran hecho
de forma virtual.

¢ Algunos lideres solicitan realizar trabajo
presencial una o varias veces a la semana sin
que esto obedezca a la necesidad de realizar
una reunion.

Con respecto a las dificultades que han identificado
en la implementacion de la modalidad, se
enconfraron comentarios como estos:

» Con quienes no se han ajustado al modelo y
se ven desconectados o ausentes durante el
trabajo virtual, o incumplen la jornada laboral,
se deberian realizar conversaciones individuales
para realizar ajustes y asi evitar que en un
futuro el modelo no sea sostenible y personas
responsables paguen por unos pocos.

* Laresponsabilidad del colaborador es primordial,
no solo con sus actividades sino fambién con su
salud personal, contando con condiciones de
espacio acordes para el telefrabajo.

» Algunas personas no responden a fravés de
medios digitales cuando estan trabajando de
forma presencial, lo cual se percibe como una
resistencia al cambio.

Frente a los acuerdos o nuevas formas de operar
que se han establecido en los equipos a partir de
la implementacion del teletrabajo, los encuestados
mencionaron los siguientes:

» Tener mayor claridad en la asignacion de objefivos
y realizar seguimiento a su cumplimiento.

» Crear nuevos canales que permitan mantener
mads activa la comunicacion.

* Realizar encuentros presenciales periddicos.
» Activar las cdmaras en las reuniones virtuales.
Percepcion de los lideres (primer sondeo)

Los aspectos calificados por los lideres, en una
escala de 1a 5, obtuvieron el siguiente orden:

1. Percibo que los integrantes de mi equipo se
sienten en bienestar cuando estan en teletrabajo
(sin preocupacion, estrés o ansiedad) — 4,60

2. Mi interaccién con mi equipo es fluida,
independiente de si estan en teletrabajo - 4,50

3. Le muestro a mi equipo una actitud positiva
hacia el teletrabajo — 4,50

4. Me siento en bienestar (sin preocupacion, estrés
o ansiedad) ante el hecho de que algunos
infegrantes de mi equipo estén en teletrabajo — 4,4




5. La interaccién entre los integrantes de mi
equipo es fluida, independiente de si estan en
teletrabajo o de manera presencial — 4,20

6. Percibo que durante el teletrabajo los integrantes
de mi equipo cumplen los objetivos y plazos de
ejecucion de sus actividades — 4,20

7. Percibo que los integrantes de mi equipo en
general son mas productivos telefrabajando
que haciéndolo desde las instalaciones de la
Empresa - 3,50

En este caso, a diferencia de los teletrabajadores
que obtuvieron puntajes de 4,7 y 4,8, los puntajes
obtenidos por los lideres no superan el 4,6, que se
refiere a la sensacién de bienestar que el teletra-
bajo le genera a las personas.

Ademads, el Unico aspecto evaluado que quedd
en un rango entre 3 y 4, fue el relacionado con
la percepcion de productividad de los teletraba-
jadores, a pesar de haber calificado en 4,20 el
cumplimiento de objetivos y plazos.

Algunos lideres que apoyan el teletrabajo hicieron
comentarios como el siguiente: Parediera que estd bien
visto quienes van permanentemente a las oficinas de
CHEC y mal visto el caso contrario, sabiendo que la
productividad no depende de estar o no en la
Empresa.

Sin embargo, fueron mas los comentarios asociados
a dificultades con la implementacién de la
modalidad, las cuales se pueden resumir de la
siguiente forma:

» los teletrabajadores estan en casa intentando
trabajar o aparentando trabajar.

* Muchos no quieren trabajar de forma presencial
para poder interactuar con los demas y lograr asi
una mayor conexion y vinculo con las personas.

¢ Con la interaccion presencial se logra mayor
facilidad y oportunidad en la resolucion de
problemas.

« Esdificil tener conocimiento defallado de los femas
concretos que estan delegados en el equipo. No
se sabe qué estan haciendo los teletrabajadores.

 Es dificil poder explicar temas técnicos de forma
virtual.

* Son mas productivas las conversaciones cortas
informales. En el teletrabajo todo requiere una citacion.

» Es preferible separar los espacios laborales de
los personales.

* Esta modalidad hace mas dificil incorporar las
personas a la cultura organizacional.

* El cambio a los nuevos esquemas de trabajo
deberia ser mas gradual.

Percepcion de los lideres (segundo acercamiento)

Teniendo en cuenta que las mayores dificul-
tades con el Teletrabajo Mévil estaban siendo
percibidas por los lideres, 10 meses después de
implementada la modalidad, entre septiembre y
octubre del 2023, se realizaron reuniones con el
grupo de lideres de cada area para identificar las
posibles dificultades que persistian, encontrando
cuatro areas que hicieron mencién de personas
gue no responden cuando las contactan estando
en virtualidad, personas que realizan poco trabajo
presencial y percepcién relacionada con que la
empresa estd brindando mucha flexibilidad.
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Figura 2. Dificultades percibidas por los lideres de CHEC.

En cuanto a oportunidades de mejora en la
modalidad implementada, se encontrdé una alta
dispersion de aspectos, entre los que se destacan:
reforzar el trabajo por objetivos, las condiciones

de ergonomia, la desconexion laboral y el correcto

manejo de reuniones hibridas, el uso de Teams y

otras tecnologias.

Analisis de resultados

Dificultad para la autogestion

Los seguimientos realizados al Teletrabajo
Mévil en CHEC permitieron demostrar que no se
materializaron los temores que algunos lideres
tenian previo a la implementacion de esta
modalidad, relacionados principalmente con que
las personas en su mayoria no volverian a hacer
presencia en las instalaciones y no trabajarian
durante el tiempo que estuvieran en la virtualidad.

Estas situaciones efectivamente se presentaron,
pero en casos especificos que actualmente cada
lider estd abordando con los implicados; aunque
en ninguno de los casos el lider ha decidido aplicar
el principio de reversibilidad que se contempla en
la reglamentacion del teletrabajo.

Laloux (2015) se refiere a este tipo de situaciones
cuando dice que en términos de psicologia del
desarrollo, ante una estructura y una cultura
basada en determinado modelo, las personas
se comportaran de conformidad con él; aunque
también reconoce que esto no ocurrird en todos los

€asos, ya que, silas personas no han desarrollado un
sentimiento de propiedad psicologica, lo que implica
que estén poco involucrados emocionalmente con
la organizacion y su proposito, y consideren que el
trabajo es una carga que es necesario minimizar,
no debera sorprender que asuman la libertad que
proviene de la liberacién de muchas reglas, pero no
asuman la responsabilidad de autogestionarse.

Al respecto, lo que se ha evidenciado en CHEC
es que esta dificultad para autogestionarse
puede ocurrir independiente de la modalidad de
trabajo de la persona; es decir que no esta ligada
directamente al Telefrabajo Maovil.

Dificultad para liderar en un entorno hibrido

Los hallazgos encontrados en CHEC frente a las
dificultades que perciben los lideres para realizar
su gestion habitual en un entorno hibrido y su
percepcién frente a un exceso de flexibilidad y
la necesidad de implementar de forma gradual
nuevos esquemas de trabajo como éste, coinciden
con estudios que aseguran que:




Los lideres se encuentran con un ambiente

ambiguo cuando lideran en modalidad hibrida.
Cuentan con poca visibilidad sobre las cargas
de trabajo y los procesos en curso. Tienen
menos oportunidades para conversaciones
informales cara a cara. Sienten que pierden
el control ya que tienen menos posibilidad de
hacer seguimiento al cumplimiento de metas.
No saben como recrear la cohesion, colabora-
cion y camaraderia de la oficina. Sienten que
su liderazgo estd en riesgo (McKinsey, como se
citd en Alvarez et al., 2022, p. 88).

Dificultad para evidenciar la productividad

La percepcion de productividad de los teletrabaija-
dores de CHEC (4,2) coincide con estudios que han
encontrado natural esta percepcion debido a un
aumento en el nimero de horas trabajadas por
ausencia de fraslados, menores inferrupciones en
el trabajo virtual, mayor autonomia en la eleccion
de los tiempos de trabajo y el incremento del
compromiso y la pertenencia del empleado con la
empresa (Alvarez et al., 2022).

Sin embargo, difiere con la percepcion de los
lideres que tienden a creer que hay mayor
productividad en el trabajo presencial (3,5), a pesar
de que evidencian cumplimiento de objetivos y
plazos (4.2).

Adicionalmente, aunque los lideres de CHEC reco-
nocen que la modalidad implementada brinda
bienestar a los feletrabajadores, la inquietud sobre
su productividad durante el teletrabajo puede dar
cuenta de que no correlacionan ambos factores, a
diferencia de los autores que exponen que “bien-
estar y productividad no son conceptos opuestos,
sino que, por el contrario, son complementarios.
Los frabajadores son mas productivos y estGn mas
concentrados cuando son mas felices y sus nece-
sidades emocionales estan satisfechas” (Asana
2022, como se citd en Alvarez et al., 2022, p. 91).

“Microsoft le llama a esta diferencia entre la percepcion
de empleados y jefes, la paranoia de la productividad,
que consiste en pensar que los empleados no
estan trabajando pese a que todos los indicadores
demuestran lo contrario” (Alvarez et al., 2022, p. 147).

“Se frata generalmente de lideres menos habituados
digitalmente y con clara preferencia por la

presencialidad, que cuestionan la modalidad hibrida
independiente de sus eventuales resultados positivos,
tanto en productividad como en bienestar laboral”
(Alvarez et al., 2022, p. 19).

Los estudios actuales manifiestan que “el trabajo
hibrido obliga a cambiar el foco a una gestion por
resultados” (Alvarez et al., 2022, p. 147), en lugar
de continuar basando el control en la ocupacién
de puestos y el seguimiento de actividades; lo que
es reconocido por los lideres de CHEC y que segin
algunos teletrabajadores encuestados empezd a
surgir de manera natural posterior a la puesta en
marcha de la nueva modalidad de trabaijo.

A esto se refiere también Pink (2010) cuando habla
del Sistema ROWE (Entorno de trabajo por resul-
tados), en el que los empleados no tienen horarios
establecidos, sino que sencillamente deben hacer
su trabajo, como, cuando y dénde ellos lo decidan.

Dificultad para incorporarse a la cultura

En relacion con la percepcion de los lideres de CHEC
sobre la dificultad para incorporar las personas a
la cultura organizacional en medio del Teletrabajo
Mévil, estudios enfatizan que la modalidad hibrida
no es una amenaza para la cultura organizacional ni
sus lideres, y recomiendan que los lideres refuercen
las formas en que las personas se conectan con la
cultura a través de su trabajo diario, asegurando
que asuman una supervision mas humana (Gartner
2022, como se cito en Alvarez et al., 2022).

En este sentido, se proponen fres estrategias para
conectar a los empleados en modalidad hibrida
(Liu 2022, como se cito en Alvarez et al., 2022):

Difundir la cultura organizacional a través del trabaio,
no de la oficina, asegurando que los procesos
establecidos reflejen la cultura de la organizacion.

Conectarse mediante cercania emocional mas
que cercania presencial. La cercania presencial se
enfoca en ser visto; la cercania emocional refleja
la importancia de uno/a para las otras personas.

Fomentar las microculturas de la organizacion
mas que tratar de optimizar la cultura corporativa.
Trabaijar en equipo conecta mas a las personas
que escuchar iniciativas culturales (p. 109).




Para construir una cultura hibrida robusta otros
sugieren asegurar la visibilidad de todos, tanto
de quienes estan en la oficina como de quienes
trabajan remotamente; establecer una estructura

Mejores practicas de trabajo hibrido

Algunos aspectos que podrian fortalecer la adopcion
de prdcticas laborales flexibles similares a la adoptada
en CHEC, se pueden encontrar en el estudio Mejores
Practicas de Trabajo Hibrido realizado en Chile, que
permite_identificar beneficios y desafios del trabajo
hibrido. Alvarez et al. (2022) define la modalidad como:

Aquella prestaciéon de servicios asalariada
gue se realiza de manera preponderante
en el domicilio del trabajador o en el lugar
libremente elegido por éste, de modo
alternativo a su desarrollo presencial en el
centro de trabajo de la empresa, bien parcial
o totalmente, mediante el uso o reporte
de medios tecnoldgicos, informaticos o de
telecomunicaciones. (p. 9)

Segln el estudio, los principales aportes del
trabajo hibrido se clasifican as:

* Para las personas, mayor flexibilidad, autonomia,
satisfaccion laboral, equilibrio de la vida personal
y laboral, calidad de vida y motivacion.

de comunicacion remota y brindar iguales
oportunidades para todos (Timely, como se citd en
Alvarez et al., 2022).

e Para las organizaciones, aumento de la
productividad por una mayor autonomia sin
sacrificar la colaboracion y la interaccion social,
aumento de la atraccion y retencion del talento,
y reduccion de costos.

e Para la sociedad, beneficios para el medio
ambiente, disminucion de riesgos sanitarios y
fomento de la diversidad e inclusion.

Y entre los principales desafios de esta modalidad
se menciona la necesidad de dejar de creer que
se trata s6lo de trasladar el frabajo de la oficina
a la casa; y en lugar de esto, repensar la forma
como se ejerce el liderazgo, se asignan las tareas
y se gestiona el desempefio.

Por ofra parte, en el estudio se plantea un modelo
de desarrollo y madurez del trabajo hibrido,
conformado por los siguientes niveles:

D aree NIVEL I NIVEL lll
ESTABLECER LID
> ¢ CONSOLIDAR REIMAGINAR
Aspectos legales Liderazgo
Modelo de trabaio hibrido Progglct#\;% ad Gobernanza
Comunicaciones Beneficios Innovacion
Infraestructura Ciberseguridad Mejora confinua

Tecnologia
Gestion inicial de equipos

|
Salud y Bienestar !
Conciliacion de la vida I
laboral, familiar y personal I
|

Indicadores de gestion

Figura 3. Modelo de desarrollo y madurez hibrida.
Recuperado de: (Alvarez et al., 2022)

El primer nivel de madurez se refiere al establecimiento
del modelo, para lo cual recomiendan definir
normativas que permitan gestionar los primeros
pasos e implementar acciones como las siguientes:

» Tener el apoyo de la alta direccion.

» Transmitir con claridad las politicas y directrices
para facilitar la toma de decisiones auténomas
bajo el marco de los lineamientos definidos.




» Permitir establecer estructuras de trabajo a la
medida de las caracteristicas de cada drea o equipo.

Definir una politica que asegure la calidad del
trabajo mediante el cumplimiento de objetivos
mas que un horario determinado.

Disenar el trabajo presencial con foco en
la innovacion, el trabajo colaborativo y las

conversaciones espontdneas que ayudan a
generar vinculos productivos entre colegas.

Establecer un modelo que permita guiar la
modalidad de ejecucion de las diferentes
actividades, para lo cual plantean el siguiente
ejemplo de una de las empresas participantes
del estudio:

Con la actividad que realizaré, busco:

Impulsar cohesion y sentido de pertenencia
de equipos, la cultura de innovacion en base
a co-construccion y la experiencia de clientes

Presencial en oficinas Bci

Impulsar la fluidez y agilidad individual y
de equipos, maximizar productividad y
bienestar

Remoto desde casa v otro lugar

/ N
e  Sesiones de colaboracion/innovacion con e Reuniones de trabajo recurrente, virtualidad
participantes acotados y herramientas fisicas permite coordinacion agil y eficiente.
(workshops, resolucion de problemas,
co-construccion). e Reuniones breves y espontaneas / no
planificadas.
e  Sesiones en que comunicacion no verval y
empatia agregan valor diferencial e Actividades masivas costosa coordinacion
(celebraciones, camaraderia, reuniones de presencial (N° de personas, distancia,
equipo, desvinculaciones). geografia).
] e Tareas individuales en ventanas de tiempo e Tareas individuales, sin interaccion co otros.
= entre sesiones en trabajo presencial.
R e Visitas a clientes/proveedores en terreno.
2 ¢ Interacciones con clientes o proveedores en
.g oficina (adicional a visitas en terreno en e  Formacion e-learning.
= S trabajo remoto). )

Figura 4. Cuadrante de orientacién de actividades/lugar.
Recuperado de: (Alvarez et al., 2022)

El segundo nivel de madurez del modelo hibrido
corresponde a la fase de consolidacion, en la que
se incorporan elementos de gestion de las personas
de manera integral, tales como los siguientes:

» Fortalecer los espacios de trabajo productivos
individuales mediante el uso de tecnologias
colaborativas.

* Promover los dias sin reuniones para que las
personas tengan tiempo para el frabajo individual.

Sensibilizar a los colaboradores sobre la
necesidad de abandonar sus oficinas individuales,
evitando la percepcion de pérdida de esfatus enla
organizacion.

Desarrollar habilidades en los lideres que conduzcan
a construir confianza e inclusion, comunicar bien
y a menudo, fomentar el foco en los resultados,
afianzar una cultura fuerte de equipo y evitar el
agotamiento laboral mediante la empafia.




Especificamente para el ejercicio del liderazgo en
una modalidad hibrida recomiendan acciones
como las siguientes:

* Integrar las opiniones del equipo para establecer
normas, horarios y formas de frabajo.

» Enfocarse en los entregables mas que en el
cumplimiento de horarios, y realizar seguimientos
regulares para encauzar el frabaijo.

» Evitar el sesgo de distancia, tendencia incons-
ciente que consiste en favorecer a los empleados
gue estan mas cerca sobre los que estan lejos o
trabajando remotamente.

» Generar instancias de conversacion individual
para hablar de temas como objetivos, obstéculos
que afectan el rendimiento y apoyo requerido;
y conversaciones grupales para compartir
experiencias e inquietudes.

* Establecer pautas para la organizacion de
reuniones efectivas.

Desafios para CHEC

El grado de madurez de CHEC se podria ubicar
en el nivel 2 del modelo de desarrollo y madurez
hibrida propuesto por el estudio realizado en
Chile, ya que super6 la fase de implementacion,
evidenciando impactos positivos en las personas,
la empresa y el entorno; sin embargo, se identi-
fican especialmente oportunidades de mejora
en relacion con el desarrollo del liderazgo para
desempefiarse con mayor naturalidad y confianza
en un entorno hibrido.

Podria ser necesario un programa enfocado en
el desarrollo de la conciencia de los lideres, que
fomente el conocimiento de si mismos y un andlisis
critico de sus formas de operar tradicionales,
identificando los supuestos que subyacen en sus
comportamientos habituales.

Una vez identificadas las creencias limitantes, los
lideres podrian tomar conciencia sobre la necesidad
de transformarlas para dejar a un lado las practicas
que aldn conservan del modelo Taylorista y asi abrir
paso a ofras nuevas dindmicas laborales.

Por otra parte, el tercer nivel de madurez se refiere
a la etapa de re-imaginar el modelo, integrando
indicadores de gestion y creando la capacidad de
repensar los procesos organizacionales a partir de
las ventajas otorgadas por el trabajo hibrido.

El estudio recomienda que las organizaciones
estructuren un conjunto de indicadores clave que
permitan gestionar adecuadamente esta modalidad
de trabajo, sin perder sus ventajas y flexibilidad.

La eleccion de los indicadores reflejard los factores
considerados importantes por cada organizacion
y pueden referirse a métricas como producti-
vidad, cumplimiento de tareas, logro de metas,
evaluacion de calidad de entregables, eficacia
de reuniones, tiempo de enfoque para gestionar
tareas, bienestar laboral, satisfaccion, estrés y
confianza entre jefes y frabajadores.

Para pasar a un nivel 3 de desarrollo, se podria
realizar con los lideres un redisefio de procesos
y de la forma como se realiza el trabajo diario,
para reflejar alli mismo la cultura organizacional,
en lugar de buscar transmitirla principalmente a
través de las instalaciones de la empresa y los
eventos masivos organizacionales.

Un ejemplo de esto seria la evolucion de los
tradicionales modelos de gestion del desempefio
para transitar a un entorno de trabajo por
resultados, en el que se establecen metas tan
claras que no hay dificultad en brindar autonomia
para lograrlas, lo que conllevaria a dejar de centrar
la atencion en el trabajo presencial, el cumplimiento
de la jornada laboral y el desarrollo de actividades
sin una previa definicién de entregables y sin
seguimientos periodicos.

Sin embargo, mientras esto ocurre, es importante
reconocer la apuesta que esta realizando CHEC
para implementar un modelo de trabajo que busca
promover el tipo de compromiso que nace de la




confianza y la autonomia, en lugar de la obediencia
que nace del control (Pink, 2010), con la conviccion
de que asi los trabajadores podran disfrutar mas

su trabajo, lo que no sélo los beneficiard a nivel
personal, sino que los llevara a producir de manera
mas eficiente (Csikszentmihalyi, 1990).
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Este articulo expone desde una mirada historica,
que fransita a la actualidad, el cambio de perspec-
tiva de la gestion organizacional en la diversidad,
la equidad y la inclusion (DEI), ilustrando cédmo
EPM ha incorporado este asunto en su gestion del
talento humano. Desde 2017, la organizacion ha
implementado buenas practicas en estos temas,
enfatizando en acciones afirmativas para los
enfoques de equidad de género y discapacidad,
lo que le ha permitido reconocimientos internos y
externos, aprendizajes y avances, y asi mismo la
identificacion de retos que implican la continuidad
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en tanto la gestion de este tema. Las estrategias
implementadas han implicado una evolucion
en sus perspectivas para la continuidad de este
camino, ampliando la concepcion de DEl hacia
un asunto natural y propio de lo humano. Los
avances Yy logros han involucrado distintos actores y
alianzas estratégicas para hacer tangibles hechos
de equidad. A pesar de los avances, persisten
brechas que la organizacién continGa abordando
para avanzar hacia la mejora continua, compren-
diendo que este es un tema de importancia y de
constante evolucion.
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Intfroduccion

Al hablar de diversidad, ien qué se piensa? Segura-
mente dependera de los arquetipos e informacién
que almacena el cerebro de cada persona. Para
algunos este concepto evoca los multicolores de un
jardin florecido o la diversidad de fonos verdes que
se pueden identificar en un mismo bosque, para
otros significara la riqueza en la variedad de arfi-
culos tecnoldgicos o de marcas de algdn producto,
o0 para otros podra resultar un concepto utopico,
complejo de comprender por su misma pluralidad
de significados en los que resultaria facil perderse.
Pero de cara al contexto organizacional, ;que se
podra decir de este concepto que, a ejemplo de las
olas sonando al ritmo del viento en el mar, toma
cada vez mas fuerza en el entramado del mundo
empresarial?

Los antecedentes historicos sobre la evolucion de
las organizaciones a través del fiempo ilustran el rol

e importancia de los seres humanos dentro de ellas,
pasando de la concepcion del hombre maquina,
al ser humano en accién y desarrollo continuo,
que se convierte en eje vertebral del crecimiento,
evolucion y competitividad de las organizaciones.
iPero, cdmo conversa esta evolucion con el asunto
de la diversidad? No es una mera casualidad que,
a medida que se ha comprendido la importancia
de lo humano en el alcance de objetivos y metas
organizacionales, se afiance la necesidad de
comprender que la diversidad es propia de la
condicion humana. Basta con dar una mirada
alrededor cuando se participa de una actividad de
equipos para darse cuenta de que, solo al hablar
de una dimension netamente fisica, se perciben
diferencias humanas en rasgos, estilos y formas
de expresion. Esto sugiere, en primer plano, que
la diversidad es inherente a lo humano en sus
distintas dimensiones de desarrollo.

Antecedentes del concepto de diversidad en las organizaciones

Partiendo de la premisa de que la diversidad es
caracteristica esencial de lo humano, se enten-
deria que donde hay personas hay diversidad y
ello deberia ser un asunto natural que se consigne
de manera implicita. Sin embargo, la realidad ha
evidenciado que existen brechas en la participa-
cién equitativa para algunas personas, especial-
mente para quienes pertenecen a determinados
grupos poblacionales como personas con disca-
pacidad, mujeres, personas LGTBIQ+, personas
negras, indigenas, de pertenencias étnicas, entre
otras caracteristicas culturales y humanas en las
que se evidencian claras desventajas para el goce
pleno de sus derechos de participaciéon en los
distintos escenarios, entre los que no es ajeno el
ambito organizacional.

¢Pero, desde cuando lo que nos hace distintos se
ha convertido en una brecha para acceder a la
oportunidad de derechos para todos? Vale la pena
conceptualizar entonces en primera instancia lo
que aqui se comprenderd por diversidad. Zuletaq,
(2010), afirma que la diversidad es democracia, es
un derecho a pensar y sentir distinto. Por su parte,
Husserl (2005) expone que el yo se constituye a

través de los ofros y hablar de los otros ya implica
hablar de diferencias y de la misma diversidad.
Pero siendo este un asunto tan propio de la natu-
raleza humana y por cierto de aquello que nos
constituye en esencia, crecimiento, desarrollo y
potencial, no resulta tan natural cuando aparecen
aquellas diversidades que durante siglos han
cargado con etiquetas y rotulos sociales, en los
que ser mujer, ser persona con discapacidad,
pertenecer a determinada edad, grupo étnico o
clase social, encara un juego de roles sociocul-
turales que, para desventaja de estos colectivos,
no ha resultado equitativo en tanto las formas y
posibilidades de acceso y participacion.

Es asi como a lo largo de la historia se conocen
hechos y datos que reflejan claras brechas de
inequidad para los distintos grupos poblacionales;
a saber entre los que mayormente han experimen-
tado dichas situaciones a través del tiempo son las
muijeres, los nifos y ancianos, las personas con
discapacidad, las personas afrodescendientes,
indigenas o de ofras pertenencias étnicas, de reli-
gion y de cultura y las personas con orientaciones
sexuales diversas, quienes a diferencia de las




definiciones expuestas anteriormente, han sufrido
el estigma del machismo, el maltrato, la etiqueta
social, la exclusién y por supuesto la marginacion
de distintos escenarios entre los que no se exime
el laboral.

Hoy todavia suceden situaciones de este tipo, y
aunqgue parece alarmante, los datos indican que
tardaremos, como sociedad, al menos 200 afios
mas para lograr la paridad y la participacion equi-
tativa en términos de derechos para los distintos
grupos poblacionales. Y, si bien es indiscutible que,
en la mayoria de contextos, naciones y culturas,

Un giro en la mirada

Para hablar de cambios de perspectivas sobre este
tema, necesariamente hay que nombrar la Carta
Magna de la Declaracion Universal de los Dere-
chos Humanos de 1948, en la que se consagran
los derechos humanos como fundamentales y
se ratifica la eliminacion de toda forma de discri-
minacion, puesto que, a partir de dicha decla-
racion, se han desplegado distintos marcos
normativos que han habilitado oportunidades
gue antes no eran pensadas. Todo este enfoque
y sumado a los refos que trajo a la humanidad
la Segunda Guerra Mundial, se dio lugar a revo-
luciones muy potentes para estas poblaciones,
donde su voz y su rol fueron vistos y escuchados
de otra maneraq, iniciando un camino de batallas,
pero también de apertura a nuevas oportuni-
dades que desde entonces vienen dando paso
a un rol mas activo de estas poblaciones en la

EPM no ha sido ajena al notado interés para la
incorporacion de sus prdcticas con enfoque DE,
partiendo entre ofros asuntos de la ratificacion del
compromiso que implica su naturaleza pablica, por
lo que es una empresa de la sociedad y para la
sociedad. En esta via, desde el ano 2017, la organi-
zacion decide emprender acciones afirmativas para
la contribucion al cierre de brechas para los distintos
grupos poblacionales. Pues si bien se partia del
supuesto de ser una empresa incluyente y equitativa
de manera genuina y natural, se permitié dar un giro

se han reflejado avances en forno a estos temas,
haciendo al menos mas visible la voz y la existencia
de quienes, por razon del destino, del azar o de su
propia decision, hacen parte de lo que tal vez mal
llasnamos comunidades diversas —todo ello bajo
el entendido que diversos somos todos ya por el
Unico hecho de ser humanos—, los datos y las reali-
dades particulares de estos grupos poblacionales,
asi como las realidades mismas reflejadas en las
dinamicas sociales, culturales y politicas, siguen
evidenciando la necesidad de dar continuidad a
estas gestiones y luchas por la equidad para todos.

sociedad, por lo que ya somos el reflejo de la
sociedad misma.

La Diversidad, la Equidad y la Inclusion (DEI) desde
hace algunos anos se ha convertido en un tema
de interés de los distintos sectores sociales,
politicos, econémicos y de gobierno hasta el punto
de aparecer como tendencia para la gestion del
talento humano. Lejos de ser un tema de moda,
una obligacién o una estrategia de marketing,
como a menudo se percibe y gestiona, es un asunto
marco de garantia de derechos de las personas. El
interés genuino por parte de estos sectores, para
la incorporacion y gestion con perspectiva DEl,
deberia reflejarse en la respuesta a las dindmicas
cambiantes del entorno y la sociedad de la cual
estos grupos poblacionales son hoy parte activa y,
por tanto, sujefos del goce pleno de sus derechos.

en la mirada, identificando que para aportar al cierre
de brechas para los distintos grupos poblacionales,
que histéricamente han tenido desventajas para el
acceso en condiciones equitativas en el escenario
laboral, se hacia necesaria la implementacion de
acciones contundentes que de manera tangen-
cial e intencionada convocaran a estos pUblicos
histéricamente en desventaja en estos contextos,
materializando acciones afirmativas que impulsaran
la evolucion cultural, y que a su vez ratificaran el
compromiso de la empresa con el tema.




Estos temas han cobrado cada vez mas relevancia
y, después de iniciar este recorrido en la bdsqueda
de estrategias para posicionar iniciativas con
mirada DEl, se hacen evidentes pequenos pasos,
evolucion en la misma concepcion del tema, y la
necesidad de expandir la visual, contemplando
un panorama mdas integrativo. En esta via, en
el ano 2019 se pasa de una mirada unilateral
de una iniciativa puntual como el programa de
inclusion para personas con discapacidad, dando
apertura a nuevas perspectivas, nuevos enfoques,
nuevas conceptualizaciones y una visual que
empieza a expandirse a fravés del tiempo y que
hasta ahora viene creciendo, con el Unico fin de
lograr objetivos comunes de ganar-ganar, donde
estos pUblicos tengan mayores posibilidades en
términos de acceso equitativo, lo que se refleja en
transformacion y desarrollo social, contribuyendo
a una evolucion en tanto mejores practicas para
la gestion de su talento, desde una perspectiva de
apertura, respeto e inclusion.

Vale la pena destacar la incorporacion de la perspec-
tiva DEI desde el propio direccionamiento estratégico,
infegrando este enfoque al proposito organizacional
de contribuir a la armonia de la vida para un
mundo mejor. Ademas, en el direccionamiento

La evolucion de las practicas DEI en EPM

estratégico 2024-2035, se ratifica nuevamente este
compromiso mediante la promocion del desarrollo
humano sostenible. La materializacion DEl también
se consigna a través de los siguientes pilares de la
cultura organizacional: Valoramos la diversidad y
la enfocamos en el logro de objetivos comunesy
Todos somos responsables de diserar y ejecutar
experiencias Unicas y positivas para nuestra gente
y nuestros clientes. Asi mismo, y con el fin de lograr
un despliegue que haga posible desde lo estra-
tégico hasta lo operativo, la materializacion de
hechos concretos en clave DEl, el tema se incluye
en el Cuadro de Mando Integral en los objetivos de
Aprovechar la diversidad generacional y mejorar
la experiencia de nuesfra genfe.

Para dar despliegue a lo aqui expuesto y compren-
diendo una clara evolucién en lo que respecta
a la concepcion de la gestion DEI en EPM, se ha
disenado un esquema de trabajo que posibilita
una articulacion para su despliegue, donde el
concepto de DEl ya cuenta con unas definiciones
claras y construidas desde la misma gente EPM, lo
que podria considerarse un primer paso para que
se logren apropiaciones de estas expresiones.
Asi mismo, y comprendiendo la necesidad de
identificar distintos grupos poblacionales para




gestionar con clave DEl, lo cual se sustenta en las
brechas existentes de los mismos para el acceso
y plena participacion en el contexto laboral, se
ha avanzado en la definicion de enfoques espe-
cificos para esta cuestion que, a saber, son los
siguientes: enfoque de discapacidad, equidad de
género y orientacion sexual, talento generacional
y multiculturalidad. Dichos enfoques cuentan con
gestiones individuales que, a su vez, conversan
en un mismo asunto y es el reconocimiento de la
diversidad humana desde la empatia y el respeto
de todos y para todos, y para su despliegue e
implementacion se cuenta con el respaldo y
acompafamiento de lideres patrocinadores que
apalancan la concepcion estratégica de este tema.

La evolucion del tema no solo ha involucrado
lo expuesto, sino también la mirada puesta en
distintos pUblicos de interés de la organizacion,
donde por tratarse de lo humano, aparece también
la diversidad y a su vez la necesidad de gestio-
narla. Solo con preguntarse si itodas las personas
tendrdn acceso a la informacion que emitimos? o
si la ausencia de los servicios pUblicos afectara
de la misma manera a unos que a otros, serd

una base suficiente para darse cuenta de que el
asunto requiere de un foco puesto en ofros grupos
de interés, y es por ello que para el despliegue
tactico de la gestion DEl, se identificaron lideres y
dependencias responsables por cada grupo de
interés, donde se busca un rol e involucramiento
activo por cada uno de ellos, comprendiendo su
cercania y conocimiento de cada publico. Es asi
como se han priorizado hasta ahora los siguientes
pUblicos de interés para contemplar dentro de las
gestiones naturales para su atencion, la perspec-
tiva de DEI: Gente EPM que involucra trabajadores
oficiales de todos los niveles de la estructura
organizacional, trabajadores publicos de niveles
directivos, aprendices y estudiantes de practica.
Grupo de interés Comunidades, que involucra
como su nombre lo indica, las comunidades que
se encuentran en los distintos lugares en los que
la empresa hace presencia, proyectos e iniciativas
organizacionales. Proveedores y contratistas, que
involucra toda la cadena de suministro y clientes y
usuarios que son la razén de ser de EPM, puesto
gue hacen uso de los servicios pdblicos que son
el quehacer de la organizacion.

Lecciones aprendidas y buenas practicas en los distintos enfoques

Enfoque de equidad de género

La estrategia de inclusion con mirada de género
en la organizacion se estd implementando desde
el afio 2019, con acciones afirmativas y buenas
practicas que han ido incrementando paulati-
namente durante cada ano, en la medida en la
que se descubren brechas y se identifican nuevas
lecciones aprendidas. A continuacion, se exponen
las principales acciones en este enfoque:

El marco normativo y estratégico: evidencia cdmo
la perspectiva de Diversidad, Equidad e Inclusion
(DEI) se ha integrado en el proposito organiza-
cional, asi como en los valores y principios defi-
nidos en el codigo de éfica institucional, la Politica
de Derechos Humanos y la Politica de Gestion
del Talento Humano. La organizacién ha logrado
la implementacion y certificacion del Sello Plata
Equipares, lo que demuestra un compromiso
claroy contundente en la identificacion de brechas
de género y la implementacion de acciones para

el cierre de estas. Ademas, ha desarrollado un
Protocolo de Atencion de Violencias de Género
y establecido una mesa de atencion para casos
reportados, promoviendo procedimientos claros
que acompanen a las personas cuando se dé la
ocurrencia de este tipo de situaciones. También,
se logro la incorporacion de criterios de género
a ser tenidos en cuenta para la conformacion de
la Junta Directiva con una visual de participacion
diversa y equitativa, lo que busca impulsar la
representatividad del fema en los niveles mas
altos de toma de decisiones.

También se cuenta con la RIC DEIl (Reunion de
Integracion y Coordinacion) de altos directivos y
las mesas tacticas para la gestion y despliegue
del tema en los distintos pdblicos de interés, que
constituye un abanico de plataformas clave para
discutir y promover estas iniciativas. El espacio
denominado Red de Sinergia, que esta confor-
mado por representantes del Grupo Empresarial
para la gestion integral de distintos temas orga-




nizacionales asociados a Talento humano, por su
parte, aporta una alineacién de todas las filiales
del Grupo EPM en asuntos de DEl, por lo menos
en lo que compete a una visual estratégica y de
definiciones e indicadores.

Se han realizado otras acciones especificas
como ajustes en la denominacion de cargos
para utilizar un lenguaije incluyente, lo que
contribuye a una invitacién mas intencionada
a que hombres y mujeres puedan participar
en fodos los cargos para los que cumplan con
el perfil, rompiendo paradigmas y roles de
género asociados a los cargos. También, se
ha ajustado el tallaje de los uniformes para las
mujeres, asegurando que la vestimenta laboral
sea adecuada y comoda para todos. Se instald
la creacion de una sala de lactancia materna
para que las mujeres que se encuentran en
esta etapa puedan hacer uso de ella, favore-
ciendo estrategias de conciliacion. Se logré
evolucionar la estrategia de permisos remune-
rados para asuntos de conciliacion entre la vida
personal y laboral, donde hombres y mujeres
pueden hacerse cargo de labores de cuidado.
Otras estrategias y beneficios como teletrabajo
y el programa de conciliacion Tiempo para tu
Bienestar, han aportado a que se avance en el
equilibrio y paridad en asuntos de género de
cara al escenario laboral.

La sensibilizacion y capacitacion: la organizacion
ha promovido espacios de conversacion con
distintos puUblicos, propiciando construcciones
reflexivas para la vivencia de la equidad
de género; estas conversaciones no solo
aumentan la conciencia sobre estos temas,
sino que también fomentan un ambiente de
respefo y comprension mutua. Las campanas
de comunicacion estan disefiadas para
incentivar la gestion del cambio hacia una
cultura de inclusion con enfoque de género,
utilizando diversos medios y mensajes neutros
para llegar a todos. Se han desarrollado
estrategias especificas para el acompanamiento
y permanencia de mujeres dentro de la
organizacion; esto incluye: la creacion de
espacios para la gestion y adaptacion
de mujeres a cargos ftradicionalmente
masculinizados, lo que ayuda a romper barreras
y a promover la equidad en todos los niveles
de la organizacion; las retroalimentaciones

continuas dirigidas al mejoramiento de las
competencias laborales, asegurando que
todos los servidores/as tengan la oportunidad
de crecer y desarrollarse profesionalmente. El
acompafamiento integral a lideres, equipos y a
las muijeres que forman parte de la estrategia
es fundamental para el éxito de estas iniciativas.
Este acompanamiento incluye la creacién
de espacios seguros, saludables y libres de
violencias de género. El frabajo continuo en la
evolucion cultural promueve el respeto por las
diversidades humanas y la equidad de género,
consolidando un entorno laboral mas justo e
inclusivo.

La transferencia de conocimientos y lecciones
aprendidas: las buenas practicas en equidad de
género se sistematizan en los distintos procesos
y dindmicas organizacionales, lo que facilita la
transferencia de conocimientos. Esta sistematiza-
cion incluye la elaboracién de manuales y guias
de usuario en algunos items especificos. Estos
documentos son recursos valiosos que ayudan a
los empleados a entender y aplicar las politicas
de equidad de género en su trabajo diario.

Enfoque de discapacidad

A lo largo de los afos se han dado distintas
lecciones aprendidas en el enfoque de
discapacidad, que han permitido desarrollar
una cultura que vive la inclusion desde lo natural
y cofidiano, algunas de ellas son: la importancia
de minimizar las barreras y habilitar escenarios
de equiparacion de oportunidades para
visibilizar las competencias y habilidades de las
personas y no la discapacidad, de implementar
los ajustes razonables para que las personas
puedan desempefar su trabajo de manera
eficiente y el hecho de que las personas con
discapacidad son competentes y contribuyen
al logro de los objetivos organizacionales
independiente de su discapacidad. Es a causa
de estas lecciones, que, con clara conviccion
de la importancia de aportar al desarrollo
sostenible y la transformacion social, EPM inicia
el camino, partiendo de un diagnéstico en el
que se identificaron barreras y facilitadores
para la incorporacion en el mundo laboral
de las personas con discapacidad. Con
esta primera accion se logra materializar un
programa de inclusion laboral para personas
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con discapacidad, que inicialmente se enfoco
en la preparacion del escenario para la llegada
de este pUblico. En el afo 2018 se materializa
el patrocinio en etapa practica de estudiantes
con discapacidad, lo que impulsé a un paso
posterior la vinculacion de 20 personas con otros
tipos de discapacidad.

En la actualidad el programa de inclusion
cuenta con las siguientes practicas: se realiza
un acompanamiento permanente a funciona-
rios con discapacidad que no llegan a fravés
de los cargos del programa pero que hacen
parte de la organizacion, promoviendo la imple-
mentacion de ajustes razonables de manera
individual y en sus respectivos equipos de
trabajo. Asi mismo, se ha afianzado la alianza
interinstitucional con el SENA y con ofras orga-
nizaciones de la ciudad que trabajan en favor
de la poblacién con discapacidad, logrando el
patrocinio continuo de aprendices con discapa-
cidad en distintas areas de conocimiento y en
formacion por competencias. Hoy el programa
se ha convertido en un puente que facilita el
ingreso de personas con discapacidad a la
organizacion; actualmente dispone de vacantes
de técnico, tecnélogo y profesional, en las que

no se requiere experiencia laboral para su parti-
cipacion, dichas vacantes se publican de forma
periodica, dirigidas Unicamente a personas con
discapacidad; sin embargo, lo que se busca
con este programa es acelerar el cierre de
brechas para este pablico e incentivar que de
manera natural las personas con discapacidad
se presenten a cualquiera de los cargos que se
publican a través del portal web, y que puedan
competir en equidad de oportunidades. Es
importante resaltar que no se especifica algin
tipo de discapacidad para el cubrimiento de
los cargos, porque lo que se visualiza es el
potencial de la persona y no su discapacidad,
y serd bienvenida a la organizacién toda vez
que pueda ajustarse al perfil del cargo al que
se postula con la consigna de implementacion
de ajustes razonables.

En el marco puntual del programa de inclusion, se
brinda un acompafamiento continuo en la gestion
y desarrollo profesional de estas personas, entre
ellas la orientacion por parte de un tutor técnico
durante el desarrollo del proyecto, la revision de
puestos de trabajo, la implementacion de ajustes
razonables y ergonomia. Se realizan estrategias
de seguimiento para contribuir a la permanencia




laboral dentro de la organizacion, entre ellas:
espacios de seguimiento al desempefio y el desa-
rrollo, refroalimentaciones continuas que apuntan
al mejoramiento de las competencias laborales,
dinamizacion de las estrategias de participacion
en vacantes de la estructura organizacional, acom-
pafamiento integral a lideres, equipos y personas
con discapacidad.

Logros mas representativos en lo transversal de
DEl:

e Se cre6 un enfoque DEl en la politica de
Derechos Humanos, con nuevos lineamientos
enfocados en este tema.

e Se conformd la RIC, estableciendo una vision
estratégica de DEl para la organizacion.

» Se fortalecidé la RIC a partir de un nuevo
esquema de trabajo que contiene mesas
tacticas por cada pablico de interés.

» Se definié una estrategia inicial que contemplo
definiciones DEl brindando un panorama de
gestion del tema para el Grupo EPM.

» Se definieron dos indicadores de cara a la gestion
en DEl que se reportan en el marco de derechos
humanos y que, ademas, tienen alcance de
grupo, que son: nivel de madurez en la gestion
DEl 'y nivel de impacto DEl en la estrategia.

* En noviembre de 2021, EPM recibid Sello Plata
por el compromiso con la igualdad de género
en el Programa de Certificacion de Sistemas de
Gestion en Igualdad de Género (SGIG Equipares),
de la mano del Ministerio del Trabajo y la
Consejeria Presidencial para la Equidad de la

Retos para seguir este camino

Sintetizando lo aqui expuesto, se puede resaltar
el avance de EPM en la gestion de DEl, lo que
resulta representativo para el cierre de brechas.
Sin embargo, siguen existiendo retos que ameritan
un abordaje de continuidad, donde se pueda
estar en constante actualizacion sobre la gestién
integral en DEI, exponiendo entonces que los

Muijer (CPEM), con el apoyo técnico del Programa
de Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD).

e En 2019, EPM recibid el Premio Comfenalco
Antioquia en categoria inclusion de personas
con discapacidad.

e Para el 2020, se da la sistematizacion, la
transferencia de conocimientos, lecciones
aprendidas en inclusién y el patrocinio de
aprendices con discapacidad, que sirvié como
un piloto para convertirse en lo que hoy se
conoce como el programa de inclusion de
personas con discapacidad.

¢ En 2023 se recibe el tercer puesto del Premio
Comfenalco Antioquia en la misma categoria
del afo 2019.

e En alianza con el SENA, se da la iniciativa de
patrocinio en la formacién de mujeres en
electricidad industrial, un hito fundamental que
ha trascendido las barreras del nivel operativo.
Esta iniciativa no solo ha proporcionado
oportunidades de desarrollo a mujeres en
un campo tradicionalmente masculinizado,
sino que también ha contribuido a desafiar
y transformar los estereotipos de género
arraigados en el dmbito laboral. Un afo antes
se genera una alianza interinstitucional con la
Agencia Francesa para el Desarrollo (AFD) y
con ella fodo el despliegue de la consultoria
técnica con la firma ECO Group, con la que
se logra la incorporacion de la perspectiva
género en los proyectos TEPUY y Eliminacion
Descargas, la sensibilizacion en género en
proveedores y confratistas, y distintas filiales
del grupo EPM y una actualizacion en los
instrumentos utilizados para el seguimiento a
las dimensiones del Sello Equipares.

mayores retos para seguir este camino consisten
en primer lugar en que cada dia se apalanque y
ratifique el compromiso de la alta direccion y todo
su 6rgano directivo con estos asuntos. Pues, como
bien lo ratifica la teoria, esto es un cambio y una
evolucion cultural, que requiere de una gestion del
cambio, de unos patrocinadores que apalanquen




y encaren estos temas, que le den un lugar y
una perspectiva estratégica comprendiendo los
aportes de valor para todas las partes y que en
esta via lo puedan elevar como caso de negocio.
Asi mismo, se hace importante evolucionar en las

politicas, el trabajo en red con empresas del grupo
empresarial y otras instituciones que persiguen
estos mismos fines y desplegar acciones contun-
dentes con causas objetivas, que hagan posible el
cierre de brechas para estos pUblicos.

Conclusiones

Este articulo evidencia los avances que la organizacion
halogrado en la integracion de la diversidad, equidad e
inclusion (DEI) en su gestion desde 2017, permitiéndose
asi mismo reconocer e identificar las brechas y retos que
en materia de este tema se deben seguir gestionando
para responder a las tendencias y necesidades que
demanda este tema. Esto incluye la implementacion
natural de practicas que en via de cierre de brechas
para los grupos poblacionales denominados diversos,
permita ir reflejando naturalmente la participacion
equitativa en el escenario organizacional, logrando
una fransformacion efectiva y que se mantenga en
el fiempo.

En sintesis, aunque EPM ha avanzado considera-
blemente en su camino hacia una mayor equidad
e inclusion, el compromiso con estos asuntos
implica un esfuerzo continuo y sostenido. La orga-
nizacion se enfrenta al retfo de mantener y ampliar
sus iniciativas de DEl, para lograr que las personas
reflejadas en sus distintos pablicos de interés, inde-
pendienfemente de sus diversidades humanas,
puedan participar plenamente y contribuir a los
objetivos organizacionales, la materializacion de la
estrategia y el éxito, competitividad y permanencia
de la empresa en el tiempo.
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Planta de Biometano San Fernando.
Una innovacion de proceso amigable con el
ambiente y que promueve la economia circular

San Fernando Biomethane Plant. An environmentally friendly
process innovation that promotes the circular economy
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EPM como empresa lider en la distribucion de
energéticos de bajas emisiones en Colombida,
empezd un plan para el suministro de gas natural
renovable a sus clientes actuales y potenciales con
el fin de sustituir energéticos de origen fosil y asi
contribuir a la reduccién del calentamiento global.

El primer paso en la consolidacién de este plan
fue la construccion de la planta de biometano de
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San Fernando, para la produccion e inyeccion del
energético a la red de distribucion de gas natural del
Valle de Aburrd. Con dicho proyecto la empresa ha
podido avanzar en el conocimiento de la tecnologia
y aprender lecciones que servirdn para hacer mas
eficientes los proyectos futuros en Colombia de
biogds/biometano tanto de EPM como de ofras
empresas que operen en nuestro pais.

Biogds, Biometano, Enriquecimiento, PSA, Aprovechamiento

Keywords:
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Intfroduccion

Una de las mayores preocupaciones de la huma-
nidad en los Oltimos afos es el calentamiento
global, todos los que tienen conciencia sobre la
variacion en los fendémenos naturales han escu-
chado a los cientificos afirmar que dichos cambios
obedecen al calentamiento global, por lo que cada
uno se pregunta si el planeta serd habitable para
las proximas generaciones.

El calentamiento se origina con el uso intensivo
de combustibles fosiles, por lo que los lideres
mundiales de naciones y de grandes empresas
han orientado sus esfuerzos a promover el uso
de energias amigables con el ambiente, energias
renovables que tienen baja emision de gases de
efecto invernadero, contribuyendo asi a no incre-
mentar el calor acumulado sobre el planeta.

Esta revolucion positiva expuesta en el parrafo
anterior es lo que se conoce como transicion
energética, en la cual se van incorporando a la
economia productiva fuentes de energia mas
limpias en pro de una reduccién porcentual de
energias con alto poder de emision, concepto
también llamado descarbonizacién, debido a que
el patron de medida de los gases de efecto inver-
nadero es el CO, y se quiere reducir al maximo.

Uno de las energias limpias que hace un gran
aporte a esta tarea es el biogas, el cual sirve tanto
para producir electricidad, como para ser usado
directamente en la produccion de energia térmica
permitiendo sustituir de manera directa combusti-
bles de origen fosil con alto grado de emision de
GEl (Gases de Efecto Invernadero).

La transicion energética promueve en gran medida
la economia circular, la cual consiste en darle uso
a los subproductos de cualquier proceso que en el
pasado fueron considerados desechos, logrando
de esta manera reducir la presion sobre las mate-
rias primas y en consecuencia sobre los recursos
necesarios para fransformar dichas materias. En
este campo también el biogas es un digno repre-
sentante de los productos de economia circular
dado que se origina por la descomposicion de
residuos orgdnicos. De esta manera las empresas
con aprovechamientos de tipo vegetal y animal,
asi como las plantas de tratamiento de aguas
residuales y los rellenos sanitarios generan biogés
como subproducto de desecho, el cual desde hace
pocos anos ha empezado a adquirir valor.

El biogas es un energético con alto contenido de
metano CH, y ofros componentes no energéticos,
algunos de ellos dafinos para los equipos en
contacto. En este sentido la industria tiene procesos
de limpieza tan simples como el retiro de humedad
e hidroxido de azufre H,S para evitar la corrosion
de equipos, como el retiro de CO, para llevar dicho
gas a condiciones de gas natural, proceso llamado
enriquecimiento (upgrading) y el producto obtenido
es llamado biometano.

Este articulo tiene como objetivo dar a conocer
el proyecto ejecutado por EPM para el aprove-
chamiento del biogas generado en la Planta
de Aguas Residuales San Fernando, de forma
que permita al lector entender la innovacion del
proceso realizado y las lecciones aprendidas en
un proyecto del fipo innovacion.




1. Antecedentes

La planta de fratamiento de aguas residuales —PTAR
San Fernando— est@ ubicada en el municipio de
ltagUi al sur del Valle de Aburrd e inicié su operacion

en el ano 2000 con el objetivo de limpiar las aguas
que se disponen en el rio Medellin.

Figura 1. Vista aérea PTAR San Fernando.

En el proceso operativo de la planta se separan los
lodos del agua residual, los cuales ingresan a dos

digestores en ausencia de oxigeno (anaerdbicos)
con el fin de promover la produccion de biogas.
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Figura 2. Diagrama de produccion de biogds en PTAR.




Desde sus inicios el biogas producido en la planta
San Fernando habia sido utilizado en la genera-
cion de energia eléctrica mediante el uso de dos
motores marca Caterpillar, cada uno de 720 KW
de potencia nominal, esto representa el 40% de

Biogads Biogads
PTAR Pretratamiento | ————p

las necesidades eléctricas.Para ingresar a los
motores el biogas debia tener un pretratamiento
consistente en el retiro de humedad, de siloxanos
y de acido sulfhidrico H,S con el objeto de proteger
los equipos de fallas por corrosion.

Grupo Electricidad

electrégeno Carga

eléctrica

Figura 3. Aprovechamiento de Biogds para electricidad.

El gas de digestién tiene un poder calorifico de
aproximadamente 21,5 MJ/Nm, (6,2 kWh/Nm,), y
los motores tienen una eficiencia que oscila entre
el 28 y 30%. Los gases calientes de la combustion
de los motores son recuperados para calentar
los digestores donde se produce el biogds. En
las temporadas en que los motores no estan
operando los digestores son calentados mediante
una caldera que consume biogads.

La Comision de Regulacion de Energia y Gas
[CREG] (2016) emiti6 la resolucién 240, en donde
establece las condiciones que debe cumplir un
productor que obtenga biogas en algin proceso
agroindustrial o de tratamiento de aguas resi-
duales y/o residuos orgdanicos, para que, mediante
tecnologias de limpieza pueda llevarlo a calidad

Biogds
PTAR

Pretratamiento

biometano, cumpliendo con una composicion
quimica y condiciones de calidad similares a las
del gas natural y ser inyectado a redes de distribu-
cion local o nacional. Esta resolucion ha permitio
considerar otros usos del biogas producido en la
PTAR San Fernando, convirtiéndose en una nueva
fuente potencial de suministro para el negocio de
gas natural.

Gracias a la mencionada resolucion, la empresa
emprendio un proyecto para darle un aprovechamiento
diferente al biogas pasando de generar energia
eléctrica a tratarlo para convertirlo en biometano
mediante la instalacién de una planta que
enriquece el energético o lo limpia de agentes no
deseados, de tal forma que pueda ser inyectado a
la red de distribucion de gas natural de EPM.

Biometano Re

>~ gas

#

Up grading

Figura 4. Esquema de inyeccion de biometano a red de gas natural.




2. Innovacion de proceso

Tradicionalmente en Colombia el biogas ha sido utili-
zado para la produccion de electricidad necesitando
al menos dos procesos de transformacion energéfica
para que su uso final sea en iluminacion o fuerza
mofriz, entre otros.

Este proyecto representa una innovacion de proceso,
porque, permite la utilizacion del biogas de una forma
mas econdémica y amigable con el medio ambiente
dado que se usard directamente como energético
de combustion sin pasar antes por transforma-
ciones, debido a esta reduccion también se gana en
eficiencia energética al reducir un proceso de conver-
sion energético para alcanzar el uso final en equipos.

En la siguiente tabla se puede identificar la eficiencia
del uso de la energia contenida en el biogas de la
planta San Fernando, identificando en kWh la energia
quimica en el metano del biogas producido, luego
transformada a energia eléctrica en motores con
eficiencia del 30%, y por Gltimo la transformacion hacia
los equipos finales de uso eléctrico con promedio de
eficiencia de 88%, lo que indica una eficiencia fotal de
aprovechamiento del biogas de 26%.

En la misma tabla se puede identificar que la energia
perdida en los procesos de transformacion genera
una emision de GEl de 6.690 Ton CO2 eg/afio, emision
sobre recursos no utilizados.

Ton Co2
emitidas sin
uso productivo

kWh
perdidos

Eficiencia

procesos

kWh / afio Participacion
consumo
Biogads
50.032.214
(componente metano)
Electricidad 15.009.664
lluminacion 4.457.870 33%
Motriz (bombeo) 4.457.870 33%
Térmico (aire acondicionado) 4.210.211 33%
Total Usado 13.125.950

30% 35.022.550 6.374
90% 495.319 90
90% 495.319 90
85% 742.978 135
26% 36.756.166 6.690

Tabla 1. Eficiencia en aprovechamiento eléctrico de biogas San Fernando.

Por ofro lado, cuando se usa el biogas para procesos
directos de produccion de calor se reduce una transfor-
macion energética, para el calculo se utiliza el promedio
de eficiencia de los procesos de combustion en Colombia,

Eficiencia

procesos

referenciado en estudios de la Universidad de Antioguia.
Bajo este aprovechamiento la eficiencia fotal sube al 65%
y las emisiones ocasionadas por los kWh perdidos se
reduce a3.529 Ton CO, eg/aro.

kWh
perdidos

Ton Co2
emitidas sin uso

Metano 50.032.214
Produccion de calor 32.520.939
Total Usado 32.520.939

65%

65%

17.511.275 3.529

17.511.275 3.529

Tabla 2. Eficiencia en aprovechamiento inyeccion a red de biogds San Fernando.




Las tablas anteriores evidencian que el cambio
de proceso le genera al aprovechamiento de
biogas un incremento en eficiencia del 39% y una
reduccion en emisiones de 3.161 Ton CO, eg/afo.

El proyecto a su vez permite la asimilacion en
Colombia de tecnologia que, aunque existente en el
mundo no estaba presente en el pais, esto permite
a la comunidad técnica Colombiana el aprendizaje
de esa tecnologia y el desarrollo de conocimiento
para su adaptacion al ferritorio.

3. Lecciones aprendidas

El proyecto aqui presentado consiste en la instala-
cion y operacion de una planta de produccién de
biometano conformada por la integracién de varios
equipos de limpieza que permiten llevar el biogas

de una composicion particular con la que sale de
los biodigestores, para llevarlo a una condicion
deseada similar a la del gas natural.

Biogas San Fernando Biometano

Parametro Unidades ,e‘c’,ﬂ':gdo
CH, %V 65,13
co, Y 33,99
0, %V 01

N, Y 0.2
H,S mg/m3 18
Siloxanos mg/m4 8

Parametro Unidades ,eXS!;Edo
CH, %V >94
Co, %V <2
0, %V <0,]

N, %V <3
H,S mg/m3 <6
Siloxanos mg/m4 <10

Tabla 3. Parédmetros registrados antes de proyecto y requerimientos de biometano.

Figura 5. H,S entregado por la PTAR y foto de filtros.

El biogas tomado pasa por un filtro de carbon
activado para reducir el valor de H,S, luego se
eleva la presion del gas para que pase por un filtro

PSA que retira CO,, nitrogeno N, y oxigeno; dicho
proceso permite enfregar el gas en condiciones
de biometano.




Figura 6. Medicion de H,S a la salida de filtros.

Es importante anotar que en el proceso el gas se
calienta y debe ser enfriado por medio de un infer-

cambiador de calor impulsado por enfriador eléc-
trico para un correcto funcionamiento de la planta.

Figura 7. Par@metros medidos a la salida de la unidad PSA.

En relacion con el proceso de ejecucion del proyecto
y en los primeros meses de operacion se encon-
traron complicaciones que permitieron identificar
mejoras para la ejecucion y operacion de proyectos
de nuevas fecnologias dentro de la empresa, y que
a su vez puede servir a ofras empresas interesadas
en iniciar proyectos de biometano. A continuacion se
presentan las dificultades a medida que se explica
la componente de ejecucion.

 Licencia ambiental: el proyecto realizado en San
Fernando requirié modificacion de la licencia
ambiental existente de la planta de aguas
residuales, procedimiento que retraso la ejecu-
cion mas de un semestre. Al igual que en este

proyecto, la mayoria de los disefios de apro-
vechamiento de biogas se ubican en plantas o
rellenos que tienen una licencia ambiental, lo que
puede implicar una modificacion a dicha licencia
y refrasos en los cronogramas de ejecucion por
lo tanto se recomienda iniciar dicho tramite desde
la etapa de formulacion.

Automatizacion: en el estudio de mercado
y comunicaciones con los proveedores de la
tecnologia de la planta no se identificaron los
mecanismos necesarios de automatizacion, lo
que conllevd a gastos adicionales de dicho fipo
para garantizar una operaciéon 6ptima de la
planta.




» Teniendo en cuenta que las tecnologias ufili-
zadas para obtener biometano no son estandar,
sino que son propias de cada proveedor, se
recomienda indagar profundamente con los
proveedores las necesidades especificas de
automatizacidn para una operacion optima.

Dimension de planta: de acuerdo con las
expectativas de tratfamiento de aguas, la Unidad
Gestion Aguas Residuales considerd un incre-
mento en la generacion de biogds hasta una
capacidad de 1.200 m./h, sin embargo, luego
de haber definido el proyecto dicha proyeccion
se redujo hasta una capacidad de 900 m./h,
afectando la rentabilidad del mismo y dejando
capacidad ociosa. Una recomendaciéon impor-
tante es que la empresa que aproveche el
biogds, revise y analice las cifras de proyeccion
del productor con el fin de identificar falencias a
tiempo y poder dimensionar la infraestructura
adecuada.

Equipos de pretratamiento: la composicion
del biogas entregado a la planta de tratamiento
contenia un mayor porcentaje de H,S que el
presente en la cromatografia utilizada para la
formulacion del proyecto, dicha situacién se
presentd porque los equipos de pretratamiento
instalados en la planta de aguas residuales
estaban fallando, lo que ocasiond un incremento
en inversion de la planta de biometano al
requerir la instalacion de nuevos filtros de carbdn
activado. Se recomienda para proyectos de este
tipo verificar el estado de los equipos de pretra-
tamiento de propiedad del productor de biogas
con el fin de determinar desde la etapa de
formulacion si se requieren inversiones mayores.

Negociacion de condiciones con dueio del
biogas: de acuerdo con la forma de operacion
de la planta de aguas residuales y el manteni-
miento de los equipos de la PTAR, se posibilita
la reduccion de la cantidad prometida de biogas
por parte del productor y también el posible
cambio en la caracterizacion de dicho biogas,
conteniendo mayores valores de H,S entre ofros.
Para corregir dicha situacién se deben poner
clausulas que compensen el impacto generado
por la no produccion proyectada de biogds y por
el cambio en la cromatografia de este.

¢ Integracion de equipos y procesos: para el

entendimiento de como los equipos se deben
combinar dependiendo de sus marcas y
tamanos, es de vital importancia la visita de
personal de formulacion y de operacion a plantas
que se encuentren en funcionamiento.

Permisos de importacion: el enfriador de
gases para ingresar al pais debié cumplir con
la entrega de certificados especificando que
tenia sustancias que protfegieran la capa de
ozono, dicho certificado debia venir con una
traduccion oficial del pais de origen. Al no tener
conocimiento de dicha situacion el proceso
de importacion se demord ya que los equipos
permanecieron en la aduana, generando retraso
en la ejecucion del proyecto. Se recomienda
verificar con anterioridad el tipo de equipos a
importar y las restricciones de ingreso al pais
para que se pueda gestionar con anterioridad
la documentacion requerida de forma que no se
impacte la ruta critica.

Entendimiento de la planta: en el proceso de
integracién de equipos se encontrd que faltaron
algunos.

Durante la etapa de operacion se han identificado
las siguientes dificultades:

* Laproduccién de biogas no tiene una rata de flujo

constante, lo que ha llevado a parar la planta en
varias ocasiones y a tener diferentes eficiencias en
el proceso de limpieza de componentes.Se debe
organizar desde el principio con el proveedor de
la PSA como se realiza la calibracion continua
para diferentes niveles de producciéon.

La planta es automatica pero no autdbnoma; fue
disefada para arrancar y parar en una secuencia
de interoperabilidad entre todos los subsistemas,
pero no es completamente auténoma. (Depende
de una fuente que no es estable en cantidad
(Biogds) y depende de un consumo que es muy
dindmico (Red distribucion gas natural)

Manejo inadecuado del carbon activado en
la actividad de cambio del mismo, incluye el
procedimiento.




Conclusiones

Los proyectos de aprovechamiento de biogas son
una excelente fuente de energia renovable que
permite hacer un aporte a la descarbonizacion
de la region, donde se aprovechan al tiempo que
reducen el impacto sobre el planeta que ejercen
las empresas productoras de materias primas, ya
que es producido mediante el aprovechamiento
los residuos de otro proceso, fomentando asi la
economia circular.

Sin embargo, es de anotar que, al ser tecnologia
nueva para el pais, se requiere prestar mayor
atencion en su formulacion y ejecucion para lograr
obtener sus beneficios y disminuir al maximo los
impactos econémicos y de todo fipo de recursos
en la instalaciéon y operacion.
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Este artficulo analiza la implementacién de trabajos
subacudticos en proyectos de aprovechamiento
hidraulico, centrandose en el uso de mamparos
mecdanicos como solucién para el taponamiento
de estructuras sumergidas. Se presentan las prin-
cipales alternativas de taponamiento, destacando
las capacidades y ventajas de los mamparos
mecdnicos frente a ofras opciones menos robustas,
como los tapones inflables o de hielo. A través
de los casos del Proyecto Hidroeléctrico ltuango
en Colombia y la Presa St. Mary en Canadé,
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se examinan los desafios técnicos y logisticos
asociados al disefo, fabricacidon e instalacion de
mamparos mecanicos, adaptados a las condi-
ciones especificas de cada proyecto. El estudio
resalta la importancia del disefio, la planificacion
y el uso de técnicas avanzadas como el buceo de
saturacion para garantizar intervenciones seguras
y eficientes. Finalmente, se presentan recomenda-
ciones practicas aplicables a futuras intervenciones
de esta tipologia en aprovechamientos hidraulicos
y las conclusiones asociadas.
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Introduccion

En muchos proyectos de aprovechamiento hidraulico,
existen estructuras que, debido a su configuracion
y funcién, estan permanentemente conectadas al
embalse o a sistemas presurizados, lo que hace
inviable su despresurizacion completa para realizar
intervenciones. Estas condiciones generan la nece-
sidad de soluciones especializadas, como el uso
de mamparos mecanicos y el requerimiento de la
ejecucion de frabajos subacuaticos para su instalacion,
de tal manera que se puedan aislar las estructuras o
zonas a intervenir. Este requerimiento técnico surge
principalmente en algunos tineles de conduccion,
estructuras de captacion y descargas de fondo, donde
no se cuenta con los disposifivos o elementos reque-
ridos para aislar y despresurizar las zonas a intervenir,
haciendo las intervenciones en seco imposibles sin el
uso de elementos que aislen y profejan las estructuras
en un entorno controlado y la ejecucion de trabajos
subacudticos. La implementacion de estas soluciones
es fundamental para garantizar la continuidad opera-
tiva de las infraestructuras hidraulicas, minimizando los
riesgos asociados a las intervenciones.

Los trabajos subacudticos y uso de mamparos
mecanicos en aprovechamientos hidrdulicos repre-
sentan un desafio técnico que requiere soluciones
adaptadas a las condiciones especificas de cada
proyecto. Este articulo explora diferentes tipos de
taponamiento, destacando las capacidades y ventajas
de los mamparos mecanicos frente a ofras opciones
menos robustas, como los tapones inflables o de hielo.

1. Alternativas de taponamiento

El taponamiento de estructuras hidraulicas en
proyectos de aprovechamiento hidraulico es
un componente critico que requiere soluciones
técnicas innovadoras para garantizar la segu-
ridad y la continuidad de las operaciones. En
este articulo, se hace especial énfasis en el
uso de mamparos mecdanicos, dado que estos
representan el tipo de taponamiento utilizado y

A través del andlisis de casos reales, como el
Proyecto Hidroeléctrico Ituango en Colombia y
la Presa St. Mary en Canadd, se examinan las
decisiones técnicas detrds de la seleccion de
las soluciones de taponamiento. En Ituango, los
mamparos mecanicos instalados mediante buceo
de saturacion se destacaron como la opcién mas
viable para condiciones de presion significativas y
dimensiones mayores, mientras que, en Canadg,
los ROVs permitieron una instalacion efectiva en
condiciones menos exigentes. La implementacion
del buceo de saturacion, una técnica avanzada
que garantiza operaciones continuas a grandes
profundidades, resulté fundamental para completar
los trabajos en los tiempos previstos, maximizando
la eficiencia y minimizando riesgos.

El articulo esta organizado en cuatro partes princi-
pales. Primero, se presenta una vision general de
las alternativas de taponamiento y su relevancia
en proyectos de aprovechamiento hidraulico que
requieren de intervencion y no cuentan con los
dispositivos requeridos para acceder a fodas las
zonas en seco de manera confrolada. A continua-
cion, se desarrollan estudios de caso que ilustran la
implementacion de estas soluciones en escenarios
reales. En la tercera seccion, se exponen algunas
consideraciones para futuras implementaciones de
mamparos mecanicos, mientras que la Gltima parte
ofrece las conclusiones asociadas.

probado en los casos analizados. Aunque existen
ofras alternativas importantes, su tratamiento es
mas general, ya que no constituyen el foco del
andlisis posterior presentado en este articulo. La
organizacion del numeral responde, por tanfo, a
la necesidad de profundizar en el método que se
aborda en las experiencias practicas descritas
mas adelante.




1.1 Tapones 0 mamparos mecanicos

Los mamparos mecanicos son estructuras dise-
fiadas para bloquear o regular el flujo de agua
en conductos, tineles o tomas de agua. Esté@n
fabricados con materiales resistentes, como acero
estructural, y suelen incluir sistemas de anclaje y
refuerzo que garantizan su estabilidad frente a altas
presiones hidraulicas. Su disefio permite que sean
instalados, operados y eventualmente removidos
con el apoyo de equipos especializados, como
vehiculos operados remotamente (ROVs) o buzos,
lo que facilita su uso en ambientes subacudaticos.
Estos mamparos se utilizan cominmente para
aislar secciones de infraestructura durante trabajos
de mantenimiento, reparacién o construccion,
permitiendo realizar operaciones en un entorno
controlado sin necesidad de desviar grandes volG-
menes de agua (DCN Diving BV, 2021; Bagnérés et
al., 2024; Calderdn et al., 2023).

Una de las principales ventajas de los mamparos
mecanicos es su adaptabilidad y versatilidad a
las necesidades de la infraestructura a intervenir,
ya que pueden ser diseflados para ajustarse
a diversas configuraciones y geometrias de
conductos, lo que los hace Utiles en una amplia
variedad de proyectos. Ademas, su instalacion y
remocion son procesos relativamente rapidos, los
cuales pueden realizarse sin interrumpir comple-
tamente el funcionamiento de la infraestructura,
minimizando el impacto operativo. Estos mamparos
proporcionan una seguridad estructural significa-
tiva, creando un sellado eficaz que permite realizar
trabajos aguas abajo sin riesgo de inundaciones
o filtraciones significativas; lo anterior, siempre y
cuando la infraestructura donde estos dispositivos
se instalaran cuente con las capacidades estructu-
rales para apoyar el mamparo, estructurales para
resistir el posible diferencial de presion generado al
vaciar el conducto e hidraulicas para minimizar las
filtraciones durante el proceso de despresurizacion
y frabajos en seco. Otfra ventaja importante es su
capacidad de reutilizacién, ya que adicional a la
primera intervencion de la infraestructura con este
tipo de elementos, el disefio y configuracion puede
considerar la posibilidad de mdltiples usos, bajo
las mismas condiciones de frabajo (geometria,
presion, condiciones de frontera); las especifica-
ciones técnicas deben precisar este requerimiento,
acotando claramente las condiciones de operacion,
asi como los recubrimientos y cuidados en el tiempo

que se le debe dar a los elementos, para garantizar
una vida 0til adecuada. Lo anterior ayuda a reducir
los costos en intervenciones subsecuentes (DCN
Diving BV, 2021; Calderon et al., 2023; Klohn Crippen
Berger, 2022).

Sin embargo, también existen algunas desventajas
asociadas a los mamparos mecanicos. Uno de los
principales desafios es que su instalacion requiere
equipos especializados y personal altamente
capacitado, lo que puede aumentar la complejidad
del proyecto y costo de los trabajos. Ademads, la
efectividad del mamparo depende de factores
como la presion del agua, la calidad del sellado y
las condiciones del entorno, lo que podria limitar
SU UsO en ciertos escenarios. Los costos asociados
con los materiales, la fabricacion y la instalacién
de los mamparos son significativos, especial-
mente si las condiciones del proyecto requieren
disefos personalizados. Durante su operacion,
es recomendable realizar un monitoreo constante
del estado del mamparo para evitar filtraciones o
fallos estructurales, lo que implica una inversion
adicional en términos de recursos y tiempo. Para
algunas configuraciones es requerido dejar de
forma permanente elementos del mamparo dentro
del conducto; elementos que pueden afectar la
eficiencia hidréulica y generar perturbaciones al
flujo no deseadas en casos especificos. Finalmente,
aunqgue los mamparos mecanicos estén disefiados
para ser eficientes, existe el riesgo de falla si no se
instalan correctamente o si enfrentan condiciones
mas severas de lo esperado, lo que podria resultar
en filtraciones y poner en riesgo las actividades
planificadas aguas abajo (DCN Diving BV, 2021;
Calderon et al., 2023).

1.2 Otros tipos de taponamiento

Ademas de los mamparos mecanicos, existen otras
alternativas que se adaptan a distintas condiciones
técnicas y operativas en proyectos de aprovecha-
miento hidrdulico que no cuenten con los disposi-
tivos de cierre requeridos para aislar y despresurizar
zonas a intervenir.

Entre estas opciones destacan las ataguias tempo-
rales, estructuras disefiadas para crear un enforno
seco alrededor del drea de trabajo. Estas pueden
construirse con materiales como perfiles de acero,
membranas impermeables o tierra compactada,
siendo Utiles principalmente en aguas superficiales




0 poco profundas. Sin embargo, su implementacion
en mayores profundidades puede ser costosa y
compleja debido a las altas presiones hidrostaticas
(Calderon et al., 2023; Klohn Crippen Berger, 2022).

Los tapones de hielo son una alternativa que utiliza
la congelacion controlada del agua dentro de una
conduccion para formar una barrera sélida. Este
método es particularmente Util en climas frios, donde
las bajas temperaturas facilitan su formacién. Su
aplicacién se limita a estructuras de tamafio pequefio
a mediano y a presiones moderadas, ya que el hielo
puede no ser capaz de soportar columnas de agua
significativas (Calderon et al., 2023; Klohn Crippen
Berger, 2022).

Entre sus ventajas se encuentra su bajo impacto
ambiental, ya que no requiere materiales adicionales,
y su capacidad para generar un sellado eficaz en
condiciones especdificas. Sin embargo, su efectividad
depende de la calidad del agua, porque la presencia
de impurezas puede dificultar la formacion y esta-
bilidad del hielo. En climas calidos, el alto consumo
energético necesario para mantener la congelacion
representa un desafio operativo importante (Calderdn
et al., 2023; Klohn Crippen Berger, 2022).

Los tapones inflables representan una solucion prac-
tica y versatil, ya que se adaptan a diversas geome-
trias internas. Estos dispositivos, que se expanden
mediante aire o agua, ofrecen un sellado rapido
y temporal, aunque su capacidad para soportar
presiones elevadas limita su uso a conductos de
tamafo moderado (DCN Diving, 2021; Klohn Crippen
Berger, 2022).

Finalmente, en escenarios donde el sellado completo
no es esencial, se han empleado sistemas de
drenaije y alivio de presion. Estos permiten manejar
flujos residuales mediante bombeo continuo y
estructuras de anclaje, garantizando condiciones
controladas mientras se trabaja en seco aguas abajo
(Klohn Crippen Berger, 2022).

1.3 Relevancia de las alternativas

Uno de los mayores dilemas y preocupaciones que
enfrentan los proyectos de aprovechamiento hidrau-
lico que han operado durante un tiempo significativo
es la necesidad de realizar intervenciones, rehabili-

taciones y mantenimiento en sistemas de conduc-
ciones, estructuras de captacion y descargas de
fondo que se encuentran sumergidas y que no
cuentan con los dispositivos de cierre o aisla-
mienfo requeridos. Este tipo de intervenciones
es crucial debido a la importancia de garantizar
la operatividad del proyecto y mitigar los riesgos
asociados al deterioro de las estructuras y
equipos.

Estas intervenciones o actividades presentan
retos significativos, principalmente el impacto
econdémico derivado del lucro cesante y el impacto
financiero ocasionado por la suspension opera-
tiva puede ser un factor relevante. Ademas, estas
intervenciones suelen implicar riesgos impor-
tantes tanto para la infraestructura como para
los activos de cada proyecto. La modernizacion
de equipos hidromecdnicos y el mantenimiento
de las estructuras civiles que permiten el paso de
agua los sistemas de aprovechamiento de agua
(energia, consumo, riego) o hacia las descargas
alternativas, como las descargas de fondo y los
vertederos sumergidos, son tareas criticas para
asegurar la eficiencia operativa y la seguridad de
cada proyecto.

En este contexto, el andlisis de las diferentes alter-
nativas de taponamiento resulta esencial para
determinar cuadl es la solucidon mas adecuada
segln las caracteristicas especificas del proyecto.
Si bien existen diversas alternativas técnicas, como
las ataguias, los tapones inflables y los tapones
de hielo, la experiencia practica ha demostrado
que los mamparos mecéanicos son una de las
opciones mas versatiles y confiables en proyectos
que involucran presiones elevadas, geometrias
complejas y requerimientos de sellado hermé-
tico. En los casos analizados en los numerales
siguientes, los mamparos mecanicos se eligieron
por su capacidad para adaptarse a condiciones
criticas y garantizar la seguridad estructural,
minimizando los riesgos operativos y financieros.
Estas experiencias practicas no solo optimizan los
procesos actuales, sino que también ofrecen una
base para la planificacion y ejecucion de futuros
proyectos de aprovechamiento hidraulico.




Casos de aplicacion

Las alternativas de taponamiento presentadas en
el numeral anterior adquieren mayor relevancia
cuando se analizan en el contexto de casos
reales. En esta seccion, se presentan dos ejemplos
que ilustran la versatilidad y aplicabilidad de los
mamparos mecanicos en proyectos de aprovecha-
miento hidraulico.

El primer caso, un proyecto en Canadd, se utiliza
como referencia técnica que demuestra el éxito de
la instalacion de mamparos mecanicos mediante
vehiculos operados remotamente (ROVs) en
condiciones exigentes. Por su parte, el segundo
caso, correspondiente al Proyecto Ituango, incluye
la instalacion de tres mamparos en conducciones
diferentes mediante procedimientos uniformes que
permitieron rehabilitar el sistema de conduccion de
agua abaijo en condiciones controladas. Este caso,
ademas, tuvo un nivel de acompafamiento y geren-
ciamiento directo por Empresas PUblicas de Medellin
EPM, lo que permitié observar de cerca tanto los
desafios como las innovaciones implementadas.

Ademas de permitir una comparacion técnica entre
ambos méfodos de instalacion, estos casos destacan
las capacidades de los mamparos mecanicos para
atender necesidades diversas en proyectos de
aprovechamiento hidraulicos. Las experiencias en
ltuango, en particular, ofrecen lecciones aprendidas e
innovaciones que serdan presentadas mas adelante.

2.1 Estudio de caso No. 1: Presa St. Mary -
AB, Canada

La presa St. Mary, ubicada en el sur de Alberta,
Canadg, forma parte del sistema hidraulico Water-
ton-St. Mary y fue construida en 1951. Esta infraestruc-
tura desempefa un papel crucial en el suministro
de agua vy la seguridad estructural de la region.
Sin embargo, surgi6 la necesidad de reemplazar
dos valvulas deterioradas que se encuentran en
un aprovechamiento hidraulico a partir del tGnel de
descarga de fondo. La descarga de fondo presenta
un diametro 6,1 m y 646 m de longitud, donde a
partir de un tapon de concreto ubicado 220 m aguas
abajo de la entrada al tGnel, se deriva una tuberia
de conduccién de 1,8 m de diGmetro y una tuberia
auxiliar de 0,3 m. Debido a los altos costos opera-
tivos y al impacto en los usuarios del recurso hidrico,

no era factible desaguar el embalse para llevar a
cabo las intervenciones (Bagnérés et al., 2024).

Tras evaluar diversas opciones, se optd por instalar
tapones mecanicos en los extremos aguas arriba
de los conductos, didmetros de 1,8 my 0,3 m.
Antes de la instalacion, se realizaron inspecciones
subacuaticas mediante vehiculos operados remo-
tamente (ROV), enfrentando desafios significativos,
como discrepancias en los planos originales. Los
datos recolectados permitieron el disefio de fapones
personalizados, los cuales fueron probados a
presiones superiores a las de disefio, asegurando
su funcionalidad y resistencia (Bagnéres et al., 2024).

El proceso de instalacién incluyd la limpieza de sedi-
mentos, el uso de herramientas especializadas para
cortar rejas de entrada y la insercion de los tapones
mediante ROV. A pesar de dificultades iniciales,
como ajustes en las herramientas y la eliminacién
de incrustaciones internas, los tapones lograron un
sellado eficaz que redujo las filtraciones a niveles
minimos. Por ejemplo, el tapon de menor diametro
(0,3 m) presento interferencias con la curvatura del
tonel y depésitos internos de 6xido, requiriendo
mUltiples intenfos antes de lograr el asentamiento
adecuado. Este proyecto destaco la importancia de
realizar pruebas previas y de disefar soluciones
adaptadas a las condiciones especificas del sitio
(Bagnérés et al., 2024).

A pesar de estos inconvenientes, los tapones
mecanicos demostraron ser una solucion efectiva,
permitiendo realizar reemplazos criticos de las
valvulas sin interrumpir significativamente las
operaciones del embalse. Sin embargo, este caso
evidencia las limitaciones del uso de ROVs en
proyectos de mayor escala o complejidad, donde
la necesidad de maniobras precisas y el tiempo
adicional requerido para las adaptaciones pueden
generar refrasos significativos. Estas experiencias
sugieren que los ROVs son una herramienta 0til
principalmente en proyectos pequefios a medianos,
donde las dimensiones y las presiones involucradas
son mas manejables, y las distancias entre el punto
de acceso y el sitio de instalacion son considerables.
En proyectos de mayores dimensiones, el uso
de buzos puede ofrecer una mayor flexibilidad
operativa y precision, a pesar de los riesgos




asociados; esto siempre y cuando el equipo
de buceo cuente con el alcance requerido. Este
andlisis resalta la importancia de seleccionar
cuidadosamente la metodologia de instalacién
segun las caracteristicas especificas del proyecto.

2.2 Estudio de caso No. 2: Rehabilitacion de
los tOneles de conduccion superiores 2, 3 y
4 del Proyecto Hidroeléctrico ltuango PHI,
Colombia

El Proyecto Hidroeléctrico Ituango, ubicado en el
rio Cauca en Colombia, es actualmente la mayor
central hidroeléctrica en construccién en el pais.
Con una capacidad instalada de 2,400 MW y un
embalse de 900 millones de metros cUbicos, esta
infraestructura estd disefada para regular el caudal
del rio y generar energia de manera eficiente. Sin
embargo, en abril de 2018, una contingencia critica
relacionada con el colapso de la Galeria Auxiliar
de Desviacion causo el ascenso no planificado
del embalse, afectando la estabilidad de varias
estructuras principales, incluidas las conducciones
superiores y las captaciones principales.

2.2.1 Antecedentes del proyecto

El disefo del proyecto incluye ocho unidades de
generacion tipo Francis, una casa de maquinas
subterrdneay un sistema de tineles de conduccion
que dirige el flujo de agua hacia las turbinas. La
contfingencia de 2018 presurizd estas estructuras
y comprometié su funcionalidad, exigiendo inter-
venciones innovadoras como la instalacion de
mamparos mecanicos subacudaticos y trabajos con
buzos especializados. Estas medidas mitigaron
riesgos y garantizaron la continuidad de las obras
bajo condiciones desafiantes.

Entre los elementos afectados se encontraban las
conducciones superiores N°2, N°3 y N°4, que requi-
rieron intervenciones especificas. Estas estructuras
desempefian un papel crucial en la conduccién
del agua desde el embalse hacia las turbinas, y
su rehabilitacion fue prioritaria para restaurar la
operatividad del proyecto.

2.2.2 Problema

El impacto de la contingencia en las conducciones
superiores genero el requerimiento de:

e Conduccion N°2: finalizar un tramo de 28 metros
sin revestimiento en concreto hidrdulico, que
quedd pendiente de ejecucion al generarse la
contingencia.

e Conducciones N°3 y N°4: realizar la demolicion
de fapones de concreto de 8,0 m de longitud
aproximadamente, dispuestos aguas abajo de
las estructuras de captacion, al inicio de los tineles
de conduccion 3y 4 como proteccion femporal.

Considerando que las anteriores actividades a
realizar se encontraban en un tramo aguas arriba
de los pozos de compuertas, se debia implementar
el uso de trabajos subacudticos, ya que las zonas
de intervencion se encontraban en zonas de perma-
nente contacto y presurizacion con el embalse. Se
presenta en la figura 1 la configuracion fipica y
niveles del tramo ftipico inicial de cada conduccion.
El nivel del embalse durante la ejecucion de los
trabajos estuvo alrededor de la cota 407,00.
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Figura 1. Sistema de conducciones. Tramo tipico inicial.

2.2.3 Solucion

Debido a las restricciones del proyecto, se descartaron
alternativas como el descenso del embalse o la
construccion de ataguias aguas arriba. Ante los
retos presentados, se adoptd una solucion técnica
basada en un sistema mixto que combiné trabajos
subacudticos y en seco. Este enfoque permitié abordar
la rehabilitacion de las conducciones superiores
bajo condiciones controladas, mitigando riesgos y
asegurando la estabilidad estructural durante las
infervenciones. La solucién implementada consistié en:

e Operaciones subacuaticas: instalacion de
mamparos mecanicos sobre las estructuras de
captacion para sellar las estructuras.

* Trabajos en seco: infervenciones internas tras
la despresurizacion de las conducciones.

El elemento central de esta solucion fue la insta-
lacion de mamparos mecadnicos disefados
especificamente para las conducciones N°2, N°3
y N°4. Estos mamparos fueron fabricados para

soportar las presiones del embalse y proporcionar
un sello hermético, asegurando la estabilidad de
las estructuras durante las intervenciones. Entre sus
ventajas destacan:

¢ Adaptabilidad: disefados y fabricados para
ajustarse a las dimensiones especificas de cada
conduccion, garantizando un ajuste perfecto y
seguro.

¢ Configuracion modular: permiti el fransporte
eficiente por via aéreq, reduciendo tiempos de
entrega, asi como una instalacién y remocion
facilitada mediante maniobras subacuaticas
realizadas por buzos. (DCN Diving BV, 2021).

El concepto técnico de los mamparos mecdnicos
se ilustra en la figura 2. Este disefio consistid en un
plato (o compuerta) a instalar subacuaticamente
sobre un anillo metdlico previamente fijado a la
estructura de captacion. El anillo fue empotrado a la
estructura mediante un concreto plastico o grouting
seleccionado especificamente para las condiciones
del embalse del Proyecto Hidroeléctrico ltuango (PHI).
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Figura 2. Esquema Mamparo mecdanico propuesto por DCN (elevacion
longitudinal, medidas en mm). Recuperado de: (DCN Diving BV, 2021)

El buceo de saturacion, como técnica principal
para las intervenciones subacudticas, ofrecio
ventajas significativas en este proyecto. Permitio
a los buzos trabajar de manera continua a
grandes profundidades, minimizando los tiempos
de descompresion y maximizando la eficiencia
operativa. Entre sus beneficios se destacan:

» Acceso prolongado: los buzos podian permanecer
mas fiempo en las areas criticas, optimizando
tareas como inspeccién, corte y manipulacion
de elementos.

e Seguridad mejorada: la operacion en
camaras presurizadas controladas redujo
significativamente los riesgos asociados a la
descompresion rapida.

 Eficiencia operativa: permitié realizar actividades
consecutivas sin interrupciones prolongadas
para cambios de equipo o descompresion
completa.

Esta combinacién de técnicas y tecnologias avan-
zadas resultd fundamental para superar los retos
técnicos asociados a las profundidades extremas
y las condiciones de presion del embalse.

2.2.4 Actividades ejecutadas

La rehabilitacion de las conducciones superiores
N°2, N°3 y N°4 en el Proyecto Hidroeléctrico
ltuango involucré una serie de actividades suba-
cudticas y en seco, organizadas en diferentes
fases clave:




Planificacion y contratacion

Empresas Piblicas de Medellin (EPM), en conjunto
con el consultor Klohn Crippen Berger (KCB), definid
las especificaciones técnicas y lidero el proceso de
seleccion del contratista. Este proceso incluyo:

Una solicitud de ofertas no vinculantes dirigida a
cinco empresas internacionales con experiencia
en trabajos subacudticos.

La evaluacion técnicay econémica de las propuestas,
en la que DCN Diving BV. fue seleccionada por su
amplia experiencia en buceo hiperbarico y en la
fabricacion de mamparos mecanicos. Esta firma
contaba con més de 63 afos de experiencia y un
portafolio de 11 proyectos similares exitosos.

Diseno y fabricacion

El disefio de los mamparos mecanicos estuvo basado
en criterios especificos para soportar las condiciones
del embalse del PHI. Este proceso, que tom6 aproxi-
madamente 36 semanas, incluyo:

Levantamiento de informacion: levantamiento
de informacion geométrica requerida de cada
estructura de captaciéon mediante ROVs.

Modelacion y validacion del disefio: validaciones
técnicas mediante simulaciones computacionales y
talleres técnicos en Alemania, en colaboracién con el
fabricante y el equipo de supervision. La interaccion
entre los materiales y las estructuras existentes
es vital para un comportamiento adecuado de
los elementos. Considerando las condiciones de

instalacién del mamparo, es recomendable realizar
andlisis de sensibilidad de variables sensibles al
disefo, como lo es el coeficiente de friccion entre
el mamparo mecanico y la estructura de soporte.
Asi mismo, el comportamiento del grouting de
empotramiento del anillo jugd un papel relevante
en el disefo de la solucién; este elemento es
encargado de la transferencia de cargas entre
el anillo de soporte y la estructura de captacion;
ademas garantiza la estanqueidad del arreglo.

Pruebas de validacion: fabricacion en Croacia,
donde se realizaron pruebas FAT (Factory Accep-
tance Test) para garantizar la calidad de los
componentes, y una verificacion dimensional con
escaneos digitales de alta precision. Ver figura 3.

Disefio modular: los mamparos, con un peso fotal
de aproximadamente 100 toneladas por conjunto
y un diémetro mayor de 8,0 m, fueron definidos
de manera modular, de tal manera que pudieran
transportarse mediante equipos convencionales,
desde su lugar de fabricacién hasta el proyecto.

¢ Transporte especializado: considerando los fiempos

requeridos de intervencién en las conducciones para
su rehabilitacion y las fechas limites en el proyecto para
el inicio de operacidn de las unidades a intervenir, los
mamparos de las conducciones 3y 4 se trasladaron
en un avidén de carga ANTONOV 124 (1 avién por
mamparo) para garantizar su llegada en un plazo
de tres dias, en lugar de los 60 a 70 dias que habria
requerido el fransporte via maritima. Para el mamparo
de la conduccion 2 se realizd fransporte via maritima.
Lo anterior, se definid posterior a la realizacion de
andlisis t&cnicos, econdmicos y de riesgos asociados.

Figura 3. Mamparo mecdnico 3. Armado y verificacion alineamiento. Conjunto general.




Instalacion y ejecucion

Las actividades subacudticas se llevaron a cabo en
varias etapas clave:

e Movilizacion y preparacion de equipos: se
movilizaron al sitio los equipos especializados del
contratista, incluyendo pontones para ensamblar
barcazas, una groa de oruga de 300 toneladas
con sistemas satelitales y de georreferenciacion,
equipos de dragado como almejas y bombas de
succion, herramientas hidraulicas y neumadticas,
winches, sistemas de potencia oleo hidraulicos,
camaras hiperbdaricas SAT y hidrolavadoras de
alta presion de 400 bares. Esta etapa aseguro
la disponibilidad de los recursos necesarios para
las actividades subacuaticas e instalativas.

¢ Ensamblaje y preparacion de los mamparos:

una vez las piezas de los mamparos llegaron
a Colombia, se ensamblaron de inmediato en
el embarcadero del Proyecto Hidroeléctrico
ltuango (PHI). Este proceso incluyd la union de las
piezas del anillo, el plato, los sellos mecanicos
y los sellos inflables. Para facilitar su manipula-
cion subacudtica, se anadieron elementos de
boyancia disefiados especificamente mediante
calculos de flotabilidad, reduciendo el peso efec-
tivo del mamparo de 100 foneladas en superficie
a solo 4 toneladas en el agua. Este ensamblaje
permitid a los buzos manipular los mamparos
con precision y facilitd su instalacion utilizando un
sistema de monorrieles. Ver figura 4.

Figura 4. Ensamble de anillos de tapon.

o Limpieza de estructuras: incluyd la remocion
de sedimentos, biomasa y escombros mediante
dragado y el uso de herramientas hidraulicas.
Los paneles de rejas coladeras, colmatados
hasta un 70% de su capacidad, también fueron
limpiados y reparados.

e Pruebas de grouting a escala: para garantizar
la efectividad del empotramiento y estanqueidad
de los mamparos mecanicos, EPM y DCN desa-
rrollé una prueba a escala para una seccion del
mamparo. Estas pruebas simplificadas, realizadas

en Branenburg, Alemania, validaron el proceso
de vaciado, curado y resistencia del grouting bajo
condiciones de desbalance de presiones. La cdmara
de prueba contaba con mandémetros aguas arribay
aguas abajo para moniforear posibles fugas, y se
realizaron pruebas de resistencia a intervalos de 8,
16, 24 horas y 3 dias. Estas pruebas, desarrolladas
con el apoyo de expertfos de las Universidades de
Minich y Hanover, demostraron la efectividad
del vaciado y disposicion del grouting, logrando
resultados exitosos que permitieron avanzar con
confianza en las actividades de campo.




¢ Instalacion de los mamparos: actividad que
incluye la instalacion previa de unos elementos
de soporte y guia al interior de las estructuras
de captacion, seguido esto del descenso y posi-

Instalacion monorriel y sistema de guias

cionamiento de los mamparos mecanicos (plato
y anillo), para posteriormente realizar el vaciado
del grouting de empotramiento entre los anillos
y las estructuras de captacion. Ver figura 5.

Instalacion mamparo y
anillo de reforzamiento

Figura 5. Instalaciéon subacudtica mamparo mecanico. Recuperado de: (DCN Diving BV, 2021)

¢ Trabajos en seco: una vez instalados los
mamparos y despresurizadas las conducciones,
se ejecutaron las obras civiles necesarias, inclu-
yendo el revestimiento en concreto del tramo
de 28 metros faltante en la conduccion N°2 y la
reparacion de las conducciones N°3 y N°4.

¢ Presurizacion y desmonte mamparos: posterior
a la ejecucion de los trabajos en seco se procedio
a presurizar nuevamente las conducciones para
proceder a desmontar los mamparos mecanicos,
quedando los anillos instalados de manera
permanente sobre las estructuras de captacion.

3. Consideraciones para futuras implementaciones de mamparos mecanicos g

El andlisis de los trabajos subacuaticos realizados
en el Proyecto Hidroeléctrico ltuango, complemen-
tado con las referencias obtenidas de la Presa St.
Mary, permitié identificar una serie de considera-
ciones clave para futuras implementaciones de
este tipo de elementos; entre estas, se destacan
los siguientes aspectos relevantes:

e Importancia del analisis del contexto técnico
y operativo: las condiciones especificas del
proyecto, incluidas las profundidades de instala-
cion, las presiones hidrostaticas, la geometria y
las capacidades de las estructuras de emplaza-
miento de estos elementos, son deferminantes
para seleccionar tecnologias como el buceo
de saturacion y los mamparos mecanicos. Esfo
subraya la necesidad de realizar estudios prelimi-

nares exhaustivos que permitan anticipar desafios
y adaptar soluciones a las condiciones locales.

e Validacion rigurosa mediante pruebas y
modelacion: las pruebas FAT, el levantamiento
tridimensional de las estructuras y las pruebas de
grouting a escala son esenciales para garantizar
la efectividad de los mamparos mecanicos. Estas
validaciones no solo minimizan riesgos, sino que
también optimizan el tiempo y los recursos durante
la ejecucion.

Condiciones relevantes, como las cargas hidros-
taticas (permanentes, transitorias y accidentales)
gue deben soportar los equipos hidromecanicos,
deben definirse conforme a normas interna-
cionales aplicables, como DIN, ASTM, USACE




o ASME. La seleccion de la norma define los
factores de seguridad aplicables al disefio meca-
nico y estructural. Sin embargo, algunos requisitos
criticos, como los criterios de presion externa, no
estdn necesariamente cubiertos por estas normas
y deben ser incluidos en las especificaciones
técnicas proporcionadas por el cliente.

¢ Planificacion logistica y coordinacion
interdisciplinaria: la movilizacion de los equipos
y la importacién de los mamparos desde el lugar
de fabricacion hasta el sitio de implementacion
debe estudiarse y definirse en profundidad. Para
lo anterior es requerido realizar andlisis técnicos,
econdmicos, programdticos y de riesgos, con el
objeto de contar con la informacion y soporte
suficiente para su definicién. Adicionalmente los
limites entre contratista y cliente deben definirse
adecuadamente. Esto refuerza la importancia de
integrar estrategias logisticas desde las etapas
iniciales de disefio y planificacion.

Conclusiones

Los frabajos subacudticos, como los realizados
en Los frabajos subacudticos, como los realizados
en la Presa St. Mary y el Proyecto Hidroeléctrico
ltuango, han demostrado ser una solucion efec-
tiva para superar desafios técnicos asociados a
profundidades significativas y presiones elevadas.
El uso combinado de tecnologias avanzadas, como
el buceo de saturacion y los ROVs, en el proyecto
ltuango, permitié abordar intervenciones complejas
mientras se garantizaba la seguridad operativa y se
optimizaban recursos.

La seleccion del tipo de tapon es un aspecto crucial
en proyectos de rehabilitacién de aprovechamientos
hidraulicos. En ltuango, los mamparos mecanicos
demostraron ser la solucion mas adecuada debido
a las condiciones de presion, dimensiones de las
conducciones y la necesidad de un sello hermé-
tico. Aunque otras alternativas, como los tapones
inflables o de hielo, son viables en condiciones
especificas, su aplicabilidad es limitada frente a las
exigencias de proyectos de gran envergadura.

La comparacion entre los casos de Alberta, Canadd,
e ltuango evidencia como las condiciones especi-
ficas de cada proyecto determinan la eleccion de

e Uso innovador de tecnologias avanzadas: el
empleo del buceo de safuracion y los ROVs como
tecnologias complementarias permitié superar
los retos técnicos del proyecto. Si bien los ROVs
demostraron ser Otiles para inspecciones y
levantamientos iniciales, el buceo de saturacion
fue fundamental para ejecutar tareas criticas,
destacando su relevancia en proyectos de gran
envergadura.

e Acompanamiento técnico especializado: la
colaboracion con firmas internacionales, como
Klohn Crippen Berger (KCB) y DCN Diving B.V,,
asi como el Consorcio Generacion ltuango,
empresa asesora durante construccion del
proyecto, fue determinante para superar los
retos asociados a los trabajos subacudticos,
asegurando soluciones innovadoras y
técnicamente viables.

tecnologias y métodos de instalacion. En Canada,
el uso de ROVs permitié realizar maniobras en
condiciones de visibilidad limitada y manejar
diémetros mas pequenos, asi como acceder al sitio
de instalacién requerido. Sin embargo, las restric-
ciones inherentes a la capacidad de maniobra de
los ROVs pudieron ser generadores de los tiempos
de instalacion mayores, lo que contrastoé con la
eficiencia alcanzada en ltuango mediante el buceo
de saturacion. En ltuango, las mayores dimensiones
de las conducciones y las presiones hidrostaticas
mas altas hicieron necesario un enfoque mas
robusto, con mamparos mecanicos disefiados para
condiciones especificas y la implementacion de
técnicas avanzadas de buceo; no obstante, el alcance
de instalacion de mamparos mediante ROVs puede
ser significativamente mayor al permisible por medio
de la técnica de buceo. Esta comparacion subraya la
importancia de ajustar las soluciones técnicas a las
caracteristicas operativas y logisticas de cada proyecto.

La innovacion tecnolégica desempefd un papel
fundamental en el éxito del proyecto Ituango. El
diseno modular de los mamparos mecanicos, el
desarrollo de grouting especializado y las valida-
ciones técnicas rigurosas, como las pruebas FAT y




las pruebas a escala, destacaron la importancia de
invertir en el desarrollo de soluciones adaptadas a
las condiciones especificas del proyecto.

La planificacién logistica, incluida la movilizacién de
equipos y el transporte de mamparos y los limites
de responsabilidades entre cliente y contratista,
deben ser claramente definidas y especificadas en
los términos del contrato a realizar entre las partes.

La colaboracién inferdisciplinariay el acompafiamiento
técnico especializado, proporcionado por consultores
internacionales como Klohn Crippen Berger (KCB)
y DCN Diving BV, asi como el acompafamiento
permanente de la empresa confratista asesora del
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AccesBot: electronica educativa para
personas con discapacidad visual

AccessBot: educational electronics for visually impaired

individuals

La electrénica y la programacion tienen gran poten-
cial para el desarrollo tecnolégico de la sociedad.
Sin embargo, las personas con discapacidad visual
enfrentan dificultades en actividades practicas
debido al predominio de elementos visuales. como
identificar polaridades, pines o codigos de colores
en circuitos Este proyecto desarrolld un kit de elec-
trénica educativa, replicable y econdmico, para faci-
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litar el montaije de circuitos electronicos a personas
con discapacidad visual. Incluye bases impresas
en 3D, marcacién en braille, una Protoboard
adaptada con marcacion tactil y material didactico
en braille y audio. Tras pruebas con personas con
ceguera total y baja vision, se comprobd que las
adaptaciones fueron efectivas.
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Infroduccion

Dentro de la ingenieria, femas como la electronica
y la programacion representan algunas de las
tendencias en la sociedad actual, atrayendo a
jovenes y adultos interesados en adentrarse en el
mundo de la tecnologia. Sin embargo, las personas
con discapacidad visual encuentran obstaculos
significativos para participar en estas areas, debido
a la necesidad de manipular elementos circuitales
pequenos, que requieren una conexion especifica
para que funcionen correctamente. Por ejemplo,
la identificacion de componentes electronicos o
la determinacion de la polaridad de los circuitos a
menudo depende del color, lo que limita la acce-
sibilidad y excluye a las personas ciegas, restrin-
giendo su acceso a la educacion y al desarrollo
profesional en este campo del conocimiento.

Para abordar esta problematica, es fundamental
desarrollar componentes electronicos accesibles,
con diseno y conexion modular o con marcacion
tactil, que faciliten el aprendizaje de la electronica
para personas con discapacidad visual, promo-
viendo una educacion mas inclusiva.

Antecedentes

El desarrollo de actividades de electronica para
personas con discapacidad visual ha sido un tema
de interés para la inclusion de invidentes en el apren-
dizaje de esta areq, sin embargo, se han implemen-
tado pocas adaptaciones que faciliten la conexion
de componentes electronicos y se ha optado por
utilizar kits de robotica educativa ya existentes como
los LEGO. La investigacion realizada por Oliveira et
al. es un hallazgo importante en la ensefanza de
la electrénica, ya que muestra diferentes metodolo-
gias de ensefanza basadas en talleres y tutoriales
especificamente disefiados para personas con
discapacidad visual, en este trabajo, se usaron kits
de robdtica de LEGO Mindstorms NXT, que, por su
forma, es de facil identificacion tactil.

Ademad@s, crearon una guia detallada para la
preparacion, ejecucion y evaluacion de talleres de
programacion de robots. Entre las adaptaciones utili-
zadas se destacan la formacion de instructores para
trabajar con personas con discapacidades visuales,

En este proyecto se propuso desarrollar un kit de
electronica educativa que sea replicable y econé-
mico, utilizando impresion 3D, para la realizacion
de bases con marcacién en braille que permitan
identificar el nombre del componente, la polaridad,
el color, entre otros, y se disefid una Protoboard
adaptada con marcacion tactil permitiendo a las
personas con discapacidad visual realizar cone-
xiones entre componentes de forma autdbnoma.
Adicionalmente, se realiz6 material didactico
educativo en lenguaie braille y formato audio que
le facilite a este grupo de personas hacer uso del
kit.

Para poner a prueba el funcionamiento de este se
implementd un curso de electronica basica en la
Biblioteca EPM para personas ciegas y con baja
vision, es decir, han perdido su capacidad visual
por diversas situaciones de salud, también se
realizd una experiencia del curso en una fundacion
para personas con discapacidad visual.

la preparacion de materiales de apoyo concretos y
digitales, la implementacion de dindmicas de trabajo
adaptadas para la ensefanza de programacion, y
la provision de retroalimentacion multimodal para
facilitar la comprension y correcciéon de codigos, sin
embargo, en este proyecto no realizaron adapta-
ciones propias y se enfocaron mas en la formacion
a los docentes.

En el frabajo realizado por el BASAER Team et al., se
llevo a cabo un estudio pionero en el que se explord
cdmo los estudiantes con discapacidad visual
podian participar en la construccion y programacion
de robots educativos en programas STEAM (por sus
siglas en inglés: Science, Technology, Engineering,
Art and Math). Para facilitar la participacion de
estos estudiantes, se realizd una comparacion entre
diferentes kits de robotica como el Arduino Robot
Car Kit, Makeblock Mbot, Makeblock robot build kit,
LEGO Mindstorm NXT, LEGO Mindstorm RCX, LEGO
Mindstorm EV3 y Lego Education Wedo.
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Como hallazgo importante se observo que los estu-
diantes con discapacidad visual necesitaron menos
intervencion de sus compafieros sin discapacidad
visual al utilizar los kits de LEGO, lo que sugiere que
estos kits son mas accesibles y faciles de usar para
este grupo de estudiantes en particular.

Durante este trabajo se encontré que los estu-
diantes disfrutaron del proceso de construccién

Obijetivos

Obijetivo general

Desarrollar un kit de herramientas de electronica
educativa adaptado para personas con discapa-
cidad visual que favorezcan el aprendizaije y la
implementacién de circuitos eléctricos.

Obijetivos especificos

« Disefar e implementar elementos tactiles y/o
sonoros para la identificacion de componentes
electronicos basicos usados en electronica.

Metodologia

Para el desarrollo de este proyecto se siguio la
metodologia presentada en los siguientes bloques,
en la figura 1se muestra el proceso planteado para
dar solucion al primer objetivo especifico, en este
punto se realizé la bosqueda de material bibliogra-
fico que pudiese dar luces sobre como desarrollar
las adaptaciones que se proponian, ademas, se
reviso los materiales mas utilizados en la Biblioteca
EPM para los cursos de electronica basica y robo-
tica, para seleccionar los que se debian adaptar,
luego de ambas revisiones se disefnd en software

y programacion de robots, lo que les motivo a
explorar mas en este campo y a considerar futuros
estudios y carreras en dreas relacionadas, alterna-
tivas y soluciones como estas permiten disminuir
brechas educativas y laborales para las personas
invidentes y haciendo los programas STEAM mucho
mas inclusivos.

» Evaluar la usabilidad y la accesibilidad del kit
de herramientas de electronica educativa con
un grupo de personas con discapacidad visual,
mediante pruebas de usuario y entrevistas.

« Disenar material didactico en lenguaije braille
y formato de audio para la validacion del
funcionamiento del kit de herramientas para
electronica.

CAD los componentes basicos para realizar las
pruebas preliminares.

Se realizd la impresion en 3D de los primeros
prototipos y se ensamblaron los componentes para
con estos hacer pruebas de conexion, continuidad
y funcionamiento, para posteriormente incorporar
mejoras de acuerdo con estas, en este punto
se realizd también el disefo de la Protoboard
adaptada para probar su funcionamiento con la
poblacion obijetivo.




Disenar e implamentar elementos tactiles y/o sonoros para identificar
componentes electronicos basicos usados en electrénica.

Seleccion de los componentes

a adaptar
— P

e BUsqueda de adaptaciones a
componentes de electronica en la
literatura.

e Seleccion de los componentes bdsicos
mas utilizados en robética educativa para
la adaptacion.

e Diseno de las bases en impresion 3D con
la marcacion Braile de los componentes

)

seleccionados.

. /

Pruebas y mejoras

de los diseios realizados

e Impersion 3D de los prototipos.

e Ensamble de los componentes con las
bases impresas.

e  Pruebas de conexion, continuidad y
funcionamiento.

e Implementacion de mejoras de acuerdo
a las pruebas efectuadas.

- /

Figura 1. Primera parte de la metodologia.

Posteriormente, para poner a prueba las adap-
taciones y dar solucion al objetivo especifico dos,
se siguid la metodologia mostrada en la figura
2, inicialmente, se realizaron pruebas con un
pequefio grupo voluntario, quienes evaluaron las
adaptaciones en términos hapticos y de braille, con
las observaciones realizadas por ellos se realizaron
mejoras, para posteriormente implementar el

curso disenado de electronica basica con personas
con discapacidad visual, estds personas no eran
exclusivamente ciegas fotales sino también con
baja vision. Al finalizar las actividades se realizaron
entrevistas para llevar un registro sobre la efecti-
vidad y aceptacion de las adaptaciones realizadas
por parte de esta poblacion.

Evaluar la usabilidad y la accesibilidad del kit de herramientas de electronica
educativa con un grupo de personas con discapacidad visual, mediante
pruebas de usuario y entrevistas.

Pruebas con personas
~~ con discapacidad ™
visual

e  Pruebas tactiles que o
permitan evaluar la
implementacion del
lenguaie Braile en las
bases disefiadas.

e  Posibles mejoras
derivadas de la
evaluacion. .

- \

Implementacion de un curso
de electrénica para personas
con discapacidad visual

Disefio e implementacion de un °
curso de electronica basica en la
biblioteca EPM para personas con
discapacidad visual que permita
evaluar la usabilidad y
accesibilidad de las adaptaciones
redlizadas.

Encuesta a usuarios participantes.

Mejoras al kit de
robotica educativa
desarrollado

Mejoras derivadas
de la encuesta
realizada alas

personas con
discapacidad visual
que participaron del
curso implementado.

N\ /

Figura 2. Segunda parte de la metodologia.




Finalmente, para abordar el tercer objetivo espe-
cifico, en la figura 3 se muestra el bloque con la
metodologia seguida, en este punto se desarrollo
material en formato audiovisual, ya que no todas
las personas con discapacidad visual manejan en
lenguaie braille, sin embargo, también se realizd
el mismo material en un software de braille para
la posible impresion de este material y que las
personas inferesadas puedan acceder al kit desa-
rrollado.

Por ofro lado, finalizando este proyecto, se notd
un gran interés de las personas por seguir apren-
diendo de robética, por esto se desarroll6 también
un prototipo que permita a las personas con disca-
pacidad visual realizar programacion basica de
un robot, para esto se realizd el disefio 3D de un
teclado que permita programar las instrucciones
facilmente, y que se conecta por medio de Blue-
tooth al robot para que este ejecute los comandos
programados, para esto se usé Arduino y Python.

Disenar material didactico educativo en lenguaije Braille y formato de audio pra
validar el funcionamiento del kit de herramientas para electronica.

Material didactico para el kit de electrénica educativa
para personas con discapacidad visual

e  Construccion de material didactico para personas que deseen implementar las adaptaciones

y que puedan replicar este trabaijo.

e Implementacion de material complementario en lenguaie Braille y audios descriptivos.

Figura 3. Tercera parte de la metodologia.

Resultados y discusion

En el aprendizaje de la robética y la electronica
existen diversos componentes que son amplia-
mente utilizados, en una revision de las diferentes
actividades que se realizan en la Biblioteca EPM, se
encuentra que para los cursos de electronica basica
los componentes que mas se implementan son
el LED, el buzzer, las resistencias, los capacitores,
transistores y circuitos integrados como el 555.

En estos componentes se evidencian varias dificul-
tades para las personas con discapacidad visual,

puesto que son muy pequenos y en general la
forma de reconocer su valor o polaridad esta defer-
minada por colores o caracteristicas visuales.

Para mejorar la accesibilidad de las personas con
discapacidad visual a estos cursos de electronica,
se plantea la propuesta de realizar bases impresas
en 3D para cada uno de estos componentes con
marcacion braille de modo que las personas
puedan identificar con sus manos los nombres,
valores y polaridad de los componentes utilizados.




Bases impresas en 3D

Inicialmente utilizando el software Tinkercad, el cual
esta disponible en linea y sin necesidad de licencia,
se realiza el disefo de las bases de algunos de los
componentes, primero, se realizo el disefio de la
base para el LED que se puede observar en la figura
5, el cual, a pesar de su caracteristica netamente
visual, puede ser utilizado con personas con baja
vision, ademas de ser uno de los componentes mas
utilizados en la electronica.

La base consta de dos niveles, uno donde se inserta
el led y otro donde esta la marcacion braille, en la
parte derecha dice led, tiene dos canales por los
que se llevan las terminales del LED y con cable se
realiza la conexion a dos fornillos, al lado de cada
tornillo se encuentra escrito en braille los simbolos
+ Y - respectivamente para que el usuario pueda
identificar la polaridad de este, en la figura 4 se
muestran estos dos simbolos en braille, ya que
seran utilizados a lo largo de este trabaijo.

o0
==

Figura 4. Simbolos en braille de negativo y positivo.

» Led

Figura 5. Base con marcacion braille para LED

Para realizar el montaje de un circuito béasico y
comprobar el funcionamiento correcto de las bases
se realizo el disefio de la base para una resistencia
de 330Q y una bateria de 9V, poniendo en cada
una el nombre en braille, el valor y la polaridad
para la bateria. Ademas, para la resistencia,
procurando mantener el codigo de colores se busco

una alternativa para ser utilizada de forma que la
persona con discapacidad visual no tenga que
depender de ofra persona que le indique el valor
y tampoco fener el valor marcado numéricamente,
esto con el fin de poder conocer la referencia de
color sin la necesidad de ayudas externas.




En la bUsqueda realizada se encontré un codigo
de colores grdafico, llamado ColorADD mostrado
en la figura 6, que se utiliza para las personas que
tienen daltonismo, lo que se hizo fue utilizar este
codigo y adaptarlo a la impresion 3D, de modo que
qguede en relieve y la persona con discapacidad

Amarillo

visual pueda identificar por si misma el valor de la
resistencia, se imprimid una cartilla en relieve con
el codigo y con el nombre en braille, para ensefar
a las personas este cddigo, el disefio se puede
observar en la figura 7.

Rojo ' Color ADD Sistema de identificacion

Azul

de colores para daltonicos

Yv,-Aanv8

Rojo  Naranja Amarillo  Verde

Rosa

I
Azul Violeta  Marrén Negro  Blanco
I
Amarillo  Verde Celeste Lila Caqui Gris
Claro Claro Claro

v/ i
7

Bordo Ladrillo Amarillo Verde

Baag o

Azul Morado  Marron Gris

Oscuro  Oscuro Oscuro Oscuro Oscuro

UWVMP&M&

B .
Cobre Naranja Dorado  Verde

Azul Violeta  Bronce Plateado

Metdalico Metdlico Metalico Metdlico

Figura 6. Sistema de identificacién de colores para daltdnicos. (Color ADD, s.f.)

Figura 7. Cartilla con el cédigo de colores en 3D.




La base de la resistencia, la cual se puede
observar en la figura 8, posee un canal por el cual
se pone la resistencia, la marcacién con el codigo
ColorADD y el nombre, en las terminales al no
poseer polaridad se marcé como #1vy #2, para la

#1

Resistencia ¢

base de la bateria 9V, que se puede observar en
la figura 9, se realiza un agujero en el cual se pone
el portabaterias, se pone el nombre en braille y
el valor de la bateria, ademas, cada ferminal se
marcd con los simbolos +y -.

#2

Figura 8. Base con marcacion braille para resistencia de 330 ohm.

Bateria #9V ¢

Figura 9. Base con marcacion braille par bateria 9V.

La prueba inicial con estos tres componentes fue
satisfactoria, al conectarlos por medio de cables
tipo caiman el LED funciond como se esperaba, en
la figura 10 se puede observar el circuito, en esta
prueba no se evalud la accesibilidad con personas
con discapacidad visual, solo el funcionamiento y

continuidad en los componentes. Para reemplazar
el LED para la poblacion con ceguera total, se diseid
una base para el buzzer y para un potenciémetro,
mostrados en las figuras 11y 12, de forma que la
persona que lo use pueda usarlo como perilla de
volumen.

Figura 10. Circuito de prueba con LED.




Figura 11. Base con marcacion braille para buzzer.

Potenciometro

Figura 12. Base con marcacion braille para potenciémetro.

Para poner a prueba las adaptaciones desarrolladas
se realizd una bisqueda de un circuito con una
complejidad media, en una revision de ideas se
encontrd uno que implementa el amplificador
operacional LM386 con capacitores, resistencias

y potenciometro. El listado de componentes se
muestra en la tabla 1, y el esquematico del circuito
se presenta en la figura 13, los disefios en Tinkercad
de cada una de las bases desarrolladas se
encuentran en el anexo A.

Capacitor electronico U
220uF
Resistencia 10Q
Capacitor cerdmico 0,1uF
Potenciémetro 10KQ
Bateria 19V
Bocina 80
Jack 3.5 --

Tabla 1. Lista de componentes para circuito amplificador.
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Figura 13. Esquematico circuito amplificador de audio.
Recuperado de: (La Constante Universal, 2019)

Para la implementacion de este circuito con la componente en braille y la polaridad en los casos
solucién propuesta en este proyecto se disefaron  donde sea necesario, en las figuras 14, 15, 16, 17,18
e imprimieron en 3D las diferentes bases de los  y 19 se puede observar las bases de la resistencia,
componentes siguiendo la estructura ya estable-  capacitores y bocina.

cida, donde cada base tiene marcado el nombre del

#1 #2

o

Resistencia

Figura 14. Base con marcacion braille para resistencia de 10 ohm.




#0.1UF s
Capacitor

Figura 15. Base con marcacién braille para capacitor de 0.1uF.

#10 uF
Capacitor §

Figura 16. Base con marcacién braille para capacitor electrolitico de 10uF.

#220 uF

Capacitor

Figura 17. Base con marcacion braille para capacitor electrolitico de 220uF.




Bocina

Figura 18. Base con marcacioén braille para bocina.

Figura 19. Base con marcacion braille para amplificador operacional.

Con las bases impresas y los componentes
ensamblados, se realizd la construccion del
circuito propuesto, al realizar el montaje completo
se encuentra que este tiene problemas de
funcionamiento, ya que no se escucha nada o en
ocasiones solo hay un ruido, pero no se amplifica
el sonido como se esperaba, al realizar una

revision de los componentes en la continuidad y
su funcionamiento en circuitos mas simples, se
llegd a la conclusion de que al tener tantos cables
y tornillos, estos aumentan mucho la impedancia
y no permiten el correcto funcionamiento de este
circuito.




Protoboard pequena con marcacion tactil

Para solucionar el problema encontrado con las
bases desarrolladas, se busco la forma de hacer
que la Protoboard o placa de pruebas fuese mas
accesible, ya que en experiencias previas con la
poblacién ciega se encontrd que esta es dificil de
manipular para ellos, ya que los agujeros estan
muy cerca unos de otros y se les dificulta identificar
los nodos, a pesar de que los agujeros se identi-
fican de forma haptica, después de tener diferentes
componentes conectados las personas con disca-
pacidad no logran diferenciar una linea de agujeros
(nodo) de ofra que esté muy cercana y esto lleva a
problemas de conexion y continuidad.

De acuerdo con lo anterior, se realizé la adaptacion
de una Protoboard pequena, buscando el archivo
STL en linea y gratuito para realizar las modifica-
ciones necesarias, inicialmente, se utilizd Tinkercad
como en el caso de las bases; sin embargo, esta
herramienta presenta muchas limitaciones. Por
este motivo, se empled el programa Fusion 360,
también de la empresa Autodesk, al cual se tiene
acceso gratuito mediante la licencia de estudiante
vinculada al correo de la Universidad de Antioquia.

Las modificaciones realizadas a la Protoboard
se muestran en la figura 20 y el enlace al disefio
en formato STL se encuentra en el anexo A. Estas
modificaciones consistieron en realizar un relleno
a los agujeros que frae la Protoboard de manera
alternada y reemplazarlos por puntos en relieve,
es decir, al lado de cada linea de agujeros o nodo
se encuentra una linea de puntos tactiles, lo que
permite a las personas con discapacidad visual
usar estos puntos como guia en la Protoboard y

reconocer que al lado de cada punto encuentra un
agujero donde podra realizar conexiones, esto se
puede observar en el recuadro negro, donde las x
de color rojo corresponden a agujeros.

Para permitir el uso de esta Protoboard con ampli-
ficadores operacionales o circuitos integrados,
en las ocho lineas centrales, los agujeros no se
rellenaron de la misma manera, se dejaron los
ocho agujeros de la linea central de cada lado
disponibles, mientras que en los deméas nodos
se taparon agujeros de manera alternada (ver
recuadro amarillo), dejando solo tres agujeros
disponibles por nodo. Para las lineas de tension,
se conservd solo una en la parte inferior y
ofra en la superior, estas se marcaron con
los simbolos en braille de positivo y negativo,
mostrados anteriormente.

Finalmente, para realizar las conexiones internas,
la Protoboard tiene en la parte inferior canales
disefiados para infroducir las placas metalicas que
traen estas de fabrica, para esto se reutilizaron
algunas Protoboard desechadas de la Biblioteca
EPM, a las cuales se les extrajeron las placas y
se insertaron en las desarrolladas. Durante este
proceso, se observd que el uso de diferentes
impresoras 3D generaba acabados variables y
diferentes tolerancias. En las primeras versiones
impresas, los agujeros resultaron demasiado
estrechos y con detalles que impedian una buena
conexion. Este problema se solucioné ajustando
los para@metros en el software de segmentacion,
mejorando la calidad de impresion a pesar de
aumentar el tiempo de produccion.

Figura 20. Protoboard pequefa adaptada.




Una vez se ensamblé la Protoboard se realizaron
pruebas de conexién y contfinuidad con circuitos
simples y mulfimetro. Los resultados de las pruebas
fueron satisfactorios y la Protoboard desarrollada

funciondé como se esperaba, sin embargo, las
pruebas con el circuito amplificador que se espe-
raba montar no fueron satisfactorias.

Curso en la Biblioteca EPM con personas ciegas y muestra en una fundacion

Para poner a prueba las adaptaciones desarrolladas
se evalUa la usabilidad y accesibilidad con dos grupos
de personas con discapacidad visual, el primer grupo
perteneciente a la Fundacion Angel de Luz, los cuales
participaron de una muestra de los elementos desa-
rrollados, en esta actividad se evalud el braille y la
facilidad con la cual personas, sin ningdn conocimiento
previo de electrénica, pudieran construir un circuito
basico usando las bases desarrolladas.

Inicialmente, participd una persona que ya habia
estado en un curso de electronica basica con la Biblio-
teca EPM, se realizd un andlisis de los conocimientos
de ese curso y se le pidio realizar dos circuitos, uno ufili-
zando el LED, la bateria y la resistencia de 3300, en este
caso, como la persona no conoce el codigo de ColorADD
utilizado, se le ensena primero pidiéndole que foque la
placa e identifique los cuatro simbolos que corresponden
a los colores, la persona participante expresa que es
claro y realiza la conexién de los tres componentes sin
problema utilizando cables tipo caiman, el otro circuito
fue utilizando el buzzer y el potenciometro como control
de volumen, en la figura 21 se puede observar a la
participante armando el circuito.

Figura 21. Participante de la muestra
con los componentes adaptados.

Posteriormente, se realizd6 la actividad con dos
personas que no habian tenido nunca contacto con
la electrénica. Ellas fueron las encargadas de evaluar
el braille en cada una de las bases desarrolladas.
Ambas informaron que el braille estaba bien escrito
en todas las bases, que los simbolos de positivo y
negativo eran claros y el cdédigo de colores de las
resistencias resultaba facil de comprender tras
una breve explicacién, sin embargo, hicieron una
recomendacion base del buzzer, ya que el simbolo
negativo en braille estd muy cerca de la palabra, lo
que hace que podria generar confusion, especial-
mente si no hay una persona que pueda realizar la
explicacion de lo que se encuentra en la base.

Figura 22. Dos participantes con
las bases desarrolladas.

De las tres personas que participaron una fenia baja
vision y tenia conocimientos basicos en braille, ya
gue no es una persona ciega de nacimiento sino que
por una enfermedad ha ido perdiendo la visién, las
otras dos personas era ciegas totales, con amplios
conocimientos en braille y por esto fueron quienes
realizaron la evaluacion del braille en las bases,
esfos dos Ultimos también realizaron el montaje del
circuito basico con el buzzer, el potenciémetro y la
bateria usando cables tipo caiman, de acuerdo con
ellos esta fue una adaptacion muy interesante, pues
les permitid manipular de una mejor forma los




componentes, en la figura 22 se muestra a los dos
participantes ciegos inferactuando con las bases
desarrolladas.

El segundo grupo, fueron personas con disca-
pacidad visual que se inscribieron por medio de
convocatoria al pUblico de la Biblioteca EPM, el
CUrso se ejecuto con aproximadamente 4 personas,
los participantes llenaron un consentimiento infor-
mado que se encuentra en el anexo B y el disefio
metodologico del curso se presenta en el anexo C.

El curso se realizo siguiendo el disefio metodolo-
gico, en la primera sesion se realizdé una actividad
de presentacion para conocer a los participantes,
su nivel de discapacidad y se preguntd por qué se
interesaron en el curso, en esta parte de la acti-
vidad, algunos de ellos manifestaron tener baja
vision y no tenian conocimientos en braille, ellos
estaban mas familiarizados con el alfabeto en
espanol y los simbolos utilizados por las personas
sin discapacidad visual. Ante esta situacion, se les
explico los dos simbolos para positivo y negativos
que estan en todas las bases, los nombres y
valores de los componentes fueron explicados de
forma verbal, la parte final de esta sesion consistio
en familiarizarse con los componentes, pero sin
realizar conexiones adn.

En el siguiente encuentro, se realiza el montaje de
dos circuitos basicos utilizando el LED, el buzzer,
la resistencia, la bateria y el potenciometro, uno
de los participantes que si maneja el braille logra

leer e identificar cada uno de los componentes, a
los demas se les explica que dice en cada uno y
a que corresponde cada componente, cada uno
realiza el montaje de los dos circuitos basicos que
se han realizado.

Para la tercera sesion, se introduce la Protoboard
desarrollada, se explica el concepto de nodo y
coémo funciona la placa, se realiza el montaje de
estos dos circuitos que se han venido trabajando,
pero utilizando los componentes comerciales, es
decir, sin adaptar, y la Protoboard disefiada, en
esta prueba se nota una correcta implementacién
de la Protoboard, todos los participantes montan
el circuito sin ayuda y todos funcionaron. Se
finaliza la sesion hablando sobre el amplificador
operacional y mostrando la base desarrollada
para este.

En el 0ltimo encuentro con las personas con disca-
pacidad visual, se imprimié una constancia de
asistencia dada por la Biblioteca EPM como recono-
cimiento a las personas por su participacién. Para
la actividad se realizo el montaje de un circuito que
implementa un transistor 2N2222A, con dos resis-
tencias y un buzzer, el circuito es un sensor de nivel,
mostrado en la figura 23, una version casera de un
dispositivo que se comercializa para las personas
con discapacidad visual para que puedan servirse
sus propias bebidas, cuando el agua o el liquido
enfra en contacto con las dos terminales cierra el
circuito y emite un sonido.

Figura 23. Circuito detector de nivel.




Todos los participantes lograron realizar el montaje
del circuito en la Profoboard desarrollada de manera

exitosa, en la figura 24 se muestran algunas foto-
grafias del desarrollo del curso.

Figura 24. Fotos de los participantes del curso en la Biblioteca EPM.

Material didactico educativo

Para facilitar el uso del kit desarrollado, se elabord
material didéctico que permita a las personas
utilizarlo y validar su funcionamiento, una parte del
material esta en braille, el cual se encuentra en el
anexo D y se muestra en la figura 25, siendo este
formato el que menos interés generd debido a lo
encontrado con el grupo de trabajo donde se descu-

En el proyecto
electrénica educ
discapacidad vis

kit de electroni
adaptaciones par
electrénica para
gran importancia
conocimiento en
adaptaciones est

lenguaije.
Este kit conti
marcacion braill

brié que no todas las personas con discapacidad
visual usan el braille. Por ofro lado, el material mas
robusto esta en formato audiovisual presentado en
el anexo E y mostrado en la figura 26, de forma que
permita a las personas interesadas con o sin disca-
pacidad visual utilizar el kit desarrollado.

Figura 25. Material didactico en braille.




AccessBot: Electrénica
educativa para personas
con discapacidad visual

Figura 26. AccessBot: electronica educativa para personas con

discapacidad visual. Recuperado de: (Betancourt, 2024).

Programacion con personas con discapacidad visual.

Finalizando el proyecto, surgi6 la idea de realizar
una prueba de programacion accesible, donde
las personas con discapacidad visual puedan
adentrarse en el campo de la programacién, de
esta manera poder abrir mas las posibilidades
educativas y laborales de esta poblacion.

Para esto se comenzod el desarrollo de una interfaz
fisica con Arduino para programar los movimientos
de un robot, esta funciona como un teclado externo
el cual posee seis botones, cuatro que corresponden
a las direcciones: adelante, atrds, izquierda y
derecha, uno de espera y ofro de ejecutar, la funcion
de este teclado es mandar las instrucciones de
movimiento o espera que la persona ciega desee
que el robot realice, estas instrucciones se envian

a través de modulos Bluetooth HC-05 configurados
como maestro y esclavo, los codigos de funcio-
namiento de los dos Arduino se encuentran en
el anexo F, en pantalla se va mostrando lo que la
persona va programando y se reproduce el sonido
correspondiente al boton, esto a través de una
interfaz grafica en Python la cual se muestra en la
figura 28, el codigo se encuentra en el en el anexo G,
al presionar el boton ejecutar se manda este codigo
al Arduino del robot y este realiza los movimientos
programados. La interfaz fisica se disefid en 3D utili-
zando marcacion braille y flechas en relieve en cada
una de las direcciones para que de esta manera las
personas con baja vision o ciegas totales puedan
utilizarlo, en la figura 27 se muestra el disefio.

Figura 27. Disefio del teclado para programacion con personas ciegas.
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Figura 28. Interfaz grafica con Python.

Los resultados obfenidos muestran claramente que
el proyecto fue apropiado y pertinente tanto para la
Fundacion EPMy la Universidad de Antioquia, puesto
qgue ambas instituciones se encuentran alineados
con la Agenda 2030 y los objetivos de desarrollo
sostenible, ademas, las dos buscan ampliar cada
vez mas el publico que impactan, buscando reducir
las brechas siendo mas accesibles.

De acuerdo con lo realizado en este proyecto, el
disefio de las bases para los componentes fue
satisfactorio, es importante tener en cuenta los
pardmetros que se establezcan para la impre-
sion, pues el braille marcado en ellas debe tener
un buen acabado para que sea legible, por otro
lado, estas bases son una muy buena alternativa
para un acercamiento inicial a los componentes
y conocer de forma tedrica su funcionamiento,
también funcionan muy bien para circuitos iniciales
o basicos que se realicen en el aprendizaje de la
electronica ya que cuando se usan muchos compo-
nentes, especialmente los circuitos intfegrados o
amplificadores operacionales, los tornillos y cables
tipo caiman que se deben utilizar infroducen una
gran cantidad de ruido, impidiendo su correcto
funcionamiento.

El desarrollo de la Protoboard fue muy apropiado,
puesto que es uno de los componentes que
mas se ufilizan en la electrénica y es importante
comprender su uso y funcionamiento cuando se
empieza a trabajar en esta drea.

Para la impresion de la Protoboard es importante
tener en cuenta la tolerancia de la impresora 3D
para evitar errores, ademas, es vital que la impre-
sion sea en la mejor calidad posible para que las
marcas tactiles sean faciimente apreciables.

El uso de todos los componentes por parte de las
personas con discapacidad visual fue facil y se
garantizd la accesibilidad, el braille fue adecuada-
mente implementado asi como el cddigo de colores
y las demas marcas usadas para que las personas
usaron el kit, durante el curso realizado en la
Biblioteca EPMy en la muestra que se realizo en la
Fundacion Angel del Luz, las personas manifestaron
que les parecieron adecuadas las adaptaciones,
que fue claro el contenido y se sintieron comodas
con este kit.

Las personas con discapacidad visual que partici-
paron fueron de diversas edades, sorprendio incluso
que hubo personas adultas que estaban muy infe-
resadas en estos temas, a pesar de que algunas
de las personas con discapacidad visual tenian
baja vision y por ende no conocian ampliamente
el braille pudieron utilizar las bases y la Protoboard
sin problemas, sin embargo, seria muy interesante
incluir en las bases las palabras en espanol, de esta
manera, fanto las personas con baja vision como
las personas ciegas con conocimientos en braille
podran utilizar el kit sin problemas.

El material didactico en formato audiovisual se puso
a prueba durante los encuentros del curso con las
personas con discapacidad visual, mostrd ser un
recurso muy 0fil, ya que contiene la informacion
sobre el kit necesaria para su uso e implementa-
cion, al utilizar los dos formatos, tanto el braille como
el audiovisual se garantiza una mayor accesibilidad
y permite la replicabilidad de lo realizado en este
proyecto para que las personas con discapacidad
visual puedan acceder cada vez mds a temas rela-
cionados con la tecnologia, electrénica y robética.




Finalmente, aunque no estaba contemplado dentro
de los objetivos originales de este proyecto, en la
Biblioteca EPM, se esta en la constante busqueda de
incluir a las personas con discapacidad en las dife-
rentes actividades que se desarrollan, por esto, se
propuso implementar una adaptaciéon que permita
a las personas con discapacidad visual acceder ala
programacion. Se desarrollé una alternativa para la
programacion con Arduino, realizando la conexion
Bluetooth entre dos de estos dispositivos, donde

Conclusiones

Este proyecto fuvo como objetivo desarrollar un kit
de electronica educativa que permita a las personas
con discapacidad visual acceder a cursos de este
tema, haciendo que los materiales y componentes
sean mds accesibles y les dé mayor autonomia,
se puede decir que en este sentido, el frabajo fue
exitoso, ya que el kit pudo ser desarrollado y las
personas que participaron en el curso de electronica
lograron realizar todas las actividades de forma auto-
noma siguiendo las instrucciones, ademas, se logro
el objetivo de aprendizaje del disefo mefodoldgico
el cual era Entfender y aplicar los concepfos basicos
de la electrénica, construyendo circuifos simples y
comprendliendo el funcionamiento de componentes
electronicos clave. Lo cual de acuerdo con los resul-
tados finales se cumplié de forma satisfactoria.

De acuerdo con los testimonios de las personas que
participaron de este proyecto, las soluciones apor-
tadas fueron de gran ayuda y permitieron que cada
uno pudiera desarrollar las actividades propuestas,
valoraron especialmente las adaptaciones tactiles
gue permitieron que ellos comprendieran y pudieran
manipular los componentes, asi como la forma de
conexion por medio de cables tipo caiman, los cuales
facilitaron esta tarea.

Es importante resaltar que para el uso de las bases
gue componen el kit las personas deben conocer
el lenguaije braille, ya que este es la base de la

uno actba como robot y el otro hace las veces de
teclado para programar, al presionar alguna de las
teclas se envia el comando al computador y el robot
realiza los movimientos programados cuando se
presione el boton ejecutar, esta parte del proyecto
no pudo ser probada con personas con discapa-
cidad visual, sin embargo, sienta un precedente
para que se sigan desarrollando soluciones de
accesibilidad en este ambito.

adaptacion realizada, ademas, para bases como
las de las resistencias que contienen el cédigo
de colores adaptado de ColorADD es importante
primero hacer un acercamiento a este por medio
de la carfilla disefiada donde se encuentran los
colores con su respectivo equivalente del codigo.

El material didactico desarrollado es una herra-
mienta complementaria que permitird que las
personas que se encuentren interesadas en utilizar
o replicar este kit puedan hacer con mayor facilidad,
garantizando, ademdas, que las personas con disca-
pacidad visual puedan acceder a esta informacion
al estar en lenguaie braille y en formato audiovisual.

Finalmente, la posibilidad de desarrollar soluciones
para el aprendizaje de la programacion para este
tipo de poblacion ofrece una gran oportunidad
tanto para ellos como para instituciones como
la Universidad de Antioquia o la Fundacion EPM,
quienes estdn en la bisqueda constante de
ofrecer educacion de calidad y accesible para
todos, en este sentido, lo que se logrdé avanzar
en este proyecto para incluir a las personas con
discapacidad visual en este @mbito puede sentar
un precedente para continuar por este camino
buscando derribar las barreras existentes para las
personas con discapacidad visual.




Recomendaciones

Para un posible trabajo a futuro se recomienda
implementar bases con marcacion braille para
otros componentes de electronica no incluidos en
este trabajo, asi como la posible implementacién
de la Protoboard grande con la adaptacion tactil
disefada, por otro lado, para esta seria inferesante
poder fabricarla con otro método, por ejemplo,
desarrollando una placa para inyeccidn que
permita producir la Protoboard de forma masiva lo
cual posiblemente disminuya costos de produccion,
garantice homogeneidad en estas, reduciendo
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