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Presentacion

70 anos juntos, para seguir vibrando

por la gente

Que &esta sea la
oportunidadparahacer
un llamado: pensemos
por un momento en
lo que representa
EPM. No solo desde
el punto de vista
econdbmico o técnico
como prestador de
servicios publicos, sino
lo que ha significado
su valor social para
los antioquefios y para los colombianos como
grupoempresarial. Esunaempresapublica, que
relne gran parte de los servicios esenciales
que requieren los seres humanos para tener
calidad de vida, que se ha mantenido en el
tiempo, siendo responsable con su entorno
y generando utilidades que se devuelven en
progyectos y programas para la gente que
mas los necesita. Es un verdadero motor del
desarrollo, que vibra gracias a la inspiracién
que le inyectan sus clientes y usuarios.

El crecimiento de los ingresos en el afio 2024
permitié que EPM generara un valor agregado
por 13.2 billones de pesos, de los cuales el
70% se destind a la sociedad por medio de
inversiones en las comunidades y la proteccién
del ambiente, la generacién de empleo, las
transferencias a su duefio el Distrito de
Medellin y por transferencias del sector

eléctrico a 8 departamentos, 3 autoridades
ambientales y 2 parques nacionales, y para el
resto de los municipios donde tiene presencia
en el pago de impuestos. A lo largo de su
historia, EPM ha sido un buen vecino de los
territorios en los que ejecuta sus proyectos.
Por eso es motor de desarrollo y un actor
relevante en la generacioén de empleo en el que
privilegia la mano de obra local y promueve la
contratacion social a través de las Juntas de
Accion Comunal.

Pensemos por ejemplo en la gestion del
conocimiento a través de espacios tan
maravillosos como la Biblioteca EPM,
especializada en ciencia, tecnologia y
servicios publicos, pero en la que los usuarios
encuentran las obras de Edgar Allan Poe,
Garcia Marquez o Marguerite Yourcenar, y al
mismo tiempo pueden hacer cursos de Excel,
escritura o disefilo de una hoja de vida para
insertarse en el mundo laboral. El Museo del
Agua, el Unico en el mundo especializado en
este recurso vital, es un lugar magico con salas
interactivas que abre sus puertas de manera
gratuita para los estratos 1, 2 y 3 con solo
presentar la factura de servicios publicos de
EPM. O las UVA (Unidades de Vida Articulada)
que cambiaron la manera de habitar el espacio
publico alrededor de los tanques de Agua de la
empresa en barrios de Medellin y dos en Itagui
y Bello, respectivamente, en las plantas de




tratamiento de aguas residuales San Fernando
y Aguas Claras.

Por eso, quiero destacar el compromiso
de la Organizacion con el desarrollo de los
territorios, la sostenibilidad y el bienestar
de millones de personas, a través de la
prestacion de servicios publicos con calidad,
en una historia que se ha construido junto a la
comunidad estos 70 afios. Hoy, somos un poco
mas de 8 mil trabajadores comprometidos
con el buen uso de los recursos, sabemos que
nuestro actuar es sindnimo de calidad de vida
y debemos ser exigentes en mantener una
conducta pulcra con rigor técnico. Cargamos
la responsabilidad que conlleva el honor y el
orgullo de ser funcionarios EPM, por eso en
estos ultimos dos afios nos dimos a la tarea de
recuperar la confianza y encauzar la empresa
en lo que siempre ha sido, sirviendo, siendo
solidariay empatica, compenetrandonos conlo
que necesita y siente el otro para encontrar las
soluciones mas innovadoras como las redes de
acueducto y alcantarillado aéreo, que hemos
implementado en zonas de dificil acceso en el
Uraba antioquefio y algunos barrios de ladera
de Medellin.

El rigor técnico es otra de las cualidades de
esta empresa, y en este sentido quiero poner
como ejemplo a la generacion de energia.
Pasamos de producir 10 megavatios, con la
central Guadalupe 1, a Hidroituango que en la
actualidad genera 1.200 megavatios con sus
primeras cuatro unidades, pero que tendra una
capacidad de 2.400 megavatios cuando entren
a operar sus ocho unidades. Lo que equivale al
17% de la energia de Colombia. Ese mismo rigor
técnico es el que nos ha llevado a sanear el rio
Aburra - Medellin a través de las plantas de
tratamiento de aguas residuales San Fernando
y Aguas Claras, una tarea que histéricamente
se considerd imposible, y que también nos
permitié incursionar en la produccion de

biogas. El valor que le hemos dado al aspecto
técnico nos permitié crear el Parque Eodlico
Jepirachi, que funcion6 por 20 afios en la alta
Guajira, y el Parque Solar Tepuy en La Dorada,
Caldas, con sus 200 mil paneles bifaciales y su
potencia nominal de 83 megavatios.

En la celebracion de los 70 afios de EPM,
pensemos en todo lo que representa. Seamos
conscientes de que es unaempresa publica que
hay que quererla y defenderla porque no es un
secreto que en el presente enfrenta amenazas
que ponen en riesgo su integridad, por eso hay
que rodearla, seguir creciendo y caminando de
su mano para abrir caminos de oportunidades.
Son 70 afos juntos, y queremos que sean
muchos mas vibrando por la gente.

John Maya Salazar
Gerente EPM




70 anos juntos. Historias transformadoras
de territorios que nos llenan de orgullo

Biblioteca EPM: 20 ainos iluminando el
conocimiento desde el Parque de las Luces

EPM Library: 20 years illuminating knowledge from the

Parque de las Luces @
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anos
Juntos

Historias

Desde que nacimos,

transformadoras hemos estado donde
de territorios
que nosllenan
deorgullo

mas nos necesitan:

L 4
Mas que obras, . *.
son historias de esperanza, Ll
transformacién y esfuerzo
compartido.
La tecnologia ha transformado
los servicios:
Ay G

Cada innovacion que
impulsa EPM es una
promesa cumplida con
el planeta, con las nuevas
eneraciones y con
os territorios que
hoy florecen.
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Plan piloto construccion de
alcantarillado Junin con La Playa - 1969.

Y

Obras de acueducto conduccion Mantenimiento de hidrantes - 1975.
Pedregal - 1973.
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Plan piloto construccion de

alcantarillado-Calle Ayacucho - 1969. Pavimentacion -1970.

Prueba de equipos para reparar
Alumbrado EPM -1973. fugas de alcantarillado - 1974.
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Interior planta de teléfonos Teléfonos publicos Parque
Centro - 1970. de Bolivar - 1985.
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Obras acueducto y alcantarillado
en el sector Guayaquil - 1985.

Teléfonos informacion al publico - 1985.




Atencién al cliente Edificio
Miguel de Aguinaga - 1979.

Equipo de bombeo Pedregal - 1980.

¥ ol B i \
Tunel de construccion de la central Oficina de dafos acueducto
de energia Guadalupe IV -1985. y alcantarillado - 1988.
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Planta de teléfonos
Villa Hermosa - 1977.

Plan de expansion del sistema de
acueducto - 1995.
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Revision contadores
de energia - 1995.

Montaje alumbrado navidefio - 1997.
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Planta de tratamiento de aguas Aguas de Uraba, una empresa
residuales San Fernando - 2001. del Grupo EPM desde 2006.

Electrificacion rural municipio

Energia prepago - 2007. de Arboletes - 2009,
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Biblioteca EPM - 2005. Edificio EPM - 2007.

Aguas de Malambo-Atlantico,

Navidad en Medellin - 2010. empresa del Grupo EPM desde 2011.




Museo del Agua - 2012. Conservacion ambiental - 2013.

T R i O SR R i AT .
Labores de rescate arqueologico Parque edlico Los Cucuros
Proyecto Nueva Esperanza - 2013. Chile - 2014.
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Construccion Proyecto
Hidroeléctrico Ituango - 2014.

UVA Los Suenos - 2014.

Video mapping navidad - 2074. Brigada comunitaria EPM - 2015.




Inauguracion estacion de Gas Natural Vehicular

de EPM para la flota de Emvarias - 2015. Nuevo servicio Agua Prepago - 2015.

Aguas de Antofagasta ADASA Chile,

Vehiculo solar - 2015. empresa del Grupo EPM - 2015
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Actividad Personal Unidad
Operaciones Playas.

Ampliacion de red de gas.
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Energia solar. Gente EPM.
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Planta de tratamiento de aguas

Gas Natural Vehicular de EPM. residuales - Aguas Claras.

Primer bus eléctrico de EPM. Proyecto hidroeléctrico ITtuango.

EPM, 70 afios comprometidos S

con el bienestar y la transformacion ep
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Biblioteca EPM: 20 anos iluminando
el conocimiento desde el Parque de

las Luces

EPM Library: 20 years illuminating knowledge
from the Parque de las Luces

Este 2025 celebramos dos décadas desde que
la Biblioteca EPM abri6 sus puertas en el Parque
de las Luces de Medellin, consoliddandose como
un espacio que transforma, conecta e inspira.
Lo que comenz6 como un centro de consulta

De archivo técnico a referente de ciudad

La Biblioteca EPM surgié en 1967 como un
modesto centro de consulta técnica exclusivo
para empleados EPM. En los afios noventa, su
traslado al primer piso del Edificio Inteligente
de EPM, que marcd un paso hacia la apertura
y la diversidad de sus colecciones. No
obstante, fue en 2005 cuando la visién de una

Corrales
Coordinacién, Biblioteca EPM

andres.corrales.jaramillo@fundacionepm.org.co

para funcionarios de Empresas Publicas de
Medellin en 1967 se ha convertido hoy en un
referente nacional e internacional en acceso al
conocimiento, educacion sostenible e inclusion
social.

biblioteca publica, especializada y empresarial
se materializd con su construcciéon en el
corazoén de la ciudad, destacada por su disefio
arquitectodnico, la calidad de sus espacios y sus
areas de especialidad (Grupo Editorial Revista
EPM, 2020, p. 112).
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Figura 1. Construccion de la Biblioteca.

Esta transformacion, de un modelo cerrado
a uno abierto e inclusivo, ha puesto el
conocimiento al alcance de toda la ciudadania
y ha consolidado su papel como un espacio de
servicio publico de alto impacto.

El 2 de junio de 2005, la Biblioteca EPM nace
en la Plaza de Cisneros con una arquitectura
simbodlica pensada como una piramide del
conocimiento. Su estructura de 10.000 m?

diseflada por el arquitecto Juan Felipe Uribe
de Bedout, se basa en la metafora de que
los libros son las columnas que sostienen el
conocimiento. Este concepto se tradujo en
una organizacion espacial ascendente, desde
lo general hasta lo especializado, lo cual
permite al visitante ascender simbdélicamente
en el conocimiento a medida que recorre la
biblioteca (Grupo Editorial Revista EPM, 2020,
p. 112).




| Figura 2. Nuestra biblioteca EPM.

El edificio alberga zonas de lectura, salas de
internet, cubiculos, auditorios, salas infantiles,
una cinemateca, cafeteria, espacios para
exposiciones Yy colecciones especializadas
en ciencia, industria, tecnologia y medio
ambiente. Su construccidén no solo transformé
la plaza, sino que también se convirtié en una
declaraciéon del compromiso de EPM con el
conocimiento, la cultura y la ciudadania.

La distribucion por niveles responde a esta
l6gica ascendente del saber:

+ Semisotano: alberga la Cinemateca, Sala
Ciudad, la Sala Infantil, las areas técnicas,
administrativas, cuartos técnicos y el
ingreso y salida de la Biblioteca.

« Primer piso:incluye Sala de Lectura General,
Internet, Audio yVideo, la cafeteria y algunos

locales comerciales, Galeria de Arte, Galeria
de Arte Digital, y uno de los ingresos a la
biblioteca.

Segundo piso: ofrece Salas de Lectura
Especializada, colecciones técnicas,
Auditorios, Salas de Formacion, salas de
estudio individual y balcén de estudio.

Tercer piso: concentra la Hemeroteca
Especializada, areas de consulta y espacios
de estudio.

Terraza: funciona como un espacio de
investigacion y reuniones, pensado para
el trabajo colaborativo, el estudio en
profundidad y la huerta para realizar
actividades con la comunidad (Grupo
Editorial Revista EPM, 2020, p. 116).




Figura 3. Sala de formacion especializada.

Hitos por periodos

Desde su nacimiento en el Parque de las
Luces, la Biblioteca EPM ha experimentado una
evolucion marcada por avances institucionales,
logros significativos, consolidacion de servicios,
fortalecimiento de procesos educativos y
reconocimientos nacionales e internacionales

que la posicionan como un referente
bibliotecario especializado a nivel mundial.
Cada etapa ha dejado huellas clave en su
desarrollo, que se ven reflejadas en los hitos
mas representativos a lo largo del tiempo.




---------- 2005 s

Apertura de la Biblioteca

---------- 2008 ce-ecs=-=--

Creacion del equipo de Vigilancia Tecnologica
e Inteligencia Competitiva

---------- 2007 c-=-ee---.

Creacion del espacio
"Taller Infantil®

---------- 2009 ----------

Creacidn del programa
“Eureka Radio”

--------- 2010 ceeemeene.

La Fundacién EPM inicia su administracién
de la Biblioteca EPM

---------- 2011 e
Surge el programa de Promocion de Lectura
Premio Ambiental Educacion para la
sostenibilidad | proyecto Radial Eureka
Evento Una Semana para TIC (USPTIC)
Creacién del Club de Lectura

---------- 2012 e
Mencién Honorifica de la Asociacion Colombiana de
Comunicacion Grafica

Fremio de Red de Ideas, Red de Bibliotecas de Medellin
Festival Internacional de Cortometrajes de Medellin
(FICME)

---------- 2013 ----------
Nace la Galeria Urbana.
Mace el Festival de los Libros
Mace el Concurso Naclonal del Cuento BEFM
Semana de la Robética u la Innovacién
Creacidn del Club de Escritura

---------- 2015  ceseeee--a-
Creacién de la Biblioteca Tacuien Proyecto
Hidroeléctrico Ituango
Implementacion del programa ALFIN
Estrategia educativa en Robotica
Creacion del espacio PuntoInfo
Jornadas del Conocimiento




---------- 2016  c-mmee-e--

---------- 2017 c-eemeee--

Premiacién Proyecto Biblioteca EPM Responsable,
por la Alcaldia de Medellin
Programa Escuela Virtual, Universidad EFM

---------- 2019 c-emm-----

Certificaclén Area Turistica Sostenible,
Medellin

---------- 2020 ce--mm-e---

Migracion de los serviciosy la
programacion educativa a formato virtual

---------- 2021  -----me---

Extension y proyeccion social en las Bibliotecas
satélites de EPM (Guadalupe, Guatapé, Ttuango,
Porce, Playas y La Sierra)

---------- 2022 ceeee----.

---------- 2023  cem-eee---

La Biblioteca EFM recibe el premio IFLAa la
mejor biblioteca Verde del mundo

---------- 2024 c---esme---

Modernizacion tecnologica para la gestién de la
informacion: Implementacion del sistema RFID
Administracion del proyecto Inndvate EPM

---------- 2025 seseam e
Modernizacion tecnoldgica para la gestion de la informacion: Plataforma
de servicios bibliotecarios WMS y se implementa el Repositorio
Institucional BEFM
Proyecto AccessBot, ganador Premio RUSA.
Club de robatica: Primer lugar en el torneo internacional IYRC
(International Youth Robotic Asotiation)

| Figura 4. Hitos de la Biblioteca EPM desde sus inicios.




2005 -2010:

En esta primera etapa, tras su inauguracion,
la Biblioteca fue administrada mediante un
convenio interadministrativo por cuatro
entidades fundamentales que aportaron su
experiencia y capacidades para consolidar el
modelo publico-especializado:

contribuyd con
su experiencia en la gestiéon de servicios
bibliotecarios publicos, aportando
metodologias y lineamientos clave.

aportd
conocimiento académico y formacién
profesional, asegurando una base sélida
para la gestién de la informacién y los
procesos técnicos.

estuvo a cargo de la
contratacién del personal que oper6 la
Biblioteca EPM en sus primeros anos,
asegurando perfiles adecuados para una
atencién especializada.

proporciond los recursos financieros y
la visibn estratégica empresarial que
permitieron materializar este proyecto
como una iniciativa de alto impacto
social. Lo cual permitié que se posicionara
rapidamente como un espacio innovador,
con servicios gratuitos, modernos y
abiertos a toda la ciudadania. Fue un
periodo clave para sentar las bases de su
vocaciéon publica y especializada, con la
creacion de una infraestructura robusta
para el acceso a la informacion, el inicio
de programas educativos y el fomento de
la lectura como estrategia de inclusién y
participacion ciudadana.

entré en marcha durante el aflo 2006 para
apoyar los procesos de investigacion e
innovacién del Grupo EPM, convirtiéndose

en eje fundamental para la toma de
decisiones en los nuevos proyectos de la
organizacién y un referente a nivel nacional.

2011 -2015:

Desde 2010, la Fundacion EPM asume
directamente laadministracion de la Biblioteca,
consolidando su gestion institucional. A
partir de entonces, la Biblioteca fortaleci6
sus procesos internos, implementé planes
estratégicos sostenidos y amplié su oferta
cultural y educativa. También, consolidé
alianzas con entidades académicas y sociales,
y abrié nuevas lineas de atencion dirigidas
a publicos especificos. Con estos avances,
logrd posicionarse como un espacio confiable
para el aprendizaje, la creatividad y el didlogo
comunitario.

2016 - 2020:

Este periodo estuvo marcado por el
fortalecimiento de los procesos de innovacion.
El Club de Robdtica consolidd su papel como
una de las principales apuestas para el
desarrollo de competencias STEM (Science,
Technology, Engineering, and Mathematics) en
nifos y jévenes. La programacion digital gané
protagonismo y las modalidades de formacién
incorporaron nuevos enfoques centrados en la
cuarta revolucién industrial. En este escenario,
la Biblioteca EPM asumi6 un rol activo dentro
del ecosistema de innovacion educativa de
Medellin.




Figura 5. Curso de automatizacion de huertas.

2021:

ElprogramadeBibliotecasViajerasnacidocomo
una actividad exclusiva del Grupo EPM apuesta
por la proyeccién territorial y la equidad, amplia
su cobertura y lleva colecciones itinerantes,
actividades pedagogicas y formacion lectora
a zonas rurales donde el Grupo EPM tiene

presencia, generando un impacto positivo
en comunidades como Guadalupe, Guatapé,
Ttuango y Playas. A su vez, se fortalecen
las bibliotecas satélites, lo que promueve la
descentralizacién de los servicios y garantiza
el acceso a la informacién en zonas de dificil
acceso.
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Figura 6. Actividad educativa en instituciéon educativa Medias
Faldas. Zona de influencia Unidad Operaciones Porce IIT.

2022:

En alianza con la Embajada de Dinamarca y la
empresa Novo Nordisk, la Biblioteca EPM lanza
el concurso nacional Las cosas posibles en mi
futuro sostenible, una convocatoria dirigida
a nifos y nifas para que imaginen, mediante
piezas creativas, como construir un mundo
mas consciente frente al cambio climatico.
Esta iniciativa refuerza el compromiso de
la Biblioteca con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible. Ademas, por primera vez se habilita
el servicio de préstamo al publico en general,
facilitando el acceso libre a mas de 35.000

recursos de informaciéon y promoviendo la
apropiacién social del conocimiento.

2023:

La Biblioteca EPM recibe el premio IFLA a
la mejor Biblioteca Verde del mundo, en
reconocimiento a su compromiso con la
sostenibilidad ambiental, social y econémica.
Como parte de estas acciones, entra en
funcionamiento un sistema de 450 paneles
solares que abastecen cerca del 39% de su
consumo energético (IFLA, 2023).




2024:

La Biblioteca EPM avanza en la modernizacion
tecnologica con laimplementacion del sistema
RFID,queautomatizalosprocesosdepréstamo
y seguridad de colecciones. Asume también la
administracion de Innovate, un laboratorio de
experiencias orientado al desarrollo de ideas
en economia circular, transicion energética,
innovacion y descarbonizacion.

2025:

La Biblioteca EPM consolida su modernizacion
tecnolégica con la migracion de su sistema
integrado de gestion bibliotecaria (ILS) OLIB

a la plataforma de servicios bibliotecarios (LS)
WMS, tras mas de 25 afios de uso. Este cambio
representa una transformacion estructural
en los procesos de gestion bibliotecaria,
permitiendo mayor eficienciaoperativa, trabajo
colaborativo en la nube y mejores capacidades
de descubrimiento de informacion. Como
parte de esta transicion, se implementa
CONTENTdm, el primer repositorio institucional
de la Biblioteca EPM, plenamente interoperable
con el sistema de descubrimiento integrado
de WMS, lo que amplia el acceso a recursos
digitales y colecciones institucionales.

| Figura 7. Colecciones de la Biblioteca.




Eneldmbito delainnovacion,laBibliotecarecibe
el premio RUSA por su proyecto AccessBot,
una solucién de robédtica inclusiva disefada
para personas con discapacidad (Meléndez,
2025). Ademas, el Club de Robdtica obtiene el

primer lugar en el torneo internacional IYRC
(International Youth Robotic Asotiation),
logrando la clasificacién a la final mundial en
Corea del Sur.

La Fundacion EPM: motor estratégico

Desde 2010, la Fundaciéon EPM ha sido un pilar
en el desarrollo, sostenibilidad y consolidacion
de la Biblioteca EPM. Su liderazgo ha permitido
implementar estrategiasintegrales, fortalecer
al equipo humano y establecer alianzas
institucionales que han elevado elimpacto de la
biblioteca, dentro yfuerade la ciudad. Al operar
directamente este espacio, la Fundaciéon EPM
ha articulado sus acciones con los programas
educativos, ambientales y culturales del Grupo

EPM, garantizando su pertinencia y cercania a
la ciudadania.

Bajo su linea de educaciéon para el desarrollo
sostenible, ha impulsado iniciativas como la
Escuela Virtual Universidad EPM, el Ecosistema
de Experiencias Sostenibles y la estrategia Me
llamo Tierra, que han posicionado a la Biblioteca
como un actor clave en la agenda educativa del
pais.

Mas que libros: impacto social y educativo

La Biblioteca EPM se ha consolidado como un
ecosistema educativo y cultural que articula
espacios, programas \ servicios orientados
al aprendizaje, la participacion ciudadana y la
apropiacionsocialdelconocimiento.Alolargode
sus 20 afos, haimpactadoapublicos diversos—
nifos, jovenes, adultos, asi como comunidades
rurales yacadémicas— mediante la creacion de
ambientes fisicos especializados, el desarrollo
de actividades formativas y laimplementacion
de iniciativas que promueven el pensamiento
critico, el acceso a la tecnologia, la lectura y
la construccion de comunidad. Algunos de
estos componentes siguen activos; otros han
evolucionado o culminado, pero todos han
contribuido a posicionar la Biblioteca como
un referente de transformacién educativa y
cultural.

 Inteligencia Competitiva y Vigilancia
Tecnologica: servicio especializado para el
Grupo EPM, orientado alatomadedecisiones
estratégicas, que produce informacion
clave paralas unidades de negocio mediante
el monitoreo de tendencias, tecnologias
emergentes y andlisis comparativo de
mercados Y regulaciones. Esta linea ha
contribuido a fortalecer procesos de
innovacion empresarial.

« Sala Infantil: espacio para la estimulacion
temprana a la lectura, con programas
como Universo de Historias, La Hora del
Cuento, Desenchufados y Relax Literario,
que integran juego, narracion oral, arte y
escritura creativa.




« Taller infantil: es un espacio dedicado

a actividades educativas disefiadas
especialmente para publico infantil y juvenil.
En este, se ha promovido el aprendizaje
activo y creativo en diversas areas de
Biblioteca, integrando juegos, experimentos,

narracion y proyectos artisticos. Estas
actividades fomentan la curiosidad, el
pensamiento critico y la expresion cultural,
acompafando a los nifios y jovenes en su
proceso de apropiacion del conocimiento y
la lectura.

Figura 8. Celebracion del dia del nifio.

» Cinemateca: desde sus inicios, en este

espacio se han promovido ciclos de cine
con enfoque educativo y cultural. El primer
critico de cine que tuvo la Biblioteca para
contribuir a su programacion fue Orlando
Mora, quien disefié y dirigi6 ciclos tematicos
que acercaron el cine de autor, eldocumental
y el cine nacional e internacional a publicos
diversos. También, nacieron proyectos
como la Cuarta Pared y el FICME (Festival
internacional de Cine de Medellin).

« Espacios expositivos: la Biblioteca cuenta

con cuatro areas destinadas a exposiciones
artisticas, cientificas y tecnolégicas.
Destaca la exposicibn permanente de
poliedros donada por el matematico Mario
Marin, que desde hace mas de 18 afios
promueve el pensamiento légico y estético
en los visitantes.
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Figura 9.

a lo largo de los anos,
la Biblioteca ha ofrecido recorridos
pedagobgicos dirigidos a estudiantes, grupos
comunitarios, visitantes institucionales
y turistas. En su momento, estas visitas
incluyeron experiencias, portales educativos
que integraban tecnologia, aprendizaje y
exploracion.

la
Biblioteca se ha destacado por larigurosidad
de sus procesos técnicos. Cuenta con un
tesauro tematico robusto y una estructura
documental que permite un tratamiento
técnico especializado del conocimiento en
sus areas estratégicas.

A lo largo de estos 20 afios, el préstamo de
libros impresos ha sido un reflejo de la cercania
de la Biblioteca con sus comunidades. Como
se observa en la Figura 11, durante mas de una

Retreta.

década la circulacién de materiales se mantuvo
enniveles altos, demostrando un vinculo sélido
con la lectura directa con los libros. La llegada
de la pandemia trajo consigo una caida drastica
en estos registros, pero también impulsé
nuevas formas de interaccion. En los ultimos
anos, las cifras muestran una recuperaciéon
significativa, aunque todavia lejos de los picos
histéricos, lo que revela como la Biblioteca
se ha ido adaptando a las nuevas realidades
y necesidades, combinando lo mejor de sus
colecciones fisicas con una creciente oferta
digital.

Estos datos no solo cuentan la historia de los
libros prestados, sinotambién la historiavivade
una Biblioteca que evoluciona junto a su gente,
siempre abierta a transformar sus servicios
para seguir siendo un espacio cercano,
relevante y vibrante para las comunidades que
acompafnamos y servimos.
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| Figura 10. Historico de estadisticas de colecciones.

« Servicios especializados: la Biblioteca
ofrece una gamade servicios diseflados para
responder a las necesidades especificas
de sus publicos, facilitando el acceso a
informacion actualizada, pertinente y de
alto valor. Estos servicios han fortalecido la
toma de decisiones informadas, el trabajo
investigativo y el desarrollo profesional de
sus usuarios. Entre ellos se destacan:

o Alerta al dia: boletines tematicos con
informacion relevante y actualizada para los
usuarios especializados.

+DSI(DifusionSelectivadeInformacion):
servicio personalizado que responde a los
perfiles de informacion de usuarios internos
y externos.

e Conmutacion bibliografica: permite
localizar y acceder a documentos no
disponibles localmente, fortaleciendo el
acceso a publicaciones cientificas.

ARMY: fue un programa dirigido al publico
juvenil que combind actividades en torno
a la cultura pop, el pensamiento critico y
la construccion de comunidad. Aunque ya
no esta activo, marcé una generacion de
jovenes usuarios.

Radio Eureka: iniciativa lanzada en 2009,
transmitida todos los jueves a las 2:00
p.m. en Radio Bolivariana (AM). Abordd
temas de ciencia, tecnologia, medio
ambiente e industria, convirtiéndose en un
puente entre el conocimiento técnico y la




|Figura 11. Actividad Iudica en el Parque de las Luces.

ciudadania. Aunque actualmente no esta
activa, dejé un legado como canal radial de
divulgacion cientifica accesible, asi mismo
fue reconocido con el segundo puesto del
Premio Ambiental Metropolitano, Educacion
para la Sostenibilidad, en la categoria
Organizacion de la Sociedad Civil durante el
afo 2011 (Grupo Editorial Revista EPM, 2020,
p. 118).

« JornadasAcadémicas: eventoinstitucional

que naci6é con motivo del décimo aniversario
de la Biblioteca. Aunque hoy se ha
transformado en el programa BiblioTech,
fue un espacio clave de reflexion sobre
bibliotecas, educacion y sostenibilidad,
donde participaron académicos,
investigadores y lideres del sector cultural.

e USPTIC - Una Semana para TIC: iniciativa

orientada a fomentar la apropiacién critica
de las tecnologias de la informacion y
la comunicacion. Mediante actividades
presenciales e hibridas, promovié el
aprendizaje digital en distintos publicos.
Actualmente, sus aprendizajes y objetivos
se integran en el programa BiblioTech.

Catedras EPM: encuentros de formacién y
dialogo que ofrecian tematicas estratégicas
parael Grupo EPM ylacomunidad en general.
Actualmente, su enfoque ha sido absorbido
por nuevas dindmicas formativas dentro
del portafolio educativo de la Biblioteca,
integrando contenidos en eventos como
BiblioTech o ciclos especializados.




« Café de Letras: encuentros literarios que
promueven la conversacion en torno alibros,
autores y temas de interés social y cultural.

¢ Teatrodelas Sombras: programa escénico
que aprovecha la capacidad instalada de la

Biblioteca y el talento de sus colaboradores
para narrar historias que estimulan la
imaginacion, la sensibilidad artistica y la
participacion familiar.

| Figura 12. Actividad de promocién de lectura.

» Festival de los libros: concebido como

una celebracion del libro, los lectores y la
experiencia de leer, este evento convocaba
varios dias a publicos diversos alrededor
de la palabra escrita. Reunia a las librerias
mas representativas de la ciudad y ofrecia
un espacio para dialogar con escritores del
contexto nacional e internacional, ampliando
el horizonte del texto hacia el mundo
del lector. Hoy, su objetivo se integré al

programa BiblioTech, fortaleciendo asi la
oferta educativa y cultural de la Biblioteca.

BiblioTech: nacido de la fusion entre las
Jornadas Académicas, USPTIC y el Festival
de los Libros, es hoy el evento institucional
mas completo de la Biblioteca EPM. Integra
la tecnologia, el pensamiento critico, la
creatividad y el libro como detonante de
ideas, experiencias y soluciones sostenibles.
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| Figura 13. Festival de los libros.

Robot Zumo: el programa mas reciente
dentro del ecosistema de roboética. Se
estructura a partir del trabajo formativo en
los semilleros de robotica, que se desarrollan
durante todo el afio. Su producto final es una
competencia entre robots disefiados por
jovenes, donde se aplican conocimientos en
ingenieria, programacion y disefio.

Concurso Nacional de Cuento: en su
version XIII, continla promoviendo el arte,
la cultura y el conocimiento. Es una iniciativa

abierta a la creatividad literaria, que invita a
todaslaspersonasconvocaciénde escritura
a construir nuevos mundos y narrativas con
sentido.

Ha sido escenario de educacion digital, de
formacién ciudadana, de integracion familiar,
de acceso a la informaciéon y de innovaciéon
social. Su impacto se extiende mas alla de
Medellin, llegando a comunidades rurales,
instituciones educativas, empresas y eventos
nacionales e internacionales.




Desafios, aprendizajes y futuro

Desde su apertura en 2005, la Biblioteca
EPM  ha enfrentado transformaciones
tecnolégicas, sociales y educativas que han
exigido constante adaptacion e innovacion.
Hoy proyecta su futuro con una mirada
estratégica hacia la equidad, la sostenibilidad,
la accesibilidad universal y el fortalecimiento
de sus capacidades como espacio para el
desarrollo humano y la cohesién social.

Estos 20 anos han sido un proceso continuo
de aprendizaje: adaptacion a la era digital,
fortalecimiento de servicios inclusivos,
innovacion pedagdgica Yy sostenibilidad
operativa. La Biblioteca EPM ha sabido
reinventarse sin perder su esencia: ser un
puente entre el conocimiento y la gente.

Con la mirada puesta en el futuro, reafirma
su compromiso con el desarrollo humano, la
transicion ecologica y la equidad educativa. Su
desafio es mantenerse relevante en un mundo
cambiante, como un ecosistema abierto de
aprendizaje, tecnologia y cultura.

Conclusidon conmemorativa

Celebrar los 20 afos de la sede en el Parque de
las Luces es reconocer el poder transformador
del conocimiento. La Biblioteca EPM es un
testimonio vivo de cémo la vision empresarial,
el compromiso social y el amor por la educacion
pueden cambiar una ciudad. Que vengan
muchos afilos mas para seguir iluminando vidas.

Este recorrido histérico demuestra que las
bibliotecas del siglo XXI son mucho mas que
repositorios de libros: son plataformas vivas

Figura 14. Actividad recreativa en
Escuela el Machete en Guadalupe.

para la transformacion social, motores de
desarrollo sostenible y espacios donde se
construye el futuro de las comunidades. Con
su singular combinacién de especializacion
técnica y compromiso social, la Biblioteca EPM
sigue escribiendo una historia inspiradora para
Medellin y para el mundo bibliotecario global.




Figura 15. Foto del cumpleanos de la Biblioteca.
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Rejilla coanda en captaciones de fondo

Coanda screen in tyrolean type intakes

La estimacién de las cantidades de agua
extraida y sedimento filtrado es importante
para obtener la maxima eficiencia de una
estructura de toma. El propésito de este
estudioesverificarelporcentajedeobstruccion
para tomas de tipo Coanda, en captaciones
de fondo para dos casos de estudio. Las
ecuaciones utilizadas para la comprobacién
son las consignadas en Design Guidance for

Palabras clave:

Cardona Zapata

Unidad de Desarrollo de
Intervenciones de Inversion, EPM

andres.camilo.cardona@epm.com.co

coanda - effect screens. U.S. Departmente of
The Interior Bureau of Reclamation. Las tomas
se probaron en dos tipos de configuraciones
(coanda box y modulares). El programa Flow
3D y las mediciones tomadas a partir de
macromedidores instalados inmediatamente
aguas abajo de cada bocatoma son utilizados
para calibraryvalidar elmodelo computacional.

Captacion de fondo, Efecto Coanda, Obstruccién, Calibracion.

Keywords:

Tyrolesa intake, Coanda effect, Obstruction, Calibration.
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Introduccion

En los proyectos relacionados con recursos
hidricos, hay una creciente demanda de
sistemas de cribado para eliminar y recuperar
residuos finos Yy pequefos organismos
acuaticos. Esto plantea desafios importantes
paralastecnologias de cribado convencionales.
A medida que se reduce el tamafo de los
materiales que se desean filtrar, por lo general
es necesario disminuir las aberturas de la criba
y aumentar su superficie para lograr un flujo
adecuado de agua. En la mayoria de los casos,
el esfuerzo de mantenimiento requerido para
mantener las cribas libres de obstrucciones
aumenta considerablemente cuando se
filtran materiales mas pequefios, incluso si
se mantienen bajas las velocidades del flujo.
Un tipo de criba que ofrece la posibilidad de
filtrar materiales finos de manera eficiente,
con minimas obstrucciones y un bajo
mantenimiento, es la criba de efecto Coanda,

también conocida como criba o rejilla inclinada
estatica. Este tipo de rejilla autolimpiante, sin
partes moviles, ha demostrado su eficacia
para excluir desechos y peces en diversos
sitios prototipo. Por lo general, se instala
en la cara aguas abajo de un vertedero
de desbordamiento. Se han reportado
capacidades de cribado de 90 a 140 I/s por
metro de longitud de vertedero.

Este informe de investigacion presenta los
resultados generados en el software FLOW 3D
apartir de la calibracion de los valores tomados
del macromedidor para dos bocatomas
especificamente, bocatoma La Valeria y
La Reventona, ubicadas en el municipio de
Caldas, dentro del departamento de Antioquia,
utilizando dos tipos de rejilla coanda (coanda
box y modular) en aperturas de rejilla, 0.5 mm
ylmm.




Antecedentes del proyecto

La captacion de agua cruda en fuentes interconectado de abastecimiento por
menores ha proporcionado el abastecimiento embalses. Las fuentes menores se encuentran
en zonas donde no se encuentra el sistema localizadas en toda el area metropolitana.
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I Figura 1. Localizacién general de las cuencas abastecedoras de fuentes menores (EPM, 2021).

La Planta de Potabilizacién de agua Potable La Reventona ubicadas al noroccidente del
(PTAP) de Caldas trata agua cruda proveniente  municipio.
de dos cuerpos de La quebrada La Valeria y
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[ Figura 1. Localizacién de la quebrada La Valeria y La Reventona al punto de interés.

Determinar los parametros morfométricos de
una cuenca hidrica es crucial para comprender
su comportamiento hidroloégico y gestionar de
manera eficiente los recursos hidricos. Estos
parametros, como el area de la cuenca, el
perimetro, la forma, la pendiente y la longitud
de los rios, permiten evaluar el tiempo de
concentracion, el caudal de escorrentia y la
respuesta ante eventos de lluvia. Ademas,
ayudan a identificar zonas de riesgo de

Cota
maxima de
la cuenca
(msnm)

2600
2350

Longitud

Bocatoma canal

(km?) [principal (m)

1 LaValeria 8.86
2 LaReventona 118

6541
1380

2575
2150

inundaciéon, a optimizar la planificacion de
infraestructuras hidraulicas, y a predecir
los efectos del cambio climatico en el ciclo
hidrologico. Conocer estos parametros facilita
la toma de decisiones informadas sobre el
uso del suelo, la conservacion de los recursos
naturales y la proteccion del medio ambiente,
contribuyendo a un manejo sostenible de las
cuencas hidrograficas.

Pendiente
promedio
de la cuenca

Ancho

promedio Longitud

1847 1113% 1845
1849 21.81% 831

6672
1810

11.29%
27.68%

| Tabla 1. Pardmetros morfométricos de la cuenca.




Adicionalmente, es importante conocer las
dimensiones de la infraestructura existente
(captacion 'y aduccién) para determinar

Resumen

Bocatoma

La Valeria 0.6 18.584 1827.17
La Reventona 0.872  0.406 6.7 0.2 1833.445

Cota

Material |;

1832.935

y optimizar los costos de instalacion de
infraestructura nueva sobre la captacion y
determinar rangos de operacion.

Caudal
maximo

1826.86 1170

74.73

1.84
2.38

0.096
0.152

Concreto
Acero

[ Tabla 2. Dimensiones rejilla y aduccién, caudal maximo de infraestructura.

Cqudales 3
minimos |concesionado| maximo

Bocatoma

(1s)

1 La Valeria

2 LaReventona 4.87

37.58

114.8
10.32

1170.26
74.73

[ Tabla 3. Rango de caudales.

Rejilla tipo coanda

La malla o criba tipo coanda es una reja
autolimpiante que se usa como separador de
solidos. La forma de reja provee al liquido un
efecto llamado efecto Coanda, que se refiera
a la tendencia de un fluido a pegarse a una
superficie sélida lo cual hace autolimpiante y
muy eficiente el separar solidos. Ademas de
esta rejilla, se tiene una placa de aceleracion
previo a la reja coanda, la cual es en acero
inoxidable.

El flujo atraviesa la pantalla mediante la
combinacion de dos mecanismos. Primero,
los alambres inclinados cortan capas finas del
flujo en el fondo de la columna de agua y las
dirigen hacia la pantalla. En segundo lugar, la
presion del agua contra la pantalla obliga al
flujo a pasar a través de las ranuras, actuando
como simples orificios. Ambos procesos
ocurren simultdneamente en diferentes
grados, dependiendo de las propiedades de la
superficie de la pantalla y las caracteristicas
del flujo. La accidon de corte esta mayormente

vinculada al angulo de inclinacion del alambre y
la velocidad del flujo a través de la pantalla.

A medida que la velocidad aumenta, la accion
de corte se vuelve mas predominante. Por
otro lado, el comportamiento de los orificios
depende principalmente de la porosidad o el
porcentaje de area abierta de la pantalla (es
decir, el ancho de la ranura en relacion con el
grosor del alambre), asi como de la presion
contra la superficie de la pantalla, que es
proporcional a la profundidad del flujo. En el
caso de pantallas curvas, la presiéon también se
incrementa debido a la fuerza radial que actla
sobre el flujo, obligandolo a seguir la superficie
curva (si se trata de una pantalla concava).

Esta fuerza radial esta relacionada con la
profundidad delflujo,elcuadradodelavelocidad
del flujo y el grado de curvatura. Existen otros
factoresquetambiénafectanenmenormedida
la capacidad de la pantalla, como los efectos
del numero de Reynolds. Los parametros




adimensionales claves que describen la
influencia relativa de los componentes de
corte y orificio son las relaciones F2/(2+F2) y 2/
(2+F2), respectivamente, donde F representa
el nUmero de Froude del flujo. Es util tener
presente el concepto de que el flujo a través
de la pantalla se compone de dos partes: un
componente de corte y un componente de
flujo de orificio. A medida que analizamos la
influencia de diferentes pardmetros de disefio,
este concepto se ilustrara de manera continua
y ayudara a explicar como varia la sensibilidad
de la capacidad de la pantalla frente a
diferentes pardmetros de disefio, conforme
cambian las condiciones del flujo.

La carga hidraulica en la cresta se puede estimar
utilizando la ecuacién del vertedero, Q=CLH1,5,
dondeQeselcaudaldeentrada, C eselcoeficiente
de descarga, L es lalongitud de la crestayHes la
altura sobre la cresta del vertedero.

La propuesta consiste en controlar el agua
que se capta de las fuentes por medio de un
medidor que contabilizara el caudal que esta
siendo captado en todo momento y con una
valvula que se abrird a determinadas horas del
dia al 100% e inmediatamente se regulara de
tal manera que se garantice primero el 25%
del caudal que se debe quedar en la fuente,

upstream pool

qin flow E

acceleration
plate

wedge-wire
screen

%
D

y segundo que no se exceda el volumen
concesionado. Tanto la valvula como el medidor
estaran instalados en la tuberia que conduce
el agua cruda de la bocatoma al desarenador.

Varios parametros de disefio influyen en la
capacidad de una estructura de pantalla de
efecto Coanda. Algunos de estos parametros
estan principalmente relacionados con la
estructura de la pantalla:
La altura de caida desde arriba hasta el inicio
de la pantalla (o desde la cresta del vertedero
aguas arriba hasta el comienzo de la pantalla).
La pendiente de la pantalla.
La curvatura (radio del arco) de la pantalla.
La longitud de la pantall.

Otros pardmetros se refieren alas propiedades
del material de la pantalla:

El ancho de la ranura.

El grosor del alambre.

El angulo de inclinacion del alambre.

Finalmente, las condiciones hidraulicas de
operacion impactan el flujo a través de la pantalla:
El flujo de derivacion.
La contrapresién debajo de la superficie de la
pantalla.
La profundidad del agua en la cola contra la
pantalla.

radius =r

qscreen

Figura 3. Configuracion y parametros de disefio para una pantalla con efecto Coanda (Wahl, T., 2003).




La concesion de agua superficial otorgada por
la Autoridad Ambiental CORANTIOQUIA para
la captacion de agua cruda proveniente de la
quebrada La Valeria y La Reventona de 114.8 I/s
y 10.32 I/s, respectivamente, fueron otorgadas
bajo la Resolucion 130AS-14118808 del 26 de
noviembre de 2014, donde se establece como
requisito que:

Por normatividad, el Decreto 1076 de 2015,
en su articulo 2.2.3.2.8.5. Obras de captacion,
establece que “en todo caso las obras de
captacion de aguas deberan estar provistas
de los elementos de control necesarios que
permitan conocer en cualquier momento la

cantidad de agua derivada por la bocatoma, de
acuerdo con lo dispuesto en el articulo 121 del

Decreto-ley 2811 de 1974."

Adicionalmente, la necesidad que se tiene
desde el negocio de instalar las Rejillas Coanda
en las bocatomas Valeria y Reventona de
Caldas, la Autoridad Ambiental solicita a EPM
adelantar las acciones necesarias para la
correcta operacion de los sistemas de lodos
de las plantas Caldas y Manantiales, y para lo
cual se tiene identificado que se puede instalar
la malla Coanda como accion para atender este
requerimiento.

[Figura 4. Condiciones existentes bocatoma quebrada La Reventona.




Figura 5. Sitio de captacién existente, bocatoma quebrada La Reventona.

En la siguiente figura se presenta el esquema
general o configuracion para la instalacion de
una coanda box.

| /A— mumﬁ_—f

Figura 6. Esquema captacién de fondo.

Un dimensionamiento tipificado es la coanda la construccion de la obra civil y facilidad de
box que es una version de la malla que tiene montaje. Estas se usan para caudales menores,
la caja de recoleccion metalica a fin de evitar en proyectos desde 2 It/s a 90 It/s.
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Figura 7. Condiciones existentes bocatoma quebrada La Valeria.

Figura 8. Sitio de captacién existente, bocatoma quebrada La Valeria.




[Figura 9. Desarrollo malla Johnson en coanda box o modular.

Desarrollo de la solucion

Para el desarrollo del modelo computacional
se presentan las siguientes caracteristicas
fisicas para el montaje sobre la bocatoma de la
quebrada La Reventona:

Rejilla tipo coanda, rango de longitud entre O
- 2 metros en acero inoxidable. incluye coanda
box en acero inoxidable, vigas y marcos de
soporte, sujetadores o mecanismo de fijacion,
anclajes al concreto o epoxicos y reja protectora
en hierro forjado,

Ancho de ranura: 0,3 mm

Ancho de la malla: 0,9 metros

Desarrollo del lado curvo: 0,54 metros

Pletinas en los extremos en acero inoxidable
AISI 304, incluye placa de aceleracién en acero
inoxidable 304 de 3/16 de pulgada (espesor).




Detalle de malla Johnson (S:E)

Varilla BNR
Ancho: 2,7 mm
Alto: 5,7 mm

Envolvente 63
Ancho: 1,5 mm
Largo: 255 mm

[ Figura 10. Dimensionamiento Malla Johnson.

Se realiza el céalculo de la separacion de mallas planas, calculo del coeficiente de malla,
rejilla necesaria para calcular el caudal total, en nuestro caso teniendo en cuenta una
longitud de malla humeda y rendimiento de obstruccion de la rejilla de un 30%.
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! Figura 11. Resultados coanda box en la bocatoma de la quebrada La Reventona.
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| Figura 12. Perfil de desarrollo placa de aceleracion y malla Johnson.

Este perfil muestra, en el borde delantero de
cada alambre de la pantalla:

- La distancia que recorre el flujo a través de la
pantalla (Distancia),
- La profundidad del flujo (Profundidad),

- La velocidad del flujo (Velocidad),

- El caudal acumulado que ha pasado a traves
de la pantalla (Q Thru), y

* El caudal restante por encima de la pantalla

(Bypass Q).

Bocatoma
La Reventona 487 10,32
La Valeria 37,58 114,8

Qcon +20% | Dimensiones
(Lt/sg) (m)
12,38 09x0,.8 03
137,76 570 x 110 0,5

! Figura 12. Perfil de desarrollo placa de aceleracion y malla Johnson.




FLOW-3D es un software de simulacion
computacional basado en la dinamica de fluidos
computacional (CFD, por sus siglaseninglés) que
permite modelar el comportamiento de fluidos
en una amplia gama de aplicaciones industriales
y ambientales. Su principal ventaja radica en
su capacidad para simular flujos complejos en
tres dimensiones, integrando fisica avanzada
como la transferencia de calor, la interaccion
fluido-estructura, y el modelado de particulas y
burbujas, entre otros fendbmenos.

Este software es ampliamente utilizado en
sectores como la ingenieria hidraulica, la
automocioén, la aeroespacial, la microfluidistica,
y la manufactura, ofreciendo herramientas
para predecir el comportamiento de los flujos
en situaciones de disefio y operacion. Gracias
a su interfaz intuitiva y a la potencia de sus
algoritmos, FLOW-3D facilita la optimizacion
de procesos, la mejora de productos y la
evaluacion de riesgos, todo ello a través de
simulaciones precisas y eficientes.

Figura 13. Sélido construido en AutoCAD Civil.

El software se distingue por su capacidad
para abordar flujos multifasicos, como los que
involucran liquidos y gases, asi como flujos con
interfaces libres, como el agua y el aire. Esto lo
convierte en una herramienta invaluable para
los ingenieros y disefadores que requieren

soluciones precisas en la simulacion de
sistemas hidraulicos, térmicos y mecanicos.
Con su uso, se pueden realizar predicciones
detalladas sobre la distribucion del flujo,
la presion, la velocidad y otros parametros
clave, lo que contribuye a mejorar el disefio, la
seguridad y la eficiencia de los proyectos.

Con el uso del software AutoCAD Civil se
construye un soélido incluyendo placa de
aceleracion, malla Jhonsony placa de descarga,
con un ancho de 1.5 cm, para simplificar el
programa, posteriormente se ingresa este
sélido en formato .stl dentro del software
FLOW 3D Hydro, mallando a una precision de 1
mm para un total de 7 millones de volimenes
en mallado estructural.

Figura 14. Sélido ingresado en Flow 3D Hydro.




Flow 3D Hydro permite simular el
comportamiento del agua y la solucion de las
ecuaciones de Navier - Stokes (Toro Botero,
1998), a partir de la adopciéon de geometria,
rugosidad, condiciones de contorno e
ingreso de flujo por medio de caudal o cota
del agua.

Time: 1.000 s

14

Time: 1.000 s

LOW-3D
0T

Velocity im/s)

Velachy (mj's)

En la simulacion presentada se incluyé un
coeficiente de rugosidad de 0.009 (Chow, V.
T. 1994, French, R. H. 1988), condiciones de
frontera en X minimo con la cota de agua
calculada para el tirante critico, X maximo y Z
minimo, salidas de flujo “Pressure”’, finalmente,
Y minimo y Y maximo tipo muro o “Wall".

0080

novE

o.0an

[ Figura 15. Resultados profundidad y velocidad del flujo Flow 3D Post.




Calibracion y validacion

La calibracion de un modelo computacional
con datos de campo es un paso esencial
para garantizar la precision y la fiabilidad
de las simulaciones realizadas. Los modelos
computacionales, estan sujetos a ciertas
simplificaciones y suposiciones inherentes a
los algoritmos utilizados, lo que puede generar

T

desviaciones respecto a la realidad. Es por ello
que la calibracion, que consiste en ajustar los
parametros del modelo para que los resultados
de la simulacién coincidan lo mas posible con
los datos observados en el terreno, se vuelve
crucial para validar las predicciones del modelo.

[Figura 17. Instalacién coanda box Bocatoma quebrada La Reventona.




[Figura 18. Instalacién 3 modulos de 1.90 m de largo para la Bocatoma quebrada La Valeria.

- .

Conclusiones

- Construccion de una rejilla tipo COANDA para
reemplazar la rejilla de captacion existente,
con el fin de mejorar el ingreso del caudal
concesionado y evitar captar sedimentos en
suspension, y, por lo tanto, optimizando los
procesos de potabilizacién.

+ Se define una apertura de 0.3 mmy 0.5 mm
en la malla Johnson para las bocatomas
sobre las quebradas la Reventonay La Valeria,

ubicadas en el municipio de Caldas, para suplir
el caudal concesionado a captar respetando
en todo momento el caudal ambiental de la
cuenca.

Se construye un soélido y modelo
computacional en tres dimensiones para
resolver las ecuaciones de Navier Stokes, a
partir del uso del software FLOW 3D Hyro y
FIOW 3D.




Referencias

- Chow, V. T. (1994). Hidraulica de canales -Walh, T.L.(2003) Design guidance for coanda
abiertos. Bogot4, Colombia: McGraw-Hill. - effect screens. u.s. departmente of the
interior bureau of reclamation (R-03-03)
- French, R. H. (1988). Hidraulica de canales Microsoft Word - tony.doc
abiertos (Primera ed.). México D.F, México:
McGraw-Hill.

- Toro Botero, F. (1998). Ecuaciones de Navier-
Stokes y una solucién numérica para flujos a
superficie libre

Cdémo citar este articulo:

Cardona, A. (2025). Rejilla coanda en captaciones de fondo. Revista EPM, (25), 42-59.



https://www.reseau-cicle.org/wp-content/uploads/riaed/pdf/R-2003-03.pdf




Fondos de Capital Privado como
Catalizadores de la Innovacion en Servicios
Publicos: El Caso Programa Ventures EPM en
el Ecosistema de Innovacion Antioqueno

Elpresentearticuloanalizael papeltransformador
de los fondos de capital privado corporativo en la
modernizacion de servicios publicos, examinando
especificamente el programa Ventures EPM
dentro del ecosistema de innovacion antioquefio.
Mediante metodologia documental cualitativa,
se estudio la evolucion estratégica, mecanismos
de inversién y resultados del programa durante
el periodo 2013-2024. Los hallazgos revelan
que Ventures EPM ha evolucionado desde un
enfoque general hacia una estrategia focalizada
en transformacién energética, ciudades

Palabras clave:
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inteligentes y economia circular, facilitando no
solo capital financiero sino también acceso al
mercado y conocimiento técnico especializado.
La investigacion concluye que los fondos de
capital privado corporativo pueden desempenfar
un papel crucial en la modernizacion de servicios
publicos cuando existe alineamiento estratégico,
gestion especializada y un ecosistema regional
propicio, estableciendo un modelo replicable
para otras empresas del sector en economias
emergentes.
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El sector de servicios publicos experimenta
presiones crecientes por innovar, impulsadas
por avances tecnolégicos, evolucion en la
manufactura y comercializacion de nuevos
productos, asi como por demandas ciudadanas
cada vez mas exigentes respecto a eficiencia,
sostenibilidad y calidad del servicio. Esta
dinamica transformacional ha posicionado a los
fondos de capital privado como instrumentos
potencialmente fundamentales, no Unicamente
para la inyeccion de recursos financieros, sino
también para ampliar el acceso a competencias
empresariales  especializadas, mitigar la
exposicion al riesgo operativo e impulsar la
expansion econdmica de manera sostenible
(Ocampo y Torres, 2021).

La gestion publica tradicional, frecuentemente
enfocada en resultados operativos inmediatos
y procedimientos burocraticos establecidos,
ha evidenciado limitaciones significativas en la
diseminacion agil de practicas innovadoras y en
la consolidacion de colaboraciones estratégicas
efectivas con entidades del sector privado
(Cuevas y Cortés, 2020). Esta situacion genera
unainterrogante fundamental para la academia
y la practica profesional: como los fondos
de capital privado, al ser canalizados hacia
compafias de servicios publicos de ambito
local, pueden producir un impacto sistémico
que permita la capitalizacion de oportunidades
emergentes y el desarrollo de modelos
innovadores de creacion de valor.

La tension inherente entre la naturaleza de bien
publico de los servicios esenciales y la I6gica de
rentabilidad que orienta a los fondos de capital
privado constituye un elemento central de
analisis. Los servicios publicos se caracterizan
por su mision de garantizar acceso universal,
calidad y confiabilidad bajo marcos regulatorios
estrictos, mientras que los fondos de capital
privado buscan retornos financieros para sus
inversionistas mediante gestion orientada a

la eficiencia, el crecimiento y la asuncién de
riesgos calculados. El programa Ventures EPM,
una iniciativa de capital de riesgo corporativo
de Empresas Publicas de Medellin, encarna esta
dualidad y ofrece un caso de estudio relevante
para explorar como estas logicas pueden
converger constructivamente.

Historicamente, desde mediados del siglo XX,
los fondos de capital privado se han consolidado
como mecanismos cruciales para la financiacién
de iniciativas empresariales en industrias
con considerable potencial de repercusion
econdmica y social. Su contribucién ha sido
particularmente notable en el establecimiento
y fortalecimiento de actividades econdmicas
con alta densidad de innovacion (Chaux et al,
2020). La inversion mediante fondos de venture
capital ha funcionado como estimulo para que
empresarios y emprendedores, especialmente
en economias emergentes, orienten sus
esfuerzos hacia la innovacion y la produccion
de conocimiento con el fin de potenciar la
competitividad (Rios, 2027).

En el contexto especifico de Antioquia, Colombia,
los fondos de capital privado se han posicionado
como agentes catalizadores en la promocion
de la innovacion dentro del sector de servicios
publicos. Estos fondos no solo proveen recursos
financieros, sino  también  conocimiento
especializado y acceso a redes de contacto
cruciales para la materializaciébn exitosa de
proyectos innovadores. Un caso emblematico en
esta dinamica es el Programa Ventures EPM, que
ilustra cdmo la inversion de capital, gestionada
con una visibn estratégica, puede dinamizar
los procesos de innovacion en el ambito de los
servicios publicos (Cano y Rojas, 2024).

La presente investigacion tiene como objetivo
central analizar el rol desempefado por los
fondos de capital privado en los procesos de
innovaciéon del sector de servicios publicos,




ecosistema de
innovacion de Antioquia y, particularmente, en
el caso del programa Ventures EPM. Se pretende
dilucidar los mecanismos mediante los cuales

focalizando el estudio en el

Marco Tedrico

2.1 Conceptos Fundamentales de Fondos de
Capital Privado

Enelpanoramafinanciero global contemporaneo,
se ha observado una dinamica compleja
en la inversidbn destinada a negocios con
fuerte componente tecnolégico, incluyendo
desarrollo de software, biotecnologia y
energias sostenibles. Aunque la actividad
transaccional en el ambito del private equity
global experimentd un repunte, alcanzando los
2 trillones de dblares en valor de operaciones
tras periodos de declive, la captacion de
nuevos fondos ha enfrentado un entorno mas
restrictivo (McKinsey, 2024).

El capital de riesgo, en su concepcion
fundamental, constituye wuna modalidad
de financiacion orientada a empresas

emergentes Yy en etapas tempranas de
desarrollo, las cuales presentan un elevado
potencial de crecimiento aparejado a un riesgo
considerable. Los inversores que proveen este
capital lo hacen a cambio de una participacion
en el capital accionario de las empresas
receptoras (Asociaciéon Colombiana de Capital
Privado. [ColCapital] y EY, 2021). Acorde Barona
et al. (2015), estos fondos desempefian un
papel crucial en el fomento de la innovacion,
habilitando a los emprendedores para
materializar sus visiones y desarrollar nuevos
productos, servicios o0 soluciones que pueden
generar valor para la sociedad.

En Colombia, los fondos de capital privado se
configuran como instrumentos de inversién
especializados que operan dentro de un

dichos fondosfacilitan el desarrollo de proyectos
con alto componente innovador y determinar la
naturaleza de suimpacto transformador.

marco regulatorio especifico establecido
por el Decreto 2555 de 2010. Dicho decreto
define los Fondos de Inversiébn Colectiva
como “un mecanismo o vehiculo de captacion
o administracién de sumas de dinero u otros
activos, integrado con el aporte de un numero
plural de personas determinables una vez el
fondo entre en operacién, recursos que seran
gestionados de manera colectiva para obtener
resultados econdmicos también colectivos”
(Superintendencia Financiera de Colombia, 2010).

Los fondos de capital privado se configuran
como una tipologia particular de los fondos
de inversion colectiva de caracter cerrado.
Su rasgo distintivo radica en la obligacion de
destinar, como minimo, dos terceras partes de
losaportesdesusinversionistasalaadquisicion
de activos o derechos de contenido econdmico
gue no se encuentren inscritos en el Registro
Nacional de Valores y Emisores (Asociacion
Colombiana de Capital Privado. [ColCapital] y
Deloitte, 2024). La Superintendencia Financiera
de Colombia es la entidad encargada en el
pais de la supervision de estos vehiculos de
inversion y de velar por el cumplimiento de las
condiciones establecidas para su operacion.

Segun Barona et al. (2015), la industria de
capital privado en Colombia comprende
diversas estrategias de inversion, entre las que
se distinguen fundamentalmente los fondos
de capital emprendedor (venture capital) y los
fondos de capital privado tradicional (private
equity). La diferencia primordial entre ambos
radicaenlaetapadedesarrollodelasempresas
objetivo y, consecuentemente, en el nivel de




riesgo asumido. Segun analisis de (Asociacién
Colombiana de Capital Privado. [ColCapital]
y EY, 2021), el venture capital se orienta hacia
empresas en fases tempranas de desarrollo,
a menudo con base tecnologica, que pueden
encontrarse en la etapa de producto minimo
viable o comenzando a generar traccién en el
mercado.

En el contexto colombiano, la industria de
capital privado ha demostrado un impacto
considerable en el desarrollo econémico.
De acuerdo con el estudio de la Asociacion
Colombiana de Capital Privado. [ColCapital]
y Deloitte (2024), a diciembre de 2023, la
industria habia canalizado inversiones por
aproximadamente USD 16.000 millones en mas
de 1.260 empresas y proyectos a lo largo del
territorio nacional. Es notable que Antioquia
se consolida como el segundo departamento
con mayor numero de activos invertidos,
representando un 23% del total, después de
Bogota que concentra el 43%.

2.2 Innovacion en Servicios Pablicos

La atencion que la innovacién ha recibido
en el ambito de los servicios publicos ha
experimentado una transformacién notable a
lo largo del tiempo, reflejando cambios en los
paradigmas de gestidén y en las expectativas
sociales.  Histéricamente, los estudios
iniciales tendian a centrarse en la figura de
los monopolios naturales y su capacidad
de generar rentas, en un contexto donde la
regulacién buscaba principalmente controlar
precios yasegurar la prestacion basica (Arnaez,
2023).

Acorde Macebo (2021), la progresiva
instauracién de marcos regulatorios que
introdujeron conceptos como las tarifas

basadas en el costo de oportunidad y la
eficiencia, junto con una mayor presiéon
por la rendicibn de cuentas, provocoé un
desplazamientodelenfoque hacialacalidad del
servicio yla satisfaccién de las necesidades de

los usuarios. Esta transformacion conceptual
facilitd, en ciertos segmentos, la apertura a la
competencia, la adopcion de mecanismos de
mercado como herramientas de regulacion
indirecta y el estimulo a procesos de
reestructuracion interna en las empresas
proveedoras.

Con el transcurso del tiempo, la percepcion de
los servicios publicos ha evolucionado desde
considerarlos simplemente como insumos
basicos para otras actividades sociales o
econdmicas, hacia verlos como bienes de
consumo en si mismos, en torno a los cuales
los usuarios desarrollan expectativas cada
vez mas sofisticadas y exigentes. Este cambio
cultural y de mercado, segln Roa (2022), ha
impulsado una notable maduracion en el
sector, caracterizada por la modernizacién
de los entes reguladores y de vigilancia,
la conformacién de una estructura mas
diversificada de participantes econdémicos
y la creciente participacién del sector en el
desarrollo y suministro de conocimientos e
informacion.

La innovaciéon en los servicios publicos ha
experimentado una evolucién significativa,
no solo en su conceptualizacion tedrica sino
también en su aplicacién practica. La medicion
y evaluacion de la innovacion en este sector
presentan desafios particulares y requieren
marcos analiticos especificos que difieren
de aquellos comUnmente utilizados en el
sector privado, debido a las singularidades
inherentes ala prestacion de servicios publicos
y, fundamentalmente, a sus objetivos de
bienestar social y equidad (Gémez et al., 2022).

2.3 Ecosistemas de Innovacion

El concepto de ecosistema de innovacién ha
ganado prominencia como un marco analitico
para comprender cémo diversos elementos
fisicos, biolégicos, humanos y tecnologicos
interactian  dentro de un entorno
especifico para catalizar la creatividad, el




desarrollo tecnolégico y la generacién de
valor. Acorde Reina (2022), un ecosistema
de innovacién puede definirse como un
conjunto interconectado de actores, que
incluyen empresas, instituciones académicas,
entidades gubernamentales, inversores
la sociedad civil, junto con las condiciones
econémicas, sociales, culturales y politicas
que facilitan la generacion, difusion y adopciéon
de innovaciones.

Una caracteristica distintiva de estos
ecosistemas es su fuerte dependencia de las
particularidades regionales y contextuales,
seglnOrtiz(2023).Estoimplicaguelosmodelos
de ecosistemas de innovacién que han
demostrado ser exitosos en un determinado
contexto geogréafico o sectorial no pueden
ser simplemente replicados en otros entornos
sin una cuidadosa consideracion y adaptacion
a las condiciones locales, las capacidades
existentes, la cultura y las necesidades
especificas de la nueva region.

2.4 Fondos de Capital Privado y su rol den-
tro de los ecosistemas de Innovacion

Los fondos de capital privado han emergido
como agentes transformadores en el
ecosistemadeinnovacién de servicios publicos.
Estos fondos han evolucionado desde simples
proveedores de capital hacia catalizadores
integrales de innovacién, desempefando
un papel fundamental en la modernizacién
del sector (Zudaire, 2022). El impacto de
estos fondos se materializa en mdultiples
dimensiones. En el ambito tecnolégico,
facilitan la adopcién de soluciones avanzadas
mediante inversion directa y transferencia de
conocimiento. En la dimensién organizacional,
promueven la implementacién de modelos de
gestion innovadores y culturas empresariales
orientadas al cambio (Dini et al., 2021).

El desarrollo histoérico de los fondos de capital
privado, documentado por Botero (2022), revela
una evolucion significativa desde la década

de 1960. Esta transformacién se caracteriza
por la profesionalizacion de los procesos
de inversion y la adopcion de metodologias
sistematicas para la identificacion y gestiéon
de oportunidades de innovacién en el sector
de servicios publicos. La contribucion de estos
fondos trasciende el aspecto financiero, ya que
suintervencién genera un efecto multiplicador
en el ecosistema de innovacion, facilitando
la creacibn de redes de conocimiento,
promoviendo la transferencia tecnologica
y estableciendo estandares de gestion que
benefician al sector en su conjunto (Dufeu et
al., 2023).

2.5 Ecosistema de Innovacion en Antioquia

Los ecosistemas de innovacién desempefian
un rol preponderante en el estimulo de la
creatividad y el desarrollo de nuevos servicios
y modelos de negocio en el sector publico.
En el contexto especifico del Ecosistema
Antioquefio, se evidencia como los fondos
de capital privado pueden actuar como
catalizadores de la innovacion, fomentando la
colaboracion entre una diversidad de actores y
promoviendo la implementacién de soluciones
innovadoras (Cano y Rojas, 2024).

La configuracion del ecosistema antioquefio
comprende cuatro elementos fundamentales:
centros de innovacion especializados como
Ruta N, instituciones académicas de relevancia
como la Universidad de Antioquia, empresas
tractoras o ancla como Empresas Publicas de
Medellin, y fondos de inversidbn que proveen
el soporte financiero indispensable para el
desarrollo de iniciativas innovadoras (Arango y
Carbon6,2024).Ladinamicade este ecosistema
se caracteriza por la interacciéon continua y
sinérgica entre estos actores.

Esta interaccibn ha generado sinergias
significativas, particularmente en el sector de
servicios publicos, donde EPM ha ejercido un
rol catalizador a través de Ventures EPM, su
programa de Fondo de Capital Privado (EPM,




s.f-b). El marco institucional que sustenta
este ecosistema incluye politicas publicas
especificas y mecanismos de financiamiento

innovadores. La combinacién de apoyo
gubernamental y participacion del sector

Metodologia

La presente investigacion adopta un disefio
cualitativo de caracter documental, centrado
en un estudio de caso exhaustivo del programa
Ventures EPM. Este enfoque metodologico se
justifica por la necesidad de comprender en
profundidad un fendbmeno contemporaneo, el
rol catalizador de los fondos de capital privado
corporativo enlainnovacion de servicios publicos,
dentro de su contexto real, el ecosistema de
innovacion antioquefio (Yin, 2014).

La presente investigacion adopta un disefio
cualitativo de caracter documental, centrado
en un estudio de caso exhaustivo del programa
Ventures EPM. Este enfoque metodologico se
justifica por la necesidad de comprender en
profundidad un fendbmeno contemporaneo, el
rol catalizador de los fondos de capital privado
corporativo enlainnovacion de servicios publicos,
dentro de su contexto real, el ecosistema de
innovacion antioquefio (Yin, 2014).

El objetivo principal es analizar los mecanismos, la
evolucion estratégica y los impactos percibidos
del Programa Ventures EPM, basandose
exclusivamente en evidencia publica y verificable,
en consonancia con los estandares de rigor
y transparencia exigidos para publicaciones
cientificas de alto impacto. El caracter de la
investigacion es primordialmente exploratorio y
descriptivo. Se busca explorar las dindmicas de
un capital de riesgo corporativo en el sector de
servicios publicosydescribir sus caracteristicas,
estrategias y resultados reportados, con el
fin de extraer lecciones aplicables y proponer
recomendaciones.

privado ha resultado en un modelo distintivo
de gestion de la innovacion, caracterizado por
su enfoque en la sostenibilidad y el impacto
social (Valencia, 2022).

Las fuentes de datos primarias para este
estudio documental comprenden un corpus de
documentos publicos y oficiales emitidos por
las entidades directamente involucradas en el
programa Ventures EPM y su entorno. Estas
fuentes incluyen informes y comunicaciones
de EPM, documentos de administradores y
gestores de fondos, reportes de la industria y
organismos sectoriales, y literatura académica
y publicaciones especializadas.

La recoleccion de datos se realizd mediante
una busqueda sistematica en los sitios web
institucionales de las entidades mencionadas,
bases de datos de reguladores financieros,
repositorios académicos y archivos de noticias.
Los criterios de inclusion para los documentos
se centraron en su caracter publico, oficial y
verificable. Se excluyé cualquier informaciéon
de caracter confidencial, no divulgada
puUblicamente, o proveniente de fuentes no
fiables o especulativas.

El analisis de los datos se llevd a cabo
mediante un analisis de contenido cualitativo
(Krippendorff, 2018). Este proceso implico la
codificacion sistematica de los documentos
para identificar temas, patrones y datos
especificos relacionados con la estrategia
del Programa Ventures EPM, sus criterios de
inversion, la composicién de su portafolio,
los modelos operativos de sus fondos, los
resultados reportados y su interaccion con el
ecosistema de innovacién antioquefio.




Hallazgos

4.1 Evolucion Estratégica de Ventures EPM

La trayectoria de Ventures EPM evidencia una
maduracion significativa en su enfoque de
capital de riesgo corporativo. Segun datos
institucionales de EPM (s.f-c), el programa se
ha estructurado en dos fondos principales
gque demuestran su compromiso con la
innovacion y el desarrollo del ecosistema
emprendedor. El primer Fondo de Capital
Privado Emprendimiento e Innovaciéon SP
iniciado en 2013 y administrado por Credicorp
Capital Colombia (FCP Innovacién SP sf),
establecié las bases para la inversion en
innovacién corporativa y tuvo un caracter mas
exploratorio (Credicorp Capital Colombia, s.f).
Con un compromiso inicial de COP 100.000
millones, su objetivo era amplio: invertir
en empresas O proyectos, nacionales o
extranjeros, que desarrollaran bienes, servicios
0 procesos innovadores con aplicacion en la
cadena de valor de los servicios publicos o
tecnologias de la informacion y comunicacion
(EPM, 2013).

Durante su periodo de operacién, este primer
fondo evalu6 mas de mil empresas y realizd
inversiones en una docena de ellas, alcanzando
unatasade supervivencia superior al promedio
sectorial. La estrategia de inversion que
balance6 las primeras rondas de financiacion
con reinversiones en las empresas mas
prometedoras demostré ser efectiva para
optimizar el binomio riesgo-retorno inherente
al capital emprendedor (Credicorp Capital
Colombia, 2022).

En contraste, el Fondo de Capital Privado Next
Utility Ventures, lanzado en 2021, demuestra
una orientacion estratégica mas definida
y una estructura de gestion especializada
(EPM, sf-b). Gestionado profesionalmente
por Axon Partners Group y administrado por

Fiduciaria Corficolombiana, el NUV partié con
un cierre inicial de COP 134.270 millones, con
EPM como inversionista mayoritario (Fiduciaria
Corficolombiana, 2023).

La tesis deinversion del NUV es mas focalizada:
seconcentraenemprendimientos contraccion
demostradaenelmercado que operanenareas
criticas para el futuro de los servicios publicos,
como recursos energéticos distribuidos,
ciudades inteligentes, plataformas de negocio
del futuro, transformacion energética y
digital, y economia circular (EPM, s.f-c). Este
enfoque en empresas con cierto grado
de madurez y soluciones alineadas con los
desafios estratégicos de EPM indica una
evolucion desde una exploracidbn mas general
hacia inversiones con un potencial de impacto
estratégico y operativo mas directo para la
empresa matriz. Los resultados del programa
incluyen casos exitosos como la alianza con
Uptime Analytics, Klik Energy, Erco, entre otras
empresas invertidas que han contribuido
significativamente a la sostenibilidad del
sistema eléctrico mediante la implementacion
de tecnologias innovadoras para la gestion de
la demanda energética (EPM, 2024a).

4.2 Analisis del Portafolio de Inversion

Las inversiones publicamente anunciadas por
Ventures EPM, especialmente a través del
fondo NUV, muestran una clara alineacion con
los focos estratégicos de EPM y los desafios
del sector de servicios publicos. La inversiéon
en Uptime Analytics, una startup colombiana
que utiliza inteligencia artificial para optimizar
la eficiencia energética y operativa de activos
industriales, aborda directamente la necesidad
de EPM y sus clientes industriales de reducir
costos operativos y huella de carbono (Forbes
Colombia, 2022).




Se reporta que Uptime ha logrado ahorros
de consumo energético de hasta 18% y
contribuido a la reduccion de mas de 20.000
toneladas de CO2 en sus clientes. La inversion

en Klik Energy, el primer marketplace de
respuesta de la demanda en Colombia, resulta
crucial para la gestién de la red eléctrica en
un contexto de creciente penetracion de
renovables. La alianza posterior entre EPM y
Klik Energy para ofrecer servicios de gestion
de la demanda a grandes clientes evidencia
la rapida integracién estratégica de esta
inversion (EPM, 2024a).

La participacion en NEU, un
intraemprendimiento de Erco Energia, que
explora transacciones de energia digital y
modelos peer-to-peer, indica una apuesta
por la innovacién en la comercializacion
y distribucion de energia. La inversion en
Seab Power para la gestién y valorizacién de
residuos soélidos y mas recientemente en Batx,
una startup de Medellin que gestiona baterias
de movilidad para darles una segunda vida en
sistemas de almacenamiento estacionario, se
alinea con los principios de economia circular
y sostenibilidad (EPM, 2024b).

4.3 Mecanismos de Catalisis de Ventures
EPM

El impacto del programa trasciende los
indicadores financieros. Ventures EPM ha
catalizado la transformacion del sector de
servicios publicos mediantelaimplementacién
de tecnologias innovadoras y la creacion de
nuevos modelos de negocio, particularmente
en areas como energias renovables y gestion
eficiente de recursos (Valencia, 2022).

Méas alld de la provisiébn de capital, Ventures
EPM egjerce su rol catalizador a través de
varios mecanismos inferidos de la informacion
publica. La facilitacién de acceso al mercado
y sinergias con EPM se evidencia en el caso
de la alianza EPM-Klik Energy, donde una
empresa del portafolio de NUV se convierte
en un socio estratégico de EPM para ofrecer
nuevos servicios. Esta capacidad de EPM de
actuar como cliente de lanzamiento o socio
de escalamiento constituye un diferenciador
clave frente a fondos de capital privado
independientes.

El aporte de conocimiento estratégico
y de sector se materializa a través de la
participacion de Axon Partners Group como
gestor profesional del NUV, implicando el
acceso a experiencia internacional en inversiéon
tecnolégica y de impacto, que se transfiere
tantoaEPM comoalasempresas del portafolio.
El fomento del ecosistema local se observa
en la inversion en startups locales como
Uptime Analytics y Batx, y la colaboracion
con entidades como Ruta N y CREAME en
programas de aceleracion.

La atracciéon de coinversion y legitimacion,
aunque los datos publicos sobre rondas de
coinversién especificas son escasos, sugiere
que la participacion de un capital de riesgo
corporativo del calibre de EPM y un gestor
como Axon puede actuar como sefal de calidad
y atraer a otros inversores a las empresas del
portafolio o al sector en general.




Conclusiones

El andlisis del programa Ventures EPM revela
que los fondos de capital privado corporativo
pueden desempefar un papel transformador en
la modernizacion de servicios publicos cuando
se establecen condiciones apropiadas de
alineamiento estratégico, gestion especializada
y entorno ecosistémico propicio. La evolucion
estratégica del programa, desde un enfoque
exploratorio inicial hacia una tesis de inversion
focalizada en transformacion energetica,
ciudades inteligentes y economia circular,
demuestra la importancia de la adaptabilidad
y el aprendizaje organizacional en el capital de
riesgo corporativo.

Los hallazgos evidencian que el valor generado
por Ventures EPM trasciende la dimension
puramente  financiera, actuando como
facilitador de acceso al mercado, proveedor
de conocimiento especializado y catalizador
del ecosistema de innovacion regional. La
capacidad de EPM parafuncionar comoempresa
ancla, ofreciendo oportunidades de mercado,
conocimiento sectorial y recursos para pruebas
piloto, constituye una ventaja competitiva
significativa que potencia el impacto de las
inversiones realizadas.

La alineacion estratégica entre las inversiones
del portafolio y los desafios operativos de EPM,
evidenciada en casos como Uptime Analytics,
Klik Energy y Batx, sugiere que los fondos de
capital privado corporativo son mas efectivos
cuando las empresas participadas abordan
necesidades reales de la empresa matriz. Esta
sinergia reduce riesgos para las startups,
acelera su crecimiento y maximiza el valor
estratégico para la organizacion matriz.

El modelo desarrollado por Ventures EPM
establece un precedente replicable para otras
empresas de servicios publicos en economias

emergentes que enfrentan desafios similares

de modernizacion tecnoldgica, adopcion
de innovaciones y escasez de recursos
publicos. La experiencia sugiere que el
éxito de tales iniciativas requiere claridad
en el mandato estratégico, estructura de
gobernanza apropiada, gestores profesionales
especializados y capacidad organizacional para
integrar las innovaciones desarrolladas por las
empresas participadas.

Para el fortalecimiento futuro del programa,
se recomienda implementar marcos mas
robustos de medicion de impacto social y
ambiental, formalizar procesos de integracion
de innovaciones en las operaciones de EPM, y
explorar mayores sinergias con otros actores
del ecosistema antioquefo. La experiencia
de Ventures EPM demuestra que los fondos
de capital privado corporativo, gestionados
bajo una estrategia clara y alineada con los
objetivos organizacionales, constituyen
instrumentos eficaces para impulsar la
transformacion de sectores tradicionales,
fortalecer los ecosistemas regionales de
innovacion y propiciar la creacion de nuevos
modelos de negocio mediante la adopcion
de tecnologias avanzadas. La articulacion de
alianzas estratégicas entre EPM, sus filiales y las
empresas participadas ha demostrado ser un
factor clave para dinamizar la innovacion en los
servicios publicos y generar impactos positivos
en la sociedad. De cara al futuro, resulta
pertinente continuar promoviendo este tipo
de colaboraciones, asi como identificar nuevas
oportunidades de inversion en tecnologias
disruptivas que permitan transformar los
servicios publicos a través de la innovacion y el
desarrollo de negocios emergentes para seguir
contribuyendo a la armonia de la vida por un
mundo mejor.
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Rol de pequenos reactores modulares en
la transicion energetica de la generacion

eléctrica en Colombia

Role of small modular reactors in the energy transition
of electricity generation in Colombia

En el contexto actual de cambio climatico,
muchos paises han buscado diversificar sus
fuentes de generacion eléctrica y reducir su
dependencia de los combustibles fosiles. La
matriz energética colombiana depende de
la generacion hidroeléctrica, afectada por
la variabilidad y el cambio climaticos, que
disminuyen la disponibilidad hidrica para la
produccién eléctrica. En este escenario, los
Pequefios Reactores Modulares (SMRs) emergen
como una alternativa para la matriz energética
del pais en el mediano y largo plazo. Los SMRs
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son una tecnologia nuclear emergente con
ventajas comparativas sobre los reactores
nucleares convencionales como menor tamano,
modularidad, tiempos y costos menores de
construccion y mayor seguridad operativa. Sin
embargo, su adopcion presenta desafios por su
viabilidad técnica, econdmica y regulatoria para
un pais en desarrollo. Este articulo describe
el estado actual de la matriz de producciéon
eléctrica colombiana y como los SMRs pueden
mejorar sus capacidades en términos de
produccion, diversidad y firmeza.
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Introduccion

La matriz energética de Colombia se viene
desarrollando desde finales del siglo XIX
(Comision de Regulacion de Energia y Gas
[CREG], 2013). Hasta 2023, la capacidad
instalada de generacion de energia eléctricaen
Colombia asciende a 17,8 GW, de los cuales 68%
GW corresponden a la energia hidroeléctrica,
el 31% corresponde a centrales eléctricas de
gas y carbon y el 1% restante a fuentes edlicas
y solares (International Trade Administration,
2025). La configuracién y desarrollo de
su matriz de produccion eléctrica ha sido
resultado de multiples actores y reformas
politicas que terminaron produciendo
una marcada dependencia de las fuentes
hidroeléctricas, y luego de los apagones
experimentados en la Ultima década del siglo
XX (Douglas1992), de las fuentes de gas y
carbon.

En el afio pasado 2024, el pais vivid una
temporada atipica de escasas precipitaciones
gue puso en evidencia la vulnerabilidad de
la infraestructura de producciéon de energia
ante la variacion climatica (Jaramillo y Squires,
2024). Esta dependencia y vulnerabilidad
no es una caracteristica desconocida de
la infraestructura de generacién y ha sido
mapeada en estudios y planes elaborados poro
para entidades de gobierno local como la UPME
Unidad de Planificacion Minera y Energética. De
hecho, dichos estudios han identificado varios
caminosdirigidos areducir dicha vulnerabilidad
(Lopez et al.,, 2013). En una perspectiva general,
estos caminos se centran en

Optimizacion del uso de fuentes de energia
convencionales.

Diversificacion de fuentes de energia.
Optimizacién del consumo eléctrico.
Politicasambientalesdirigidasalaconservacion
de cuencas y ecosistemas de interés nacional.

El segundo de estos caminos, la diversificacion
de las fuentes de energia exige la introduccion
de fuentes alternativas de producciéon de
electricidad mas alla de las fuentes hidraulicas,
de carbon y de gas que actualmente dominan
el mercado. En el estudio citado, el foco en este
tipo de alternativas fue la adopcion de Fuentes
de Energia No Convencionales, NCES (FNCE).
Este camino estaba precisamente en la mente
del Congreso colombiano que desarrolld y
adopto la Ley 1715 de 2014, la llamada ley FNCE,
que definié incentivos financieros y tributarios
para las empresas que construyen e integran
NCES a la infraestructura de generacién de
energia.

A partir de estos incentivos, las fuentes
renovables en forma de iniciativas solares
y eodlicas comenzaron a jugar un papel en el
mercado energético colombiano; sinembargo,
aun quedan desafios para su adopcién
mas rapida, expresados en 1) la diversidad
geografica del pais, 2) la confiabilidad
energeética tipica de las fuentes renovables,
y 3) el crecimiento de la demanda, tanto en
el mercado interno colombiano como en los
mercados extranjeros de exportacion. Frente
aestos desafios, enlaplanificaciony el debate
publico se estan empezando a considerar
abiertamente alternativas que proporcionen
energia firme, confiable y limpia, como la
tecnologia nuclear (Diaz, 2023)

El resto de este documento esta organizado
de la siguiente manera. La seccién 2 analiza el
panorama de la demanda actual y detalla los
desafios que enfrenta la infraestructura de
generacion de energia existente. En la Seccion
3 se proporciona una breve introducciéon
sobre la naturaleza y las perspectivas de los
SMRs. La seccion 4 analiza la idoneidad de los
SMRs en el futuro energético de Colombia, al




tiempo que discute las principales barreras
para su implementaciéon. Las conclusiones de
este trabajo resumen los principales aspectos
relacionados con los SMRs y las necesidades

energéticas  especificas de  Colombia,
brindando algunas recomendaciones y una
perspectiva futura de la introducciéon de este
tipo de tecnologias para el pais.

Las necesidades y desafios energéticos actuales de Colombia

Segun la UPME (Unidad de Planeacién Minero
Energética [UPME], 2024), la demanda eléctrica
de Colombia sera cercana a los 83,0 GWh-afio
en 2024. Segun informacion de la Agencia
Internacional de Energia (IEA, sf) esta
demanda fue atendida en 2023 en un 64,4% por
energia hidroeléctrica, 178% por gas natural,
10,8% por carbon, 3,2% por petréleo, el 2,6%
a biocombustibles y el resto a otras fuentes,
incluidas las tecnologias solar y edlica. Ahora,
la UPME proyecta que la demanda de energia
seguira creciendo, estableciendo una demanda
media anual esperada cercana a 977 GWh-ano
para 2030 (UPME, 2024). Estas estimaciones
confirman que 1) la demanda nacional de
energia solo aumentara, 2) se requieren
acciones urgentes para la expansion de la
capacidad de generacién y transmision, 3) es
necesario aumentar la velocidad de adopcion
de fuentes limpias renovables y alternativas
para abordar las necesidades futuras de
demanda.

Como lo evidencian las estadisticas de
produccion energética, la matriz de generacion
eléctrica colombiana depende altamente de
dos fuentes: la hidroeléctrica y la generacion
térmica a partir de gas y carbdén. Por un
lado, la marcada dependencia de la energia
hidroeléctrica es resultado de la disponibilidad
natural de recursos hidricos en el pais y una
politica energética que apoyd este tipo de
soluciones que norequierenun nivel sofisticado
de refinamiento técnico en comparacion
con otras tecnologias (Arias et al., 2017). Por
otro lado, el papel de las centrales térmicas

alimentadas con gas y carbdon alcanzé su
forma actual sélo después del apagdn de 1992
causado por el fenémeno de El Niflo, que puso
de manifiesto la vulnerabilidad de la generacion
de energia a las oscilaciones climaticas
(Rudnick y Veladsquez, 2021). Esta combinacién
tecnolégica proporciona cerca del 93% de toda
la energia generada en el pais y ha permitido
su crecimiento econémico y estabilidad
de generacion hasta hoy; sin embargo, el
uso de plantas térmicas alimentadas con
combustibles fosiles va en contra de la politica
de reduccioén de carbono adoptada por el pais
como su NDC (Contribucién Nacionalmente
Determinada) en la COP21 de Paris (IEA, 2025),
especialmente con el objetivo de marcar el
camino del pais hacia emisiones netas cero
para 2050.

Otro aspecto que comunmente no se toma en
cuenta es el hecho de que Colombia tiene una
parte importante de su territorio clasificado
como zonas no interconectadas. Aunque la
mayor parte de la poblacion del pais vive dentro
del alcance del SIN (Sistema Interconectado
Nacional, SIN), sitios clave como pueblos en
las fronteras nacionales, asi como las islas de
San Andrés y Providencia, se encuentran fuera
del alcance del SIN (Instituto de Planificacion
y Promocion de Soluciones Energéticas para
Zonas No Interconectadas [IPSE], 2024)

Un ultimo aspecto que se desprende de las
estadisticas de produccion de energia es
que las soluciones renovables comunes, solar
y edlica, aun estan lejos de proporcionar la




energia que demanda el pais: ademas, una
limitacion inherente a dichas fuentes reside en
su variabilidad en funcién de la presencia del sol
odelosvientosque permitenelfuncionamiento
de paneles y turbinas (Masters, 2013).

Tomando en consideracion estos aspectos, el
Plan Nacional Energético de la UPME (Colombia.

Ministerio de Minas yEnergia, 2023) considerala
adopcién de tecnologias de nueva generacion
que, ademas de ser alternativas limpias,
también brinden el crecimiento y firmeza que

requiere la demanda nacional. Una de esas
tecnologias es la generacion eléctrica con
tecnologia nuclear, en su forma de Pequefios
Reactores Modulares (SMRs).

Pequeios Reactores Modulares, SMRs

Segun el OIEA (Organismo Internacional de
Energia Atémica), los pequefios reactores
modulares, los SMRs son “reactores nucleares
avanzados que tienen una capacidad de
potencia de hasta 300 MW(e) por unidad, que
es aproximadamente un tercio de la capacidad
de generacion de los reactores nucleares
tradicionales” (Liou, 2023).

Latecnologiadelosreactoresnucleares parala
produccién de energia ha estado en desarrollo
desde después de la Segunda Guerra Mundial
y el desarrollo de la experiencia ha permitido
la creacion de disefios diferentes e individuales
para cada pais o proveedor. Esta particularidad
hahecho que suestandarizacién seaun desafio
y de ahi que la tipica reduccion de precios y
tiempos de construccion no se haya producido
como se esperaria de tecnologias maduras;
sin embargo, las tendencias recientes en la
demanda mundial de energia y la necesidad de
fuentes de electricidad limpias han llevado a
algunos paises acomprometerse con objetivos
de aumento sustancial de su capacidad de
energia nuclear (International Energy Agency
[IEA], 2024).

En los Ultimos afos, los SMRs se han propuesto
como una alternativa clara para abordar dichos
compromisos y necesidades. A diferencia de
los reactores nucleares comunes, los SMRs se
disefian para ejecutar la mayor parte posible
de su manufactura en fabrica, con el objetivo
de aprovechar las economias de la produccién
en serie, para ser llevados al sitio de instalacién

listos para ser ensamblados, un factor que
resulta en una reduccién del tiempo de
construccion; este ultimo un aspecto esencial
que ha jugado en contra de la viabilidad
financiera de los reactores convencionales
(IEA y Nuclear Energy Agency [NEA], 2020). En
términos generales, los siguientes aspectos
son las promesas de valor clave que tienen
el potencial de hacer que los SMRs sean
sustancialmente mas exitosos en términos
de adopcion y utilizacibn que los reactores
convencionales (IEA y NEA, 2020):

reduccion del numero de
componentes, simplificacion del disefio y
medidas de seguridad pasiva con posibles
reduccionesenlahuelladelainfraestructura.

unamayorestandarizacion
del disefio conducira a una menor necesidad
de ajustes por condiciones locales.

los SMRs méas pequefios
simplifican la fabricacién y el transporte al
sitio. Este aspecto es la caracteristica clave
de esta tecnologia, ya que permite que se
produzcan los beneficios de las economias
de produccion en serie.

el potencial de armonizaciéon
regulatoria para  disefos estandar
modulares permitira una adopcién mas
rapida de disefios tipicos fomentando las
economias de serie.




Ahora bien, en términos de las necesidades
de Colombia, investigaciones previas (Galeano
y Munoz, 2024) han identificado beneficios
creados por la generacion de energia nuclear
basada en SMRs. Tales beneficios y otros
adicionales se presentan a continuacion:

relacionados con
el cambio climatico y los compromisos
de reduccién de emisiones de carbono
ya vigentes para el pais. La introduccién
de SMRs, o en general, tecnologia nuclear,
contribuiria en gran medida al objetivo del
pais de reducir las emisiones de carbono.

la firmeza en
la producciéon de energia de este tipo
de tecnologia sbélo es comparable con
los recursos geotérmicos. La marcada
dependencia de la actual canasta de
generacion eléctrica del pais se reduciria
de forma significativa con la progresiva
introduccién de la energia nuclear.

la salud de las personas
que viven y trabajan cerca de los sitios de
generacion térmica, por egjemplo, mejoraria
cuandodichasindustriasseanreemplazadas
o utilizadas solo en eventos extraordinarios.

latecnologia
nuclear es bien conocida por su reducida
huella de uso de latierraen comparaciéon con
otras tecnologias de generacion eléctrica.

ante la incipiente entrada de
las renovables en la canasta de generacion
eléctrica y su caracter intermitente, las
fuentes nucleares podrian trabajar de la
mano de las renovables para mejorar la
produccién y confiabilidad de la generacion
eléctrica del pais.

eluso
de SMRs en lugares como las islas del caribe
colombiano garantizara energia limpia y
asequible a lugares donde actualmente se
gueman combustibles fosiles.

este
beneficio aplica solo para SMRs, cuya
propuesta de valor reside en menores
costos de fabricacion, transporte y
ensamblaje  en comparacién con los
reactores convencionales lo cual implica
una reduccién de sus costos nivelados de
energia (LCOE, por sus siglas en inglés).

Retos potenciales para la implementacion de SMRs en Colombia

Si bien los SMRs ofrecen un gran potencial
para complementar la matriz energética de
Colombia y brindar robustez y estabilidad
al Sistema Interconectado Nacional (SIN)
independientemente de las condiciones
climaticas, persisten varios desafios que
plantean obstaculos importantes para su
implementacién. Algunas de las principales
barreras y desafios de esta tecnologia se
sefialanen(GaleanoyMufioz, 2024). Lasbarreras
mencionadas por estos autores y otras
barreras clave se describen a continuacion.

el desarrollo de la energia nuclear
ha estado marcado por incidentes graves,
como los de Cherndbil (Ucrania) en 1986
Yy, mas recientemente, Fukushima (Japdn)
en 20711. Estos accidentes se dieron por
defectos técnicos y errores humanos
en el primer caso y por limitaciones de
redundancia tecnologica y la vulnerabilidad
de la infraestructura antes amenazas
naturales (terremoto y tsunami) en el
segundo caso, evidenciando las limitaciones




de esta tecnologia. Estos eventos y sus
consecuencias han marcado la percepcién
sobrelosriesgos alasalud publicaasociados
al uso de tecnologias nucleares para la
generacion eléctrica.

este aspectoesun
factor fundamental en la produccion segura
de electricidad por medio de tecnologia
nuclear. Dada la densidad energética de esta
tecnologia, se requiere de un constante
monitoreo operativo por parte de personal
altamente calificado, el cual debe ser
entrenado y evaluado con regularidad en
una cultura de seguridad de las operaciones
que limite, y potencialmente elimine, el rol
de errores humanos en la interrupcion del
funcionamiento de la infraestructura.

no existe
una solucién definitiva, de largo plazo, parala
gestion de residuos radiactivos de alto nivel
talcomo se producen actualmente (Ramana,
2018). La mejor propuesta al momento
de la producciéon de este documento es
el almacenamiento geolégico profundo,
del cual solo un proyecto se encuentra
actualmente en construccion. Este aspecto
continla siendo un foco de investigaciéon
sobre el potencial reciclaje, reutilizacion,
almacenamiento y disposicién de residuos
radioactivos.

No existe una regulacion
especifica para la produccion de energia

Conclusiones

El mundo estd viviendo un momento de
cambio impulsado por el desarrollo y
perfeccionamiento de nuevas tecnologias,
como las utilizadas en la generacion de energia
nuclear. Estos avances han hecho que este
meétodo de produccion de energia sea cada vez
mas eficiente, seguro y rentable, facilitando

nuclear en Colombia, en gran medida
debido a la confianza del pais en su

actual matriz energética. Esta ausencia
representa un obstaculo importante para
la implementacién de los SMRs, ya que un
marco regulatorio que permita sudesarrollo
seguro es esencial para la implementaciéon
futura de esta tecnologia.

Como se mencion6
antes, los SMRs son una tecnologia
emergente con el objetivo fundamental de
reducir los precios para nuevos mercados
Yy nuevas necesidades de generacion
eléctrica.  Sin embargo, incluso en el
escenario en el que los LCOE efectivamente
se reduzcan, la tecnologia tendra que
competir con otras tecnologias renovables
y emergentes (Wegrzyn y Carlini, 2024).Esta
barrera financiera es un factor clave para el
mercado colombiano.

Por todas las razones anteriores, no es de
esperar que Colombia participe en el desarrollo
de FOAK (First Of A Kind, desarrollo inicial de
la tecnologia) de SMRs; sin embargo, el pais
deberia evaluar su participacion en el proceso
NOAK (Nth Of A Kind, adopcién posterior
luego de la implementacién por pioneros
y primeros usuarios) de esta tecnologia,
que potencialmente ofrecera precios mas
asequibles para un pais en desarrollo.

su implementaciéon en paises como Colombia.
Si bien la adopcién de Pequefios Reactores
Modulares (SMRs) es un proceso complejo, este
tipo de tecnologia puede ofrecer soluciones
a varios de los desafios energéticos del pais.
De igual forma es importante precisar que,
aunque esta tecnologia no representa una




solucién definitiva para lograr una matriz
energética completamente libre de emisiones,
si representan un paso importante hacia un
futuro mas sostenible.

En este contexto, la diversificacion de la
generacion eléctrica es fundamental para
Colombia. Es crucial reducir la dependencia
histérica en fuentes de energia hidroeléctrica
y térmica, lo que ayudard a mitigar la
vulnerabilidad del pais al cambio climético
y la variabilidad climatica. Los SMRs tienen
el potencial de mejorar la seguridad
eléctrica, reducir las emisiones de carbono
y complementar las fuentes de energia
renovables intermitentes, como la solar y la
edlica.

Sinembargo, laadopcién de nuevas tecnologias
nucleares como los SMRs enfrenta desafios
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Estimacion de costos socioambientales
en proyectos con tecnologia sin zanja

Socio-Environmental costs estimation in trenchless

technology projects

Este articulo presenta una revision de las
metodologias actuales para estimar los
costos sociales y ambientales en proyectos
de instalacion de redes de servicios publicos,
con el fin de contar con criterios adicionales
que permitan tomar decisiones técnicas y
economicas a los planeadores, disefiadores
y tomadores de decisiones de los proyectos.
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Ademas, presenta una comparacién de los
costos socioambientales en proyectos
con excavaciones a cielo abierto y usando
tecnologias sin zanja, con el objetivo de
identificar 6rdenes de magnitud y diferencias
econdmicas que pueden presentarse al evaluar
este tipo de costos en los proyectos.
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cielo abierto, Instalacion de redes de servicios publicos.
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Introduccion

De acuerdo con la Sociedad Internacional de
Tecnologias sin Zanja, los métodos deinstalacion
sin zanja se definen como todas las técnicas que
involucranlainstalacion, reemplazo y renovacion
de tuberias con un minimo de afectacion en
la superficie del terreno (The International
Society for Trenchless Technology, 2025).

Lo anterior no solamente esta enfocado en
el componente técnico, sino también en el
componente econdmico, donde hay diferentes
variables que pueden llegar a hacer mas
atractivo para una entidad publica desarrollar
un proyecto utilizando tecnologia sin zanja que
hacerlo usando técnicas convencionales con
excavaciones a cielo abierto.

Una de las ventajas de los métodos de
construccion sin zanja en comparacion con
los métodos tradicionales de excavacion a

cielo abierto, es su capacidad para instalar
o rehabilitar sistemas de servicios publicos
subterraneos con una afectacion minima en
los entornos urbanos y naturales que rodean
los proyectos. Los costos econdmicos de estas
afectaciones se denominan comulnmente
costos socioambientales.

Comunmente, en las etapas de planificacion
de los proyectos se pasan por alto los costos
socioambientales, en parte porque no se pueden
calcular mediante métodos de estimaciéon
tradicionales.

En este articulo se hace un repaso por las
metodologias existentes para la estimacion
de algunos costos sociales y ambientales que
usualmente no son calculados en las fases de
planeacion de los proyectos de instalacion de
redes de servicios publicos.

Tipos de costos socioambientales en proyectos de

redes de servicios publicos

Diversos autores han estudiado y categorizado
los costos socioambientales en proyectos de
infraestructura de redes de servicios publicos,
coincidiendo en su mayoria en que existen
varios grupos de costos comunes a tener en
cuenta. Aunque podria haber otros relevantes,
las categorias que se presentan a continuacion
suelen aparecer en la mayoria de los proyectos
de construccién de servicios publicos, y se
consideran adecuadas para su evaluacién
cuantitativa de manera razonablemente
sistematica (Matthews et al, 2014).

Costos por retrasos en los vigjes.

Costos de operacion de vehiculos.

Costos por repavimentaciones de zanjas Y
nichos para redes de servicios publicos.

Pérdida de ingresos comerciales.

Pérdida de ingresos por estacionamientos
publicos.

Costo por limpiezas de zonas publicas.

Costo por seguridad ocupacional de
trabajadores en obra.

A continuacion, se presenta una definiciéon
de cada uno de los tipos de costos
socioambientales y la forma de calcularlo:

1. Costos por retrasos en los viajes

El trabajo de instalacion de redes de servicios
publicos puede causar retrasos significativos
en el trafico, debido al cierre de carriles o al
cierre completo de carreteras, lo que obliga a




tomar desvios de los vehiculos. Los peatones
también pueden verse obligados a tomar

desvios debido a la reubicacion de los servicios
de transporte publico y a las aceras bloqueadas.

Figura 1. Cierre de vias o carriles por trabajos en redes
de servicios publicos. Recuperada de: Pautt, 2021).

Este tipo de costo puede calcularse de la
siguiente forma:

C.=Ct-N, -ITV-D,
Donde:

C..: Costo por retrasos en los viajes de los
vehiculos ($)

Ct: Costo del tiempo perdido para el usuario
por hora ($/hora). Este valor puede ser
calculado asumiendo que el tiempo que se
gasta una persona en un embotellamiento
le hace perder ingresos (dichos ingresos son
variables de persona a persona, pero se puede
trabajar con un valor promedio asumido por
el proyectista (puede ser en términos de
salarios minimos por hora).

N : Numero de vehiculos por hora (vehiculos/
hora). Puede medirse en campo o usando
estadisticas de la zona.

ITV: Incremento en el tiempo del vigje (horas/
vehiculo). Los retrasos en el viaje se pueden
medir directamente en el sitio del proyecto
0 se pueden calcular utilizando criterios
preestablecidos. Tighe et al. (1999) definieron
los retrasos para los usuarios como los retrasos
por disminucion de velocidad causados por
la velocidad reducida en la zona afectada y
los retrasos por embotellamientos debido a
la congestion cuando la demanda de trafico
supera la capacidad de la carretera.

D,: Tiempo de duracion del proyecto (horas)




2. Costos de operacion de vehiculos

En un proyecto de instalacion de redes se
generan cierres viales que implican distancias
de viaje mas largas por desvios del trafico,
o simplemente disminucion de la velocidad
por congestion en el tramo intervenido.
Adicionalmente, tener que parar y arrancar
constantemente resulta en mayores costos
de operacidon por consumo de combustible
para los vehiculos. Por ejemplo, 1000 cambios
de velocidad de 80 km/h a 24 km/h y de vuelta
a 80 km/h causan un consumo adicional de
combustible de 55 litros para vehiculos livianos
(Budhu G. et al, 1994).

El costo puede calcularse como se muestra a
continuacion:

C, .=, -C N D,

op-veh

Donde:

C, v COStO de operacion de los vehiculos ($)
I.: Incremento en la distancia de vigje por
desvios (km)

C,: Costos operativos de los vehiculos ($/km-
vehiculo)

N,: Nimero de vehiculos por hora (vehiculos/
hora)

D,: Tiempo en horas de duracion del proyecto
(hora)

Cada uno de los parametros anteriores son
valores que deben ser obtenidos para la zona
del proyecto y asumidos por el proyectista
de acuerdo con las caracteristicas propias del
proyecto.

3. Costos por repavimentaciones de zanjas y
nichos para redes de servicios publicos

Las excavaciones abiertas Yy su posterior
repavimentacién generan en muchas ocasiones
deformaciones en el pavimento y diferentes tipos
de patologias en las estructuras de pavimento
(tanto en los niveles de subbase, base granular
y carpeta asféltica), lo que puede provocar una
degradacion acelerada del pavimento (ver foto 2).

14 excayacién de
" Zanja ployecto

Figura 2. Patologias en pavimentos por
intervenciones de redes de servicios publicos:
Recuperado de: Vicepresidencia Proyectos
e Ingenieria - Direccion Gestion Territorial
Intervenciones de Infraestructura.




El calculo del costo puede realizarse asi:
C=J)V,-Cu) R(%)
Donde:

C.: Costo por repavimentaciones de zanjas y
nichos ($)

El calculo del costo puede realizarse asi:
C=V. -Cu,-R(%)
Donde:

C.: Costo por repavimentaciones de zanjas y
nichos ($)

V.: Volumen de cada capa de la estructura de
pavimento. Incluye capas de arenilla, subbase
granular, base granular y carpeta asfaltica
(m?)

Cu;: Costo unitario de cada capa de material
(arenilla, subbase granular, base granular y
carpeta asfaltica), incluyendo materiales y
mano de obra ($/m?3)

R(%): Porcentaje de la zanja que debe
repavimentarse durante la vida util del
pavimento, por patologias en la zanja o nicho.

4. Pérdidas econdmicas para locales comer-
ciales de la zona

Los cierres de vias o desvios del trafico
vehicular, a causa de grandes excavaciones de
zanjas para instalacion de redes de servicios
publicos, pueden disminuir la accesibilidad
de los clientes a locales comerciales (tiendas,
supermercados, restaurantes, etc.), debido a
condiciones de trafico congestionado, espacios
de estacionamiento perdidos y barreras fisicas
asociadas con las actividades de construccion.

Por un lado, los negocios pierden clientes que
prefiereniralugaresmasconvenientes,mientras
que, por otro lado, los negocios que dependen
de entregas regulares pueden experimentar
dificultades con sus niveles de inventario. El
impacto adverso puede ser especialmente
severo para los negocios que dependen del
flujo de trafico, como restaurantes, cafeterias
y estaciones de combustible.

Figura 3. Afectacion al comercio por intervenciones en vias. Recuperado de: (Alvarez, 2016).




Esta pérdida econémica puede estimarse asi:
C=Fi-F,-D,

Donde:

C_: Pérdidas de ingresos comerciales ($)

F.: Factor de impacto de acuerdo con la zona
y al tipo de afectacion de la actividad comer-
cial. Afectacion alta (0.60 < Fi < 1), afectacion
media (0.30 < Fi = 0.60), afectaciéon baja (0 <
Fi < 0.30). Estos rangos fueron asumidos para
este gjercicio practico, en un caso real el pro-
yectista debe definirlo de acuerdo con las ca-
racteristicas de la zona del proyecto.

Fp: Facturacion promedio de los locales co-
merciales por semana ($/semana)

D, : Duracion del proyecto (semanas)

5.Pérdidas deingresos por estacionamien-
tos publicos

La pérdida de espacios de estacionamiento
conduce a una menor recaudacion de ingre-
sos de parquimetros de estacionamiento para
el municipio donde se desarrolle el proyecto.

Esta pérdida econémica puede estimarse asi:
P=N,-T,-O.-D,
Donde:

P_: Pérdidas por estacionamientos publicos ($)

Nep: NUumero de espacios de parqueo perdidos
(adimensional)

T,: Tarifa del estacionamiento por hora ($/
hora)

O_: % de ocupacion de estacionamiento en la
zona afectada (%)

D, : Duracion del proyecto (horas)
6. Costo de limpieza de zonas publicas

Las excavaciones abiertas generan una canti-
dad considerable de polvo en su entorno, o que
conlleva un aumento en las necesidades de lim-
pieza de vias y zonas publicas. Ademas, la cali-
dad de vida de las personas que viven cerca de
la zona de construccién disminuye.

Este costo puede estimarse asi:
C\///'npiezaz[[rl A/) * [Tb ’ Lb)] ’ DW
Donde:

Cc : Costo de limpieza de zonas publicas ($)

limpieza®

T Tarifa de lavado de zonas publicas ($/m?2)
A: Area de lavado de zonas publicas (m2)

T,: Tarifa de barrido de areas vias y areas publi-
cas ($/km)

L,: Longitud de barrido y limpieza de zonas pu-
blicas (km)

D, : Duracion del proyecto (semanas)
7. Costos por incapacidades de trabajadores

Las zanjas abiertas para instalacién de redes
de servicios publicos presentan un mayor
riesgo para los trabajadores y peatones en
comparacién con los pozos empleados en los
métodos de construccion sin zanja.

Los accidentes relacionados con el colapso de
materiales de excavacién y sepultamiento de
trabajadores dentro de zanjas son un tema
delicadoquedeberecibirlaatenciénque merece.
La busqueda de métodos constructivos que
minimicen este riesgo es una tarea de todas




uno en el que el trabajador sufre el accidente
y la empresa debe pagarle su salario por
incapacidad, y otro en el que el trabajador sufre
un accidente mortal.

las empresas involucradas en este tipo de
actividades.

Un accidente en obra a causa de una zanja
abierta podria clasificarse en dos casos:

Figura 4. Accidentes de obra en excavaciones a cielo
abierto. Recuperado de: (Ministerio del trabajo, 2014).

El costo puede estimarse asi:

Para el caso de un accidente que genera una
incapacidad al trabajador:

C/‘nc=[[De ’ Sd ’ %e) * [D ' Sd

EPS

’ %EPS)] ’ Ntrabajadores
Dénde:
C,..: Costo de incapacidades ($)

D.: Dias de salario cubiertos por el empleador
(dias)

S,: Salario del trabajador/dia ($/dia)

%, Porcentaje del salario cubierto por el
empleador (100% del salario los 2 primeros
dias de la incapacidad del trabajador).

D,,: Dias de salario cubiertos por la EPS

%EPS:

Numero de trabajadores

trabajadores®

incapacitados durante la duracion del proyecto.

Notas:

Porcentaje del salario del trabajador pagado
por la EPS (en Colombia los primeros dos dias
los debe pagar el empleador, después del
tercer dia la EPS paga el 66.66% del salario
hasta los 90 dias de incapacidad; después
de los 90 dias la EPS paga el 50% del salario;
a partir de los 180 dias la incapacidad la debe
pagar el fondo de pensiones y se valora la
posibilidad de rehabilitacion del trabajador
o la procedencia de la pension por invalidez.
(Ministerio de Justicia y del Derecho, 2019)

El caso donde el trabajador sufre un accidente
mortal no se analizara en este articulo, sin
embargo, cabe resaltar que las metodologias
constructivas que emplean tecnologias sin
zanja minimizan considerablemente el riesgo
de sufrir tanto accidentes que generen
incapacidades como accidentes mortales.




Ejemplo de aplicacion: redes de servicios publicos usando excavaciones
a cielo abierto o empelando tecnologia sin zanja.

A continuacién, se presenta un ejemplo

practico, con el fin de mostrar los calculos de  Se hace la claridad que los datos son asumidos

cadaunodeloscostosyasi poder compararlas  por el autor y no corresponden a datos tomados

ventajas entre un proyecto de instalacion de en campo o a un proyecto especifico.

Excavacion|Proyecto usando

Unidades acielo tecnologia
abierto sin zanja

Caracteristicas del proyecto

Tipo de servicio - Alcantarillado Alcantarillado
Rendimiento m/dia 3 10
» semanas 24 7

Duracion del proyecto

horas 4000 1200
Longitud de la tuberia M °00 °00

km 0.5 0.5

Didmetro de la tuberia a instalar m 0.80 0.80
Ancho de la zanja m 1.5 N/A
Profundidad al gje de la tuberia m 2.5 5a6m

(microtunel)

Datos del trafico

VolUmenes de transito vehiculos/hora 950 950
NUumero de personas por vehiculo (primedio) personas/vehiculo 2 2

NUmero de peatones en el tramo intervenido por ahora personas/hora 150 150
NUmero de espacios de parqueo en el tramo intervenido - 80 80

Incremento en el tiempo de viaje de un vehiculo en el
tramointervenido

Incremento en la distancia de viaje por desvios (km) km 0.75 0.5
Velocidad promedio de un vehiculo en el tramo (sin obra) km/hora 50 50
Tiempo que tarda el vehiculo en pasar por el tramo (sin obra) horas 0.01 0.01
Velocidad promedio de un vehiculo en el tramo (en obra) km/hora 10 50
Tiempo que tarda un vehiculo en pasar por el tramo (en obra) horas/vehiculo 0.075 0.010

Datos de costos generales

Salario minimo por hora ordinaria en Colombia (2025) $/hora 6189 6189
NUmero de personas por hora en el tramo intervenido personas/hora 2050 2050
Pérdida de ingreso/persona $/persona 464 62
Costo combustible $/galdn $16.000.00 $16.000.00
Rendimiento de un vehiculo promedio km/galdn 38 38
Consumo de combustible por vehiculo en el tramo galon/fvehiculo 0.020 0.013

l Tabla 1. Datos para el ejemplo practico.




Unidades

Excavacion
a cielo
abierto

Proyecto usando
fecnologlo
sin zanja

1. Retrasos en los viajes

Costos del tiempo perdido para el usuario por hora Ct ($/hora) 464 62
NUmero de vehiculos por hora N, (veh./hora) 950 950
Incremento en el tiempo del viaje ITV (horas/vehiculo) 0.075 0.010
Duracién del proyecto en horas Dh (horas) 4000 1200
Costos por retrasos en los viajes C.(9$) $132.289.875.00 $705.546.00
2. Costos de operacion de vehiculos
Incremento en la distancia de viaje por desvios (km) I, (km) 0.75 0.50
Costos operativos de los vehiculos C, ($/km-vehiculo) 316 211
Ndmero de vehiculos por hora N, (veh./hora) 950 950
Duracion del proyecto en horas D, (horas) 4000 1200
Costo de operacion de vehiculos - $900.000.000.00 $120.000.000.00
3. Costos por repavimetaciones de zanjas y Vv, (m?)
nichos para redes de servicios publicos (arenilla, 300
capa=0.4m)
v, (m?)
(subbase granular, 375
capa=0.5m)
Volumen de cada capa Vv, (m?) N/A
(base granular, 225 (Se asume que hay
capa=03m pozos donzemento
V, (m?) se requiere excavacion
(carpeta asfaltica, 38 derenp el )
capa=0.05m)
Cu, ($/m?)
(arenilla) 97802
Cu, ($/m?)
(subbase granular) 210672
Costo unitario de cada capa Cu, ($/m?3)
(base granular) 222035
Cu, ($/m?)
(carpeta asfaltica) 1888012
Porcentaje de repavimentacion de zanja durante R (%) 40%
vida util
Costo repavimentacion C.(%) $91.640.370.00 -




4. Pérdidas de locales comerciales en la zona

Unidades

Excavacion
acielo
abierto

Proyecto usando
tecnologia
sin zanja

Factor de impacto de la zona Fi 0.4 N/A

Afectaciénalta, 0.6 <F =<1 (No se afecta la
By ) ‘ actividad comercial)

Afectacion media, 0.3 <F < 0.6

Afectacion baja, 0 <F < 0.3

Facturacion promdio de los locales comerciales F ($/semana) $50.000.000.00

por semana P

Duracion del proyecto Dw 24

Pérdidas de ingresos comerciales C. $476.190.476.19 -

5. Pérdidas de ingresos por estacionamientos

publicos

NUmero de espacios de pargueo perdidos N, 30

Tarifa del estacionamiento por hora T, ($/hora) 3500

% de ocupacion de estacionamiento en la zona afectada 0. (%) 20% NJ/A

Duracién del proyecto en horas D, (horas) 4000

Pérdidas por estacionamientos publicos P, ($) $84.000.000.00 -

6. Costo de limpieza de zonas publicas

Tarifa de lavado de areas publicas T, ($/m?) $368 $368

Tarifa de barrido de vias y areas publicas T, ($/km) $64.416 $64.416

Area de lavado de zonas publicas (ancho de via de 6.5m) A (m?) 3250 3250

Longitud de barrido y limpieza de zonas publicas L, (km) 0.5 0.5

Duracién del proyecto en semanas D, (semanas) 24 7

Costo de limpieza Cimpieza ($)  $20.243.047.62  $8.772.914.29

7. Costos por seguridad ocupacional de trabajadores

en obra

Cantidad de trabajadores incapacitados en la duracion rabajadores 7 2

del proyecto

Salario de un trabajador S, ($/dia) $54.116.00 $54.116.00

Dias de incapacidad dias 30 30

Dias que asume el empleador D, (dias) 2 2

Dias que asume la EPS D, (dias) 28 28

% salario asumido por el empleador (los 2 primeros dias) % 100% 100%

o . . .

“{])(:s;éiré?disdtimldo por el empleador (90 dias de % 66.66% 66.66%

Costo de incapacidades C..(%) $7.828.074.22  $2.236.592.63

|Tab|a 2. Calculo y comparacion de costos sociales y ambientales.




Para el ejemplo anterior, se puede evidenciar
que la sumatoria de costos, si el proyecto
se desarrollara usando excavaciones a cielo
abierto, ascienden a $ 1.721.191.843, mientras
que si el proyecto se gjecuta usando tecnologia
sin zanja los costos sociales y ambientales
serian $ 131.715.052.

Lo anterior quiere decir que la tecnologia
sin zanja, para este caso, representa un

Conclusiones

Los costos sociales y ambientales tienen un
impacto significativo en el costo total de un
proyecto, como se evidencid en el ejemplo
presentado. Sin embargo, debido a que no son
facilmente cuantificables y no constituyen
costos directos del proyecto, suelen ser
ignorados en las evaluaciones de viabilidad
econdmica. Esto genera que, en Ultima
instancia, sea la sociedad quien asuma estos
costos, lo que a su vez afecta la reputacion de
la empresa de servicios publicos y la calidad
de vida de las comunidades.

La estimacion de los costos sociales y
ambientales puede hacer mas atractiva
la opcibn de desarrollar un proyecto de
instalacion o renovacion de una red de
servicios publicos utilizando tecnologia sin

porcentaje significativo de reduccion de costos
(92% aproximadamente) para diversos sectores
de la comunidad (empresa de servicios publicos,
municipio, locales comerciales, personas, medio
ambiente), con lo cual, la alternativa de que el
proyecto se ejecute usando tecnologia sin zanja
se vuelve bastante beneficiosa.

zanja en vez de excavaciones convencionales a
cielo abierto. Esto es especialmente relevante
en zonas altamente pobladas, donde las
afectaciones al espacio publico generan un
impacto considerable en la economia local.

Dado que algunos costos sociales y
ambientales deben calcularse con datos
obtenidos en campo, los planeadores de
proyectos no cuentan con esta informacion
en las etapas de disefio o planeaciéon. Como
resultado, estos costos no se consideran,
lo que lleva a que las pérdidas econdmicas
sean asumidas por la sociedad, afectando
tanto la calidad de vida de las personas como
la reputacion de la empresa de servicios
publicos.
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