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Para EPM, el conocimiento es uno de los pilares
de su actividad empresarial. Asi lo observamos
en cada una de las ediciones de la Revista EPM,
donde los autores, en su mayor parte servidores
de la organizacién, comparten con la comunidad
académica el resultado de las experiencias y los
estudios en las distintas materias que componen su
entorno laboral.

Para la empresa es muy importante la promocion de
ese falento humano que se preocupa por profundizar
en los temas y ponerlos a disposicion de la gente,
para ampliar el andlisis y generar asi propuestas
que contribuyen a mejorar los procesos, productos
Y Servicios.

Con esa mentalidad de apertura y rigor profesional,
llegamos al nimero 12 de la Revista, en su mas
reciente época. Nuevamente, los articulos de esta
edicién logran dar cuenta de la enorme diversidad
de temdticas que componen la dindmica de EPM y
las oportunidades que se abren en cada hallazgo
para seguir investigando, siempre con nuevas
preguntas que llevan a respuestas cada vez mas
|Gcidas e importantes para aportar al desarrollo del
mundo en que vivimos.

Es asi como podemos leer en estas paginas acerca
de las energias renovables y su nuevo modelo de
negocio; un frabajo que revisa cémo bajo el concepto
del “prosumidor” estamos empezando a entfrar en la
era de las personas que producen su propia energia
y tienen la posibilidad de vender la que no consumen

gracias a las ventajas que hoy ofrece la Internet y la
liberalizacion del mercado.

En esta edicion tienen un espacio considerable
los trabajos acerca de la energia. De este modo,
hacemos un recorrido por los mas de diez afos
que lleva operando en EPM el Manejo Avanzado de
la Red (MAR) para la distribucion energia eléctrica,
desarrollado completamente por personal de la
empresa. Gracias a este sistema se ha logrado
completar la gestion de las redes de distribucion
de energia y actualmente se estd avanzando con el
nuevo proyecto de Consolidacion Centros de Control,
con alcance a las empresas del Grupo EPM en
Colombia.

Por su parte, se presentan dos casos de estudio
importantes para las empresas del sector: un andlisis
de los niveles de corrosién en cimentaciones de
torres de transmisién de energia eléctrica, realizado
por el Centro de Excelencia Técnica de EPM, vy el
diagnéstico, reparacion, inspeccion y pruebas de un
tipo de valvula (Howell Bunger) que se emplea en la
descarga de fondo del embalse Miraflores de EPM.

De ahi pasamos al mundo del agua y exploramos
los “Estudios de tratabilidad y deshidratacion de
lodos producidos en plantas de potabilizacion”.
Mediante ensayos con polimeros en cinco de las
doce plantas de potabilizacion de EPM, los autores
del arficulo lograron determinar que estos elementos,
los polimeros, permiten adelantar esta tarea con
mejores resultados.




No menos sorprendente es el trabajo sobre la
“Espintronica”, la nueva electrénica que se abre paso
con el desarrollo del espin electronico. En este arficulo
podemos conocer los fundamentos tedricos de esta
tecnologia, su evolucién y las opciones que ofrece en
términos de negocio para una organizacién como el
Grupo EPM.

De ofro lado un grupo de profesionales aborda el
tema de los requerimientos de la Organizacion para
la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (OCDE)
en las empresas del pais, particularmente en lo
que se refiere a los riesgos de fraude y corrupcion.
Este trabajo, basado en una serie de entrevistas con
lideres de procesos en diferentes entidades, muestra
los avances que en este sentido se registran en los
sectores publico y privado, principalmente en cuanto
a gobierno corporativo.

Finalmente, en dos arficulos del Grea ambiental
y social, se tocan temas de gran repercusion en la
vida de todos: en “La ecologia humana y las obras
de infraestructura” se aborda la problematica
del crecimiento de las ciudades y su impacto en

Jorge Londoiio De la Cuesta
Gerente General de EPM

el entorno y las personas, al tiempo que el texto
titulado “Construccion de relaciones de confianza
con los grupos de inferés en proyectos y operaciones
empresariales” es un trabajo que a partir de lo
conceptualnosacercaal conocimientodelindiscutible
vinculo que existe entre Responsabilidad Social
Empresarial (RSE), sostenibilidad y relacionamiento
con grupos de interés, palabras que quizas hoy se
oyen con mucha frecuencia pero no por ello dejan
de tener un profundo significado para la gestion
empresarial de hoy en dia.

Los autores de los articulos, a quienes agradecemos
por su dedicacién y generosidad al compartirlos
para la Revista EPM, nos llevan asi de la mano por la
mUltiple geografia de los temas que forman parte de
la vida de EPM. Tanto ellos, como la empresa misma,
solo esperan que al llegar alos lectores se conviertan
en nuevos puntos de partida para ahondar en las
respuestas a las preguntas que, como base del
método cientifico, son ineludibles en toda actividad
humana para avanzar y crear mejores alternativas
para el conjunto de la sociedad.
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Las organizaciones multilaterales y las economias
emergentes vienen desarrollando mecanismos
contra el fraude y la corrupcién, en bisqueda de
asegurar el desarrollo sostenible de sus economias
desde los afios 80 conjuntamente.

Nuestro tema de investigacion se enfoca en
identificar como se integran las directrices de la
OCDE en temas de Gobierno Corporativo, cohecho
en las transacciones internacionales y politicas
de proteccion a los consumidores, dentro de la
gestion de riesgos de fraude y corrupcién en
algunas entidades pUblicas y privadas de la ciudad
de Medellin. Este objetivo se logrd a través de
metodologia cualitativa, se utilizd el método de
casos, de modo que se redlizaron entrevistas a
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Key words
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profundidad con los lideres de procesos de gestion
de riesgos de diferentes entidades. A partir de este
estudio, se logré diagnosticar el estado de madurez
frente a estos temas y plantear conclusiones acerca
de las oportunidades de mejoramiento.

Los principales hallazgos apuntan aquelas empresas
estan trabajando en los asuntos requeridos por la
OCDE vy reportan avances en su metodologia para
administrar los riesgos, principalmente en temas de
Gobierno Corporativo, con el objetivo de combatir
los riesgos de fraude y corrupcién, componente que
sirve como referente para administrar el riesgo de
cohecho; con relacién a las politicas del consumidor
se identifica que se han venido implementado las
nuevas exigencias legales del pais.
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Intfroduccion

En las Oltimas décadas las reflexiones y acciones
en confra de la corrupcion han cambiado, hoy
dia, las sefiales de infolerancia hacia este delito
van en aumento y cada vez mads gobernantes
y administradores de empresas estan siendo
objeto de investigaciones legales por este tipo de
sucesos. Para el Banco Mundial, la corrupcion es
la extralimitacion del poder pUblico en bisqueda
de un beneficio particular (Jong, Anh, y Ees, 2015).
Definicion adoptada teniendo en cuenta, que aqueja
a todos los sectores de la sociedad, genera un
impacto perjudicial sobre los mercados, sobre la
calidad de vida de los ciudadanos y posibilita que
afloren ofros delitos como el crimen organizado, la
delincuencia y el terrorismo; lo cual disminuye la
inversion y por consiguiente limita el crecimiento, asi
como el desarrollo econdmico (Argandofia, 2007;
Cuervo-Cazurra, 2008; Kim, 2016; Mauro, 1997;
Mendoza, Lim, y Ong, 2015; Nur-tegin y Sahin, 2013;
Transparencia Internacional, 2016a; UNODC, 2016;)
gue es mas de lo que se invierte en educacion,
0 en inversiones sociales. De acuerdo con datos
econdmicos del afo 2014, se estimd que el costo de
la corrupcién mundial correspondia a mas del 5%
del producto interno bruto (PIB), lo que equivale a US
$2,6 billones de dolares (Kimeu, 2014).

El concepto de fraude se ha desarrollado
principalmente desde el punto de vista del sector
empresarial privado, incluso enfocado a los
mercados de capitales; firmas de auditoria como
KMPG Asesores S.L. (2007) lo definen como “cualquier
accion cometida intencionadamente para obtener
ganancias de forma ilicita e ilegal”, mientras que
corrupcion, involucra la capacidad de abusar del

poder pUblico. Por otro lado, la teoria del triéngulo
del fraude expuesta en 1973 por Donald Cressey
plantea que la falta de integridad esta relacionada
directamente con el fraude (Lépez y Sdanchez,
2012). Asi la diferencia entre fraude y corrupcion es
aclarada por Wainstein (2003) al plantear que, con
la participacion de una sola persona es suficiente
para que se concrete un fraude, a diferencia de la
corrupcion, donde es necesaria la intervencion de
dos personas.

Con este estudio se pretende generar una reflexion
acerca de cuestionamientos como: (Qué tan
dlineadas estdn las empresas pablicas del sector
de servicios, como las empresas privadas del sector
financiero, en la ciudad de Medellin, con respecto a
los esténdares, guias y buenas practicas que emite
la OCDE, para la gestién del riesgo de fraude y
corrupcién en las directrices de Gobierno Corporativo,
cohecho en las transacciones internacionales vy
politicas de proteccion?

El presente arficulo ofrece cuatro capitulos
fundamentales, que inician con el marco de
referencia, estudios previos acerca del fraude y la
corrupciénen el @mbito delos negocios, elmarcolegal
internacional, el contexto colombiano y la evaluacién
de los requerimientos hechos por la OCDE. El disefio
metodoldgico utilizado en el estudio estd incluido en
el segundo apartado, el trabajo de campo realizado
y sus respectivos resultados pueden ser observados
en el capitulo tercero. Y finalmente se encuentran
las discusiones y conclusiones provenientes de las
entrevistas realizadas.




Marco de referencia y estudios previos

La primera medida de regulacién sobre la ilegalidad
del pago de sobornos a servidores pUblicos en el
exterior, fue la FCPA (Foreign Corrupt Practices Act) con
la ley de prdcticas corruptas en el exterior emitida en
1977 y la imposicion de controles sobre las empresas
estadounidenses y sus subsidiarias. Por otro lado, y
como consecuencia de los manejos inadecuados,
el Banco Mundial y el Fondo Monetario Internacional
han incrementado sus exigencias para la entrega
de recursos a los proyectos que pretenden apoyar.
Tras dos décadas de fundacion de la mencionada
FCPA, en 1997, la convencién de la OCDE contra el
soborno de funcionarios pUblicos extranjeros en
transacciones comerciales internacionales, requirio
a los 35 paises miembros de la OCDE penalizar el
soborno tfransnacional (Cuervo-Cazurra, 2006).

En la década 2000 - 2010 se cred un marco legal
internacional para combatir la corrupcién, a través
de la Convencion de las Naciones Unidas Contra la
Corrupcion (CNUCC) que entrd en vigor a partir del
afo 2005. En el afio 2013, la CNUCC contaba con
168 miembros; la convencién sobre lucha contra
el soborno de funcionarios pUblicos extranjeros en
transacciones comerciales internacionales de la
OCDE incluye 40 estados miembros y entro en vigor
en el afo 1999.

El marco internacional anticorrupcién contiene
convenciones adicionales y politicas tales como:

+ Convencion Interamericana Contra la Corrupcion
a partir de 1977, cuyos miembros incluyen paises
de la Organizacion de Estados Americanos.

« Convencion dela Union Africana sobre Prevencion
y Lucha contra la Corrupcion a partir de 2003, con
33 miembros africanos.

« Convenio Penal sobre la Corrupcién a partir de
1998 y el Convenio Civil sobre Corrupcion del
Concejo Europeo a partir 1999.

 Politica Anticorrupcion de la Unién Europea,
definida en el articulo 29 del tratado de la Unién
Europea y aplicada a través de dos instrumentos
principales: la Convencion sobre Proteccion de
los Intereses Financieros de las Comunidades
Europeas a partir de 1995 y la Convencién Contra
la Corrupcion con Implicacién de Funcionarios
Europeos o Funcionarios de los estados miembros
de la Unién Europea a partir de 1997.

los programas antifraude también han sido
fortalecidos a través de numerosos modelos y leyes:

 Australia: Reforma corporativa y de auditoria,
2004

* Canadé: Codigo penal canadiense

« Unién Europea: Plan de Accion de Servicios
Financieros “FSAP”

* Reino Unido: Empresas (auditorias, investigacio-
nes y la comunidad empresarial, ley de 2004)

. Estados Unidos: ley patridtica de EE.UU., ley
Sarbanes-Oxley de 2002, SAS 99, “NYSE”
y “NASDAQ" normas de cotizacion, “Public
Company Accounting Oversight Board (PCAOB)”

. Espafa: Informe del Grupo Especial de Trabajo
sobre Buen Gobierno de las Sociedades
Cotizadas de 2006 "Codigo Conthe 2006", “ICAC”
2000 (KMPG Asesores S.L., 2007).

Estos desarrollos demuestran el inferés del sector
empresarial y gubernamental de corregir y evitar
desviaciones en las operaciones de mercado,
facilitando condiciones favorables y transparentes
para los mercados, en bisqueda de un crecimiento
sostenido de las economias y de todos los grupos
deinterés.
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1.1. Fraude y corrupcion en el ambito de

los negocios

Con los sucesos de corrupcion y las exigencias
legales en contra de este delito, se generan
rompimientos en las relaciones cuando se detectan
actuaciones incorrectas por una de las partes, que
conlleva al bloqueo y la disminucién de operaciones
en la bOsqueda de nuevos socios comerciales
(Moene y Soreide, 2016).

Araiz delos resultados, en la encuesta de percepcion
de corrupcion realizada, por la propension a cometer
sobornos en empresas altamente desarrolladas
en mercados emergentes; se planfean unas
recomendaciones para promover la integridad en las
empresas, determinadas a fortalecer la aplicacion,
el monitoreo vy la divulgacion de informacion sobre
las politicas y los procedimientos empresariales en
contra de la corrupcion y sobre los compromisos de
transparencia (Transparencia Internacional, 2011).

La organizacién Transparencia Internacional es
dificil medir la corrupcién, pero existen una serie de
estudios e indices que dan cuenta de cuales paises
sufren la corrupcion y el soborno, ademdas el indice
publicado anualmente por este organismo tiene su
sustento en numerosos estudios de empresarios
y lo que perciben los expertos de la corrupcion en
deferminados paises. Por lo tanto, el IPC - indice de
Percepcion de Corrupcion, da una idea del grado de
corrupcion, mientras otros estudios muestran que
existe una estrecha correlacion entre la percepcion
de corrupcion y la corrupcion real (Transparencia
Internacional, 2016b).

Diferentes estudios asocian directamente los
grandes movimientos de la apertura econémica
y crecimiento constante del PIB de las economias
emergentes con eventos de corrupcién, casos de
esfos estdn plenamente idenfificados en paises
como Vietnam (Geo-Jaja y Mangum, 2000);
Camboya (Malesky y Samphantharak, 2008), Taiwan,
Singapur, Hong Kong, Corea del Sur, China y gran
parte del continente africano (Gjalt de Jong, Phan
Anh Tu, and Hans van Ees, 2003). Este fendmeno es
explicado por la descentralizacién y el control estatal
de los recursos que dinamizan las economias, tales

como controles del sistema bancario, creacion de
empresas, limitaciones a la inversién, permisos y
licencias, entre ofros. A esto se le agrega, que la
gran mayoria de los funcionarios pUblicos no cuenta
con un buen nivel salarial, ni profesional; lo que los
impulsa a facilitar los actos de fraude y corrupcién
(Gueorguiev y Malesky, 2012; Argandofa, 2005;
Jong, Anh, y Ees, 2010; Fisman y Svensson, 2007;
Asiedu y Freeman, 2009).

De acuerdo con las cifras de Transparencia
Internacional, existen paises particularmente con
indices poco alentadores y un ejemplo de ello
es Nigeria que ocupa la posicion No. 136 y una
puntuacion en el indice de percepcion de corrupcion
a 2015 de 26 entre 100 (percepciéon de ausencia de
corrupcion)y O (percepcidnde muy corrupto). Teniendo
en cuenta esta cifra, es especificamente interesante
identificar como el comercio transfronterizo de
Nigeria se mueve en un contexto de ilegalidad y los
resultados muestran que estas prdcticas son tan
generalizadas que se vuelven normas paralelas a su
economia con sus propias tradiciones y valores, el
soborno de funcionarios es ampliamente aceptado,
lo que impide hacer cumplir la ley en los minimos
niveles y con el agravante de que la mayoria de
los comerciantes no ven el comercio ilegal como
inmoral. Asi, la linea que diferencia lo que es legal
de lo ilegal se vuelve insignificante (Fadahunsi y
Rosa, 2002). Encuestas realizadas a empresas en 15
paises africanos, sugieren que la corrupcion es un
grave problema para las empresas africanas y que
los costos en promedio oscilan en muchos paises
entre el 2,5y 4,5 por ciento de las ventas (Clarke,
20m).




1.2. Contexto colombiano

Colombia interesada en promover e internacionalizar
sus abundantes recursos naturales, a través del
fortalecimiento de reformas regulatorias, politicas de
desarrollo y sostenibilidad ambiental; avanza en la
bUsqueda de una expansién econdmica justificada
en la divulgacion de la Constituciéon Politica de 1991.
También plantea una actualizacion en las actividades
econdmicas, la bUsqueda de mejores niveles de
seguridad y la legalizacién de diferentes sectores; con
la intencién de garantizar en el futuro un crecimiento
econdmico para el pais (OCDE, 2014). Por el interés
de convertirse en miembro de la OCDE se prepara
plasmando y cumpliendo una serie de ajustes al interior
del pais, como requisitos previos a su aceptacion. Un
ejemplo de esto es la lucha contra los delitos de fraude
y corrupcion a través del fortalecimiento del gobierno
enmarcado en la transparencia y la legitimidad en
las negociaciones, con el fin de afraer nuevos socios
comerciales a fravés de inversion extranjera.

Claramente no se habla de una nueva tendencia
en nuestro pais, sino que por el contrario son cada
vez mas innegables los deterioros que estos delitos
generan extendiéndose en contextos de terrorismo,
violencia y criminalidad; donde los lideres tradicionales
son corruptos. El surgimiento de grupos al margen
de la ley, quienes se han convertido en lideres
determinantes de la gestion de lo privado y lo pUblico,
en especial en algunos departamentos y municipios
dada la precariedad de los procesos politicos, la falta
de transparencia y de la incapacidad de los lideres
gubernamentales que garanticen los derechos y
el bienestar colectivo del pais (Transparencia por
Colombia, 2016).

Transparencia por Colombia a través de sus
resultados de medicion de transparencia
empresarial — MTE 2016, permite el acceso a
una herramienta de control social que tiene
por objetivo, monitorear y evaluar mecanismos
y politicas de transparencia  empresarial,
promoviendo el fortalecimiento del sector privado,
mediante la adopcion de buenas prdcticas de
integridad en el relacionamiento con los grupos
de interés. Permitiendo identificar alertas sobre
fallas y/o debilidades que pueden convertirse en
posibles riesgos de corrupcion al interior de las
empresas, que mediante la implementacion de
planes de mejoramiento, se pueden convertir en
fortalecimiento institucional, no solo de la empresa
sino de su entorno de negocio (Transparencia por
Colombia, 2016).

El direccionamiento del gobierno colombiano
frente a estos delitos estd dado bajo las siguientes
iniciativas  anticorrupcién:  eliminacién de las
contrataciones directas con las entidades sin
animo de lucro, supervision ciudadana en la
construccién de vias con el apoyo de la ciudadania
y el plan de alimentacién escolar con el apoyo de
la Cooperacion Britdnica y el BID, consistente en
la realizaciéon de un experimento social con estos
planes (sin aumento de penas, sin nuevas leyes y
sin intervencién de entidades) ya que es un sector
donde estan identificados eventos de corrupcion,
esto con el fin de elevar la eficacia de la lucha en
contra de la corrupcion (Presidencia de la RepUblica
de Colombia, 2016).
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Diseno de la Investigacion

2.1. Tipo de estudio cualitativo

Inferesados en conocer qué tan preparadas
se encuentran las empresas objeto de estudio,
respecto d los requerimientos que la OCDE solicité a
Colombia para su futura aceptacién como miembro,
se recopild informacién que permitié describir y
ampliar las caracteristicas del fraude y la corrupcion,
contextualizando estos fendmenos en el sector
empresarial colombiano.

El enfoque de este estudio fue descriptivo, porque
se trabajé con las propias palabras de las personas
entrevistadas y con las conductas que suscitan en
sus empresas ante este tipo de eventos, materia
de estudio. Para entender el funcionamiento
organizacional en la gestion de riesgos de fraude
y corrupciéon desde algunos requerimientos de la
OCDE, se especificaron propiedades, caracteristicas,
fenomenos, perfiles de desempefio, comporta-
mientos y contextos de las empresas sometidas
a este andlisis; se obtuvo informacién de manera
independiente a través de las entrevistas sin
pretender relacionarlas entre si, se entendid a
cada una de las empresas desde sus propios
atributos como el sector al que pertenecen, tipo de
administracion, regulacion aplicada, entre otros. Se
examino y se indago el fenémeno de su entorno real
(Martinez, 2011; Herndndez, Ferndndez y Baptista,
2010).

2.2. Estudio de casos multiples

Se realizd estudio de caso a cuatro empresas:
Grupo EPM, Metro de Medellin, Bancolombia y BBVA
Colombia, teniendo en cuenta que son entidades
referentes de la ciudad de Medellin (Cuadro 2),
reconocidas por la implementacién de buenas
practicas en la gestion de riesgos. Las empresas
del sector pUblico son mucho mads propensas a
la definicion y realizacién de casos de fraude y
corrupcion a través del abuso del poder, la obtencién
de permisos, la falta de profesionalismo de los
empleados, desorganizacion en los gobiernos,

adjudicacién de contratos, el uso inadecuado de
influencia, amistad e informacion privilegiada, entre
ofros. Por el lado de las empresas privadas, se
tuvieron en cuenta hechos tales como facilitacién
de pagos, regalos para la obtencién de favores
y abuso de poder entre otros (Argandofia, 2005);
se seleccionaron empresas del sector financiero,
debido a su exposicion a situaciones de fraude
y corrupcion dado que su naturaleza, las hace
mds permeables en la administracion de dineros
pUblicos y/o privados, Nur-tegin K. & Sahin T. (2013).
Manifiestan por ejemplo, que las empresas menos
expuestas al soborno se encuentran en los sectores
de la industria textil y de prendas de vestir, alimentos,
industrias al por mayor y al por menor. Lo cual hace
inferesante conocer qué fan propenso se encuentra
el medio financiero a estas situaciones.

2.3. Instrumentos o técnicas de recoleccion

de informacion

Las entrevistas se realizaron a los responsables de
riesgos corporativos de cada una de las empresas
seleccionadas. A partir de estos resultados, mas
la informacion producto de la investigacion de las
fuentes secundarias como articulos relacionados
con el tema de estudio, libros y revistas, que han sido
referenciados, se pretende validar tanto la pregunta
de investigacién como los objetivos de la misma.
En un estudio de casos, una de las reglas mas
importantes para la recopilacién de los datos, es dar
un seguimiento riguroso e informar todos los pasos
en el proceso de recoleccion de la informacién.

De acuerdo con las recomendaciones de Hernéndez
et al, (2010), las preguntas utilizadas en las
entrevistas fueron abiertas y semiestructuradas
(Cuadro 3). Se basaron en una guia de preguntas
y el enfrevistador tuvo la libertad de introducir
preguntas adicionales para precisar conceptos u
obtener mas informacién sobre los temas deseados;
de tipo abiertas porque se fundamentaron en una
guia general del contenido. El entrevistador contd




con la flexibilidad para manejarla, las cuales fueron de mejoramiento que se derivaron de este estudio,
realizadas en octubre de 2016 a los lideres de los buscando cubrir todos los asuntos relevantes
procesos de gestion de riesgos, evaluando el estado producto de la investigacion. El tiempo promedio de
de madurez y concluyendo sobre las oportunidades cada entrevista fue de 60 minutos.

A. Gobierno Corporativo

1.

Acorde a su experiencia como directivo de la entidad, por favor coméntenos, ;de qué manera los requerimientos
de la OCDE han impactado o impactaran la gestion y el marco que soporta el gobierno corporativo de la entidad?

Desde los requerimientos de la OCDE, ;como se logran mantener comportamientos éticos y fransparentes en la
actuacion de los miembros de junta, socios, accionistas, empleados y proveedores, mencione algunas de estas
funciones y controles donde este tema se vuelve critico?

A la luz de los requerimientos de la OCDE, ;cudl es la participacion de las partes interesadas en el Gobierno
Corporativo, su papel y cdmo se garantiza su participacion en él?

B. Cohecho en las transacciones internacionales

4.

De acuerdo con los requerimientos de la OCDE, ;cudles son las directrices de la entidad ante la posibilidad de
fraude y corrupcion en las transacciones internacionales?

Teniendo en cuenta los requerimientos de la OCDE, ;cémo actda y qué medidas de tratamiento adopta la entidad
ante eventos de fraude y corrupcion en las transacciones que realiza?

Con relacion a los requerimientos de la OCDE, ;qué herramientas e indicadores fienen implementados para
gestionar los riesgos de fraude y corrupcion, teniendo en cuenta el entorno de control de la entidad?

C. Politica del Consumidor

7.

De acuerdo con los requerimientos de la OCDE, ;co6mo se monitorean en la gestion de riesgos de la entidad los
eventos de fraude y corrupcion desde la atencién a las peticiones, quejas y reclamos (PGR) de los
clientes-usuarios?

Con relacién a los requerimientos de la OCDE, ;cudles son las principales acciones que la entidad ha
implementado en relacion con los riesgos de fraude y corrupcion en el cumplimiento de la Ley Habeas Data?

En relacion con los requerimientos de la OCDE, ;cudles son las principales acciones que la entidad ha
implementado en relacion con los riesgos de fraude y corrupcion en el cumplimiento del derecho al retracto?

Cierre: 4 Considera usted algin aspecto sobre corrupcion y fraude que desee agregar?

Cuadro 1. Profocolo de entrevista utilizado
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Resultados

3.1. Gobierno Corporativo
Se encontraron los siguientes elementos comunes:

El concepto de Gobierno Corporativo es uno de los
mecanismos con que cuentan las organizaciones
para controlar su gestion.

Las estructuras del Gobierno Corporativo estan
conformadas por la presencia de elementos
formales, debidamente oficializadas (estatutos,
convenios marco de relaciones con diferentes
grupos de interés, codigo de Gobierno Corporati-
vo, informes periddicos de rendicién de cuentas,
reglamento de juntas directivas, marco legal y
regulatorio, reglamentointerno de trabajo, politica
de cero tolerancia al fraude, politica relacionada
con aportes a partidos politicos, entre otros);
también se identificaron elementos informales
que representan el conjunto de practicas
inmersas dentro de la cultura organizacional que
son pilares de transparencia y confianza con los
grupos involucrados (cultura y valores, entre otros)
y finalmente est@n los mecanismos de control
(sistema infegral para la prevencién y control del
lavado de activos y financiaciéon del terrorismo,
canal para recepcidn de PQGRS, normas de
autorregulacion, practicas éticas y tfransparentes,
linea ética, seguimiento y actualizaciéon perma-
nente), los cuales combinan elementos internos
y externos, realizados no sélo por los érganos de
supervision y control, sino también por terceros
interesados en el desempefo de las empresas
(calificadoras  de  riesgos, inversionistas,
auditorias externas, organismos de supervision y
control y la comunidad, entre otros). De acuerdo
con las entrevistas realizadas, se identificé que, a
través de la definicion e implementacién de estos
elementos, las organizaciones pretenden dar

cumplimiento con las exigencias de generacion
de valor para los duefios, garantizar la eficiencia,
generacion de bienestar social; teniendo claro
el papel del sector al que pertenecen como
regulador y proveedor de politicas pablicas y
privadas que ayudan, orientan y estimulan el
cumplimiento de los obijetivos de la organizacion
empresarial.

Los sistemas de Gobierno Corporativo imple-
mentados se encuenftran en linea con las
recomendaciones y tendencias internacionales
recomendadas por OCDE y las locales de
acuerdo con las exigencias legales. Ver Cuadro
4. Resumen de hallazgos en la entrevistas -
Gobierno Corporativo.

En el sector publico se encontraron los siguientes
elementos comunes:

Los conflictos de intereses de los empleados y
directivos estdn sometidos de manera especial
al régimen de inhabilidades y compatibilidades
de la ley 80 de 1993, modificada por la ley 1150
de 2007 y ley 1474 de 2011, que regulan esta
materia; igualmente cuentan con la ley 734 de
2002, referente al régimen disciplinario de los
servidores pUblicos.

Las entidades han definido una politica antifraude
y anticorrupcién, que incluye una declaracién de
transparencia obligatoria a todos los directivos,
empleados vy trabajadores, proveedores y/o
contratistas.




En el sector privado se encontraron los siguientes
elementos comunes:

« Losbancostienen unainfluencia de las exigencias
de la FCPAy ley patriota, por las operaciones que
realizan en el mercado bursdtil.

. Disponen de auditorias independientes y revisoria
fiscal.

* Manejan unos limites minimos y maximos de
exposicion a la pérdida.

+ Este sector tiene la particularidad de contar con
reglamentos de asamblea general de accionistas,
reglamento de la junta directiva y reglamentos
de los comités de apoyo a la junta. Las juntas
directivas tienen facultades de representacion,
administracion, gestion y vigilancia, con lo que
pueden decidir la realizacion de cualquier acto
de disposicion o administracién y en especial
las funciones y obligaciones descritas en los
estatutos sociales y en las normas legales.

e Poseen un Sistema de Administracion del
Riesgo Operacional, SARO, como metodologia
para la gestion de pérdidas operacionales y es
complementaria al sistema de administracion
de riesgos corporativo que fienen estas
organizaciones.

Es importante mencionar que se identific6 un
elemento particular y que no es comin a todas las
organizaciones objeto de estudio:

Las directrices de Gobierno Corporativo del Grupo EPM
enmarcan los lineamientos de la responsabilidad
social empresarial, justificando esto en la bisqueda

de un balance en los infereses y necesidades de sus
diferentes interesados. Estableciendo reglas claras
para su relacionamiento e interaccién, un marco
ético, claro y transparente a las actuaciones de la
entidad que propendan por la sostenibilidad de la
entidad en el tiempo.

3.2. Cohecho en transacciones

internacionales
Se encontraron los siguientes elementos comunes:

*  Estan sometidos al cumplimiento de la legislacién
vigente del pais, particularmente la ley 1474 de
201 (nuevo estatuto anticorrupcion), el decreto
reglamentario 124 del 2016 (plan anticorrupcion
y de atenciébn al ciudadano), decretos
reglamentarios 1081y 2641.

+  Han definido e implementado la gestion de sus
riesgos, con el proposito de definir las medidas
de prevencion que buscan minimizar el riesgo de
cohecho.

«  Generan soporte ala continuidad de la operacion,
actualizan sus mapas de riesgos asociados
a fraude y corrupcion y generan los planes
de accion correspondientes con el fin de: a)
establecer una metodologia para la identificacion
de los riesgos, b) cerrar espacios propensos a
la materializacion de hechos de corrupcion, c)
estrategias de atencion al ciudadano, d) acceso a
la informacién y, e) definicion de estrategias para
proteger y prevenir hechos de corrupcion.

< Cuentan con una definicion de la politica de
sistema de administracion del riesgo de lavado
de activos y la financiacién del terrorismo,
SARLAFT, con la que buscan prevenir y regular
la materializacion del riesgo de cohecho en las
transacciones que realizan tanto a nivel nacional
como infernacional.

* Poseen una metodologia para la adquisicién
de bienes y servicios con la cual llevan a cabo
los procesos de contratacion de orden local,
nacional e internacional, regulados de acuerdo
con su politica interna y externa.
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Promulgan la declaracion de la politica de cero
tolerancias a prdcticas de fraude, corrupcién y
soborno, como una estrategia de transparencia
y legalidad en las actuaciones que realizan las

organizaciones.  Ver Cuadro 3. Resumen de
hallazgos en la entrevistas - Cohecho en las
Transacciones Comerciales.

En el sector pablico se encontraron los siguientes
elementos comunes:

Las entidades estédn sometidas al cumplimiento
regulatorio de:

La Ley 734 de 2002 como elemento de control,
con el objeto de contrarrestar los actos de fraude
y corrupcion entre otras conductas indebidas,
bajo la que se regulan el régimen disciplinario de
los servidores pUblicos. Asimismo, al régimen de
inhabilidades e incompatibilidades de la ley 80
de 1993.

LaPoliticaPablicade Transparencia Administrativa,
Ley 1712 de 2014, que incluye la obligatoriedad de
una declaracion de transparencia obligatoria a
todos los directivos, empleados y trabajadores,
proveedores y/o contratistas del sector pablico.

El modelo estandar de control inferno, MECI,
decreto 1599 de 2005, como una herramienta de
gestion que fortalece el sistema de control interno
de las entidades publicas, con lo que buscan
garantizar la coordinacion de las acciones,
la fluidez de la informaciéon que producen, la
comunicacion y el anticipar y corregir de manera
oportuna las debilidades que se presenten.

En el sector privado se encontraron los siguientes
elementos comunes:

Las entidades financieras estdn sometidas al
cumplimiento de la ley norteamericana Sarba-
nes Oxley, SOX, como elemento de control
complementario que aplica como requerimiento
regulatorio en la legislacién colombiana.

Es importante mencionar que se identific6 un
elemento particular y que no es comin a todas las
organizaciones objeto de estudio:

El Grupo EPM se encuentra adherido al principio
10 del Pacto Mundial de la Organizacion de
las Naciones Unidas, donde se establece que
las empresas deberdn trabajar en contra de
la corrupcion en todas sus representaciones
incluidas la extorsion y el soborno. Y persigue
la lucha contra la corrupcién actuando dentro
este marco, teniendo en cuenta las iniciativas y
los medios de autorregulacién aplicados en la
enfidad; en especial, aquellos que tienen por
objeto mantener un ambiente de transparencia
y confianza.

En BBVA Colombia la gestién del riesgo de fraude
se fundamenta en tres puntos basicos como son:
a) la responsabilidad de la gestion del riesgo de
fraude; b) el comité de gestion y prevencion del
fraude y, ) el plan local de gestion del fraude. Y
para su gestion cuenta con once dependencias
que desarrollan  funciones  especificas
relacionadas con la evaluacién, prevencion,
deteccién, mitigacion y recuperacion del riesgo
de fraude y la asignacion de responsabilidades
a nivel pais con responsabilidades directas o
indirectas para la gestion de este riesgo.

3.3. Politica del consumidor
Se encontraron los siguientes elementos comunes:

Con el objetivo de dar cumplimiento al estatuto de
proteccion a los consumidores han establecido
directrices basicas para el fratamiento seguro de
la informacién y aviso de privacidad.

Partiendo de la ley 1581 de 2012, Habeas Dataq,
las organizaciones pueden estar al tanto de la
informacion del titular que repose en centrales de
informacion crediticia como CIFIN, DATACREDITO
o en especialistas como bancos de datos de
informacion financiera, crediticia, comercial y
provenientes de terceros paises a que se refiere
la ley 1266 de 2008 y sus normas reglamentarias
o modificatorias, para la ejecucién de las
transacciones con clientes y/o usuarios.




Las organizaciones entrevistadas, con el
propdsito de dar cumplimiento a la ley 1480 de
201, estatuto del consumidor, han implementado
mecanismos que pretenden resarcir a los
consumidores victimas de prdcticas comerciales
fraudulentas y engafosas.

Los PQRS (Peficiones, Quejas, Reclamos vy
Sugerencias) recibidas por las organizaciones
estdn reguladas a través de la ley 1755 del
2015 que define los términos de respuesta y el
estatuto anticorrupcién. Ver Cuadro 6. Resumen
de hallazgos en la entrevistas - Politica del
Consumidor.

En el sector privado se encontraron los siguientes
elementos comunes:

Tienen implementados  mecanismos  que
permiten resarcir a los usuarios como: a) la linea
especializada de seguridad la cual realiza dos
tipos de investigaciones, la primera de cardcter
interno para empleados y otra que evalda lo
sucedido frente a esos riesgos que pueden
tenerse en los productos o los servicios de la
organizacion; b) la linea de atencién al cliente
gue atiende peticiones y reclamos relacionados
con el servicio y ¢ las politicas de abono, que
definen los tiempos de respuesta al cliente en
caso de fraude.

Es importante mencionar que se identific6 un
elemento particular y que no es comin a todas las
organizaciones objeto de estudio:

Frente al resarcimiento al cliente, en el Grupo
EPM se detect6 la existencia de elementos con
los que compensan este tipo de situaciones
tanto al interior como al exterior, tales como: a) el
contrato de suscripcion para la venta de servicios
a los usuarios; b) la compensacion de acuerdo
al marco tarifario que se debe realizar ante la no
prestacion del servicio y ¢) los andlisis de riesgos
y determinacion de controles para los diferentes
contratos,  proyectos, ventas  comerciales,
opciones de negocios e inversiones adelantadas
por las empresas del Grupo.

En el Metro de Medellin se encontré que disponen
de una carta de trato y atencién al ciudadano, que
considera los derechos, deberes y los canales
para ejercerlos. Adicionalmente, cuentan con el
contrato tarjeta civica, que establece la relacion
contractual entre el usuario y la empresa en
relacion con ese medio de pago. Respecto
al cumplimiento de las leyes de proteccion
al consumidor (Ley 1480 de 2011, Estatuto
del Consumidor), esta enfidad reporta unas
caracteristicas especiales al servicio que presta y
el cumplimiento de otras normas especificas que
regulan la relacién con los usuarios, tales como
el Codigo de Comercio, que regula el contrato
de transporte y la entidad lo tiene asi dispuesto
en el reglamento del usuario publicado en las
carteleras operativas de cada estacién o parada
del Sistema.

BBVA Colombia dispone de herramientas para el
registro, control y seguimiento de las solicitudes,
quejas y reclamos radicados por los clientes
o entes de control denominadas métricas e
informes, asi como herramientas de escucha
y didlogo denominadas “focus groups”, que
corresponde a jornadas de trabajo con clientes
para conocer su opinién sobre temas concretos,
educacion financiera, mesas de trabajo con
proveedores y aliados estratégicos.

A confinuacién, se presentan los principales
resultados de elementos identificados en relacion
con los requerimientos de la OCDE en las empresas
objeto de andlisis.

21




En Gobierno Corporativo, la lucha contra los
riesgos de fraude y corrupcion se convierte en un
marco estratégico del sistema de administracion
de riesgos, tanto en el sector pdblico como
privado. De ahi la fortaleza de los resultados
identificados en esta directriz de la OCDE.
(Cuadro 2). Se identificaron algunos elementos

como iniciativas complementarias y/o que son
aplicables especificamente por la pertenencia
al sector piblico o privado, pero que no
corresponden a un pard@metro de incumplimiento
por la entidad en la cual no se ha identificado;
en este caso, se identificd con las lefras NA,
indicando que no aplica.

Elemento EPM METRO Bancolombia  BBVA

Gobierno corporativo de la entidad u organizacion (codigo, acuerdo, convenio,
otro) con partes interesadas

<
<\
<\

Procedimientos para determinar potenciales conflictos de intereses a nivel de
los miembros de junta

Declaracion de transparencia en las actuaciones y de cumplimiento de las
exigencias de la normatividad

Declaracion de los origenes de los recursos de los miembros de junta,
directivos, empleados y frabajadores de la entidad u organizacion

Comité de ética de la entidad u organizacion
Codigo de ética de la entidad u organizacion

Politica de cero folerancias a_prdcticas como el fraude, la corrupcion y el
soborno en la entidad u organizacion

Buenas prdcticas en cuanto al cumplimiento normativo, regulatorio y del
desempefio en la entidad u organizacién

Existencia de juntas directivas en las empresas filiales del grupo que confor-
man la entidad u organizacién empresarial

Conformacion, designacion de sus miembros y directrices para el funciona-
miento del gobierno corporativo de la entidad u organizacién

Marco estratégico, regulatorio y normativo para el direccionamiento del
gobierno corporativo de la entidad u organizacion

Manual de conducta vinculante a todos los directivos, empleados y frabajado-
res de la entidad u organizacién

Manual de conducta vinculante a todos los proveedores y contratistas de la
entidad u organizacion

Herramientas para la gestion inferna de los riesgos de fraude y corrupcion en
la entidad u organizacion

Iniciativas voluntarias a nivel nacional e internacional de la gestién de los
riesgos de fraude, corrupcion y de fransparencia de la entidad u organizacion.
Ej.: mediciones.

Unidad / drea / dependencia / programa de cumplimiento de la entidad u
organizacion

Pagina web de la entidad u organizacién (link transparencia en nuestra
gestion)

N N N N N NSNS S S S SN SN SN s
N N N N N NSNS SN S S SNSNSSS S S
QN N N N N S S SN S S S sSNSSsS S s
QN N N N N NSNS SN S S S sSNSSsSS S s

Linea de contacto de la entidad u organizacién para interactuar con todos los
gue quieran reportar incidentes que consideren actos inapropiados por parte

e (miembros de junta, directivas, empleados, trabajadores, proveedores y
contratista) la enfidad u organizacién empresarial en el contexto donde opere
o tenga presencia (local, nacional como internacional)

<
<
<
<

22




Planes de accién al interior de la entidad u organizacion

Conjunto de normas, leyes, decretos, circulares, procedimientos, entre ofros
que direccionan, regulan, conirolan, moniforean y supervisan la gestion de la
entidad u organizacién

Sistema corporativo de administracion de riesgos de la entidad u organizacion
Mesas de trabajo con proveedores y aliados estratégicos.

Codigo de conducta de la entidad u organizacion

Sistema de Administracién del Riesgo de Lavado de Activos y Financiacion del
Terrorismo, SARLAFT

NSNS\ N 8N

“Focus groups” y jornadas de frabajo con clienfes para conocer su opinion NA
sobre temas concretos en la entidad u organizacién

4
>

Politica de gestion de riesgo operacional de la entidad u organizacion NA

Sistema de Administracién de Riesgos Operacional, SARO. NA

4
v
v
4
4
v
v
4
v
4

AN S NSNS NS

D

Sistema de Informacion para la gestion de riesgos y controles en la entidad u /
organizacion

Cuadro 2. Resumen de hallazgos en la entrevistas - Gobierno Corporativo

Los principales hallazgos en relacién con los
requerimientos de la OCDE en Cohecho en las
Transacciones Comerciales (Cuadro 3), se expresan
a continuacion. Se identificaron algunos elementos
como iniciativas complementarias y/o que son

Elemento

Politicas, directrices, prdcticas de actuacion con terceros por parte de la

entidad u organizacion

Mecanismos de denuncia penal de la entidad u organizacion

Matriz de riesgos de fraude, corrupcion y proteccion de datos de la entidad u

organizacionv

Planes de gestion, control, de mejoramiento por parte de la entfidad u

organizacion y otros mecanismos internos

Reportes internos de fraude y corrupcion por parte de la enfidad u

organizacion

Procesos, guias y mecanismos entre otros de seguimiento, monitoreo y
verificacion internos y externos existentes en la entidad u organizacion

Gestion normativa y regulatoria a través de gremios por parte de la entidad u

organizacion

aplicables especificamente por la pertenencia al
sector pUblico o privado, pero que no corresponden
a un parametro de incumplimiento por la entidad
en la cual no se ha identificado; en este caso, se
identifico con las letras NA, indicando que no aplica.

EPM METRO Bancolombia  BBVA

4

v 4
v v
v v
4 4
4 v
v v

<
<
<

N N N N NS
N N N NS

Cuadro 3. Resumen de hallazgos en la entrevistas - Cohecho en las Transacciones Comerciales

Para finalizar, en los requerimientos de Politica
del Consumidor (Cuadro 4], se observaron los
siguientes. Se identificaron algunos elementos como
iniciativas complementarias y/o que son aplicables
especificamente por la pertenencia al sector pUblico

o privado, pero que no corresponden a un pardmetro
de incumplimiento por la entidad en la cual no se ha
identificado; en este caso, se identificd con las letras
NA, indicando que no aplica.
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Elemento

Inventario de bases de datos en la entidad u organizacion / ( / /
Canales de Habeas Data para cada base de datos identificados v 4 4 v
Politica de manejo y proteccién de datos de la entidad u organizacion 4 v 4 4
erachn Gl Toracs BB 15 enyaa ) oranzacian o> Jonoe seinodue A 4 4
Manual del Sistema de Atencion al Consumidor financiero, SAC. NA NA 4 4
Sistema de Afencién al Consumidor Financiero, SAC. NA NA 4 v
Canales de recepcion de Peticiones, Quejas y Reclamos (PGRS) de la entidad ( ( { {

U organizacion

EPM METRO Bancolombia  BBVA

Cuadro 4. Resumen de hallazgos en la entrevistas - Polftica del Consumidor

Discusion y Conclusiones

4.1. Gobierno Corporativo

No obstante, las organizaciones analizadas
cumplen de manera general con los requerimientos
que establece la OCDE en materia de Gobierno
Corporativo, se cuestiona que en Colombia se
presenten eventos que llaman la atencién de
fraude y corrupcion; con la existencia de leyes,
normas y reglamentos que regulan y disuaden este
tipo de eventos. Entendiendo que no es suficiente
la generacién de regulaciones para que estos
comportamientos sigan sucediendo; el problema
se debe abordar de manera diferente y la principal
forma es desde el actuar de las personas con sus
valores, sus creencias y sus aptitudes como se debe
influenciar para cambiar esa proclividad de cometer
actos de fraude y corrupcion en las diferentes
actividades empresariales y de la vida cotidiana.

El Estado actualmente es un regulador y proveedor
de politicas que buscan entre otras, la orientacion,
el estimulo al cumplimiento y la propension al
logro de los obijetivos tanto del pais como de los
sectores empresariales; aqui, es fundamental
que las empresas se involucren apoyando
significativamente al gobierno, en practicas que
van mas alld de cumplir con la normatividad que
los rige, generando mds conciencia al interior de
sus organizaciones y trabajando proactivamente

en influenciar las actuaciones de las personas que
est@n a su cargo y en general todos los vinculados
(contratistas y proveedores), de tal manera que se
propicien cambios positivos frente la situacion actual
de fraude y corrupcion en Colombia.

La actuacion de diferentes entes y organismos del
orden nacional e internacional, permiten a través
de esfuerzos permanentes elevar los estdndares
del Gobierno Corporativo, especialmente en paises
emergentes, reflejado en el desarrollo normativo
y legal que actualmente tiene Colombia para sus
sectores productivos. Este concepto ha evolucionado
de un contexto netamente financiero como fue en
sus inicios, a uno que incluye aspectos relativos al
disefio de la organizacion y que, segin definiciones
de la OCDE, tiene que ver con los medios internos
por los cuales las entidades son gestionadas. Estos
mecanismos han permitido que tanto los sectores
pUblico y privado posean herramientas de blindaje
ante actuaciones inadecuadas de sus accionistas,
duefos y administradores. Resulta interesante que,
a lo alcanzado hasta la fecha, se le complemente
un seguimiento y monitoreo permanente en
las situaciones y hechos que pueden influir en
esos marcos de Gobierno Corporativo de las
organizaciones, de manera que este mecanismo se
ajuste de forma oportuna y pertinente a las nuevas
condiciones que el entorno interno demande.




Las empresas analizadas, en primera instancia
no refieren mayor conocimiento e interés hacia los
lineamientos que tiene la OCDE por percibirlo como
un tema de materia politica; pero al presentarles
las directrices y temdticas exigidas por la OCDE,
son conscientes de estar dando aplicabilidad a la
mayoria de ellos. Teniendo en cuenta que algunas
son exigencias legales y ofras buenas prdcticas
empresariales en la gestion de los riesgos. De esta
manera, el Gobierno Nacional debe argumentar con
mayor énfasis el interés de hacer parte de la OCDE,
mostrando al sector empresarial esta iniciativa como
una posibilidad de mejora en la administracion de
los negocios y la proteccién a los grupos de interés.

Con los hallazgos obtenidos, no se encontraron
muchas  diferencias en las  herramientas
implementadas por las entidades objeto de andlisis
en asuntos de Gobierno Corporativo y respecto a
los requerimientos de la OCDE; entendiendo esto
como una intencion de proteger a fodos los grupos
de inferés. Los diferentes elementos encontrados
en las empresas mantienen una alta correlacion
e inferdependencia, cumpliendo asi una funcién
sistémica en la gestién de las mismas. Dando por
sentado que frente al asunto de Gobierno Corporativo
las organizaciones analizadas se encuentran
avanzando en un nivel de implementacion de los
requerimientos que la OCDE formalizard tan pronto el
pais sea aceptado formalmente en este organismo y
para dar cumplimiento pleno deberdn atender las
brechas identificadas en esta investigacion.

4.2. Cohecho en las Transacciones

Comerciales

Colombia se encuentra en el camino de preparacion
ajustando la normatividad y disefiando nuevas leyes
gue conlleven a dar el cumplimiento necesario para
gue sea aceptada como miembro de la OCDE, efecto
que tendria implicaciones desde diferentes vertientes
y una de ellas son las empresas colombianas,
quienes se encuentran hasta ahora en el camino de
preparacion. Dado esto, le exigiran al pais reducir
la corrupcion de manera que se generen todos los
controles, bloqueos y politicas que deslegitimicen el
uso inapropiado de las transacciones comerciales
internacionales y el fortalecimiento de los esfuerzos

nacionales en materia de anficorrupcién y que
conlleven a mejorar el nivel de gobernabilidad a
través de dichas modificaciones nacionales. Aqui
el Gobierno colombiano es quien da las pautas
que deben existir para el riesgo de cohecho y son
las organizaciones quienes deben trabajar en el
entendimiento sobre las acciones de tipo preventivo
y correctivo que se deberan tener.

En una encuesta realizada a ejecutivos de empresas,
se concluye que los sobornos son necesarios para
obtener contrataciones; si bien es cierto, que se han
materializado eventos con respecto a la utilizacion
de esta préactica con empresas multinacionales y por
parte de entidades publicas y privadas, la realidad
es que esta situacion no puede ser generalizada
porque no todas las organizaciones hacen uso de
estas practicas y lo que mas se evidencia en este tipo
de situaciones son deficiencias, falta de controles,
deterioro de valores, falta de compromiso y de
transparencia de los involucrados, para que este
tipo de practicas no se realicen. Tomando en cuenta
la teoria de Donald Cressey acerca del tridngulo
del fraude, la manera de intervenir el fraude vy la
corrupcion es eliminando las debilidades de los
disefios organizacionales que permiten generar la
ocasion para que se concrete este tipo de evento,
descentralizando las funciones en algunas areas e
implementando nuevos controles de seguimiento
y verificacion para finalmente atacar la capacidad
de realizar estos eventos, con la racionalidad de
las personas que cometen estos hechos y no tienen
establecidas las fronteras entre el delito y la éfica;
por lo tanto, si no se intervienen las personas que
originan este tipo de riesgo, no serd posible cambiar
la situacién. Hamra (2000).

En las entrevistas hechas a las organizaciones objeto
de estudio, se observd que tienen un significativo
avance en la preparacion que viene implementando
el Estado colombiano con la legalidad y acciones
necesarias, donde se evidencia la creacion de dreas,
politicas, regulaciones y seguimientos a planes y
estrategias de anficorrupcion; sin embargo, falta
evidenciar con claridad en sus reportes, que existe
conocimiento pleno sobre los obijetivos de la OCDE y
lo que se pretende al ser Colombia miembro de este
club de paises.
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En analogia con las empresas pablicas y privadas,
se observd que existen lineamientos marcados
que difieren por su estructura y ello conlleva a que
el fratamiento en algunos aspectos sea diferente,
como es el Gobierno Corporativo, como maximo
rector de las actuaciones, por el mismo manejo que
la junta y sus participantes le dan a algunos temas
y es desde este punto de partida que deben darse
los lineamientos y directrices para la gestion del
riesgo de cohecho al interior de las organizaciones;
lo mismo sucede con el cohecho que tiene un
direccionamiento diferente respecto del sector
privado. De igual manera, se distinguen posiciones
tan marcadas en las entidades como la politica de
cero tolerancias al fraude y la total mitigacién de la
exposicion al mismo.

4.3. Proteccion del Consumidor

La Legislacion colombiana recientemente incluyd
vigilancia a los sectores que no estaban teniendo
seguimiento estricto en el cumplimiento de la
promesa de lo ofrecido en bienes y servicios a
los consumidores - usuarios finales. Esta nueva
normatividad tiene como objetivo combatir los delitos
asociados a prdcticas comerciales fraudulentas
y engafnosas, sobre los cuales la OCDE se ha
pronunciado.

Se observd de manera parcial en las empresas objeto
de andlisis, un trabajo decidido de involucramiento
de la cadena de suministros en relacion a los riesgos
de fraude y corrupcién particularmente a nivel de las
relaciones comerciales y contractuales que llevan a
cabo; esto significa que la gestién de estos riesgos
debe trascender del dmbito interno hacia lo que
se conoce como empresa extendida involucrando
a sus proveedores y contratistas en esta lucha de
proteccion del consumidor, se concluye que se
deben generar espacios de relacionamiento en
doble via con sus clientes, proveedores y contratistas
para que se frafen estas situaciones y se garanticen
los requerimientos legales y de la OCDE en cuanto a
la proteccién de estos grupos de interés.

En relacion con la ley 1581 de 2012, Habeas Data, las
entidades han implementado politicas de manejo y
proteccion de datos, han realizado un inventario de

bases de datos en la entidad y tienen identificados
los canales de Habeas Data para cada base de
datos identificada. Las empresas en mencién se
caracterizan por ser entidades robustas en sistemas
de informacion y en disponibilidad de recursos para
administrar los datos de sus clientes, por esta razén
no se observan debilidades significativas en relacion
con el cumplimiento de esta ley.

La debida diligencia ante el reporte y atencion de
eventos donde se invoque el derecho al retracto
puede corresponder al punto mas débil, en que
las entidades manifiestan deben invertir mayores
esfuerzos, por ejemplo, en el proceso de andlisis e
investigacion, debido a la necesidad de descartar
eventos de fraude y corrupcién en primera instancia
por parte de personal interno y posteriormente
por parte de los clientes. Sin embargo, las cuatro
entidades manifiestan la importancia de disponer
de canales de recepcion de Peticiones, Quejas,
Reclamos y Sugerencias (PQRS) para afender los
requerimientos de los consumidores — usuarios,
corregir las desviaciones en la prestacion de los
servicios ofrecidos, identificar las debilidades de los
sistemas de control que permitan la ocurrencia de
eventos de fraude y corrupcion y en Oltima instancia
dar el cumplimiento legal.

También se concluye que el sector al que pertenecen
las empresas analizadas no genera ningund
obligacién adicional a este capitulo de la OCDE, a
pesar de ser pUblicas o privadas, las cuatro entidades
estan obligadas a dar cumplimiento a la regulacién
que protege a los consumidores - usuarios.

La consecucion de recursos financieros para
apalancar los proyectos de inversion hace que
los gobiernos acojan exigencias que involucran
a todos los sectores empresariales.  Colombia
presenta avances a nivel normativo alrededor de los
riesgos de fraude y corrupcion y a pesar de existir
un marco de actuacién, la realidad es que estos
delitos siguen vigentes; convirtiéndose en problemas
incluso mayores a la violencia y a los desastres
naturales. Realmente, el Gobierno Nacional busca
a través de acuerdos como el de la OCDE obtener
un robustecimiento y equilibrio con la gestién integral




antifraude, en coordinacién con la aplicacion de
sus politicas penales; pero si bien es cierto, debe
demostrar una contundencia superior a como viene
obrando por las vias judiciales. Difundiendo una
sana cultura corporativa en contra de acciones como
sobornos, desfalcos, fraudes y corrupcion, etc.

Este estudio se limitd6 a analizar cuatro casos
en sectores de servicios puUblicos y financieros,
investigaciones posteriores podrian ampliar los
sectores econdmicos de andlisis e incluso validar
otros requerimientos que se encuentren aprobados
por la OCDE para Colombia. Llos resultados
encontrados fortalecen los estudios previos de
los diferentes autores, importante mencionar que
hechos referenciados por los autores en este
andlisis no podran ser homologables a Colombia
puesto que corresponde a culturas, idiosincrasias
y situaciones diferentes a las vividas en el territorio
nacional, asi como las evidencias del sector
empresarial. Por lo que resulta interesante que si
la aceptacion de Colombia en la OCDE se convierte
en una realidad, futuras investigaciones académicas
estudien: a) 4qué tan fortalecido va a estar el sector
empresarial colombiano con su modelo econémico
vigente?; b) squé tan competitivo serd el pais en
este grupo de aliados y los efectos generados en
el proceso de resarcimiento del conflicto interno?;
¢) analizar, iqué tan preparados se encuentran
otros sectores productivos del pais (servicios,
construccién, tecnologia, entre otros) en aspectos

de Gobierno Corporativo, cohecho en transacciones
internacionales y politica del consumidor?; d)
considerar otros comités de los veintitrés que
actualmente tiene la OCDE para validar en el ambito
del fraude y la corrupcién como vienen trabajando
estds lineas de riesgo, con el fin de tener una mirada
completa sobre los requerimientos plenos de la
OCDE a Colombia.

Adicionalmente, no se presentaron limitaciones para
la realizacion de este estudio, los insumos que se
requirieron estuvieron disponibles.

Este arficulo pretende mostrar lo que, en materia de
Gobierno Corporativo, cohecho en transacciones
comerciales y politica del consumidor poseen cuatro
grandes empresas de la ciudad de Medellin, donde
se identificd que cuentan con elementos claves de
implementacioén, gestion, control y seguimiento a
estos tres comités de los veintitrés que Colombia
debe aprobar ante la OCDE. Es importante resaltar,
que de cara a que todo esto sea una realidad, en la
practica deben darse las condiciones para que, al
ser aceptado como miembro, se mejore la calidad
de vida de los ciudadanos colombianos a través
de inversion social; lo que conllevard a una mejor
distribucion de la riqgueza y de esta manera, la
salud, la educacion, la vivienda y el empleo estarian
garantizando que este tipo de acuerdos tengan
validez y cumplimiento en la vida cotidiana de todos
los ciudadanos.
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Construccion de relaciones de confianza con los
grupos de interés en proyectos y operaciones

empresariales

Building trust relationships with the Stakeholders in
business projects and operations

El arficulo presenta algunas consideraciones concep-
tuales y prdcticas para la construccién de confianza
con los grupos deinterés en el marco de las gestiones
empresariales, especialmente en la construccion
y operacion de los proyectos de infraestructura. En
primer lugar, se realiza un acercamiento conceptual
al vinculo entre Responsabilidad Social Empresarial
(RSE), sostenibilidad y relacionamiento con grupos
de inferés. En segundo lugar, se presentan una
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serie de caracteristicas para la implementacion de
buenas prdcticas de relacionamiento con los actores
del entorno y, en tercer lugar, se analiza el tema de
las légicas transaccionales y asistencialistas en los
intercambios empresa — comunidad; destacando la
importancia de fortalecer el relacionamiento para la
construccion de confianza como una competencia
trasversal en la gestion empresarial.
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Introduccion

La permanencia en el tiempo de una empresa
es directamente proporcional a su capacidad de
generar valor para sus grupos de interés!l. En
este sentido, el valor de la confianza es un factor
clave a considerar que impacta sustancialmente
las inversiones, el crecimiento, la rentabilidad y la
reputacion empresarial. La confianza no es algo
gue se construye automaticamente, es el resultado
de un proceso permanente de legitimacion? de la
empresa, en los ferritorios donde se insertan sus
proyectos y la operacién de sus negocios.

De acuerdo con lo expuesto, la legitimidad de
una empresa no depende exclusivamente de la
legalidad de sus actuaciones; es decir, cuando su
comportamiento organizacional cumple con las
disposiciones legales e institucionales propias de
un Estado de Derecho. Tampoco se reduce a su

capacidad empresarial en términos de la eficiencia,
eficacia y calidad de sus procesos, proyectos y
operaciones para satisfacer necesidades mediante
la provision de bienes y servicios. Su legitimidad
depende también del tipo de relaciones que
construye con sus grupos de interés en el desarrollo
de sus proyectos y en la operacion de sus negocios.

Este arficulo enfonces se cenfra en el tema
de relacionamiento para la construccion de
confianza destacando en su primer apartado el
vinculo existente entre el relacionamiento con los
conceptos de RSE y sostenibilidad. En el segundo,
se esbozan algunas consideraciones practicas del
relacionamiento para la construccién de confianza
en los proyectos y operaciones empresariales y, en
el tercero, se problematizan dos tipos de intercambio
empresa - comunidad como lo son la fransaccién y
el asistencialismo.

RSE, sostenibilidad y relacionamiento

El relacionamiento es un asunto que se encuentra en
el “corazdn” mismo del concepto de RSE. Como se
muestra en la fabla 1, no existe una Unica definicion
en torno a la RSE; no obstante, existen conceptos
conexos que son comunes a cada definicion, a
saber:

1.1. La sostenibilidad

Entendida como un enfoque de desarrollo que
busca garantizar las necesidades del presente sin
comprometer las posibilidades de las generaciones
futuras para satisfacer sus propias necesidades,
armonizando el desarrollo econémico, la inclusién
social y la proteccion del medio ambientel®.

1.2. El relacionamiento con los grupos de

interés

Para considerar sus requerimientos y expectativas
en la gestion empresarial (AccountAbility et al., 2006, p. 11).
En este sentido, la RSE se entiende como una parte
integral y estratégica de la gestion de una empresa,
la cual se enfoca en la construccion de territorios
competitivos, equitativos y protectores del medio
ambiente a través de sus negocios y actuaciones, en
una relacién de mutuo beneficio con los grupos de
interési4,




AUTOR DEFINICION

Integracion voluntaria, por parte de las empresas, de las preocupaciones sociales y
medioambientales en sus operaciones comerciales y sus relaciones con sus

Union Europea interlocutores (2001, p. 7).

Compromiso de las empresas de contribuir al desarrollo econémico sostenible,
trabajando con los empleados, sus familias, la comunidad local y la sociedad en

general para mejorar su calidad de vida (WBCSD citado por Trujillo Dévila, Maria
Andreq; Trujillo Davila, Manuela; Guzman Vasquez, Alexander, 2006, p. 357).

World Business Council
on Sustainable
Development (WBCSD)

Una nueva forma de hacer negocios, en la que la empresa gestiona sus operaciones
de forma sostenible en lo econémico, social y ambiental, reconociendo los intereses de
distintos pblicos con los que se relaciona, como los accionistas, los empleados, la
comunidad, los proveedores, los clientes, considerando el medio ambiente y el
desarrollo sostenible de las generaciones futuras (2009).

Forum Empresa

Administracién de un negocio de forma que cumpla o sobrepase las expectativas
éticas, legales, comerciales y publicas que tiene la sociedad frente a una empresa (BSR
citado por Rivera Rodriguez, Hugo Alberto; Malaver Rojas, Marleny Natalia, 2011, p. 15).

Business for Social
Responsability (BSR)

Es una forma de gestion definida por la relacion ética y transparente de la empresa con
todos los pUblicos con los cuales se relaciona, y por el establecimiento de metas
empresariales compatibles con el desarrollo sustentable de la sociedad, preservado
recursos ambientales y culturales para las futuras generaciones, respetando la
diversidad y promoviendo la reduccion de las desigualdades sociales (Instituto Ethos
de Empresas y Responsabilidad Social, 2005, p. 3).

Instituto Ethos de Empresas
y Responsabilidad Social
de Brasil

Tabla 1. Algunas definiciones de RSE

Relacionamiento para la construccion de confianza

El relacionamiento asi entendido se constituye en un
proceso dindmico de interaccion e intercambio con
los grupos de interés, que tiene como finalidad el
reconocimiento de sus necesidades y expectativas
en la estrategia y gestion de una empresa.

Dicho proceso tiene como fundamento ético
los valores que identifican/diferencian a una
organizacion y que, como bien se define en el
direccionamiento  estratégico del Grupo EPM,
habilitan su actuacién hacia el cumplimiento de la
esfrategia y se reflejan en las practicas cotidianas de
sus colaboradores dentro y fuera de la empresal®.

En tanto proceso de interaccion e intercambio,
las buenas practicas de relacionamiento de una
empresa en el desarrollo de sus proyectos o en la
operacion de sus negocios, debe considerar — entre
ofras — las siguientes condiciones:

2.1. Reconoce la situacion particular del
proyecto

No existen recetas o férmulas de relacionamiento
aplicables a todos los casos; cada proyecto presenta
particularidades y circunstancias especificas de
acuerdo al negocio y el entorno. En este sentido, en

el desarrollo de un proyecto es necesario adaptar
las estrategias de acuerdo a los riesgos e impactos
especificos que implica su insercion en un territorio
determinado. Al respecto, la Corporacién Financiera
Internacional [IFC] (2007) sefiala que:

Las empresas deben estar preparadas ante
el hecho de que se insertardn en un contexto
preexistente perodindmico, conhistoriasy culturas
establecidas y, a menudo, complejas relaciones
politicas, sociales y econdmicas entre grupos que
pueden verse inmersos en la situacion debido al
advenimiento de un proyecto y del proceso de
desarrollo que lo acompana. En otras palabras,
las relaciones con los actores sociales pueden
politizarse y complicarse, y provocar o exacerbar
conflictos y producir resultados imprevistos (p. 7).

Porlotanto, elconocimientodelasrealidadessociales,
politicas, econdmicas, culturales y ambientales del
territorio; y de los actores relevantes que interactian
en él a partir de sus intereses, motivaciones y
representaciones sociales (imaginarios, creencias,
valores); es un asunto crucial para la identificacion y
gestion oportuna de los riesgos, y la construccion de
relaciones asertivas con los grupos de interés.
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2.2. Proactivo antes que reactivo

El relacionamiento debe ser esencialmente un
proceso intencionado y proactivo que contribuya al
cumplimiento del prop6sitoy objetivos empresariales.
En este sentido, iniciar de forma oportuna la
interaccion con los interesados contribuye a forjar
un “capital” de confianza y cercania que podria ser
fundamental en el momento de afrontar situaciones
adversar que amenacen la viabilidad del proyecto,
pues “si llega a surgir un conflicto o una crisis y
no se han establecido relaciones y canales de
comunicacion, el proyecto queda inmediatamente
en desventaja al intentar controlar la situacion” (IFC,
2007, p. 6).

Debido a la complejidad de los enfornos siempre
habra espacio para reaccionar ante la materia-
lizacion de riesgos sociopoliticos!® no controlados
o impredecibles; no obstante, aun en este tipo de
sifuaciones, las empresas deberian estar preparadas
para asumir de forma sistematica y resiliente dichas
eventualidades.

2.3. Se gestiona no se improvisa

El relacionamiento requiere planeacién, organiza-
Cién y preparacion, como ofros procesos empresa-
riales. Dicha gestién implica la definicion de
elementos estratégicos y técticos e incluye acciones,
responsables, recursos y tiempos susceptibles de
control y seguimiento. La improvisacion se constituye
en un riesgo que puede afectar la viabilidad misma
de un proyecto y la operacién empresarial.

2.4. Es un proceso de construccion

El relacionamiento no se decreta ni se acuerda, se
construye en interacciones sistemdticas con los
grupos de interés en diversos escenarios (virtuales o
presenciales, formales o informales). El acuerdo, la
alianza, el convenio, el contrato, la socializacion, las
mesas de trabaijo, los comités, las audiencias, entre
ofros, son medios o herramientas que facilitan la
relacién o en algunos casos, la habilitan, mas no lo
agotan o sustituyen. Por lo cual, es necesario poner
la atencion en el proceso y no sélo en el fin, y adaptar
creativamente los medios o herramientas de acuerdo a
las condiciones y necesidades del proyecto y el entorno.

2.5. Tiene vision de largo plazo

Como un asunto directamente conectado con
lo estrategia de toda empresa: “permanecer
en el tiempo generando valor’, la gestién del
relacionamiento debe considerar los resultados
e impactos de las actuaciones a largo plazo y
propender por escenarios futuros deseables vy
posibles. Una vision de largo plazo favorecera la
adopcion de decisiones inteligentes que, si bien en
algunos casos, podrian significar mayor esfuerzo en el
corto plazo, generardn beneficios importantes a futuro.

2.6. Es un proceso incluyente

Si bien la inclusion de uno u ofro grupo de interés,
la determina las particularidades del proyecto y el
entorno, la efectividad del proceso implica reconocer
a todos los inferesados (especialmente los mas
vulnerables) como una manera de cumplir con el
derecho ciudadano a la participacion, contribuir
al fortalecimiento de una cultura ciudadana
democratica, gestionar oportunamente los riesgos
y generar oportunidades para el proyecto [(e.
Gestionando expectativas, conociendo las opiniones
y percepciones de los otros, generando acuerdos, etc.).

En este contexto, el relacionamiento con los grupos
de interés antes que un departamento, una funcién,
un plan o una accién; es un asunto fundamental en
la construccién de confianza empresarial, el cual
requiere del desarrollo de una sensibilidad ética
y competfencias organizacionales e individuales
trasversales a los proyectos y operaciones, tales como:

. Andlisis del entorno vy los grupos de interés para
el conocimiento de los territorios.

 Identificacion y gestion oportuna del riesgo
sociopolitico.

+ Disefo de estrategias de relacionamiento de
acuerdo a las condiciones de los proyectos y
enfornos.

*  Metodologias de participacién para la inclusion
de los grupos de interés en los proyectos y
operacion de la empresa.

+ Tratamientos de conflictos sociales y ambientales.

Comunicacién efectiva para el relacionamiento.




Mas alla de la logica transaccional y asistencial

El  relacionamiento  trasciende las  l6gicas
transaccionales y las practicas de cardcter
asistencial. Histéricamente, los vinculos entre los
partidos politicos y la ciudadania dentro del sistema
politico colombiano han estado mediados por
redes de intermediacion clientelar”. Este fendmeno
ha implicado la produccion cultural de practicas
e imaginarios ciudadanos que, en contextos de
ausencia o déficit de Estado, se reproducen en los
intercambios entre las empresas y las comunidades.

Es asi como, ante la presencia y actuacién de una
empresa en el territorio, las expectativas de las
comunidades y la respuesta de la empresa se
expresan en términos de intercambios asimétricos
donde esta pretende obtener el apoyo de la
comunidad a partir de inversiones sociales.

Asi mismo, cuando no existe una vision clara y
responsable de la integracion al desarrollo de un
territorio, las inversiones sociales voluntarias o
discrecionales de la empresa, se limitan a acciones
de cardcter asistencial con vision de corto plazo, sin
criterios claros de actuacién y sin una agenda de

Conclusiones

La legitimidad de una empresa en un ferritorio
determinado no solo depende de la legalidad
y capacidad (eficiencia/eficacia/calidad)  de
sus actuaciones, sino también del tipo de
relacionamiento que construya con sus grupos
de interés.

En este sentido, antes que una dependencia
o funcion, el relacionamiento es un proceso
estrechamente vinculado a los conceptos de
RSE y sostenibilidad que, gestionado adecuada
y estratégicamente, contribuird a la construccion
efectiva de confianza y reputacion empresarial.

Esto Oltimo implica, por una parte, fortalecer
y desarrollar competencias (conocimiento,
habilidades y actitudes) de manera fransversal

insercion en el territorio que le permita converger con
otros actores del desarrollo®.

En este contexto, es necesario fener en cuenta
que el relacionamiento va més alld de las logicas
transaccionales y asistenciales, pues:

* Elrelacionamiento es la plataforma a partir de la
cual se sientan las bases soélidas para la inversion
social responsable.

e La inversion social sin relacionamiento no
se traducird necesariamente en confianza vy
credibilidad, y — por el contrario — puede decantar
conflictos de interés debido al aumento de las
expectativas comunitarias.

* Lainversion social sin una visién clara y unificada
de inftegracién al desarrollo de un territorio
en el mediano vy largo plazo, coherente con el
direccionamiento estratégico de una empresa,
puede generar practicas asistencialistas de
infervencion.

a los proyectos y operaciones, especialmente
en aquellos procesos que revisten mayores
riesgos sociales y politicos para la empresa (gj. El
manejo de impactos ambientales y sociales en el
desarrollo y operacion de los proyectos).

Por otra parte, implica repensar prdacticas
empresariales que, desde l6gicas
transaccionales y asistencialistas, reproducen
formas de intercambio que desfavorecen la
construccion de  ciudadania  democrdtica,
reducen las oportunidades de un desarrollo
territorial y agudizan los riesgos empresariales
en los proyectos u operaciones (por ejemplo,
incrementando las expectativas comunitarias y/o
sustituyendo — antes que convergiendo - con otros
actores del desarrollo territorial como el Estado).
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Energias renovables y su
nuevo modelo de negocio

Renewable energies and
their new business model

La manera de comercializar energias renovables
ha iniciado su migracién al método que ha sido
utilizado en la prestacion de servicios de transporte
y alojamiento por empresas como Uber y Airbnb:
La economia compartida. Estas dos empresas
tuvieron en cuenta las falencias en los servicios de
las empresas tradicionales, como baja calidad del
servicio y las altas tarifas, unida a la necesidad
de las personas por contar con esos servicios a
precios razonables, para aprovechar la economia
compartida a su favor y generar un negocio
millonario que se encuentra alrededor del mundo.

El comercio de energia basado en fuentes renovables
no fue la excepcién, el método tradicional en el

Palabras clave:

Larios Restrepo

Profesional Operaciones Negocios
Unidad Operacion Integrada T&D Energia, EPM
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que la energia se vende de forma unidireccional,
del operador de red al consumidor, estd siendo
cambiado por modalidad prosumer, que se
define como la venta de energia de personas que
producen su propia energia, pero que no alcanzan
a consumirla en su totalidad, y que luego la venden
a quienes se ajusten a su precio y la prefieren con
origen renovable.

Ya no se requiere proximidad en las instalaciones de
produccién y consumo para compartir energia, las
ventajas de internet y la liberalizacion del mercado
permiten realizar compraventas, inclusive con
monedas poco corrientes.

Energias renovables, economia compartida, blockchain.
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Introduccion

Este Arficulo pretende llamar la atencion del entorno
gue podriamos experimentar pronto y que obedece
a un cambio en la forma de prestar servicios ahora
mediante plataformas de economia compartida -el
“nuevo” modelo de negocio-, es posible ofrecerlos
considerando la tendencia actual de la poblacién
que quiere ser parte del cambio en el consumo, toda
vez que prefiera ser amigable con el medio ambiente
y que apetezca la produccion de energia de origen
renovable.

Economia compartida

Economia compartida (o economia colaboratival,
es un modelo econdmico en el cual los individuos
son capaces de prestar o rentar activos o bienes
de propiedad de otros. El modelo de economia
compartida es mayormente usado, cuando el
precio de un bien especifico es alto y no es usado
completamente todo el tiempo. En resumidas
cuentas, se aprovecha la “capacidad ociosa” de un
bien para brindar un servicio.

Lla economia compartida (tfambién llamada
economia colaboratival, se ha conocido en
Colombia, principalmente, por la popularidad de las
plataformas Uber y Airbnb; las cuales han venido
desplazando las empresas de taxis y la industria
hotelera a nivel mundial, por sus servicios, precios
y plataformas innovadoras, en las que se suplen las
necesidades de fransporte y hospedaije, basadas
en la capacidad de bienes particulares donde su
propdsito original fue netamente privado y/o familiar.

Las comunidades han compartido el uso de bienes
por miles de afos, pero la ventaja del internet ha
hecho mas facil para sus propietarios y para quienes
los buscan poder hallarse unos a otros. Esta clase
de intercambio se refiere al mercado al por menor
de alquiler peer-to-peer o entre pares (Investopedia,
2017).

Uber y Airbnb: Casos de éxito de empresas de economia compartida

2.1. Uber Technologies Inc

Es una compafia de transporte en linea que ha
estado desplazando las tradicionales empresas de
taxis a nivel urbano, realizando viajes por intermedio
de vehiculos particulares en su gran mayoria,
utilizando pagos con tarjeta de crédito o efectivo;
permitiendo conocer la placa del vehiculo, la tarifa
aproximada del viaje, los nombres del conductor y
pasaijero, y evaluar el servicio y comportamiento de
estos 0Oltimos.

Fundada en marzo de 2009, Uber se encuentra
en 60 paises y 300 ciudades alrededor del mundo
(Freier, 2015); nacié en San Francisco-California y en

2015 fue valorada en USD 50 billones (MacMillan &
Demos, 2015}, sus ingresos solo de 2016 se calculan
en USD 26.12 billones (Business of Apps, 2016).

2.2. Airbnb

Es un mercado comunitario basado en la confianza
en el que la gente publica, descubre y reserva
alojamientos Unicos en todo el mundo, ya sea desde
su ordenador, tablet o mévil (Airbnb, 2017).

Al igual que con Uber, con Airbnb existe la
capacidad de realizar evaluaciones, en este caso,
tanto del huésped como del anfitrion; permite el
pago con tarjeta de crédito, conocer la ubicacion




georreferenciada del alojamiento, indica sus
comodidades y politicas de uso, cuenta con
fotografias del interior y con comentarios de otros
huéspedes, entre otros aspectos.

Airbnb fue fundada en agosto de 2008 en San
Francisco (California), tiene presencia en 34.000
ciudades de 191 paises. Su presupuesto inicial fue
de USD 50.000 (Peng, 2016), fue valorada en USD

30 billones en 2016 (OBrien, 2016), y sus ingresos
estimados para ese afo son de USD 1.7 billones (San
Francisco Business Times, 2016).

En Colombia, la cantidad de alojamientos afiliados
a Airbnb, en Bogotd a 2015 ya era de 2333 (9% de
la capacidad hotelera de la ciudad), 1677 (11%) en
Medellin y 1626 (13%) en Cartagena (Mesa Carvaial,
2017).

@ cabify

Bla BlaCar

Figura 1. Algunas empresas de transporte y
alojamiento que operan mediante economia compartida

airbnb

No solo ellos

A pesar de que Uber y Airbnb han sido el referente de
esfte modelo de negocio, existen otras empresas que
también se encuentran incluidas alli, pero pueden
ser mas conocidas a nivel regional o continental

UBER

(lyft Inc., competencia de Uber en Estados Unidos
(Lyft, 2017), BlaBlaCar la cual permite el transporte de
personas por foda Europa (BlaBlaCar, 2017), ademds,
SideCar (SideCar, 2017), Cabify (Cabify, 2017), por citar
algunos).

Plataformas y/o empresas de economia compartida
basadas en energias renovables en el mundo

Entrando en materia de las energias renovables y
su “nuevo” modelo de comercializacién, hace poco
mas de dos afos, existen empresas y plataformas
que permiten la compraventa de energias limpias en
el mundo, aunque por ahora, solo en algunos paises
del primer mundo. Algunas de estas empresas son
las siguientes:

4.1. Vandebron

Esta empresa holandesa (traducida al espafiol como
“desde la fuente”), ha roto el esquema del mercado
de energia de ese pais desde el 2 de abril de 2014
permitiendo ventas de energia peer-to-peer, donde
cualquiera que produzca energia renovable, puede
vender directamente su produccion o parte de ella a
quien lo requiera (Vandebron, 2014).
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Dado que este sitio web permite realizar ventas de
energia sin intermediarios, pero siendo el medio
para lograrlo, es posible conseguir un mejor
precio comparado con el que se obtiene con las
tres grandes empresas productoras que tienen el
80% del mercado de ese pais, donde se produce
energia fosil en un 90%. Mediante Vandebron; los
consumidores pagan una cuota mensual para
poder contratar directamente de los proveedores
de energias limpias, una cantidad fija durante un
periodo determinado (Energia Estratégica, 2016).

Las energias renovables listadas en Vandebron son
solar, edlica, hidraulica y biomasa; asi los clientes

(mas de 38.000) pueden seleccionar su generador
basado en estos tipos de energias, y ofras variables

vandebron

piclo’

BROOKLYN
MICROGRID

tales como precio y/o ubicacién geografica; y los
productores pueden fijar sus propios precios (Energia
Estratégica, 2016).

El servicio de energia peer-to-peer mediante
Vandebron se facilita gracias a que Holanda ofrece
un mercado liberalizado de energia. En un mercado
regulado, una entidad reguladora controla los
procesos en la produccién de energia y los usuarios
solo pueden comprarla a través de la empresa
de energia local. Por otro lado, en un mercado
liberalizado, las empresas de energia pueden
competir por los clientes, los precios de la energia
son no regulados y los clientes no estan forzados
a comprar la energia a su empresa local (Johnson,
2014)..

SONNEN:-
BATTERIE

Open Utility

Figura 2. Algunas empresas de energia que operan mediante economia compartida

4.2. Open Utility

Al igual que Vandebron, la empresa britdnica Open
Utility, bajo su plataforma Piclo, permite la realizacion
de negocios de energia renovable peer-to-peer; aqui
es posible conocer qué productor fue con el que se
hizo el negocio y su ubicacion fisica (Piclo, 2017).

Para acceder a la compra o venta de energia, se
requiere un comercializador (retailer), quien permite
el negocio entre el generador y el consumidor.
Al constituirse una cuenta en la plataforma de
Piclo, es posible recibir la factura de energia con
el comercializador actual, pero bajo el contrato
pactado en Piclo.

Hasta el momento el consumidor (que no puede
ser residencial), no recibe ahorros de dinero si se
compara la energia que es vendida normalmente
por un comercializador tradicional, solo asegura
que la energia que estd comprando es renovable y
su productor es de la regién. La forma en que Piclo
“asegura” lo anterior, lo realiza mediante el ingreso
de datos -de consumidores y generadores!, en
medidores inteligentes de registro por cada treinta
minutos donde la diferencia entre lo producido y
demandado debe ser cero (Engerati, 2016), si la
demanda es mayor que la oferta, el comercializador
suministra el restante pero esta energia no
necesariamente seria renovable.




Haciendo un paréntesis para incluir el dmbito local,
EPM genera y comercializa energia renovable de
forma certificada para sus grandes clientes, de
manera que puedan cerfificar como “verde” la
energia que utilizan en sus procesos (EPM, 2017).

4.3. Sonnenbatterie

Esta empresa alemana lanzd una plataforma
comercial a principios de 2016, que permite
comercializar energia solar y edlica por la red
eléctrica. Cuando los productores tengan excedentes
energéticos (producen més energia de la que
pueden gastar), su software la incorpora a la reserva
de energia disponible, en la que los miembros de la

No todo es color de rosa

No todo ha funcionado a la perfeccion a la hora de
compartir energia, La startup localizada en Boston,
Yeloha (Yeloha, 2016), llamada en Estados Unidos
la Airbnb de la energia solar, disefd una web para
permitir que quienes quisieran consumir energia
solar, pero no tuvieran un techo apropiado para la
instalacién de paneles solares, pudieran comprarla
de quienes produjeran esa energia en exceso. La
idea logré llamar la atencién a méas de mil personas
gue se suscribieron luego del lanzamiento de la
empresa en Massachusetts. Para quienes vendian
como para quienes compraban la energia, sus
ahorros -que alcanzaban el 10%- se veian reflejados
en la factura de Green Mountain Power, la empresa
local de energia (Loveless, 2016).

Sin embargo, no era facil conseguir la cantidad de
pdneles solares que generaran suficiente energia
para alimentar la comunidad de Yeloha. Por tanto,
Yeloha decidié convencer a diferentes personas
y entidades de instalarles paneles solares en sus

comunidad pueden hacer uso. Asi, los consumidores
pagan a los productores 0,25 euros/kWh, menos
de lo que se paga en Alemania por energia a las
empresas distribuidoras y méas de lo que reconoce
el gobierno aleman a los productores por la energia
distribuida inyectada (Energia Estratégica, 2016).

Existen otras empresas o entidades que aplican
la economia compartida para la compraventa de
energia, para el financiamiento de proyectos verdes
como Mosaic, Lichtblick (Degode, 2015), o para la
utilizacion de los ahorros en la factura de energia,
dirigidos a pagar las facturas de quienes no pueden
hacerlo en Estados Unidos (Gridmates, 2017).

techos sin costo, a cambio de compartir parte de su
energia, a los miembros de esa comunidad.

Sumado a lo anterior, la parte mas dura para Yeloha
llegd en el financiamiento de los proyectos, las
entidades financieras tomaron cada uno de forma
separada, en lugar de tomar un Onico gran proyecto
dividido en muchos suscriptores, que segin su
gerente general Amit Rosner, diversificarian el riesgo
crediticio, como resultado, Yeloha debid autofinanciar
SUs primeros proyectos para convencer d esds
entidades de su idea de negocio, pero sus recursos
no fueron suficientes (Rosner, 2016). La época
tampoco fue buena para Yeloha, los precios de las
acciones de las empresas de energia solar caian, y
Sunkdison, la mayor compafiia mundial de energias
renovables quebrd, generando vientos que soplaron
en su contra, alejandola de posibles inversionistas,
haciendo cerrar las puertas a nuevos suscriptores en
mayo de 2016, mas de un afo después de haberlas
abierto.
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Transando distinto

Como complemento a lo anterior, es importante
sefialar que para readlizar las compraventas
de energia, existe un método de pago que no
necesariamente realiza fransacciones en moneda
local, para ello utiliza criptomonedas y Blockchain,
como en el caso de las plataformas de transacciones
de Power Ledger (Power Ledger, 2017) y Brooklyn
Microgrid (Brooklyn Microgrid, 2017).

6.1. Power Ledger

Una plataforma de transacciones o Trading Platform
es una red que permite a los prosumidores!?, vender
los excedentes de energia a sus semejantes en un
ambiente seguroy confiable. Estas dos caracteristicas
se logran mediante el uso de un sistema, que de ser
centralizado, requeriria una gigantesca memoria
para realizar miles de transacciones en pocos

A B

minutos; pero al ser descentralizado, requiere la
memoria de los computadores que integran la red
del sistemay que se encargan de almacenar y validar
cada fransaccion. Este sistema descentralizado es
llamado Blockchain.

Blockchain usa contratos inteligentes o smart
contracts, que son protocolos de programacion y
se auto-ejecutan una vez las condiciones de cada
tfransaccion se cumplen (cuando se realiza el pago
de la energia por ejemplo); las transacciones son
replicadas a los computadores [y almacenadas en
estos), de quienes realizaron la transaccién junto a
los demas suscriptores de la plataforma, quienes
sirven de tfestigos de cada transaccién, creando
un almacenamiento de datos que graba las
transacciones casi en tiempo real; finalmente, para
mantenerlas seguras se utiliza criptografia y firmas
digitales (Munson, 2017).

C D

AUD

=

Figura 3. Método prepago de compra-venta de energia

Tratando de explicar de manera sencilla este
complejo proceso que usa Blockchain, usaremos las
figuras 3, 4y 5y la metodologia de la plataforma de
transacciones de Power Ledger. La figura 3, muestra
una compra de energia prepago —renovable o no-

por un usuario A, a su comercializador, éste Gltimo
es la entidad central que registra la transaccion;
los usuarios B, C y D desconocen la transaccion
realizada.
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Figura 4. Transaccion de energia mediante Blockchain

La figura 4 muestra un Application Host (puede ser
un comercializador) y se encarga de disefiar una
aplicacién en la plataforma Power Ledger, que
permite a los usuarios comprar y vender energia
solo renovable. Dado que estas plataformas buscan
la universalizacién de este mercado, no utilizan una
moneda nacional, sino cripfomonedas®® o monedas
digitales que se intercambian en el Application Host
por la moneda local de cada pais, por ejemplo, 1
Sparkz equivale a 1 centavo de délar australiano
(AUD). Australia es el pais de creacién de Power
Ledger.

En la figura 4, se muestra como A decide instalar
paneles solares y vender los excedentes de energia,
y se muestra a B quien no puede generar energia
solar, porque el darbol que tiene en frente de su
casa le produce sombra permanente. Por lo tanto
B intercambia délares australianos (AUD) por Sparkz
y le transfiere a A, los suficientes para cumplir con
el requisito del smart contract, permitiendo suplir su
necesidad energética.

Ahora A intercambia los Sparkz de su venta por
délares australianos mediante el Application Host.
Es necesario aclarar que tanto el Application Host
como el operador de la red eléctrica y la plataforma
Power Ledger reciben un porcentaje de la tarifa por
la venta de la energia de A.

De esta forma, los beneficiados por este tipo de
negocio son:

* El medio ambiente, ya que se transa solo
energia renovable y un porcentaje de la tarifa,
es reinvertida por Power Ledger en ese tipo de
tecnologia.

 Los operadores de red, quienes optimizan la red
eléctrica existente.

* Llos prosumidores, quienes venden sus
excedentes.

* Los consumidores, quienes compran energia
limpia.
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Figura 5. Validacion mediante Proof of Stake

Para el logro de estos objetivos y cumplir con
la validacion de la informacion, Power Ledger
diseid una Blockchain llamada Ecochain.  Todos
los participantes de esa Blockchain reciben la
transaccién entre A y B (T A-B) y la adicionan a la
lista de transacciones previas formando un bloque o
block. La figura 5, muestra a uno de los participantes
en este caso C, seleccionado al azar, el cual valida
qgue la mayoria de los participantes tengan las
mismas transacciones del block y lo une a la cadena
(chain) junto con otros blocks que ya habian sido
unidos. Esta técnica de validacion se denomina Proof
of Stake”.

6.2. Brooklyn Microgrid (BMG)

En el lado americano, Brooklyn uno de los cinco
condados que conforman la ciudad de New York,
es el territorio donde opera Brooklyn Microgrid
(BMG), y donde existe un mercado peer-to-peer
que comercializa la energia renovable generada
alli, con la intencién de evitar dependencia absoluta
de la empresa local de energia, creando una gran
microred (microgrid), gracias a la generacién solar
fotovoltaica de los prosumidores. Esta energia

generada es inyectada a la red de distribucion para
ser consumida por ofros habitantes de Brooklyn,
mediante transacciones directas y seguras, utilizando
el mercado virtual llamado TransActive Grid (LO3
Energy, 2017), basado en la plataforma Ethereum
(Blockchain Luxembourg S.A., 2017) y su criptomoneda
se denomina Ether.

6.3. Blockchain en el mercado de energia

colombiano

Juan David Duran, profesional de la Direccion
Planeacion Empresarial de XM, el administrador del
mercado de energia mayorista en el pais, informa
que esta empresa estd realizando diferentes estudios
que incluyen escenarios en donde una plataforma
basada en tecnologia Blockchain puede aportar en
la diferente interaccion entre diferentes actores del
sector. Estos escenarios consideran transacciones a
largo plazo, y a muy corto plazo donde pueda llegar
a ser posible el suministro de energia en pocos
minutos luego de que la validacién correspondiente
pueda ser realizada.

No obstante, el objetivo de la validacion no se
concentra solamente en la transaccién financiera
en si entre el generador y su cliente, sino que valida




la capacidad técnica de la red eléctrica permitiendo
un flujo seguro de potencia limitando la posibilidad
de sobrecargas o de generacion de fenémenos
andémalos asociados a la calidad de la frecuencia
y voltaje. Las pérdidas técnicas en la red eléctrica
ocasionadas por el paso de corrientes son ofro
aspecto a validar toda vez que estas corrientes
hacen parte del sistema y son necesarias para su
funcionamiento.

Conclusiones

. Los beneficios energéticos que muestra la
economia compartida y Blockchain, no se limitan
Unicamente a transacciones entre viviendas,
también se observan potencialmente en el sector
de vehiculos eléctricos donde sus conductores
podrdn cargar sus baterias haciendo uso
de puertos de carga que terceros pondrdn a
disposicion frente a sus propiedades.
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Espintronica:
la nueva electronica

Spintronics:
the new electronics

Son indiscutibles los avances tecnolégicos que ha
traido consigo el desarrollo de la electronica, sin
embargo, desde hace algunos afios ha venido
creciendo el inferés en el desarrollo del uso del
espin del electrdn en lo que se ha denominado la
espintrénica. En este arficulo se hace una revision
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Introduccion

Si bien el electron fue descubierto por J.J Thomson en
1897, fue hasta 1922 que Gerlach y Stern (Gerlach &
Stern, 1922) propusieron que éste tenia un momento
magnético, sin embargo, fue Wolfgang Pauli quien
hizo la primera descripcién de los estados de espin
a partir de la introduccién de las Matrices de Pauli.

El presente arficulo no pretende ser un fratado de
fisica, ni de involucrar al lector en las complejidades
de la mecanica cudntica. Al contrario, se busca
que el lector se familiarice con un término cienfifico
que cada dia cobra mas relevancia en la industria
y que estd creciendo a pasos agigantados en sus
aplicaciones en todas las ramas relacionadas con el
sector eléctrico: la espintronica.

Como se verd a lo largo del articulo, la espintrénica
no es solamente utilizada por compafias que hacen
desarrollos tecnoldgicos de punta. En la actualidad,
empresas de proveedores de equipos eléctricos, de
iluminacion, de sensores, entre otras, hacen uso de
esftos conceptos y por tal motivo es importante la
familiarizacion con los conceptos que atafen a esta
ciencia.

Es por eso que en la primera parte del arficulo se
hace un acercamiento a la espintrénica, donde se
involucran algunos conceptos bdsicos y si bien se

Sobre la espintronica

Antes de hablar del término “espintronica” es
importante entender una de las propiedades
cuanticas de la materia, el concepto de espin.

El espin describe de forma infrinseca el momento
angular de las particulas elementales que componen
la materia. Para el caso que nos acomete en
este articulo solo se tomard en cuenta el espin de
los electrones, el cual a manera informativa tiene
un valor de .. Sin embargo, de acuerdo a los
experimentos de Stern-Gerlach se observa que la

presentan algunas ecuaciones, estas son de cardcter
clasico y no representan mayor complejidad. A lo
largo del articulo nos abstendremos, hasta donde
sea posible, entrar en conceptos de la mecanica
cudntica buscando un entendimiento claro e intuitivo
del asunto.

En la tercera seccion del articulo se muestran algunos
elementos bdsicos de la espinfronica (resistores,
capacitores e inductores de espin) con el animo de
motivar la comprensién del uso de las corrientes de
espines, las cuales también son explicadas en esta
seccion.

En el cuarto capitulo se hace un breve barrido por
algunas empresas de tecnologia que han marcado
la pauta en la implementacion de la espintrénica en
sus dispositivos y en como éstos sirven como base
de referencia para futuras busquedas.

En la quinta seccion se hace una revision del estado
actual y de desarrollo reciente en dispositivos
espintronicos, mostrando al lector experto o
dficionado que la espintrénica es una ciencia que
debe mirarse con mucha atencién pues serd la
ventana del futuro para los préximos desarrollos
tecnolégicos.

orientacion espacial de ese momento angular es
cuantizada (Gerlach & Stern, 1922)y, por lo tanfo, en el
caso de electrones se tienen dos posibles momentos
angulares dados por +h/2 donde h es la constante
de Planck. En ofras palabras, el electrén puede tener
una orientacién de su momento angular hacia arriba
o hacia abajo, que en adelante llamaremos “up” o
“1"y “down” 0 “|”, respectivamente. En la Figura 1 se
muestra de manera esquematica el concepto del
espin en el electron.
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Figura 1. Esquema de representacion
del espin up y down del electrén

La corriente eléctrica (se asume corriente directa
para efectos practicos) en general porta cargas
con espines sin alinear, es decir, en una seccion
del material conductor las cargas tienen momentos
magnéticos en posiciones aleatorias.

Asi, se introduce a continuacion el concepto de
corriente de espines, pero antes, es mandatorio
conocer el concepto de polarizacion de espines
para una cantidad X, descrito por Py =Xg /X donde
Xe=Xr-X, y X=X +X,(Zutic, Fabian, & Sarma, 2004)
y que define la cantidad que representa el nivel de
polarizacion que tiene una corriente, por ejemplo, si
una corriente estd plenamente polarizada, es decir,
que todos los espines estdn alineados 1 o | el valor
de Py=1.

La manipulacion de la corriente polarizada de
espines es lo que conoce como espintronica vy
similar a la electrénica, tiene propiedades que son
estudiadas por la mecdanica cudntica pero que cada
dia toman mayor relevancia en el mundo de la
tecnologia de punta.

Elementos basicos de la espintronica

Tal como ocurre en la electronica, en la espintrénica
existe el equivalente circuital a los componentes
como resistencias de espin, condensadores de espin
y los inductores de espines, sin embargo, si bien en
la electrénica estos conceptos andlogos cimientan
su comprensién en la teoria electromagnética,
en el caso de la espintronica los conceptos se

complementan a partir de la mecanica cudntica, en
lo que se conoce como electrodindmica cudntica.

A continuacion, se hace una breve descripcion de los
conceptos fundamentales sobre los cuales se basan
los circuitos espintronicos.
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2.1. Resistencia de espines

En espintrénica, el concepto de resistencia
tiene relacion directa con el concepto de
“magnetorresistencia” la cual estd directamente
relacionada con lo que se conoce en la literatura

como GMR (Giant Magnetoresistance) que consiste
en una estructura de dos materiales ferromagnéticos
separados por un material no ferromagnético, como
se muestra en la Figura 2.

Ferromagnético No-Ferromagnético Ferromagnético
RT RT
Rl R N R!

Figura 2. Esquema de una GMR con su modelo circuital equivalente

El modelo que describe el comportamiento
espintrénico de la configuracion GMR de la Figura 2,
depende de si los canales tienen un comportamiento
paralelo o antiparalelo.

Si el comportamiento de espines es paralelo entre
las dos placas ferromagnéticas, la resistencia
de cada canal de espines estd dada por
R,y = n(Ri(,y + 2Ry) y por lo fanto, la resgstgncio
total del arreglo estaria dada por pP — 5 RPT Rip

RT +R¢
Por el contrario, si los canales de ambos materiales
ferromagnéticos son antiparalelos la resistencia del
arreglo estaria dada por R*" = %(Rf + R} + 4Ry)
donde los superindices Py AP hacen referencia a
paralelo y antiparalelo, respectivamente. Por su
parte, el término n hace referencia al nOmero de
bicapas del arreglo (Xu, Awschalom, & Nitta, 2016).
Como consecuencia de lo anterior la resistencia sera
menor si las placas son antiparalelas que si son
paralelas, por lo tanto, uno de los usos asignados
a esta clase de configuracion es en el censado del
campo magnético y como se verd mads adelante, es
de amplio uso en sensores modernos.

Dentro del campo de las resistencias de espines
también se encuentra la configuracion TMR
(Tunneling Magnetoresistance) la cual consiste en
una configuracién de materiales ferromagnéticos
que son separados por un material aislante como
se muestra en la Figura 3, y su funcionamiento se
corresponde con el efecto tinel explicado por la
mecanica cudntica.

Ferromagnético

Ferromagnético

Figura 3. Esquema badsico de la
configuracion TMR

La conductancia (unidad inversa a la resistencia), se
define en una configuracion TMR como  S2=64r
donde Gp(ap) hace referencia a la conductancia
para la alineacién paralela (antiparalela) de los
momentos de espin.




2.2. Capacitancia de espines

Tal como existen los capacitores de carga, también
existen los capacitores de espines, como podria
esperarse. Asj, se define el concepto de capacitancia
de espines como la habilidad de un material para
almacenar espines en vez de carga (Zhu, Zhang, Liu,
& He, 2017).

En el concepto de la acumulacion de espines el
potencial quimico” y de los materiales juega un
papel fundamental (Zayets, 2012). Es importante
hacer notar que este concepto cobra validez en
configuraciones de materiales ferromagnéticos (F)
con materiales no ferromagnéticos (N) como se
muestra en la Figura 4. Notese que a medida que las
cargas se acercan a la juntura de ambos materiales,
la densidad de carga se hace mayor.

Ferromagnético No Ferromagnético

1
M1 :
:
F 1
pf ez/Lsf :
N _ !
+ 0 '
o :
:
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0 z

Figura 4. Esquema de la configuracion y la densidad de carga p+(z) en un capacitor
de espines con magnetizacion M1, corriente Jo y longitud de difusion de espines Iy

2.3. Inductancia de espines

Un concepto més complejo desde la matemdtica
empleada, pero no menos importante en el
desarrollo dela espintronicaes el dela capacitancia
de espines.

Desde la feoria electromagnética se conoce que
la induccion esté relacionada con el vector de flujo
eléctrico calculado por el producto cruz del campo
eléctrico y la trayectoria de una particula.

Extrapolando este concepto, es sabido que una
corriente de espines tiene autoinductancia debido

a que ella misma produce campo eléctrico (Hirsch,
1999). Asi que, si el cambio en la corriente de
espines dI_u/dt se debe al cambio en el campo
eléctrico dE/dt enfonces se puede mostrar que
aparece una fuerza espin motriz que se puede
escribir como &u=-i - d® /c?%dt donde @p=¢
dixE= c’Ly-ilu es el flujo causado por la corriente
de espines, c es la contante de la velocidad de la
luz y Lu es tensor de autoinductancia.

Asi, la inductancia de espines estard determinada
entre otros factores, por la forma de las espiras y
la magnitud de la corriente de espines que por ella
circule.
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Empresas involucradas en el desarrollo de la espintronica

La mayoria de las empresas dedicadas al desarrollo
tecnolégico han volcado la mirada hacia la
espintrénica desde hace varios afios. Sin embargo,
a continuacion, se pretende mostrar algunos casos
particulares.

Gracias al aprovechamiento de propiedades
importantes de la espintronica (fransferencia de
espin, torque de espin, acople espin-orbita, entre
ofros) el desarrollo de dispositivos espintronicos
ha tenido un crecimiento acelerado en los Gltimos

afos debido a las bajas pérdidas de energia que
involucran esta clase de dispositivos y su baja energia
de funcionamiento, ademads de su versatilidad.

A partir del uso de la espintronica, IBM ha hecho
importantes desarrollos en el almacenamiento de
informacién desde hace més de una década (Parkin,
Wolf, Harris, Zhang, & Smith, 2017). En laimagen 1. se
muestra el primer sensor espin-valcula en un disco
duro desarrollado por IBM en 1997

Imagen 1. Primer uso de un sensor espin-valvula en la cabeza
de lectura de un disco duro desarrollado por IBM en 1997
Fuente de la foto: IBM (Parkin, Wolf, Harris, Zhang, & Smith, 2017)

En este punto es importante notar que los discos
duros modernos utilizan como concepto fundamental
los efectos GMR y TMR, previamente explicados en
este arficulo.

Grandes empresas como “Everspin” ya disponen
de decenas de dispositivos para uso comercial
relacionados con el uso de las propiedades de los
espines. Por ejemplo, ofrecen soluciones de Smart
Metering en asocio con la multinacional Schneider
Electric. Ambas compafias han desarrollado lo que
se conoce como el “Modicon M580 Automation
Controller” el cual es ideal para industrias que

requieran almacenamiento de grandes volUmenes
de informacion en ambientes de exirema
temperatura, lo cual permite una medicion de alta
calidad y confiabilidad en el envio de la informacion.

Otras empresas como NEV desarrollan distintas
clases de sensores para diferentes aplicaciones vy
aislantes inteligentes que se comercializan alrededor
de todo el mundo. Por ejemplo, el Isoloop es una
dlternativa que se ofrece comercialmente para
optoacoplar interfaces aisladas de potencia.




0S es otra empresa dedicada a la comercializacion
y desarrollo de dispositivos espintronicos enfocado
a dar soluciones en el campo de la electronica,
optoelectronica, mecanismos de accionamiento
entre otros. Por ejemplo, dentro de su portafolio
ofrecen conductores de alto punto de fusion, dxidos
conductores transparentes, placas fotovoltaicas,
dispositivos espintronicos de estado sélido, entre
otra gama de desarrollos.

Por su parte, empresas como AMS ofrecen sensores
de contaminantes, dispositivos para el manejo
inteligente de la iluminacion, sensores de posicion,
dispositivos para el manejo de la potencia eléctrica,
entre otra gran gama de dispositivos espintrénicos.

Asi como existen estas empresas mencionadas,
hay otras tantas como ABB las cuales trabajan
mancomunadamente con universidades (concreta-
mente con la Universidad de Cambridge) en el campo
de la espintronica (ABB, 2017). La multinacional IBM
también es una de las empresas que se ha volcado
al desarrollo de la espintrénica (IBM, 2017).

Asi las cosas, la espintrénica ha dejado de ser
exclusiva de albores de los fisicos teoricos para
convertirse en una realidad comercial para los
ingenieros y que se vislumbra como una estrategia
técnica para resolver cientos de problemas a los que
dia a dia se enfrenta la industria.

Estado actual en la implementacion de la espintronica

Desde hace algunos afios se viene hablando
sobre el reemplazo de los circuitos de silicio por la
espintronica (Hirohata, 2015), tomando cada vez
mas realidad esta afirmacion pues la bisqueda
de elementos circuitales con menores pérdidas,
mayores velocidades, mas robustos ante cambios
del entorno, mas econémicos y mas versdtiles se
torna como una sentida necesidad.

Ante este panorama, los primeros dispositivos
gue se encuentran en el mercado que utilizan
los principios de la espintronica son las unidades
de almacenamiento de informacion.  Asi,
investigadores Coreanos han desarrollado a partir
de los fundamentos de la espintrénica, un material
qgue puede almacenar propiedades eléctricas y
magnéticas independientemente de la curvatura
gue éste sufra en su superficie, lo cual permite crear
una clase especial de circuitos 16gicos magnéticos y
gue no presenten volatilidad en su magnetismo, lo
cual aumenta enormemente la eficiencia y reduce
el consumo de energia, segin prueban los autores
(Hwang, y otros, 2015).

Sin el @nimo de adentrarnos en los inicios sofisticados
de la mecanica cudntica, los aislantes topologicos?
y sus importantes propiedades en la espintronica,

sobre las cuales no entraremos a profundizar, son
candidatos de primera linea para el desarrollo
de la computacion cudntica. Particularmente, la
combinaciéon de esta clase de materiales con
algunas tierras raras presenta estabilidad magnética
a temperatura superior al cero absoluto, lo cual
supone un avance importante en el desarrollo del
hardware de los computadores cudnticos (Ferhat, y
otros, 2016).

Por ofra parte, la ingenieria eléctrica (y electronical)
sin duda son los grandes beneficiarios de los
adelantos que en espintrénica se vienen haciendo.
El desarrollo de interruptores a partir del uso de las
propiedades de los espines es un hecho (Wadley,
y ofros, 2016). En particular, estos dispositivos se
controlan por medio de campos magnéticos que
controlan la direccion del momento magnético de
cada uno de los atomos. En la mecdnica cudntica
se permite la generacion de corrientes inducidas por
los campos internos con una alternancia periddica
en una red antiferromagnética, y con base en esto
se produce la conmutacién de la corriente eléctrica a
temperatura ambiente en configuraciones estables
y con un torque lo suficientemente elevado para
cerrar o abrir circuitos con una pérdida de energia
despreciable.
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En el campo de la iluminacion, los OLED (organic light
emitting diodes) son un claro ejemplo de aplicacién de
la espintrénica. Su funcionamiento basico radica en la
excitacion delos electrones en estado singlete o triplete!®)
aprovechando la propiedad de espin fraccional que
poseen los electrones y su decaimiento haciendo

uso de la interaccion espin-orbita (Geng , Daugherty
, Do, Luong, & Nguyen, 2016). En la imagen 2. se ve
un ambiente iluminado con OLED donde a parte del
bajo consumo energético, presenta una alta emision
del espectro electromagnético resaltando las
caracteristicas naturales de los objetos iluminados.

Asi las cosas, es amplia la
gama de aplicaciones de la
espintronica y resulta muy
interesante el uso de todas las
propiedades del electron no solo
en la industria de desarrollos
tecnologicos de punta sino en
la industria media y en la vida
cofidiana.

Imagen 2. Paneles OLED instalado en ambientes cuya
Fuente de la foto: IBM (Parkin, Wolf, Harris, Zhang, & Smith, 2017)

Conclusiones

* Se ha mostrado a lo largo del articulo que la
espintrénica ha dejado de ser objeto de estudio
de lo fisicos tedricos y se ha convertido en
una excelente alternativa tecnolégica para la
ingenieria.

* Conceptos como resistores de espines,
capacitores de espines e inductores de espines
van a comenzar a aparecer de forma frecuente
en la literatura técnica y con el desarrollo de
los aislantes topoldgicos se abrirdn nuevas
alternativas con el desarrollo de por ejemplo
transistores de espines y fuentes de corrientes de
espines.

« Es una redlidad la fabricacién de sensores,
iluminacion, discos duros, interruptores, cableado,
entre otros dispositivos que usan los conceptos de
la espintronica. Se abre enfonces la oportunidad
de aprender, interiorizar y aplicar en la industria
eléctrica (y quizas de aguas y residuos solidos) los
conceptos relacionados con la espintrénica, pues
las propiedades que el trabajo con el momento
magnético del espin ofrece otorgard ventajas
competitivas tecnoldgicas a quienes las puedan
aprovechar.
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Niveles de corrosion en cimentaciones de
torres de transmision de energia eléctrica

Corrosion levels in towers foundations

of transmission lines

En redes de transmision de energia eléctrica los
costos asociados a las cimentaciones representan
un aspecto relevante dentro de su costo inicial, razén
por la cual los ejecutores de proyectos estén siempre
en bUsqueda de optimizar este aspecto. La seleccion
del tipo de cimentacién a utilizar depende en gran
medida de las caracteristicas del suelo, dentro de las
cuales se resalta el potencial de corrosién, siendo
ésta una de las restricciones para utilizar parrillas
metdlicas, incluso cuando su costo y tiempo de
implementacién es mucho menor que ofros tipos de
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cimentaciones. En el presente arficulo se presentan
los resultados de un estudio realizado por El Centro
de Excelencia Técnica (CET) Estudios de EPM, donde
se realizaron pruebas fisicoquimicas sobre parrillas
metdlicas recuperadas de una linea de transmision
desmantelada, con el fin de optimizar los criterios
de seleccion del tipo de cimentacién considerando
el potencial de corrosion del suelo, y se analizaron
medidas de proteccion en los casos donde este
potencial se considera alto.

Lineas de transmision, cimentaciones, parrilla metalica, corrosion,
estudios de suelo, andlisis fisicoquimicos, andlisis electroquimicos
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Intfroduccion

Como parte fundamental de la infraestructura
de redes de transmision de energia eléctrica se
encuentran los apoyos, los cuales fipicamente son
torres de acero galvanizado autoportantes. Estas
torres se apoyan en 4 extremidades conocidas como
patas y éstas a su vez, transmiten las cargas al suelo
por medio de las cimentaciones. Las cimentaciones
son fipicamente zapatas en concreto o parrillas
metdlicas galvanizadas; requiriéndose  utilizar
cimentaciones como pilas, pilotes, anclajes, y ofras
sblo en casos especiales. Las parrillas metdlicas se
utilizan en sitios donde el suelo ofrece una buena
capacidad portante, no se presenta nivel fredtico, el
potencial de expansion del suelo es bajo, y el suelo
no presenta riesgo de corrosion. Por el contrario,
la cimentacién tipo zapata se utiliza en casi todo

tipo de suelo, salvo en aquellas situaciones donde
se encuentran suelos con una capacidad portante
demasiado baja, o se encuentra roca sana aflorada.
Entre los dos tipos de cimentaciones la diferencia
aproximada en costos puede llegar a ser 1 a 4,
siendo mas costosa la cimentacién en concreto.
Ademads, en tiempos de construccion, la diferencia
puede ser de 1 a 5, igualmente favoreciendo a la
cimentacién tipo parrilla.

Los suelos corrosivos atacan la barrera de proteccion
del cinc y posteriormente al acero de las parrillas
enterradas, afectando la integridad de éstas, por
tanto, para suelos “corrosivos” no se considera
adecuado utilizar parrillas metdlicas, asila capacidad
portante sea apta.

Necesidad o problema a solucionar

Dentro de los costos asociados a la construccion
de una linea de transmision las cimentaciones
para los apoyos tienen un porcentaje significativo.
Consecuencia de los anferior, dentro de las
empresas que desarrollan este tipo de proyectos
hay una continua bdsqueda por optimizar los costos
asociados a estas obras, desde su seleccion, disefio
y hasta su construccion.

Teniendo en cuenta la diferencia sustancial en el

costo y tiempo de construccion entre cimentaciones
tipo zapata de concreto y parrilla metdlica, se

Desarrollo del estudio

El estudio fue realizado por la unidad CET Estudios
de EPM, con el apoyo de la Corporacién para la

encontrd conveniente realizar un estudio con el fin
de evaluar el efecto real sobre parrillas metdlicas
gue han estado enterradas en suelos con diferentes
composiciones, y asi redefinir y/o validar los criterios
y sus respectivos rangos, utilizados en las etapas de
disefio para seleccionar el tipo de cimentacion de las
torres desde el punto de vista de la potencialidad de
corrosién. Igualmente, se busco plantear soluciones
alternativas para combatir, en sitios especificos
con niveles de corrosién altos, el ataque sobre
las parrillas y asi poder utilizar el acero en mayor
cantidad de sitios de torre.

Investigacion de la Corrosion -CIC-, entidad adscrita
a la Universidad Industrial de Santander UIS, en
Piedecuesta, Santander.




Antecedentes de soluciones implementadas

El suelo es un medio heterogéneo en donde las
velocidades de corrosion de los metales son variables
dados los diferentes contenidos de humedad, sales
y materia orgdnica en descomposicion presentes.
Segln lo anterior, toda infraestructura que se
encuentre en contacto con el suelo es afectada
por diferentes procesos de deterioro fisicoquimico
y microbiolégico que se suceden en esta matriz
(Corporacién para la investigacion de la corrosion
CIC., 2016). Teniendo en cuenta lo anterior, la
caracterizacion fisicoguimica del suelo tiene por
objeto establecer comparaciones y conocer las
propiedades del mismo con capacidad de generar
y/0 acelerar el deterioro de la estructura de interés,

haciéndose necesario conocer todos los parédmetros
que puedan influenciar la caracterizacion del
mismo, en aras de establecer cualitativamente, cudl
de éstos tiene mayor potencial corrosivo o ejerce
mayor influencia en el cardcter corrosivo del medio
evaluado (CIC, 2016).

Interconexion Eléctrica ISA en su informe de
normalizacion de estructuras (Interconexion Eléctrica
S.A. ISA. 1989), establecid ciertos criterios para la
seleccion de los tipos de cimentacion a emplear, con
base en caracteristicas geoldgicas y fisicoquimicas
del suelo, centrandose sélo en los pardmetros de pH
y resistividad eléctrica del suelo. Estos, se presentan
en la Tabla 1.

CRITERIO DE SELECCION PARRILLAS METALICAS CIMENTACIONES EN CONCRETO
Corrosividad segin el pH pH>5,0 No hay limite
Corrosividad segin la Resistividad p >5000Q-cm No hay limite

Tabla 1. Criterios de disefio de cimentaciones con
base en caracteristicas fisicoquimicas del suelo

Estado del arte y revision bibliografica

Se realizd una investigacion sobre el estado del arte
en relacion con investigaciones realizadas con objeto
similar al del presente estudio. De esta primera etapa
se resaltan los siguientes aspectos (CIC, 2016):

* No es correcto establecer la agresividad
corrosiva de un suelo Gnicamente a partir del pH
y la resistividad eléctrica, puesto que se estarian
excluyendo variables que podrian tener incluso
mayor incidencia en la velocidad de corrosion
gue aquellas anteriormente mencionadas.

Lo caracterizacion fisicoquimica del suelo permite
determinar la agresividad del suelo Gnicamente
de manera cudlitativa.

< Llas técnicas electroquimicas corresponden a
una excelente herramienta para cuantificar la
tendencia del material a la corrosién en términos
de su velocidad, o tiempo de vida 0fil de la
estructura expuesta a un electrolito corrosivo.
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+ Es necesario implementar medidas de mitigacion
del fenémeno de corrosién en las parrillas
metdlicas con el objeto de incrementar su vida
atil, como los son la aplicacién de recubrimientos
protectores o la implementacion de sistemas de
proteccién catddica. Para ello, se debe realizar
una correcta seleccidon del mecanismo de control
a implementar, mediante un andlisis desde el
punto de vista técnico y econémico.

La primera conclusién resulta ser una de las mas
significativas, toda vez que desvirtda la concepcion
que se tenia en los disefios hasta la fecha, donde
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solo se tenia en cuenta el pH y la resistividad eléctrica
del suelo para determinar la agresividad del suelo.
Como ejemplo, se presenta el andlisis realizado por
la American Galvanizers Association, para el cual se
compard el efecto de la concentracion de cloruros,
porcentaje de humedad y pH en los recubrimientos
galvanizados. Alll se presentan cuatro (4) graficas
cuya ordenada representa el tiempo de servicio en
afos y la abscisa, el espesor del recubrimiento de
zinc en mils, para diferentes concentraciones de
cloruros, porcentajes de humedad y pH (extraido de
CIC, 2016).
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Figura 1. Efecto de Concentracion de Cloruros, Contenido de Humedad y pH
en la Vida Util de Recubrimientos Galvanizados (CIC, 2016)




Muestras recuperadas

Las parrillas objeto del estudio fueron recuperadas
de la linea de transmision desmantelada El Salto -
Yarumal Il a 110 kV, localizada en los municipios de

Yarumal, Angostura y Gémez Plata, Antioquia. La
cantidad de parrillas recuperadas fue catorce (14),
una (1) por forre.

Caracterizacion fisicoquimica de las muestras del suelo

la metodologia empleada para establecer
la agresividad de las muestras de suelos se
fundamentd en determinar el potencial corrosivo del
terreno, en funcion de la composicion de la muestra
y las caracteristicas fisicoquimicas determinadas

mediante ensayos cudlitativos y cuantitativos,
buscando establecer el rango de corrosividad para
cada uno de los pardmetros evaluados, segin lo
establecido en la literatura (CIC, 2016).

Estimacion de la agresividad del suelo

7.1. Metodologia fisicoquimica

La literatura reporta diferentes técnicas utilizadas
para establecer las condiciones corrosivas del suelo
sobre las esfructuras de acero entferradas, como
el método 10-P, que se reportd por CIPRA (Cast Iron
Pipe Research Association, predecesor de DIPRA-
Ductile Iron Pipe Research Association) (DIPRA 2007),
y fue adoptado por ANSI/AWWA, en el método
ANSI/AWWA  C105/A21.5-99 (AWWA 2000). Este
método utiliza cinco (5) parametros del suelo para
establecer su corrosividad: resistividad, pH, potencial
Redox, sulfuros y contenido de humedad, dando
una clasificacion del suelo en términos de si éste

es corrosivo 0 no corrosivo. Recientemente, se han
implementado métodos de andlisis que incluyen el
aporte de iones cloruro y sulfato en la corrosividad
del suelo. Un ejemplo es el método reportado por
West German Gas Industry (WGGI) (DVGW 1971). Este
modelo define una escala de corrosividad del suelo
en términos de No Corrosivo, Ligeramente Corrosivo,
Corrosivo y Severamente Corrosivo, a partir de ciertos
pardmetros (CIC, 2016). Para el presente estudio se
redliza la estimaciéon de la corrosividad del suelo,
implementando el método de prediccion reportado
por West German Gas Industry/Steinrath.
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PROPIEDAD VALORES iINDICE

Calcareo, principalmente piedras calizas, arena 2

Composicion Marga, marga arenosa (contenido de marga 75% o menos),
del suelo arcilla arenosa (contenido de légamo 75%) 0
Arcilla, marga arcillosa, humus 9
Turba, marga gruesa -4
Nivel de Agua Ninguna 0
Subterranea Existe 1
Variante 22
>10000 0
5000-10000 -1
Resistividad (Q-cm) 2300-5000 -2
1000-2300 -3
<1000 -4
Contenido de <20 0
humedad (%) 520 ]
0
<6 -2
Ninguno 0
Sulfuros Trazas -2
Existe -4
>5 2
Carbonatos (%) las 1
<] 0
<100 0
Cloruros (mg/kg) 100 a
<200 0
Sulfatos (mg/K 200-500 -
AT 500-1000 -2
>1000 -3

>0
Ligeramente corrosivo 0a-4

Corrosivo -5a-10
Severamente corrosivo <-10

Figura 2. Metodologia de Andlisis de
Corrosividad de Suelos. Referencia (CIC, 2016)
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7.2. Metodologia electroquimica

La determinacion de la velocidad de corrosion del
acero al carbono en contacto con cada una de
las muestras de suelos se establecid en funcion
de la velocidad de corrosion del sistema acero/
electrolito mediante las pruebas electroquimicas de
Resistencia ala Polarizacion Lineal (LPR)y pendientes

VELOCIDAD DE CORROSION - RC (MPY)

<10
1,0-4,9
5,0-10,0

>10,0

Tafel. Los limites sefalados para la velocidad de
corrosion se establecen tomando como referencia
la norma NACE SP0775-13 (NACE 2012), como se
muestra en la Tabla 2. Esta clasificacion corresponde
a rangos de velocidad de corrosién obtenida
mediante exposicion de cupones gravimétricos en
instalaciones de transporte de hidrocarburos.

CLASIFICACION

Corrosion Baja
Corrosion Moderada
Corrosion Alta
Corrosion Severa

Tabla 2. Categorizacién de la Velocidad de Corrosién

Caracterizacion mecanica de parrillas metalicas

Para la caracterizacién mecanica se realizaron
ensayos de composicion quimica y ensayo de
tension, fomando probetas tanto de la zona corroida
como en la zona aparentemente libre de corrosion,
de acuerdo con la disponibilidad de material. Con
los resultados se determiné la pérdida de capacidad
mecanica del material que evidencié problemas de
corrosion.

* Composicion quimica: Se realizd mediante la
técnica de Espectrometria de Emision Optica
(EEO), acorde con lo establecido en la norma
ASTM E415-14.

« Ensayo de tensién: Permite cuantificar el limite de
fluencia, la resistencia a la tension, el esfuerzo
de ruptura y el porcentaje de elongacion de
la estructura del material. El ensayo se realizd
siguiendo los lineamientos establecidos en la
norma ASTM E-8/E8M.

Resultados caracterizacion fisicoquimica

9.1. Ensayos cualitativos

Frente a la prueba cualitativa de carbonatos, todas
las muestras de suelo recolectadas resultaron
negativas, sefialando la ausencia de compuestos
incrustantes  formados por la inferaccion de las
especies metdlicas con gases disueltos en el

electrolito de contacto. Asi mismo, se obtuvieron
resultados negativos frente a la reaccién con acido
clorhidrico, evidenciando la ausencia de compuestos
azufrados de origen biogénico (producto del
metabolismo de los microorganismos presentes en
el medio) (CIC, 2016).
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9.2. Ensayos cuantitativos

CONDUCTIVIDAD CLORUROS SULFATOS HUMEDAD POTENCIAL RESISTIVIDAD

MUESTRA PH

(LS/CM) (MG/KG)  (MG/KG) (% PESO) REDOX (MV)  (Q-CM)
SY-013 4,600 9,566 13,1 10,7 23,9 597 86997,95
SY-014 4732 6,730 17,2 9,92 26,3 591 98597,68
SY-015 4,272 6,842 20,8 10,7 14,7 585 165876,09
SY-019 4,228 6,787 14,2 10,7 15,3 599 153489,24
SY-022 4,859 8,645 24,1 12,8 18,6 590 132246,09
SY-026 4,892 7,028 18,9 9,99 22,3 608 116631,63
SY-027 7,014 22,95 24,6 10,] 20,9 598 58643,06
SY-030 6,797 8,569 25,6 10,6 18,2 618 129254,10
SY-037 5,480 12,92 27,4 1,0 30,9 640 43662,81
SY-038 5184 6,687 26,5 10,8 25,1 629 15830,82
SY-043 5,695 7,229 30,3 n7 18,0 620 41347,41
SY-053 4,789 10,15 21,8 10,6 25,9 643 17721,80
SY-058 4,857 29,37 19,9 1,0 26,6 648 219911,49

| Tabla 3. Resultados de la Caracterizacion Fisicoquimica de las Muestras de Suelo

* El pH inferior a seis unidades (<6,0), cataloga * Seencontraron contenidos de humedad mayores
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los suelos como corrosivos, excepto para los
puntos SY-027 y SY-030 que se comportan como
electrolitos de baja corrosividad.

Los bajos valores de conductividad eléctrica
estan relacionados con la concentracion de iones
disueltos (cloruros y sulfatos), cuyos valores se
encuentran por debajo de 100 mg/kg y 200 mg/
kg respectivamente. Se catalogan los electrolitos
evaluados en un rango de baja corrosividad
frente a la presencia de sales inorgdnicas. Este
resultado esté de acuerdo con los datos de
resistividad encontrados (mayores a 10000 Q.cm).

al veinte por ciento (>20%) en las muestras de
suelo SY-013, SY-014, SY-026, SY-027, SY-037, SY-
038, SY-053 y SY-058, clasificando estos suelos
como corrosivos, con relacion a este parametro.

Los resultados de potencial Redox (>400,0 mV)
obtenidos para todas las muestras, exhiben
suelos cuyas condiciones podrian favorecer el
desarrollo de organismos aerobios, como es el
caso de las bacterias productoras de dcido (BPA),
debido a la disponibilidad de agentes oxidantes.




10. Resultados caracterizacion electroquimica

PUNTO DE MUESTREO

Suelo 1, Parrilla SY-013
Suelo 2, Parrilla SY-014
Suelo 3, Parrilla SY-015
Suelo 4, Parrilla SY-019
Suelo 5, Parrilla SY-022
Suelo 6, Parrilla SY-026
Suelo 7, Parrilla SY-027
Suelo 8, Parrilla SY-030
Suelo 9, Parrilla SY-037
Suelo 10, Parrilla SY-038
Suelo 11, Parrilla SY-043
Suelo 12, Parrilla SY-053
Suelo 13, Parrilla SY-058

RP PROMEDIO (Q)

11488,00
3660,67
5376,43
21353,33
20867,33
2817,57
6492,53
4069,10
10032,43
11709,00
47579,67
8080,47
44852,00

BA (MV/DEC)

285,7
487,3
217,
256,1
287,3
31,5
465,5
461,7
296,9
258,9
254,9
271,6
3194

227,6
151,7
197,7
219,7
258,9
123,4
195,3
178,3
2124
252,7
2427
262,7
310,8

BC (MV/DEC) B (MV/DEC)

55,01
50,24
44,92
51,35
59,12
38,38
59,74
55,85
53,77
55,53
53,98
57,98
68,40

Tabla 4. valores de la Resistencia de Polarizacién y Constantes de Tafel para el
Acero al Carbono en Contacto con las Muestras de Suelo

PUNTO DE MUESTREO

Suelo 1, Parrilla SY-013
Suelo 2, Parrilla SY-014
Suelo 3, Parrilla SY-015
Suelo 4, Parrilla SY-019
Suelo 5, Parrilla SY-022
Suelo 6, Parrilla SY-026
Suelo 7, Parrilla SY-027
Suelo 8, Parrilla SY-030
Suelo 9, Parrilla SY-037
Suelo 10, Parrilla SY-038
Suelo 11, Parrilla SY-043
Suelo 12, Parrilla SY-053
Suelo 13, Parrilla SY-058

B (MV/DEC) ICORR (HA/CM2)

55,01
50,24
44,92
51,35
59,12
38,38
59,74
55,85
53,77
55,53
53,98
57,98
68,40

4,79
13,74
8,36
2,40
2,83
13,62
9,21
13,73
5,36
4,75
113
7,18
1,53

VELOCIDAD
DE CORROSION

(MPY)

2,26
6,49
3,95
114
1,34
6,44
4,35
6,49
2,53
2,24
0,54
3,39
0,72

CATEGORIA
NACE SP 0775-13

Corrosion Moderada
Corrosion alta
Corrosion Moderada
Corrosion Moderada
Corrosion Moderada
Corrosion alta
Corrosion Moderada
Corrosion alta
Corrosion Moderada
Corrosion Moderada
Corrosion baja
Corrosion Moderada
Corrosion baja

Tabla 5. Velocidades de corrosion obtenidas para el acero sin galvanizado

(evidencia de corrosion) en contacto con las muestras de suelo
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Dado que las velocidades de corrosion obtenidas
para las muestras de acero de las parrillas SY-014,
SY-026 y SY-030 en contacto con el suelo presentaron
velocidades de corrosién superiores a 5,0 mpy,
catalogada como corrosién alta segdn criterio Tabla
2, se efectud determinacion de la velocidad de
corrosion de muestras adicionales de las parrillas SY-
014, SY-026, SY-027, SY-030 y SY-043, las cuales adn

contaban con recubrimiento de cinc (galvanizado),
con el fin de identificar el nivel de resistencia o nivel
de proteccion correspondiente al recubrimiento de
cinc. En este caso, para la obtencién de la velocidad
de corrosion del acero galvanizado (recubrimiento
de cinc) se empled una densidad promedio de 7,13
g/cm3. Los resultados de la velocidad de corrosion
para cada suelo se muestran en la Tabla 6.

VELOCIDAD

PUNTO DE MUESTREO RP (Q) B (MV/DEC) ICORR (HA/CM2) DE CORROSION

(MPY)
Suelo 2, Parrilla SY-014 37146,33 39,34 1,06 0,65
Suelo 6, Parrilla SY-026 33091,67 47,00 1,42 0,87
Suelo 7, Parrilla SY-027 80038,67 4514 0,56 0,34
Suelo 8, Parrilla SY-030 51697,67 45,74 0,89 0,54
Suelo 11, Parrilla SY-043 604489,00 33,85 0,06 0,03

Tabla 6. Velocidades de corrosion obtenidas para el acero galvanizado (si evidencia de corrosion)
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en contacto con las muestras de suelo

La velocidad de corrosion registrada para las
muestras de acero galvanizado en contacto con
los diferentes suelos es menor a un 1,0 mpy que
podria considerarse bajo, sin embargo, para un
acero galvanizado con un recubrimiento de zinc de
3,9 milésimas de pulgada (99 micras), en contacto

con muestras de suelo asociada a las parrillas SY-
014, SY-027 y SY-030 indica una vida til en el rango
de 4,5 afos a 7,2 afos, evidenciado que los suelos
asociados a las parrillas: SY-014, SY-026 y SY-030
presentan un nivel de corrosividad alta.

Evaluacion nivel de corrosividad de las muestras

En la Tabla 7 se presentan los resultados del nivel
de corrosividad obtenida para los suelos desde la
caracterizacion fisicoquimica y electroquimica, asi
como la clasificaciéon obtenida teniendo en cuenta
los criterios de evaluacion dados en (ISA, 1989). De

igual manera, en las Figura 3, Figura 4 y Figura 5 se
presentala correlacion existente entre los paré@metros
pH, humedad y resistividad el suelo con la velocidad
de corrosion del medio.




CATEGORI-
pH CONDUCTIVIDAD CLORUROS SULFATOS HUMEDAD POTENCIAL RESISTIVIDAD ZACION
(US/CM) (MG/KG) (MG/KG) (% PESO) REDOX (MV) (Q-CM) ISA (P<500Q

-CMm)

CATEGORI-
ZACION
ISA (PH<5)

PUNTO DE
MUESTREO

. Corrosion : Ligeramente Corrosion
SY-013 4,600 9,566 13,1 10,7 23,9 597 86997,95 Baja ST 2 S 2,26 | vioderada

-0 4732 6730 172 992 263 591 9859765 [RHCHUNeTSENRR (SRS 6 40 iR
S-015 4272 6842 208 107 47 585 165676,09 |RAHCHENetIEWeR SIEEIEE 3 o5 | CONOSIOR
S019 4228 6787 142 107 153 599 15348924 [RSICHUNGSIIEWeR SEEIEE 14 | COHOSIOR
SY-022 4,859 8,645 241 128 186 590 132246,09 |RSYSEEUGIREVSE (ECICHE) 134 | COMOSION
SY-026 4,892 7,028 189 999 223 608 116631,63 C°gfg>i§,‘f’" Corrosivo [t
Sv-027 704 2295 246 101 209 598 5864306 [REARSCHI (Oeene 4 55 | Corosion
SY-030 6,797 8,569 256 106 182 618 12925410 Coggigién Cogggén tigeramente. ¢ 49
S-037 5480 12920 274 0 309 640 4366281 (RGNS RTINS 2 53 | GOUOSON
Sv-038 5184 6687 265 108 251 629 1583052 |RUCIUNRCICIN RTINS 2 04 |GOUSSON
SY-043 5695 7,229 303 M7 180 620 4134741 [RAHHUEESIUE (NS 054
Sv-053 4789 10150 218 106 259 643 1772180 |RSSAUNCNIRYS SECINE, 5 39 |COMOSION
SY.058 4857 29370 199 N0 266 648 2199749 [REYSHEUGWREYSY loecnenc 7

Tabla 7. Resumen de la Corrosividad Obtenida para los Suelos Evaluados a
partir de la Caracterizacion Fisicoquimica y Electroquimica (CIC, 2016)
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| Figura 3. Correlacion entre el pH y Velocidad de Corrosion (CIC, 2016)
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® Humedad
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| FigUl'Cl 4. Correlacion entre la Humedad y Velocidad de Corrosion (CIC, 2016)
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I Figura 5. Correlacion entre la Resistividad Eléctrica y Velocidad de Corrosion (CIC, 2016)

Se evidencia que no existe una correlacién entre las
variables fisicoquimicas evaluadas por separado y
la velocidad de corrosién exhibida por la estructura
metdlica en contacto con un electrolito corrosivo.
Adicionalmente, se identifica que existen factores
externos que pueden modificar el efecto de cada

pardmetro en el cardcter corrosivo del medio. Este es
el caso de parametros tales como la humedad y la
resistividad eléctrica, cuya influencia sobre el valor de
la corrosividad varia en funcién de la época del afio,
es decir, se ve afectado por el cambio de temporadas
de lluvia y sequia (CIC, 2016).




12. Resultados ensayos de tension

los resultados de la comparacion entre las
propiedades mecdnicas de las muestras corroidas
y las muestras sin corrosion aparente se observan
en la Tabla 8, y en las Figura 6, Figura 7 y Figura

8. Debido a que la mayoria de los segmentos se
encontraban corroidos casi en su totalidad, sélo fue
posible realizar esta comparacion para siete (7) de
las parrillas recuperadas.

® Muestra sin corrosion @ Muestra corroidas

35000
28000
21000
14000
7000
0

SY-19 SY-22 SY-38 SY-53

Segmento Parrilla

Figura 6. Comparacion entre valores de esfuerzo de fluencia en
muestras corroidas y muestras sin corrosion aparente (CIC, 2016)

® Muestra sin corrosion @ Muestra corroidas
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0
-7000

SY-13 SY-14 SY-15
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Figura 7. Comparacion entre valores de esfuerzo Gltimo en
muestras corroidas y muestras sin corrosion aparente (CIC, 2016)
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® Muestra sin corrosion @ Muestra corroidas

36

26
16
6
4

Elongacion (%)

SY-13 SY-14 SY-15 SY-19 SY-22 SY-38 SY-53

Segmento Parrilla

Figura 8. Comparacion entre valores de porcentaje de elongacion en
muestras corroidas y muestras sin corrosion aparente (CIC, 2016)

ESFUERZO  VARIACION VARIACION o "
ceemento L DE  ESFUERZO VARIACION ‘wid/M'O ESFUERZO VARIACION g avey  w/RECON  yARIACION
MUESTRA  FLUENCIA  FLUENCIA % Ps) MAXIMO % i e %
(PSI) (PSI) (PSI)
Sin corrosion
S-013 CGEEE" | 33506617 Lo oy gy 20941603 ooeea 1% 30,98 6,267 20%
Corroida  32189,677 50563,54 24,713
SY-014  SifSrosion  37625,207 55182,993 31,840
5903,520  16% 6175,223 1% 4,433 14%
Corroida  31721,687 49007,77 27,407
SY-015 SRS 44578,800 58198,327 35,570
10512,823  24% 6630,160 1% 1,343 4%
Corroida  34065,977 ’ 51568,167 ‘ 34,227 ’
SY-019  SBSYRRE"  31494,463 48099,833 39,453
-6642,243 2% -5601,837 12% 6,24 16%
Corroida  38136,707 ° 53701,67 ’ 33,213 ’
SY-022 Sisgrosion  35553,357 51345,65 30,140
1039,210 3% -299,390 1% -3,867 -13%
Corroida  34514,147 5164504 ’ 34,007 ’
2 Sin corrosion
SY-038 aparerﬁe 35563,251 . 9,088 - 53044067 9,050 . 36,760 10,767 e
Corroida  34254,163 51935,117 25,973
2 Sin corrosion
SY-053 apqre[ﬁe 35951470 o 2,620 o 56606,293 o 57.527 s 32,227 5.807 -
Corroida  35048,850 54648,767 26,420
SY-026 Corroida  36773,353 No Aplica 55812,937 No Aplica 27,553 No Aplica
SY-028 Corroida = 33751,730 No Aplica 50555,323 No Aplica 27,023 No Aplica
SY-030 Corroida  31645,783 No Aplica 46359,863 No Aplica 26,967 No Aplica
SY-037 Corroida  39281,057 No Aplica 57082,507 No Aplica 22,860 No Aplica
SY-043 Corroida  34606,487 No Aplica 52493,027 No Aplica 27,727 No Aplica
SY-058 Corroida  33356,747 No Aplica 52619,21 No Aplica 27,873 No Aplica

| Tabla 8. Resultados ensayos de tensién (CIC, 2016)
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Se concluye que, en general, existe una ligera
disminucion de las propiedades mecdnicas de las
probetas obtenidas a partir de la muestra corroida,
con respecto de aquellas obtenidas a partir de
muestras sin corrosidon aparente, excepto para las

muestras obtenidas de los segmentos SY-14, SY-15 y
SY-19. De acuerdo con lo anterior, se puede afirmar
que la corrosion generalizada evidenciada en las
probetas no ha afectado de manera significativa las
propiedades mecdanicas del material.

13. Medicion de pérdida del espesor

Con el objetivo de contrastar la pérdida de espesor
de galvanizado y de pared metdlica con los valores
de velocidad de corrosion obtenidos a partir de
las mediciones electroquimicas, se llevd a cabo la
medicion de espesores y de profundidad de picado.
El andlisis se llevd a cabo en segmentos asociados
a las parrillas SY-13, SY-14, SY-22, SY-38 y SY-53.
Se fabricaron probetas de la seccidon corroida v,
adicionalmente, se obtuvo una probeta de una
seccion aparentemente no corroida de la parrilla
SY-38 como punto de referencia.

Como se observa en la Tabla 9, los valores de
velocidad de corrosién obtenidos a partir de la
pérdida de espesor versus el tiempo de exposicion,

MUESTRA

ESPESOR
GALVANIZADO
(MILS)

Probeta completamente

ESPESOR CHAPA
METALICA ANTES

DE DECAPADO
(MILS)

No medido por falta de

PROFUNDIDAD
DE PICADO -
POSTERIO

DECAPADO (MILS)

Parrilla corroida. No se homogeneidad debido 1,73
SY-013 evidencia al producto de la - 20,87
recubrimiento corrosion
Probeta completamente  No medido por falta de
Parrilla corroida. No se homogeneidad debido 4,84
SY-014 evidencia a los productos de -14,96
recubrimiento corrosion
Probeta completamente  No medido por falta de
Parrilla corroida. No se homogeneidad debido 7,64
SY-022 evidencia a los productos de -18,1
recubrimiento corrosion
Parrilla Probeta completamente  No medido por falta de
SY-038 - corroida. No se homogeneidad debido 4,84
Corroida evidencia a los productos de - 90,55
recubrimiento corrosion
Parrilla
SY-038 - 3,9-6,1 252,76 3,35
Aparentemente -6,77
sin corrosion
Probeta completamente  No medido por falta de
Parrilla SY-053 corroida. No se homogeneidad debido 1,69
evidencia a los productos de -6,18

recubrimiento

corrosion

RA

que corresponde a 46 afios (valor estimado), son
menores que los valores obtenidos a partir de las
técnicas electroquimicas, exceptuando la parrilla
SY-22, en la que se obtuvo la mayor velocidad de
corrosion. No obstante, todos los valores obtenidos
corresponden a la clasificacion de corrosion
moderada y baja (CIC, 2016). Cabe aclarar que el
método empleado para determinar la velocidad de
corrosiéon a partir del tiempo de exposicion de las
parrillas no corresponde a ninguna metodologia
estandarizada, y se realizdé bajo algunos supuestos
(tiempo de enterramiento de las parrillas), sin
embargo, fue la Gnica metodologia disponible para
contrastar los resultados del andlisis electroquimico
con las muestras recuperadas en campo.

espesor | ESPESOR  VELOCIDAD  VELOCIDAD "
REMANENTE REMANENTE COROBONA  CORROSION  SATECORZACION
IS (%) VIDA UTIL (MPY)  EQCA (MPY)

241,02 95-98% 0,45 2,26 Corrosion
-230,31 Moderada
247,91 98 - 94% 0,33 6,49 Corrosion
- 237,79 Alta
245,12 97 - 53% 2,57 1,34 Corrosion
- 134,65 Moderada
247,91 98 - 64% 1,97 2,24 Corrosion
-162,20 Moderada
249,41 99 -97% 0,15 No Aplica No Aplica
- 245,98

249,49 99 - 98% 0,13 3,39 Corrosion
- 246,57 Moderada

| Tabla 9. Comparacién entre pérdida de espesor y velocidad de corrosion
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14. Analisis medidas de mitigacion

Método de
Mitigacion

VIABILIDAD

Material

No Aplica
de Relleno

Uso de aceros
autoprofectores

No Aplica

Uso exclusivo de
aceros

No Aplica
galvanizados

Instalacion de
Sistemas de
Proteccion
Catodica

No Aplica

Aplicacién de
Sistema de

Aplica
Recubrimiento

IMPLEMENTAR

OBSERVACIONES

Los estudios realizados muestran apropiado su uso en aplicaciones
para aumentar la capacidad portante del suelo. Sin embargo, no se ha
establecido su efectividad a largo plazo para disminuir la corrosividad
del medio. Se ha evidenciado que con el tiempo tienden a agrietarse,
favoreciendo el ingreso de sales y humedad que pueden favorecer la
ocurrencia de procesos corrosivos.

Tienen buen desempefo para aplicaciones en las que se requieran
materiales resistentes a la corrosion atmosférica. No obstante, en
condiciones de enterramiento su capacidad de resistencia a la
corrosion se ve disminuida. Lo anterior, en virtud de que la patina o
capa protectora que se genera en la superficie metdlica, se ve
afectada al estar expuesta en condiciones de enterramiento.

Las superficies metdlicas galvanizadas en condicion de enterramiento
estardn expuestas a corrosion en presencia de sales, que generardn
un proceso de corrosion por picado. En razén a la electronegatividad
del cinc, éste actuard@ como proteccion catédica galvanica de la
estructura de acero al carbono, implicando desgaste de masa en
pequenas zonas localizadas (picadura). Seran estos puntos
localizados los que ocasionardn pérdida de integridad mecanica. El
revestimiento con cinc presenta la desventaja que el suelo no genera
el mismo potencial en cada punto de la parrilla'y, por ende, la rata de
consumo de este elemento serd de tipo diferencial. Adicionalmente,
los puntos de acople sufren proceso de corrosion por aireacion
diferencial que generard mayor consumo de cinc, creando asi zonas
expuestas directamente al suelo, lo cual conllevaré a la reduccion del
torque de apriete, afectando la funcionalidad estructural de la parrilla.

Es una buena opcién de mitigacion de la corrosion para estructuras
enterradas, sin embargo, la existencia de puestas a tierra disminuye
su efectividad, puesto que se traduce en pérdidas de corriente a través
de éstas o en incrementos en la demanda de corriente del sistema. Los
costos de implementacion podrian resultar elevados, en funcion de la
canfidad de masa anddica requerida para cada torre, las
excavaciones necesarias para la instalacion de @nodos, cables, etc.
Debido a la distancia de separacién entre torres, es probable que se
requiera un sistema de proteccion catodica particular para cada torre
de (Tjrgnsmisic’)n, aumentando los costos de implementacion de esta
medida.

Corresponde a una excelente alternativa de bajo costo, para el control
de la corrosién para estructuras enterradas.

| Tabla 10. Métodos de Mitigacién Considerados en el Estudio (CIC, 2016)
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Empleo de sistemas de recubrimiento

Como mecanismo de control de la corrosién puede
emplearse un sistema de revestimiento de la parrilla
metdlica. El mecanismo de proteccion de este tipo
de revestimiento es mediante efecto barrera de
vapor, asi, no se consume sino que actia como un
aislamiento entre el suelo y el acero, el cual se va
degradando en la medida en que exista corrosion
quimica entre el medio y el recubrimiento (situacion
que se mitiga usando resinas) y por la permeabilidad
al vapor de agua y oxigeno, que se constituye en un
proceso lento que se optimiza en la medida en que
el grado de limpieza de la superficie sea mayor (CIC,
2016).

Conclusiones y recomendaciones

* No existe una relaciébn que permita concluir
que las caracteristicas fisicoquimicas del suelo,
analizadas individualmente, dan lugar a un
valor de velocidad de corrosion cierta; teniendo
en cuenta que el suelo representa un medio
heterogéneo en el que la corrosividad de éste
corresponde a la sumatoria de la influencia
de todos los parémetros presentes y no de un
par@metro en particular. Adicionalmente, existen
factores externos que pueden modificar el efecto
de cada pardmetro en el cardcter corrosivo
del medio, como la humedad vy la resistividad
eléctrica, cuya influencia varia en funcién de la
época del afio, es decir, se ve afectado por el
cambio de temporadas de lluvia y sequia.

. No es correcto establecer la agresividad
de un suelo Unicamente a partir del pH y la
resistividad eléctrica, puesto que se estarian
excluyendo variables presentes que influyen en
esta clasificacion y podrian tener incluso mayor
incidencia en la velocidad de corrosion que las
primeras. Lo anterior, teniendo en cuenta los
resultados presentados en la Tabla 7, en la que
para el suelo en contacto con la torre SY-30, de
acuerdo con el pH y la resistividad presenta una
corrosividad baja, pero los valores de velocidad
de corrosion obtenidos indican que corresponde
a un medio de corrosividad alta.

Seleccion del Sistema de Recubrimiento
Para proteger estructuras metélicas que operan bajo
condiciones enterradas o en inmersion se utilizan en
gran medida sistemas de recubrimientos epoxicos
[iquidos. Estos sistemas curan por reaccién quimicay
estan formados por una resina epdxica y un agente
de curado que le confiere sus propiedades (CIC,
2016). Estos presentan un muy buen desemperio
para proteccidn contra corrosion.

 Existe una ligera disminucion de las propiedades
mecdnicas de las probetas obtenidas a partir
de la muestra corroida, con respecto a aquéllas
obtenidas a partir de muestras sin corrosion
aparente. Es decir, la corrosién generalizada
evidenciada en las probetas no ha afectado de
manera significativa las propiedades mecanicas
del material.

. Engeneral, los valores de velocidad de corrosion
obtenidos a partir de la pérdida de espesor de
pared metdlica versus el tiempo de exposicion
son menores que aquéllos obtenidos a partir
de las técnicas electroguimicas, exceptuando el
caso de la parrilla SY-22, en la que se obtuvo la
mayor velocidad de corrosién.

. La dlternativa viable desde el punto de vista
técnicoy econémico para el control de la corrosion
en las parrillas metdlicas corresponde a la
implementacién de un sistema de recubrimiento,
con capacidad de actuar como barrera entre
la superficie metdlica y el medio corrosivo,
aumentando de esta forma el tiempo de vida Gtil
de estas estructuras.
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Las mediciones electroguimicas constituyen un
método prdctico para conocer rapidamente los
valores de velocidad de corrosion del suelo,
por lo tanto, se recomienda llevar a cabo la
caracterizacién del suelo mediante el calculo

Referencias

American National Standard for Polyethylene, American
Water Works Association (2000), Encasement for
Ductile-Iron Pipe Systems. Appendix A of ANSI/AWWA
C105/A21.5.

ASTM E415-14. Standard Test Method for Analysis of
Carbon and Low-Alloy Steel by Spark Atomic Emission
Spectrometry.

ASTM E8 / E8M-13, Standard Test Methods for Tension
Testing of Metallic Materials.

Corporacion para la investigacion de la corrosion
CIC. (2016). CIC-404-16-IT-E3-0 Estudio de fundaciones
para lineas de transmision de energia -entregable 03-
-informe de resultados-. Rev. 1.

Corporacion para la investigacion de la corrosién CIC.
(2016). GS-GC-F-34 Estudio de fundaciones para lineas
de transmision de energia - Entregable N°1 -revision
bibliografica-. Rev. 1.

Como citar este arficulo:
Tauta, D. M. (2018). Niveles de corrosion en cimentaciones de torres de fransmision de energia eléctrica. En:
Revista EPM, (12) p.

de la velocidad de corrosion por estas técnicas
in situ. Lo anterior no descarta que ante valores
de velocidad de corrosion considerablemente
altos (=5 mpy), se decida llevar a cabo ensayos
de laboratorio para conocer la composicion
fisicoguimica y microbiolégica del suelo.

Ductile Iron Pipe research Association —DIPRA (2007).
Polyethilene  Encasement.  Effective,  Economical
Protection dor Ductile Iron Pipe in Corrosive
Environments

German Gas and Water Works Engineer’s Association
Standard -DVGW- (1971), MerkblattfUr die Beurteilung
der Korrosiongefdhrdung von Eisen und Stahl
imErdboden, DVGW GW9.

Interconexion Eléctrica S.A. ISA. (1989). Metodologia de
disefo de lineas de transmisién y guia de aplicacion de
las estructuras normalizadas. Informe Final.

National Association of Corrosion Engineers NACE,
(2012). Standard Practice

Preparation, Installation, Analysis, and Interpretation of
Corrosion Coupons in Qilfield Operations.




La ecologia humana

y las obras de infraestructura

Human ecology and infrastructure works

El incremento poblacional, acelera el crecimiento
de las ciudades, incrementando las obras de
infraestructura, las cuales generan impactos al
entorno y a las personas, por ello se proponen
implementar estudios de ecologia humana, para
identificar los impactos que se generan con las
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interacciones y generar propuestas de solucion
0 prevencidn, en pro de conservar los recursos
en el tiempo para las generaciones venideras
(sostenibilidad) y garantizar una relacién estrecha
entre las personas, el entorno y el desarrollo de las
ciudades.

Ecologia humana, infraestructura, crecimiento demogrdafico, servicios.
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Introduccion

Los procesos de urbanizacion, en las dGltimas
décadas, se deben en gran medida al aumento
de la poblacién, segin Las Naciones Unidas la
poblacion a nivel mundial ha alcanzado una cifra de
7.519.065.501 personas, y América Latina tiene en

©® 1800

2017 una poblacién de 647.961.898, se estima que
para el 2030 se incremente la poblacién a 8.501, en
el 2050 0 9.725 y en el 2100 tendrd un incremento de
11.213, el siguiente grafico nos muestra la tendencia
de crecimiento a nivel mundial por continentes:

® 2000 ® 2050

Grafico 1. Distribucion porcentual de habitantes por region
Recuperado de: http://www.eumed.net/cursecon/2/evolucion.htm

Se puede observar que Asia tendrd un incremento de
poblacion de 59.1% al 2050, Africa el 19%, América
Latina el 9.1% y Europa solo el 7%, esto indica que,
si bien en América Latina se han tenido procesos
acelerados de aumento de poblacion, Asia lo supera
en mads del 50% como tendencia en el tiempo. Aun
asi, cuando se analiza la tasa de crecimiento a
nivel mundial se identifica que hubo un aumento
entre 1960 y 1970, pero la tendencia es a disminuir
la tasa de crecimiento ya que para el periodo 1990-

95 ha disminuido hasta el 1,54% anual y se estima
que para el 2040 sea de 0.6% anual. Esto se debe
en parte, a que en 1960 culturalmente se tenian en
promedio de 6 a 10 hijos por familia y esta tendencia
ha ido cambiando, a un hijo por familia maximo
2 y se estima que a futuro las parejas decidan no
tener hijos, por esto la notoria disminucion en la tasa
de crecimiento. El grdfico siguiente describe esta
evolucién.
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Grafico 2. Tasa de crecimiento
Recuperado de: http://www.eumed.net/cursecon/2/evolucion.htm

Si bien la tendencia en América Latina es a disminuir
la tasa de crecimiento, es previsible, que de acuerdo
conlos estudios del BID, la poblacién se incrementara
en el drea urbana, no por nacimiento, sino por el
desplazamiento a las ciudades. Se calcula que casi
el 80% de la poblacion latinoamericana vive, trabaija,
consume, construye, juegaq, interactia, inventa y se
moviliza en las urbes y se calcula que para el 2030
segin la ONU tendremos unos 100 millones de
nuevos residentes urbanos en la region.

El incremento de poblacién en las ciudades,
especialmente por el desplazamiento de personas
gue viene de las zonas rurales, en busca de
mejores alternativas; ha generado un crecimiento
acelerado en cuanto a la ocupacién del territorio, el
incremento en la demanda de servicios pUblicos, la
infraestructura para la construccion de mas centros
de salud y/o hospitales, centros de educacién a
nivel bdsico, secundario y de estudios superiores;
- incrementando la necesidad de construccion de
mayores Areas destinadas a la recreaciéon, mayor
infraestructura del servicio pUblico de transporte y
centros de atencion ciudadana a desplazados por
la violencia para atencién de los problemas por la
convivencia entre personas desarraigadas.

Se presenta como reto para las ciudades entender
estas dindmicas poblacionales y buscar alternativas
gue permitan conversar armoniosamente entre el
enforno y las comunidades. Ya que este desarrollo
urbanistico ha ocasionado que se altere el entorno
y se transforme en ciudades pavimento a costa del
entorno natural el cual brinda ambientes més sanos
y tranquilos.

I Imagen 1. Ecologia humana
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Segin la ONU, el crecimiento de la poblacién en el
planeta tiene serias consecuencias en casi todos
los aspectos de la vida: en lo relacionado con la
salud y el envejecimiento, migraciones masivas
y la urbanizacién, la demanda de vivienda vy la
insuficiencia de alimentos, el acceso a agua potable
y entre muchas otras.

éA qué se debe el crecimiento de la

El reto es entonces, ;como las ciudades pueden
generar desarrollo en cuanto a la infraestructura sin
deteriorar los recursos? Ademads, ;Como se puede
explicar esta tesis dentro de la teoria de la ecologia
humana?

s ciudades en las Gltimas décadas?

Las ciudades latinoamericanas, en especial el caso
colombiano, han tenido en los Gltimos 60 afios un proceso
de Urbanizacion acelerado, que lleva consigo una serie
de factores, que deben ser evaluados por los gobiernos
para tomar medidas de control y repensar los territorios.
Por mencionar algunos, la ocupacion del territorio tiene
un incremento notorio, se modificay - se hace necesario
hacer cambios de usos del suelo a fravés de los Planes
de Ordenamiento Territorial, por ofro lado, la apropiacion
de nuevas tecnologias y la implementacion de medios
de transporte masivo, van tomando mas relevancia en
el sector urbano surgiendo nuevas economias de escala
acompanadas de mayor demanda de servicios, entre
ofros.
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De acuerdo a estudios realizados por el BID, el
porcentaje de poblacién urbana en Ameérica
Latina, paso del 41% en 1950 al 80% en 2010
y se espera que para el 2050 se incremente
de tal forma que la proporciéon de poblacién
en el campo rural sea cada vez menor.
Como se observa en el siguiente grafico de
la Urbanizacion de las grandes regiones de
Ameérica Latina y El Caribe, siendo muy notorio
que la tendencia de crecimiento de las ciudades
de Ameérica Latina al 2050, sea mucho mayor
que el Caribe y Centro América.

@ Centroamérica
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Grafico 3. Crecimiento poblacional en América y El Caribe

Naciones Unidas (2008)




Estos hechos han ido generando consecuencias
a nivel urbano vy rural; en cuanto al sector rural es
notorio, la disminucion en la produccion de cultivos,
se tiende a importar los productos de la canasta
familiar, en el caso colombiano, segin el DANE
en enero de 2017 se registra una importacion de
productos Agropecuarios, alimentos y bebidas
del 13.5%. cifra bastante alta si consideramos que
Colombia es un pais agricola, como lo expresa Rafael
Mejia, presidente de la Sociedad de Agricultores de
Colombia SAC, “si hubiera una verdadera politica
agraria, por lo menos el 50% de esas importaciones
se podrian sustituir”. s decir, el pais tiene el potencial
de producir grandes cantidades de alimentos al afio,
pero solo se logra incentivando a los agricultores a
guedarse en sus fierras y trabajando en ellas, sin
gue vean lo urbano como su mejor alternativa para
mejorar sus condiciones de vida.

Si bien se ha planteado que el desplazamiento de
lo rural a lo urbano se debe en gran medida a la
necesidad de mejorar las condiciones de vida de
la poblacién, hay otro elemento que en especial
en Colombia, ha ocasionado el desplazamiento
de grandes masas de poblacién, es el tema de la
violencia que, por mdas de 50 afos, hemos visto los
suelos rurales y en los Gltimos 15 afios se evidencia
fuertemente en el @rea rural.

Segln el registro publicado por la Unidad de
Victimas en el 2014, se identificd una cifra de
6.043.473 de desplazados por la violencia desde
19840 En su inmensa mayoria, se trata de victimas
de desplazamiento forzoso, las cuales suman casi

5,4 millones (con esto, la cifra oficial se acerca, por
fin, a la que han manejado ONG especializadas
como Codhes).

Se suma al desplazamiento, otros crimenes de
guerra como son: mds de 130.000 amenazados,
cerca de 75.000 que perdieron algin bien, mas
de 90.000 desaparecidos y sus familiares, mas
de 21.000 secuestrados, casi 55.000 victimas de
algin tipo de acto de terrorismo, cerca de 95.000
homicidios y mas de 540.000 personas afectadas
por el asesinato de un ser querido, 10.500 victimas
de minas antipersonas, 6.500 casos de fortura, casi
7.000 de reclutamiento forzado de nifios y 4.000
casos de violencia sexual componen la radiografia
del padecimiento que ha compilado la Unidad de
Victimas.

En las ciudades latinoamericanas lo urbano se
visualiza como una opcidén para generar bienestar,
en el caso Colombia, como lo hemos presentado
ha sido una bdsqueda de mejores condiciones de
vida y a la vez es una alternativa de escapar de
la violencia que se ha vivido durante afios en sus
inicios en el suelo rural. Pero estos desplazamientos
a las ciudades, tienen consecuencias graves sobre
el ferritorio, la mayoria de esta poblacion se ubica en
las laderas de las urbes, promoviendo el deterioro
del medio ambiente, no se conservan los usos del
suelo, se generan riesgos de deslizamiento, viven en
condiciones de baja calidad de vida por la falta de
cobertura en servicios publicos, educacion y empleo,
se aumentan los indices de Urbanizacion, entre

ofros.

Imagen 2. Urbanizacion en las laderas
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El BID en sus estudios, expresa- que a pesar de
gue se esté generando riqueza en las ciudades,
dos de cada tres personas que viven en las urbes
latinoamericanas lo hacen en condiciones de
pobreza. Esta paradoja de urbanizacion y pobreza se
explica, en parte, por la falta de politicas en lo rural,
por la expulsion de esta poblacién, por las carencias
antes expuestas agregando la alta concentracion
de la propiedad de la tierra en pocas personas, la
baja productividad rural y la migracién por otros
factores inherentes a la infraestructura de servicios
pUblicos, medios de comunicacion que, desplazada
a la ciudad se encuentran ante la escasa regulacion
urbana y el desarrollo de asentamientos informales
y la centralizacion de recursos para atencién de
todo este proceso de migracion rural, ademés de la
violencia como sucedi6 en el caso - colombiano.

No solo preocupa en el desarrollo urbano el
incremento de poblacién y por ende la desordenada
ocupacioén del territorio, sino que esto lleva consigo el
impacto sobre el ambiente y a la alta vulnerabilidad
de las urbes latinoamericanas al cambio climatico,
a los desastres naturales y a las limitaciones
financieras, que obligan a reflexionar sobre el
concepto de sostenibilidad en el desarrollo urbano
y que afecta también el desarrollo rural. En vista de
que, los desequilibrios ambientales, econdmicos vy
sociales de las ciudades pueden generar barreras
para un desarrollo sostenible y equilibrado.

Ha sido tan acelerada la urbanizacién, que ya se
evidencian déficits de infraestructura urbana, segin
las Naciones Unidas-Habitat (2008), 117 millones de
personas viven en asentamientos irregulares en las
urbes de Ameérica Latina, proporcién equivalente al
27% de su poblacion urbana. Esta situacion genera
grandes contrastes en la calidad de vida dentro
de las ciudades, existen dreas desarrolladas que
conviven con zonas de exirema pobreza, carentes
de servicios basicos e infraestructura, deficientes en
servicios sociales, y en condiciones habitacionales y
ambientales precarias. Como lo menciona Ruprah
(2009) “los mayores problemas en el déficit cualitativo
de vivienda de ALC estdn en el acceso a servicios
sanitarios, las construcciones con piso de tierra y las
cuestiones relacionadas con la tenencia”.

:Cudl es el reto entonces de los gobiernos, con el
incremento de la urbanizacion, cambios en el uso del
suelo, aumento de la pobreza, demanda de servicios
especialmente de agua y saneamiento y deterioro
del medio ambiente?s una pregunta que demanda
a los estados una mayor accién en el financiamiento
de actividades y servicios, con el propdsito de mitigar
los impactos sociales y econdémicos y deterioro del
medio ambiente, logrando la sostenibilidad, teniendo
en cuenta que se debe continuar con el desarrollo
de las ciudades sin comprometer las generaciones
presentes y futuras.

Los gobiernos locales y regionales en paises como
Colombia, deben estimular las politicas rurales,
mejorar las condiciones de seguridad en los
campos, para incentivar que la poblaciéon continGe
con los trabajos agricolas, recobrar la fuerza en la
produccion de alimentos, con el fin de lograr una
estabilidad entre el campo y la ciudad, ademdés
de permitir reactivar la economia y disminuir las
importaciones de productos que produce el pais. Esto
le apunta a muchos sectores como es lo econdmico,
espacial, habitacional, movilidad, servicios, calidad
de vida, entre otros y de esta forma poder definir los
usos del suelo y reorganizar el territorio urbano, con
miras a la sostenibilidad.

Imagen 3. Profeccion del medio ambiente




¢Como entender el tema de sostenibilidad en las ciudades?

Sepodriacomenzar con el concepto de sostenibilidad,
el cual tuvo su auge hasta finales del siglo XX, con la
idea de preservar la naturaleza-y el medio ambiente,
los cuales eran asociados con la naturaleza rural y
silvestre, - debiendo ser protegidas del desarrollo
urbano y de los cambios culturales.

Tiempo después, con la dinamica urbana, lo
ambiental fue siendo ajeno a las ciudades
y los esfuerzos que se hacian estaban
dirigidos a integrar la variable ambiental
con el disefio urbano general y con el
manejo de los problemas que ocasionaban
la introduccion de sistemas masivos de
acueducto y alcantarillado, la creacién

de parques y zonas de recreacion o la 3

planificacion tradicional del uso del suelo®@.

De acuerdo con Shmelev y Shmeleva (2009),

el concepto de desarrollo sostenible fue
introducido en 1987 en elinforme de la Comisién

de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
y Desarrollo, y se entendia como un “proceso de
progreso econdmico armonioso capaz de satisfacer
los principios de justicia social y responsabilidad
ambiental”. Para lograrlo, se consideraba que era
necesario un compromiso que permitiera equilibrar
las metas econémicas, ambientales y sociales entre
las generaciones presentes y futuras. Pero solo hasta
1992, durante una conferencia de expertos en Rio de
Janeiro, las ciudades fueron reconocidas como un
drea importante para la aplicacion del concepto de
desarrollo sostenible.

-

Con el desarrollo de las ciudades, especialmente
por el incremento de la urbanizacion, se ha llegado
a un nuevo concepto de sostenibilidad, que abarca
diferentes componentes urbanos que trascienden
lo ambiental e incluye variables culturales, politicas,
institucionales, sociales y econdémicas. Para ello
se requiere implementar nuevas metodologias
qgue contemplen a las ciudades como un sistema

Imagen 4. Sostenibilidad

holistico complejo, con mdltiples sectores donde
intervienen  varios componentes,  realizando
andlisis del territorio més integrales que incluyan la
participacién de los actores involucrados, que van
desde las organizaciones estatales, comunitarias e
internacionales y comunidad en general, permitiendo
la interdisciplinariedad y poniendo en evidencia sus
necesidades y las formas de suplirlas.
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:Bajo este contexto, qué papel juega la ecologia
ﬁumana en el desarrollo de las ciudades?

La ecologia humana, estd definida como el estudio
de las interacciones entre los seres humanos y su
entorno. Se remonta a los antiguos griegos, quienes
creian que el entorno fisico determinaba la cultura
y la conducta, ademds tenian la creencia que los
climas con diversidad de estaciones eras fuentes de
salud y equilibrio.

Se podria decir que el fendémeno del urbanismo ha
generado una serie de estudios interdisciplinarios
paratratar de entender su comportamiento compleijo,
es casi a partir de la primera guerra mundial que
comienza a ganar fuerza al término “La sociologia
“urbana” como lo menciona Ostrowetsky (citado por
Lamy, 2006).©)

Por otro lado, el concepto de Ecologia Humana, nace
en una Escuela de Chicago en 1920, con el aporte
de los cienfificos Park y Burgess, llamado en un
comienzo ecologia vegetal o ecologia urbana. Todo
comienza con el estudio de las invasiones que siglos
atras forjaron los europeos en las naciones virgenes
de Ameérica, comenzando con el estudio del impacto

Imagen 5. Ecologia humana

en la cultura, el desarrollo, los cambios sociales v el
medio ambiente y también se debe al crecimiento
acelerado de la sociedad industrial que amenazaba
con destruir el patrimonio ambiental.®

Segin Lopez Barbosa “la ecologia humana es el
estudio cientifico de las relaciones, en tiempo vy
espacio, entre la especie humana (Homo sapiens)
y ofros componentes y procesos de los ecosistemas
de los cuales forma parte. Su objetivo es conocer la
forma en que las sociedades humanas conciben,
usany afectan el ambiente, incluyendo sus respuesta
bioldgicas, sociales y culturales a cambios en dicho
ambiente”.l®)

La ecologia humana permite conocer la historia y
el estado actual de la relacién sociedad-ambiente
y de las poblaciones humanas. Permite ademds
identificar, disefiar y probar alternativas para mejorar
las condiciones de vida de las poblaciones humanas,
he ahi la importancia de realizar los estudios de las
ciudades a través de esta ciencia que estudia las
relaciones de las personas con el medioambiente,
el componente biético y abiético, incluyendo todo lo
construido por el ser humano, esta ciencia estudia la
adaptacién social a las tecnologias y como debe, el
humano, adecuar su entorno para sobrevivir.

Lo interesante del trabajo que se hace desde la
ecologia humana, es que analiza en doble via la
interaccién del hombre con el medio ambiente,
evalla las consecuencias y propone soluciones.
Ademds, tiene un cardcter multidisciplinario que
permite abordar los estudios de una manera muy
amplia, algunos de los temas que se investigan
es el modo en que los seres humanos adaptan
su genética, fisiologia, cultura y conducta al medio
fisico- social, a la vez que observan el cambio
ambiental que proviene de la interrelacion hombre-
ecosistema.




En este orden de ideas, la ecologia humana, es una
herramienta metodolégica que permite analizar los
contextos de como lo social interactGa con el entorno,
aportando elementos analiticos para comprender
fenémenos - como: la acelerada urbanizacion en
las ciudades, la construccion de infraestructuras
para cubrir las necesidades de los habitantes, el
incremento de las migraciones a la ciudad, el déficit
de viviendas y de servicios pUblicos, los cambios
de usos del suelo, la apropiacion del espacio por
parte de los habitantes, el deterioro ambiental en las
urbes, entre otros.

Luego de ser analizados los fenédmenos, se tienen
bases concretas del origen de los problemas y las
posibles alternativas de solucién encaminadas
a mitigar los impactos ya generados, prevenir
situaciones venideras, compensar, liderar o proponer
acciones encaminadas a la transformacién y a los
cambios que se presentan dentro las dindmicas
sociales.

¢Qué hacer entonces, con el desarrollo de las ciudades, el incremento

de las obras de infraestructura, en un marco de la ecologia humana?

Como sehamencionado, el crecimiento demogrdfico,
lleva como consecuencia la  urbanizacion
desmedida y desordenada, la cual se refleja en las
construcciones en zonas periféricas de las ciudades,
gue se caracterizan por una alta tasa de desempleo,
miseria social, produciendo ademds una expansion
descontrolada que lentamente va consumiendo
el - entorno social y un déficit de cobertura en la
prestacion de servicios piblicos, ya que la demanda
supera la oferta y los recursos.

De acuerdo con lo expresado por Perico-Agudelo
(2009): “Actualmente, la ciudad se encuentra bajo la
presion de sus habitantes, pues la migracion crece
de manera constante. De esta forma, alcanzar altos
niveles de calidad de vida urbana y précticas mas
ecoldgicas es cada vez mdas complejo” (p. 280).

Con el panorama actual, las ciudades colombianas,
tienen doble reto, por un lado, responder a las
necesidades de la poblacién, en plazos cortos y a
bajos costos para los habitantes, -que debido a -
condiciones de desempleo tienen baja capacidad
adquisitiva. Por ofro lado, las politicas de los
gobernantes deben apuntar a decisiones acertadas
gue derivan de una planeacion y ejecucién de
proyectos urbanos - equitativos, amables con el
medio ambiente y direccionados para que sean
replicados en otros modelos urbanisticos.

Surge la inquietud sobre, si se hace necesario
realizar obras de infraestructura en las ciudades
para satisfacer las necesidades de los habitantes y
para responder a las necesidades de crecimiento de
las mismas, ;qué hacer entonces con los impactos
gue se generan en el entorno especialmente con el
componente bidtico, abidtico y social? Si bien existen
mecanismos que permiten identificar y detectar
riesgos sobre la generacion de impactos negativos
en etapas tempranas como - la planeacién , los
disefios de las obras de infraestructura y durante
la construccion o puesta al servicio - a través del
DAA (Diagnostico Ambiental de Alternativas) y PMA
(Programa de Manejo Ambiental), existen desafios
importantes  para las empresas prestadores
de servicios, urbanizadores y para los mismos
municipios, En vista de que son estos los llamados
a reorganizar el territorio, teniendo en cuenta las
normas existentes, las limitaciones que se tienen
en el uso del suelo y la capacidad de brindar los
servicios puUblicos a toda la comunidad. Parte de
estas deficiencias obedecen a que por politicas del
POT, tienen limitaciones en el uso del suelo, por
consiguiente, hay sectores periféricos que no se les
puede suministrar servicios pdblicos, por la ubicacion
geogréfica y/o por estar en zonas de alto riesgo.
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Por ofro lado, para algunos habitantes de las
ciudades, esto no ha sido una limitacién para tener
una vivienda con servicios pUblicos, por ello se ubican
en las laderas y construyen viviendas de madera con
servicios precarios, ya que el agua la toman de las
fuentes directamente (sin permisos de la autoridad
ambiental), generando usos indebidos y sin control;
otro aspecto es el manejo de aguas residuales,
las cuales en estos sectores mencionados, son
descargadas directamente a los cuerpos de agua o
en el peor de los casos a canales abiertos o en vias
pUblicas, generando enfermedades, contaminando
a veces el agua que es para consumo.

Para llevar a cabo un proceso de urbanizacion
legal o ilegal, se requiere con frecuencia devastar
grandes cantidades de bosque que pueden haber
sido declarados patrimonio o reservas forestales,
siendo remplazados o compensados en algunos
casos, en ofros sitios distintos, generando cambios
en el ecosistema del sector, es decir, una vez se talan
los arboles el entorno cambia no solo en su paisaie,
sino también en el traslado de especies que habitan
en ese ecosistema.

Esto nos lleva a pensar que, una vez se desplazan
las personas del campo a la ciudad, genera
dindmicas de crecimiento y cambios importantes
que deben ser controlados y planeados por los
entes gubernamentales. Se deben ademas generar
politicas de ocupacion de los territorios y controlar la
ubicacion en las zonas en alto riesgo sefalados por
el POT, que permitan brindar los servicios pablicos,
educacion, salud, transporte pablico, desarrollo vial
y buenas condiciones de vida. Es decir, se deben
modificar los viejos paradigmas y buscar minimizar
los impactos ocasionados al medio ambiente,
proponiendo y desarrollando estrategias coherentes
en pro de una sostenibilidad del territorio. (Medrano,
2014).

Es importante establecer una relacion sinérgica entre
urbanismo y desarrollo sostenible, que cubra las
necesidades de la poblacion, pero sin deteriorar el
entorno. y es posible lograrlo, con la planificacién del
territorio, con el control social frente a la ocupacién
del mismo, ademds de repensar el desarrollo,
planificarlo desde la interdisciplinariedad, incluyendo

todos los componentes: sociales, ambientales,
politicos, culturales, gubernamentales, financieros,
econdmicos, entre otros. Por ofro lado, se deben
aplicar estrategias como: el Diagnostico Ambiental
de Alternativas (DAA), Estudios de Impacto Ambiental
(EIA) y los Planes de Manejo Ambiental (PMA) en los
proyectos de infraestructura, no solo en la prestacion
de servicios puUblicos, sino que debe ser algo
globalizado atodos los niveles de la construccion, de
modo que se convierta en un instrumento de control
para proteger los recursos naturales y para mitigar
los impactos durante los procesos constructivos,
los cuales deben garantizar que se utilizan en
el presente, perdurando para las generaciones
venideras.

En este sentido, retomar la ecologia humana, como
un elemento que direcciona la utilizacién de los
recursos y su cuidado, al igual que permite identificar
si ciertos proyectos pueden afectar a los habitantes,
nos da un norte hacia el equilibrio entre el entorno
y las personas, sin detener el desarrollo de las
ciudades, retomando el concepto de sostenibilidad
que nos permite visualizar los recursos en el
tiempo para preservarlos. El objetivo es planear las
ciudades, teniendo un panorama de los recursos
con los que se cuentan, identificar lo que se requiere
para el desarrollo y definir acciones que permitan
utilizar y compensar los recursos sin deteriorar las
condiciones iniciales.

En los proyectos de infraestructura, una estrategia
para planear, seria que, desde el DAA, se analicen
las relaciones entre entorno, personas y desarrollo,
para que de alli surjan propuestas encaminadas a
la conservacion de los recursos y apuntar a que las
relaciones entre ellos sean equilibradas y generar
alternativas que sean mas viables ambientalmente
y que cumplan con el objetivo de prestar servicios a
la comunidad. Estas premisas de tener en cuenta los
estudios delaecologiahumanaen el relacionamiento
con las obras de infraestructura, se deben dar a todo
nivel en las ciudades, de manera que surjan el efecto
de repensar los territorios con miras a equilibrar
las cargas sin deteriorar el entorno, ni afectar a la
poblacion y de igual forma, las comunidades deben
tomar conciencia a través de politicas pdblicas para
preservar el medio ambiente.




Existen empresas que ya son conscientes de la
relacion estrecha entre el entorno y las personas, por
ello, tienen dentro de su politica de responsabilidad
social, la directriz de entender los territorios antes
de infervenirlos, con el fin de proponer alternativas
que permitan mitigar los impactos ocasionados
por las obras de infraestructura, ya sean parciales
o permanentes. Esto les ha permitido tener una
relacion mas estrecha con sus grupos de interés y
al escucharlos se tienen perspectivas distintas que
posibilitan generar el desarrollo de una manera
menos impactante y con mayores beneficios. Una
de esas empresas conocidas es el Grupo EPM de
la ciudad de Medellin, que, a nivel internacional,
nacional y local, ha llevado la cultura del respeto por
los actores y por el entorno con miras a influir dentro

Conclusiones

« Elincremento demografico en las ciudades a nivel
mundial, se presenta de una manera diversa,
de acuerdo a las condiciones culturales y de
desarrollo, porellovemosunincrementonotorioen
continentes como Asia y Africa, teniendo América
Latina un crecimiento exponencial, pero con
tendencia a controlarlo. Las causas del aumento
demogrdfico, son distintas para cada continente,
en el caso de América Latina, especialmente
caso colombiano, el incremento se observa en
las ciudades, por el desplazamiento involuntario
del campo a las urbes, principalmente por el
tema de la violencia, por ello llegan poblaciones
en busca de mejores condiciones de vida, al area
urbana, pero encuentran desempleo vy dificultad
para satfisfacer necesidades de vivienda vy
servicios publicos.

* Elincremento demogrdfico genera un acelerado
crecimiento urbanistico, que lleva consigo el
deterioro ambiental si no es controlado, se
generan demandas de servicios que a veces

de los territorios y prestar servicios con calidad y con
proyeccion a la sostenibilidad.

Aun asi, tener estudios sobre la ecologia humana
en los territorios impactados, permitiria ampliar la
optica de los impactos y sus posibles soluciones,
con miras al trabajo interdisciplinario que posibilite
ver el mismo fenédmeno desde varias opticas y
perspectivas. Es decir, es a partir de los estudios
iniciales de los proyectos de infraestructura que se
pueden identificar, disefiar y probar alternativas
para mejorar las condiciones de vida de las
poblaciones humanas, encaminados a preservar el
medio ambiente, mitigando impactos y buscando
alternativas menos agresivas con el entorno.

por la ubicacién de las viviendas no es posible
suplir, por encontrarse en zonas de alto riesgo
definidas en el POT. En Colombia, las poblaciones
desplazadas se ubican generalmente en las
laderas de las ciudades, las cuales estdn
concebidas como zonas de alto riesgo no
mitigable por lo que no se les puede brindar
servicios pUblicos, ni legalizar las viviendas.

* Esta dinamica poblacional acelera el crecimiento
de las ciudades, incrementando las obras de
infraestructura, las cuales generan impactos al
entorno y a las personas, por ello se propone
implementar estudios de ecologia humana, para
identificar los impactos que se generan con las
interacciones y generar propuestas integrales
de solucidn o prevencion, en pro de conservar
los recursos en el tiempo para las generaciones
venideras (sostenibilidad) y garantizar una
relacién armoniosa entre las personas, el entorno
y el desarrollo de las ciudades.
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Caso de estudio: diagnostico, reparacion,
inspeccion y pruebas de la valvula Howell
Bunger de la presa Miraflores de EPM

Case study: Diagnosis, repair, inspection and testing of
the Howell Bunger valve of the Miraflores dam of EPM
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El objetivo de este articulo es presentar como caso
de estudio el diagnéstico realizado a una valvula
del tipo chorro hueco o cono fijo, también conocida
como Howell Bunger, instalada en la descarga de
fondo del embalse Miraflores de Empresas Pablicas
de Medellin (EPM). El diagnéstico realizado se baso
en pruebas funcionales, ensayos no destructivos,
medicion y andlisis de vibraciones, simulaciones
computacionales y en la medicion y correlacion de
variables hidrodindmicas asociadas con el rango
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operativo de la valvula. Este diagndstico permitid
la toma de decisiones en cuanto al procedimiento
de reparacién y operacion de la descarga de fondo
del embalse, en razén de algunas deficiencias
detectadas luego de 53 afios de servicio, de manera
que la disponibilidad comercial de la cadena
Guadalupe-Troneras no fuera afectada, pese a la
condicién aparente de la valvula.

Valvula Howell Bunger, pruebas diagnésticas, vibraciones, aireacion,

descarga de fondo, seguridad de presas.
Key words

Howell Bunger valve, diagnostic tests, vibrations, aeration,

bottom discharge, dam Safety
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Introduccion

Uno delos aspectos més importantes en la seguridad
de proyectos hidroeléctricos que emplean grandes
presas, es el control de los riesgos inherentes a las
descargas, ya sea por el vertedero, la descarga
intermedia, la descarga de fondo o como flujo
turbinado (ICOLD, 2005)

Este control de los caudales de descarga se realiza
principalmente mediante la operacién de equipos
hidromecdnicos tales como: compuertas planas,
compuertas radiales, vélvulas especiales del tfipo
Howell Bunger, Giratorias, Aguja, entre otros. (Lewin,
1995).

Algunos de los aspectos que pueden afectar
la estabilidad de las presas y que directa o
indirectamente pueden relacionarse con la operacion
de los equipos de descarga (Tobon, 2008), son:

Sobre-vertimiento o Desbordamiento.
Considerada la primera causa de falla en presas
de tierra o concreto, debido al efecto erosivo que
produce sobre la cresta de las presas de fierra y
su talud aguas abajo, o sobre la fundacién de los
estribos en el caso de las presas de concreto. Este
evento puede ser producido por asentamiento
durante sismo o por la ocurrencia de una creciente
excepcional.

Inestabilidad por cargas estaticas.
Producida por efecto del embalse y por el peso de la
presa, generando deslizamientos y erosion interna
en presas de tierra y, volcamiento, deslizamiento o
levantamiento en presas de concreto. Este riesgo es
contrarrestado mediante la estabilizacién de taludes,
el control de las fuerzas generadas por el flujo del
agua a través de la presa, el mejoramiento de los
sistemas de drenaje, entre otros.

Inestabilidad por cargas sismicas.
Producida por el efecto de ondas generadas por
un sismo, lo cual podria afec tar la fundacién,
el vertedero, las estructuras subterrdneas o los
equipos, causando posibles  deformaciones,
deslizamientos, volcamientos o asentamientos en
presas de tierra, lo cual a la vez puede propiciar el
sobre-vertimiento o el agrietamiento transversal de
la presa y, deslizamientos en planos débiles de la
fundacién o cortantes entre capas y agrietamientos
en presas de concreto.

De los anteriores aspectos podrian relacionarse
directamente con la operacion de los equipos
hidromecanicos, y especificamente con los equipos
de descarga de fondo, los efectos generados por el
aumento de carga impuesta por el embalse, tales
como el aumento de las fuerzas de flujo a través de
las presas y la erosion del terraplén en el caso de las
presas de tierra o de su fundacion en el caso de las
presas de concreto.

Adicionalmente, un aspecto igualmente importante
a confrolar en estos equipos es su estabilidad
estructural durante el llenado previo a su operacion y
durante el vertimiento de caudal controlado, es decir,
con apertura parcial.

Mediante este caso de estudio se busca dar a
conocer la metodologia desarrollada para conocer
el estado estructural y operativo de la valvula Howell
Bunger instalada en la descarga de fondo de la
presa Miraflores. Dicha metodologia permitié la
toma de decisiones en relacién con la operacion
mads segura de la véalvula para las condiciones
normales de operacion del embalse, e incluso, para
las condiciones mas adversas que pudieran afectar
la condicién operativa del equipo.




—
3 & Descarga
~ | de Fonda

| Imagen 1. Presa Miraflores (EPM)

1. Antecedentes Generales

En la operacién de compuertas radiales para
descarga de fondo, normalmente se emplean
sistemas de control que ordenan la apertura o
cierre total de la misma. El caso de control de caudal
con porcentajes parciales de apertura es mucho
mas exigente para el equipo debido a los efectos
hidrodindmicos presentes, los cuales pueden
incrementar el estado de falla potencial asignable
a la compuerta, la valvula o a la estructura que la
delimita, siendo relevantes los efectos producidos
por vibracion o cavitacion (Committee on Hydraulics
for Dams, 1996).

Tomar la decision de operar estos equipos
hidromecanicos disefiados para el control de
descargas a través de una gran presa, no sélo
depende de un buen programa de mantenimiento
preventivo que controle las deficiencias que surjan
con eltiempo, sino también de la opinion de expertos,

quienes, sin contar con una medida precisa del
estado potencial de falla, asumen altos riesgos al
conceptuar a favor de su operacion, lo que puede
conllevar a dafos significativos del equipo, la presa
o de su enforno.

Por esta razon se hace necesario profundizar en
el andlisis de los factores que puedan conducir a
la materializacion de fallas o riesgos que afecten
la confiabilidad operativa de los equipos y demas
componentes involucrados en las operaciones de
descarga requeridas en una presa.

En la actualidad existen algunos programas de
administracion del riesgo para grandes presas, que
han sido desarrollados para determinar niveles mas
aceptables de confiabilidad para estas estructuras,
buscando garantizar el minimo de fatalidad y
pérdidas econdémicas inherentes a ellas (Delgado,
2007).
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Antecedentes Particulares

El embalse de Miraflores esta situado sobre el rio
Tenche en jurisdiccion del municipio de Carolina del
Principe, y estd previsto para aumentar la capacidad
de almacenamiento y de generacion del complejo
hidroeléctrico Guadalupe, especialmente durante
épocas de estiaje. Su aprovechamiento se logra
descargando el agua del embalse nuevamente al
rio Tenche, mediante la operacion de una vélvula de
cono fijo que se tfiene instalada en la descarga de
fondo de la presa y posteriormente desviando las
aguas al embalse Troneras mediante un tinel de
conduccién adyacente a la presa Tenche.

Esta obra fue construida entre los meses de octubre
de 1962 y septiembre de 1965 por la firma Taylor
Woodrow Ltda., actualmente Overseas. El disefio
original de esta obra lo realizé la firma INTEGRAL S.A.
en asocio con la firma Gannett Fleming Corddry and
Carpenter Inc. de Harrisburg, US.A.

Para regular el nivel del embalse se hace uso de una
valvula Howell Bunger de eje horizontal fabricada
por Voest de Austria, con un diGmetro interno de
1200 mm, apta para descargar 18 m3/s @24 mca
con apertura de 70%, y un méaximo de 32 m3/s @
55 mca con apertura del 100%. La valvula se puede
operar de manera manual y/o eléctricamente.

Imagen 2. Valvula Howell Bunger de la Presa Miraflores de EPM

En octubre de 2016, EPM recibié un estudio en el
cual se indicaba que era necesario suspender
definitivamente la operacion de esta valvula, debido
a las deficiencias aparentes encontradas mediante
inspecciones visuales realizadas por un consultor
local.

En razon de tal recomendacion, EPM emprendié un
andlisis complementario més profundo, mediante
el cual se pudiera determinar el estado real de
la valvula, para lo cual realizd andlisis mediante
ensayos no destructivos, medicién de vibraciones,

medicion de la aireacion en todo el rango operativo
y el andlisis computacional, tanto del flujo como del
comportamiento estructural de la valvula misma
durante operacion.

En el presente articulo se presentan las distintas
pruebas realizadas y el andlisis de los resultados
obtenidos.

A continuacién, se presenta un esquema del
conjunto de pruebas diagnosticas implementadas
en el desarrollo del presente andlisis.
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I Figura 1. Pruebas diagndsticas implementadas en
el andlisis del estado de la valvula Howell Bunger

3. Pruebas Diagndsticas

Las pruebas consideradas para la verificacion del
estado operativo de la valvula Howell Bunger, fueron
las siguientes:

Pruebas Estructurales
Orientadas a la busqueda de fallas estructurales en
todos los componentes de la valvula Howell Bunger.

En particular, estas pruebas incluyeron:

* Inspeccion visual.

* Ensayos no destructivos a las soldaduras
(Ultrasonido y Parficulas Magnéticas).

*  Medicion de espesores de las aletas, del cuerpo
y del obturador de la valvula.

Pruebas de material

Orientadas a determinar el tipo de acero de los
componentes principales de la valvula y su estado a
nivel micro-estructural.

En particular, estas pruebas incluyeron:

* Pruebas de dureza.
¢ Andlisis metalografico.

Pruebas dinamicas

Orientadas a determinar las frecuencias de vértice del
fluido, frecuencias de flujo turbulento y las frecuencias
propias de la valvula, con el fin de establecer si existe la
posibilidad de resonancia en algdn punto de su rango
operativo.
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Simulaciones Computacionales

Las simulaciones consideradas para la verificacion
del estado operativo de la valvula fueron las
siguientes:

Andlisis modal de la valvula
Permite determinar las frecuencias propias y de los
componentes de la valvula Howell Bunger.

Andlisis hidrodinamico

Se utiliza para establecer los campos de velocidad
y de presion en el fluido descargado en todo el
rango operativo de la véalvula. Para este andlisis se
empled una simulacién computacional del tipo CFD
(Computational Fluid Dynamics).

Resultados de las Pruebas

A continuacién, se presentan los resultados
obtenidos para cada prueba realizada:

5.1. Pruebas estructurales

5.1.1. Inspeccion visual
La inspeccion visual realizada por el personal de
EPM, arrojé el siguiente resultado:

- Condicion de la proteccion superficial.
En relacion con la proteccion superficial se podria
afirmar que el estado de la pintura estaba
bastante deteriorado debido a las condiciones
del sitio y a la falta de mantenimiento. El equipo
presenta un estado importante de corrosion
detectable bajo visién normal.

- Condicion estructural aparente.
En cuanto a la condicién estructural, algunas
zonas presentan deficiencias por erosion,
principalmente en la zona de entrada de las

Analisis estructural

Facilita el andlisis del estado de esfuerzos producidos
en los principales componentes de la valvula Howell
Bunger, utilizando el campo de velocidad y de
presion obtenidos de la simulacion en CFD, buscando
determinar las deformaciones y esfuerzos a los que
es sometida la valvula en todo su rango operativo.
Adicionalmente, este andlisis permite evaluar el
comportamiento de la valvula a partir del disefio
original y/o del estado actual. Para este andlisis se
empled una simulacién computacional del tipo FSI
(Fluid Structural Interaction).

aletas, en la zona cercana al perimetro de sellado
en el cuerpo de la valvula y en zonas cercanas
a la union entre aletas y cono fijo. Igualmente,
se observaron desgastes en los cordones de
soldadura, aungue su apariencia en general era
bastante uniforme, pese a que se detectd una
fisura de 10 mm entre las aletas 1y 2 en la zona
de entrada de la valvula. Exteriormente, podria
afirmarse que el estado de las superficies del
acero era aceptable.

- Condicion del mecanismo de operacion.
El mecanismo de operacién, aunque funcional, se
observo con algunas deficiencias importantes en
sus conexiones pernadas y presentd desajuste en
la carrera de cierre, por lo cual se hace necesario
ajustar la posicion de cierre total a fin de eliminar
algunas fugas que aparecen cuando la valvula
estd completamente cerrada.




Imagen 3. Identificacion alfa-numérica de
las cuatro aletas en la Valvula Howell Bunger

AleTO N (mm)
Aleta 1 8,04
Aleta 2 6,53
Aleta 3 5,98
Aleta 4 6,76

5.1.2. Ensayos no destructivos

los ensayos realizados al 100% de las
soldaduras, tanto de las aletas, del cuerpo, del
cono y del obturador fueron bajo las técnicas de
ultrasonido y particulas magnéticas. En general,
las soldaduras se encontraron en buen estado,
pese a que se identificaron algunos defectos que
no comprometen en gran medida la integridad
de la valvula.

5.1.3. Medicion de espesores

Se tomaron medidas de espesor a las aletas, al
cuerpo y al obturador de la valvula, en puntos
distanciados cada 10 c¢m, detect@ndose algunas
zonas con espesores menores a los indicados en
los planos de fabrica.

Las principales pérdidas de espesor se encontraron
en la enfrada de las aletas (ver Tabla 1). El espesor
medido en el @rea restante de las aletas se encontrd
bastante aproximado al espesor original (20 mm).

Espesor Promedio  Franja Desgastada

(mm)

380
250
200
610

Tabla 1. Espesores en zonas de desgaste en las aletas

5.2. Pruebas de material

5.2.1. Prueba de dureza

Se tomaron durezas en varios sitios alrededor y
cercanos a la brida de la valvula presumiendo
gue es un lugar donde puede ser mas evidente
la fatiga del material y basicamente se encontrd
una dureza promedio de 89,9 HRB (185 HB) lo que
puede indicar que no ha existido fatiga tal que
cambie la homogeneidad del material.

5.2.2 Andlisis metalografico

Continuando con la bUsqueda de fatiga en el
material del cuerpo de la vélvula, se hicieron
varias tomas de la microestructura del material
del cuerpo de la valvula con el fin de encontrar
micro-defectos (como micro-fisuras) que nos
pudiesen conducir a encontrar fatiga del material.
De acuerdo con los resultados del andlisis, el
acero de la valvula se encontrd en condiciones
normales.

95




96

| Imagen 4. Muestra metalogrdfica tomada a 500X. Carburos libres y aislados en la matriz del material

5.3. Pruebas dinamicas

5.3.1. Medicion de vibraciones

En relacion con la funcionalidad general del
equipo, podria afirmarse que se observd
bastante normal y estable, teniendo en cuenta
la magnitud de la vibracién que se percibid
fisicamente durante la operacién de la vélvula y
segin las mediciones mismas realizadas durante
la descarga de flujo en todo su rango operativo.

Se realizaron varias pruebas operativas con agua
a diferentes porcentajes de apertura de la vélvula,
teniendo sumo cuidado con el comportamiento
de las medidas registradas en las vibraciones
y aireacion de la valvula para evitar de alguna
manera puntos de acople de frecuencias
(resonancia).

Durante las pruebas se pudo evidenciar una
frecuencia que siempre estuvo excitada y se
movia entre 57 Hz y 77 Hz, ademds aparecio
otra frecuencia de excitacion (620 Hz) entre 7,5%
y 30% de apertura de la valvula. Més adelante,
se presenta un andlisis modal en donde se
asociarén las frecuencias mencionadas.

5.3.2. Medicion de la aireacion

Uno de los problemas asociados con la aireacion
en las descargas de las presas, es la cavitacion
gue se produce en el equipo que controla la

descarga del flujo, debido al fenémeno de sub-
presién que es producido por la aceleracion que
experimenta el flujo descargado.

Este fendmeno tiende a incrementarse en la
medida en que se aumenta el porcentaje de
apertura del componente de control, lo cual,
a su vez, tiende a aumentar la magnitud en
la turbulencia y/o vibraciones, afectando la
estabilidad funcional en los equipos e incluso
afectando las condiciones del recinfo que recibe
el impacto del chorro o flujo descargado.

En razon de lo anterior, durante las pruebas
din@micas en la presa de Miraflores, se midieron
las velocidades del aire a través de las secciones
previstas en la obra civil, justo por encima de la
valvula Howell Bunger, a fin de determinar la
relacion entre el caudal del aire y el caudal del
agua descargada en todo el rango de apertura
de la véalvula.

Para determinar esta relacion se utilizd el
pardmetro Beta (B), el cual representa la tasa de
demanda de aire en funcion del caudal de agua
descargada. Este parametro se calcula con base
en la investigacion de varios autores que han
estudiado a profundidad la hidrodindmica de las
descargas para distintos tipos de presas (USACE,
1980).




La ecuacion basica para calcular este parametro,
es la siguiente:

Donde:

B: Tasa de demanda de aire.

Qa: | Caudal de aire requerido aguas abajo
del orificio de descarga [m3/s].

Qw: | Caudal de agua descargado a través
de la valvula [m3/s].

El parametro Beta () depende fundamentalmente
del nOmero de Froude (Fc) y de una constante
empirica (k) que depende de aspectos tales como:
las geometrias del ducto de aireacion y del orificio
de descarga, la velocidad y profundidad en la
vena contracta y la presion sobre la compuerta
y/o valvula, entre otros.

A continuacién, se presentalaforma generalizada
de la ecuacion que permite determinar la tasa de
demanda de aire o parametro Beta (B):

B=k(Fc-1)

Donde:

Fc: | NOomero de Froude en la vena contracta.
K: Coeficiente empirico.
n: Coeficiente empirico.

A su vez el nimero de Froude esta definido por la
siguiente expresion:

=t N2.H_ 2H
C_\/ghc_ gl’lc_ he

Donde:

Vc: | Velocidad del agua en la vena
contracta [m/s].

hc: | Profundidad del agua en la
venacontracta [m]. Este parGmetro se
asume igual al diGmetro
de la valvula (1,2 m).

H: Presion hidrostatica sobre
la compuerta [m].

A confinuacién, se presentan las ecuaciones mds
reconocidas en el fema (Erbisti, 2014):

B = 0,0066 (Fc- 1)1+
kalinske and Robertson, 1943.

B =004 (Fc-1)05
Campbell and Guiton, 1953.

B =003 (Fc-1)tm
U.A. Army Corps of Engineens, 1964.

B=005(Fc-1)
Levin, 1965.

B = 0,05 (Fc).+s
Ghetti and Disilvio, 1967.

B =009 (Fc)
Sharma, 1976.
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En los siguientes grdficos se presentan los resultados
de aplicar estos criterios de aireacion durante las
distintas pruebas dinamicas realizadas. La curva

Relacioni Aire/Agua (Beta : Qa/Qw)
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I Grafico 1. Descarga de flujo hasta el 60% de apertura
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I Grafico 2. Descarga de flujo hasta el 45% de apertura
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| Grafico 3. Descarga entre el 45% y el 55% de apertura
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| Grafico 4. Descarga hasta el 100% de apertura

En relacion con la anterior informacion se puede
concluir que, en todas las pruebas realizadas, la tasa
de direacion medida para la valvula de Miraflores es

bastante aproximada al comportamiento establecido
con el criterio de Ghetti&DiSilvio.
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Grafico 5. Relacion de caudales de agua y de aire en todo el rango de apertura de la vélvula

En el grafico 5 se observa claramente una relacion
directa y proporcional entre los caudales de agua y
de aire, obteniéndose una demanda pico de aire en
el 70% de la apertura.

5.4. Analisis modal de la valvula

Antes de comenzar este andlisis es importante tener
en cuenta que muchassituaciones enlavida cotidiana
nos muestran que existen muchas maquinas que
coexisten con frecuencias que excitan varios de sus
modos de vibrar y que ello no implica destruccion.
Algo importante es que cuando aquellas maquinas
se disefian, se tiene en cuenta que existen tales
fendmenos presentes y que se pueden compensar
de alguna manera mejorando su robustez y rigidez
estructural a través de los elementos que las
conforman (una de tantas soluciones), de tal manera
gue la energia de la fuente de excitacion pueda
ser disipada y asi poder eliminar o mitigar el riesgo
estructural.

En particular para el tema de flujo turbulento, hoy
en dia no existen soluciones analiticas para resolver
su comportamiento y por tanto se debe recurrir @
soluciones probabilisticas y/o experimentales para

dar respuesta, por ejemplo, al comportamiento
espectral (de frecuencias) de estos flujos turbulentos.
Lo anterior es una de las cosas que nos hace pensar
en realizar pruebas experimentales o en este caso
pruebas en campo, pero cabe tener en cuenta que
encontrar correlaciones entre la experimentacién y la
teoria es un poco mas complejo de lo que se creeria
y es la principal razén por la que los resultados y
conclusiones que se obtienen de este tipo de andlisis
no son absolutos.

Como complemento a las pruebas diagnésticas
presentadas en este informe, se realizd un andlisis
de estabilidad mecanica basada en la investigacion
de Albert G. Mercer, quien, basado en informacion de
una serie de valvulas de cono fijo, logré determinar el
cdlculo de un parametro que permite correlacionar
las dimensiones y caracteristicas particulares de
este tipo de valvulas, permitiendo con ello establecer
rangos operativos con mayor confiabilidad.

El calculo propuesto por Mercer permite estimar el
cdlculo de las frecuencias propias de la valvula, a
fin de compararlas con las frecuencias de vértice,
permitiendo analizar por lo menos dos modos de
vibracion aplicables particularmente a este tipo de




valvulas. También se tuvo en cuenta para el andlisis
gue normalmente las frecuencias de flujo turbulento,
de acuerdo con Naudascher, tienen un ancho de
banda de aproximadamente 10 Hz con frecuencia

Espesor aleta (mm)

Apertura (%)

Mercer

Frecuencia propia ler modo Mercer (Hz)

Frecuencia de vortice (Hz)

Frecuencia propia ler modo medida 1 (Hz)
Frecuencia propia 2er modo medida 2 (Hz)
Frecuencia 3er modo medida 3 (Hz)

central entre 15 Hz y 20 Hz.

En la Tabla 2 se puede observar el resumen de los
resultados obtenidos.

81 01 42 0
45 55 80 100
0,110 0,1070 N2 0,102
12 15 20 28
81 65 46 32
1 12 15 21
52 64 91 120
64 84 m 121

| Tabla 2. Resultados del pardmetro Mercer y frecuencias medidas en campo

Para complementar los cdlculos, se realizd un
estudio de andlisis modal de la valvula mediante el
cual buscaba encontrar algunos modos de vibracién
para espesores promedio de aletas de 8, 10, 14y 20
mm, cuyo objetivo era el de confrontar dichos modos
de vibracién contra las frecuencias encontradas en
los calculos realizados por EPM.

De la Tabla 2 se puede decir que:

» A medida que el espesor de la aleta es menor, el
margen entre la frecuencia del primer modo de
vibracion de la valvula y la frecuencia de vortice
se hace mayor; es decir, se alejan. Dicho en ofras
palabras, entre el primer modo de vibracion de la
valvula y la frecuencia de vértice, la probabilidad
de encontrar resonancia es minima.

* Con respecto a las medidas tomadas en campo,
para un espesor de 10 mm en el segundo modo
de vibracion aparece una frecuencia de 64Hz,

lo que de alguna manera podria indicar que la
frecuencia de vortice se podria estar acoplando
con dichos modos de vibracion pero que, por la
magnitud de la energia contenida en el fluido, el
compromiso estructural de la valvula seria minimo.

« A medida que el espesor de la aleta disminuye,
la frecuencia del primer modo de vibracion de
la valvula disminuye existiendo la posibilidad de
acoplarse con frecuencias de flujo turbulento.

« A pesar de que los primeros modos de vibracion
de la valvula se podrian acoplar con frecuencias
de flujo turbulento, la valvula tiene la rigidez
suficiente para amortiguar las amplitudes.

« Llos primeros modos de vibracién entre los
calculados por la metodologia de Mercer y las
mediciones de campo son cercanos, lo que
genera mayor confianza en los datos usados
para el andlisis.
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5.5. Analisis hidrodinamico

Este andlisis fue redlizado bajo simulaciones
computacionales del tipo CFD (Computational Fluid
Dynamics) y FSI (Fluid Structural Interaction), mediante
las cuales se determinaron los campos de presion y
velocidad del flujo descargado y su impacto sobre
la valvula Howell Bunger, teniendo en consideracion,
ademds, su estado dimensional actual debido a

los diferentes desgastes del acero determinados
durante las pruebas diagnésticas realizadas por
EPM.

El objetivo fundamental de este andlisis fue
establecer con claridad la confiabilidad operatividad
de la valvula Howell Bunger pese a las deficiencias
detectadas en su estructura.

Imagen 5. Region de control de las venas de la valvula

El proceso de andlisis y simulacién se centra en las
etapas listadas a continuacion:

*  Modelizacion de la geometria
Generacion de la malla (discretizacion del
dominio de cdlculo)

*  Definicién de las condiciones de operacion
(frontera y condiciones iniciales)

* Par@metros numeéricos y criterios de
convergencia

*  Simulacion

* Revision de los resultados

aay 100 8 LT ‘J\ -
[ SE—  — :

Imagen 6. Discretizacion de la valvula (mallado)




Las aperturas de la valvula analizadas correspon-
dieron al 15%, 40%, 70% y 100% de la apertura total
del obturador.

Una vez obtenidos los campos de presién sobre las
zonas de mayor interés (venas y cono de la valvula)
fueron introducidos en la geometria de la simulacién
los adelgazamientos medidos en los espesores
de las venas, permitiendo identificar de manera
precisa los esfuerzos y las deformaciones de cada
componente, en todo el rango operativo de la valvula.
Esta disminucion de espesores en los componentes
principales cambia la rigidez del equipo y por lo
tanto es necesario restringir la operacion a un rango
de aperturas en el cual la estabilidad general de la
valvula no sea comprometida, ya que podria causar
problemas en toda la cadena de generacion.

El andlisis por simulacién computacional se dividié
en dos grandes grupos: Inicialmente, se realizd
un modelo andlitico para entender la hidraulica
del sistema y obtener valores aproximados de
presion dindmica y presion estatica sobre la vélvula;
posteriormente, estos valores de presion fueron
utilizados en un modelo analitico estructural, para
determinar las deformaciones esperadas en los
componentes principales.

Por tratarse de un flujo a alta velocidad, el flujo se
considera turbulento. En la salida de la valvula se
presenta una deflexion de las lineas de corriente,
ademds de gradientes de presion altos, razén
por la cual se implementa un modelo tipo RANS
(Reynolds Average Navier-Stokes equations) a través
de un modelo de dos ecuaciones tipo K-épsilon
para obtener una aproximacion de la turbulencia en
términos de escalas de tiempo y longitudes.

El modelo K-épsilon, debido a su robustez, permite
disminuir el tiempo de calculo computacional, con
una precision razonable para un amplio rango de
flujos turbulentos. Este modelo consiste en la adicién
de dos ecuaciones de transporte que incluyen la
conveccion, difusién, produccion y destruccion de la
energia cinética turbulenta y su tasa de disipacion.

Para esta simulacion se analizdé tanfo el framo a
presion (incluida la bifurcacion) como parte del

tramo a superficie libre, ademds, se especifica
una condicion de entrada (en la tuberia principal) y
una condicién de salida (en la parte posterior de la
estructura de aquietamiento). Las demas fronteras
fueron consideradas como paredes, sin embargo, se
realizan dos superficies de control sobre la valvula
(en las venas y en el cilindro interno) para después
mapear el campo de presiones.

Bdasicamente existen dos aproximaciones para la
simulacion de flujos multifasicos. Para los flujos
dispersos se utilizan modelos de aproximacion del
tipo Euleriano o Lagrangiano. Para flujos separados
(como el caso de estudio) se utiliza el método VOF.
En el modelado de flujos separados, las fases son
tratadas matematicamente como fases continuas,
en donde cada fase representa una fraccién
volumétrica en espacio y tiempo. La suma de
las fracciones volumétricas que intervienen en la
simulacién debe ser igual a 1. La fraccién volumétrica
utilizada por el método para la captura de la interfase
fluctoa entre los valores de 0y 1, lo cual corresponde
a una celda que esté totalmente llena con alguna
de las fases especificadas, de lo contrario tendré
valores intermedios que representan la ubicacién
de la interfase en el dominio de célculo, que para
el caso de estudio representa el chorro en la salida
de la valvula. Es pertinente aclarar que, para la
presente simulacion, el fluido incompresible (agual)
se introdujo como la fase 1y el fluido compresible
(aire) como la fase 2.
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Imagen 7. Modos de vibracion
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Reparacion, Inspeccion y Pruebas

6.1. Reparacion

En el mes de agosto de 2017 se ejecutd un
procedimiento de reparacién en el cual se incluyeron
actividades de correccion de defectos, limpieza
con chorro de arena (sandblasting) y recubrimiento
interior y exterior a toda la vélvula.

En relacion con los defectos reparados es importante
indicar que, mediante los ensayos no destructivos

realizados en la etapa de diagnéstico, sélo se detectd
una fisurade 10 mm entre las aletas 1y 2, a la entrada
de la valvula. Sin embargo, una vez realizada la
limpieza con chorro de arena hasta obtener metal
blanco (SSPC-SP5) se evidenciaron otros defectos
importantes tales como: fisuras en las uniones entre
aletas y cuerpo, socavaciones y pérdida de espesor
en diferentes zonas de la valvula.

A continuacion, se presentan algunas ilustraciones de los defectos reparados:

Imagen 8. Correccion de fisura entre aletas 1y 2

Imagen 10. Fisura entre aleta y cuerpo de la valvula




Como se puede observar en estas ilustraciones, la
correccion de la fisura a la entrada de la vélvula se
logré mediante el corte con disco abrasivo de una
seccion de cada aleta. Para las fisuras entre aletas
y el cuerpo de la valvula se realizaron perforaciones
con broca en el extremo de cada fisura a fin de cerrar
el camino de propagacion.

Posteriormente, las fisuras y socavaciones fueron
completamente resanadas con masilla mecanizable
(Belzona 1111) hasta alcanzar el espesor del acero

original (20 mm). Luego de nivelar infernamente el
espesor en aletas, cuerpo, cono y obturador de la
vélvula, se aplicd un producto cerdmico (Belzona
1341) para darle mayor proteccion a la masilla
mecanizable y mejorar el perfil de rugosidad de las
superficies hidraulicas de la vélvula. Externamente
se aplicd una base epdxico de altos sélidos y un
esmalte poliuretano.

A contfinuacion, se muestra el aspecto de la véalvula
luego de su reparacion:

| Imagen 11: Aspecto de la valvula reparada

6.2. Inspeccion

En los meses de enero y julio de 2018 se realizaron
inspecciones visuales a la valvula buscando
identificar cambios en los recubrimientos interno y
externo de la valvula.

En general, se puede dafirmar que en ambas
inspecciones se observd una condicién satisfactoria
en los recubrimientos tanfo interno como externo de
la valvula.

A enero de 2018 la valvula habia operado cerca de
2250 horas (~ 3 meses) y para julio de 2018 habia
completado 4240 horas (~ 6 meses).

6.3. Pruebas

Luego de las inspecciones se instrumentd la valvula
con acelerdmetros tanto en el cuerpo como en el
conoy se realizaron mediciones de la amplitud de las
vibraciones de la vélvula en todo su rango operativo.
Igualmente, se hicieron mediciones de la aireacién.

A continuacién, se presentan los resultados de las
mediciones obtenidas:
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Finalmente se realizd la verificacion del par@metro reparacion. A contfinuacién, se presentan los
de Mercer y se compard antes y después de la resultados obtenidos mediante este calculo:

% Apertura 100% 95% 90% 85% 80% 75% 70% 65% 60% 55% 50% 45% 40% 35% 30% 25% 20% 15% 10% 5%

Factor Mercer antes de

- 0195 0185 0175 01657 0156 0-146 0136 0127 0-117 0-107 0-097 0-088 0-078 0-068 0-058 0-049 0-039 0-029 0-019 0-01
Reparacion (M1)

Factor Mercer después de

- 0102 0-097 0-092 0-0869 0:082 0-077 0-072 0:066 0-061 0-056 0-051 0-046 0-041 0-036 0-031 0026 0-02 0-015 0-01 0-005
Reparacion (M2)

(M) Aceptable: M< 0,115 (M) No aceptable: -

Tabla 3. Factor de Mercer antes y después de la reparacion
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Conclusiones y recomendaciones

A continuacién, se presentan las conclusiones
y recomendaciones que surgen del presente
estudio, con base en los resultados y andlisis
obtenidos:

Después de analizar los resultados obtenidos
en las pruebas diagnosticas complementarias
lideradasy ejecutadas por EPM, se puede concluir
que la valvula es susceptible de reparar.

De acuerdo a todas las variables analizadas,
el rango operativo de la valvula se encuentra
actualmente entre 0% y 40% de apertura.

Todo el rango de operacion de la valvula muestra
un comportamiento satisfactorio en cuanto a la
aireacién y a vibraciones se refiere.

La bifurcacion correspondiente a la unién entre
las aletas entre si y de cada aleta a la cara
interna cilindrica es la mas propensa a presentar
crecimiento y nucleacion de grietas.

La falla localizada en las bifurcaciones estd mas
propensa a darse para las aperturas de bajo
caudal como lo son la de 15% y 40% de caudal.

Sin lugar a dudas, toda la valvula en general
estard sometida a desgaste erosivo, debido a la
interaccion entre el fluido que ademads de estar
compuesto principalmente por agua, también
el sedimento y material particular suspendido
en general, aceleran el desgaste de los
componentes que definen el cuerpo de la valvula,
esfo como consecuencia disminuye la resistencia
de la estructura y reduce aln mas el factor de
seguridad disponible para operar la valvula a las
aperturas de bajo caudal.

Después de realizar el andlisis CFD y entender la
hidrodindmica del sistema, es posible concluir
que la cercania entre la bifurcacion de la tuberia
principal y la localizacién de la valvula, genera un
perfil de velocidades no uniforme, mas cargado
sobre la zona izquierda (en direccion del flujo) lo
gue genera mayor desgaste en este lado.

Ese perfil de velocidad no uniforme genera
fluctuaciones de presion sobre las aletas
de la vdlvula, generando una distribucion
desequilibrada de la presion sobre cada una de
las caras. Como producto de esta distribucion
desequilibrada  se generan esfuerzos vy
deformaciones més grandes en ciertas zonas
de la valvula, lo que produce mayor desgaste y
mayor probabilidad de falla o fatiga.

Se recomienda realizar un andlisis del flujo (CFD)
para determinar cudl debe ser separacion optima
entre la bifurcacion y la localizacion de la valvula,
para garantizar un desarrollo total del flujo, lo
que garantice un perfil de velocidades totalmente
desarrollado que no genere un campo de presion
asimétrico sobre los componentes principales de
la valvula.

Es claro que este aumento en la longitud de la
salida de la valvula implica un extra-costo en
la obra civil, razén por la que la decisién sobre
la misma no debe tomarse a la ligera y debe
basarse en resultados obtenidos a través de
simulaciones numéricas.




A partir del campo de velocidad obtenido para
las diferentes aperturas analizadas, se puede
concluir que la velocidad media en la zona del
acople entre la tuberia de 1.5 m de diGmetro y
la valvula de 1.2 m de diémetro es superior a los
25 m/s. Cuando las velocidades del flujo estén
por encima de este valor existe la posibilidad de
formacion de la cavitaciéon incipiente. Cuando
esto ocurre se presenta un cambio repentino
de fase, en donde las burbujas de agua se
convierten en burbujas de vapor. La ocurrencia
de dicho fenémeno desgasta el material, ya se
acero o concreto y por lo tanto genera erosion
del mismo. Si se va a realizar la extension de
la tuberia para evitar el campo de presiones
asimétrico, se recomienda considerar utilizar una
tuberia de didmetro de 1.5 hasta el empalme
con la véalvula, lo que garantiza velocidades por
debajo de los 20 m/s aln para una apertura del
100%. Adicionalmente, si se tiene la consideracion
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Estudios de tratabilidad y
deshidratacion de lodos producidos
en plantas de potabilizacion
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El proceso convencional de potabilizacion de agua
para el consumo humano implica la generacion
de lodos como residuo del proceso. Dichos lodos
contienen gran cantidad de agua atrapada entre las
particulas sélidas, lo que dificulta su manejo y genera
una pérdida considerable de agua en el proceso.
Ademas, estos lodos pueden presentar propiedades
guimicas y presencia de algunos metales que
pueden llegar a afectar el medio ambiente. Por
ello existe una legislacion ambiental que confrola
su adecuada disposicion. EPM tiene doce plantas
de potabilizacién con un proceso convencional, las
cuales generan un volumen considerable de lodos
qgue deben ser tratados para dar cumplimiento a
la normatividad ambiental. Por lo tanfo, en este
esfudio se realizaron ensayos de fratabilidad de
sedimentacion vy filtracién para evaluar el proceso
de deshidratacion de estos lodos mediante el uso
de dos polimeros como acondicionantes para cinco
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Universidad de Antioquia,
Medellin, Colombia

eliana.llano@udea.edu.co

plantas de potabilizacion que cuentan con sistemas
de fratamiento de lodos. Estas plantas son: San
Cristébal, La Montafa, La Cascada, Villa Hermosa y
Caldas. Adicionalmente, se realizé la caracterizacion
de los lodos deshidratados obtenidos en los sistemas
de fratamiento de lodos.

Los ensayos de tratabilidad permitieron deter-
minar que ambos polimeros presentan un
buen comportamiento como acondicionantes,
con una recuperacion del clarificado del 50%
aproximadamente. Ademas, la caracterizacion de
lodos deshidratados en todas las plantas muestra
que no son residuos peligrosos. Por lo tanto, estos
lodos pueden ser aprovechados como materias
primas en ofros procesos productivos como en
la elaboracién de materiales de construccion o
produccion de sulfato de aluminio.

Acondicionamiento, deshidratacion, tratamiento de lodos.

Key words
Conditioning, dewatering, sludge treatment.
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Introduccion

A medida que los recursos hidricos se vuelven mas
escasos y las normas ambientales mas estrictas
respecto a la disposicion de residuos, surge la
necesidad de realizar investigaciones orientadas a
tener un mayor conocimiento sobre las técnicas que
pueden aplicarse para aumentar la cantidad de
agua producida por metro cUbico de agua cruda,
y para el tratamiento y disposicion adecuados de
los lodos generados en el proceso, reconociendo la
produccion de lodos como la parte mas critica del
proceso de potabilizacién. Estos lodos son definidos
en el Titulo C del Reglamento Técnico para el Sector
de Agua Potable y Saneamiento Basico RAS del
Ministerio de Desarrollo Econémico de Colombia,
como un contenido de sélidos en suspension o
disolucion que contiene el agua y que se remueven
durante los procesos de tratamiento. Dichos lodos
se caracterizan principalmente por tener un alto
contenido de agua, resistencia a la deshidratacién
mecanica y dificultad para su disposicion, manejo y
transporte. (Kaggwa, Mulalelo, Patrick, & Tom, 2001)
(Ministerio de Desarrollo Econdmico de Colombida,
Direccion de Agua Potable y Saneamiento Bésico)

El descargue de los lodos generados en el proceso
de potabilizacion, sin  un tratamiento  previo,
origina la contaminacién de fuentes superficiales o
subterrdneas de agua y puede generar esterilidad
en la tierra, brinddndole una apariencia erosionada
gracias al contenido de metales que presenta. Estos
son algunos de los problemas ambientales por los
que el descargue de lodos estd controlado por los
entes ambientales encargados.

Por tanto, en busqueda de cumplir a cabalidad con
la normatividad vigente en Colombia en materia
de estos vertimientos y ademas de ello con el

animo de generar el menor impacto posible sobre
los recursos naturales, EPM ha estado trabajando
en los 0ltimos afios en la implementacion de una
solucion para el tratamiento de estos residuos,
iniciando con siete de las plantas de potabilizacion
de EPM: San Cristébal, La Montafa, La Cascada,
Villa Hermosa, Caldas, Barbosa y San Nicolds. El
sistema de acondicionamiento en estas plantas
consta de una primera etapa conformada por
tanques espesadores, donde se dosifica un polimero
a los lodos buscando favorecer la floculacién vy, por
ende, mejorar las propiedades de deshidratabilidad
del lodo espesado; ademds permite recuperar
parte del agua como clarificado de esta primera
etapa. Posteriormente el lodo acondicionado pasa
a una etapa de deshidratacion. Los sistemas de
deshidratacion instalados en San Cristébal, La
Montafia, La Cascada y San Nicolds consisten
en filtro prensas y los de Villa Hermosa, Caldas
y Barbosa operan con lechos de secado. Estos
sistemas de deshidratacion generan un lodo con
menos contenido de humedad, lo que facilita su
manejo y disposicion final. Ademas, esta segunda
etapa también permite recuperar parte del agua en
el filtrado que, junto a la corriente de agua clarificada
obtenida en el espesamiento, es susceptible de ser
recirculada al proceso aumentando la eficiencia del
mismo.

En la Tabla 1 se detalla el sistema de tratamiento
de lodos de cada una de las plantas, ademds de
algunos factores de proceso que pueden afectar
la composicion de los lodos generados. Debido a
que la implementacién de las soluciones para la
deshidratacion de lodos de las plantas Barbosa y San
Nicolds fue posterior a este estudio, no se incluyen en
los resultados que se muestran a continuacion.




LA _ LA
MONTANA CASCADA
Tipo de Fuente Embalse Quebradas
Coagulante
Sulfato Sulfato
Usado en el o -
Proceso de Aluminio de Aluminio
Polielectrélito SUPERFLOC ZETAG 8125
C492 (Polimero de
Usado en el 5
Espesamiento (polimero de aguas
P proceso) esiduales)
Dosis de 5 2

Polimero (ppm)

Sistema de

Deshidratacion Filtro prensa

Filtro prensa

SAN VILLA
CRISTOBAL HERMOSA
Quebradas Embalse Quebradas
Policloruro de Sulfato Policloruro de
Aluminio (PAC) de Aluminio  Aluminio (PAC)
SUPERFLOC SUPERFLOC SUPERFLOC
C492 C492 C492
(polimero de (polimero de (polimero de
proceso) proceso) proceso)
4 5 5
; Lecho de Lecho de
Filtro prensa Secado Secado

l Tabla 1. Sistemas de acondicionamiento y deshidratacién de lodos de las plantas estudiadas

El objetivo principal de estos sistemas de tratamiento
de lodos es convertir un residuo liquido de bajo
contenido de sélidos y dificil manejo, a un residuo
sélido de medio - alto contenido de sélidos con mayor
facilidad para sumanejoy disposicién. Estos sistemas
generan un lodo con menos contenido de humedad
gue debe ser dispuesto finalmente cumpliendo
con la normatividad vigente, o aprovechado como
materia prima en otros procesos productivos; y unos
filtrados que deben ser descargados al alcantarillado
o recirculados al inicio del proceso de potabilizacion.

Para ello se requiere conocer la calidad de estos
filtrados y definir el impacto que tiene en el proceso
en caso de que pueda ser recirculado o en el
cumplimiento de la norma en caso de vertimiento.

Como se muestra en la Figura 1, los sistemas de
acondicionamiento y deshidratacion de lodos
constan de dos etapas. En la primera etapa se
reciben los lodos directamente del fondo de los

sedimentadores del proceso de potabilizacion,
se acondicionan mediante la adicion de reactivos
guimicos que provoguen la desestabilizacién de
los sélidos dispersos presentes en el mismo con la
finalidad de facilitar su deshidratacion. Dentro de los
procesos fipicos usados para el acondicionamiento
se incluyen tanques de espesamiento y dosificacion
de sustancias quimicas como cal, cloruro férrico,
sulfato ferroso o compuestos orgdnicos como los
polimeros. De esta primera etapa se obtiene un lodo
con menos contenido de humedad y un flujo de agua
clarificada que es susceptible de ser recirculada al
proceso.

En la segunda etapa se reciben los lodos obtenidos
del fondo de los espesadores de la etapa de
acondicionamiento; en esta etapa se busca una
mayor deshidratacion de los lodos por métodos
fisico-mecanicos. Los sistemas de deshidratacion
mds comunes son lechos de secado, filtro prensa,
centrifugacion, hornos de secado, entre otros.
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Lodos de descargue de
sedimentadores

——> Agua clarificada

Tanques para espesado

l Lodos espesos

——> Agua filtrada

Sistema deshidratacion
de lodos

|

Tortas deshidratadas

Figura 1. Esquema sistemas de acondicionamiento y deshidratacion de lodos
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Metodologia

Para los ensayos de tratabilidad realizados, se
tomaron muestras de lodos de descargue de
sedimentadores de las cinco plantas objeto de
estudio y se definieron como variables de entrada
a controlar el tipo y dosis de polimero, usando dos
tipos de polimero y diferentes dosis de acuerdo con
la calidad del lodo de cada planta.

Los tipos de polimero usados fueron:

Pol 1: corresponde al polimero usado como ayudante
de floculacion en el proceso de potabilizacion de las
plantas estudiadas. Es una poliacrilamida catidnica
de peso molecular alto y carga relativa baja,
conocida comercialmente como SUPERFLOC C492.

Pol 2: corresponde a un polimero usado para el
tratamiento de aguas residuales. Es una polia-

SAN LA

crilamida catiénica de peso molecular alto y carga
relativa baja, conocida comercialmente como ZETAG
8125.

En la Tabla 2 se muestran las dosis de cada
polimero que fueron usadas para los estudios de
tratabilidad de lodos de cada una de las plantas
de potabilizacién estudiadas. Estas dosis fueron
elegidas con base en la recomendacién que hace
el RAS para el acondicionamiento de los lodos
mediante polielectrélitos, que debe estar entre 0.5
y 1 kg de polimero/tonelada de sélidos (Ministerio
de Desarrollo Econémico de Colombia, Direccion de
Agua Potable y Saneamiento Basico); ademas de
tener en cuenta la experiencia previa que se tenian
en las plantas en la etapa de acondicionamiento.
Cada uno de los ensayos se realizé por duplicado
con el fin de validary tener resultados mas confiables.

LA VILLA

CRISTOBAL MONTANA CASCADA HERMOSA CALDAS
Poll Pol2 Poll Pol2 Poll Pol2 Poll Pol2 Poll Pol2
DOSIS (ppm)

0 - 0 - 0 - 0 - 0 -
5 5 5 2 2 2 10 10 5 2
10 10 10 5 4 4 15 15 10 5
15 15 15 10 6 6 20 20 15 10
20 20 20 15 8 8 30 30 20 15
25 25 25 20 10 10 25 20

30 30 30

Tabla 2. Dosis de polimero usadas en los ensayos de tratabilidad
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Una vez definidas las variables de entrada y con el
objetivo de simular en laboratorio los sistemas de
acondicionamiento y deshidratacién instalados en
las plantas, se procedio al desarrollo experimental
realizando ensayos de sedimentacion vy filtracion, tal
como se describe a continuacion:

Ensayos de acondicionamiento y

sedimentacion de lodos
Inicialmente los lodos tomados de la salida de los

A myx =

sedimentadores de las plantas de potabilizacion
estudiadas, fueron servidos en recipientes de 1
litro, como se muestra en la Imagen 1, y después
de ser acondicionados con cada una de las dosis
de polimero establecidas, se sometieron a mezcla
rapida 150 rpm por 10 segundos seguida de una
mezcla mas lenta de 100 rpm por 5 minutos. Las
condiciones de mezcla se establecieron tomando
como base las reportadas en la literatura vy
observando el comportamiento de las muestras.

.

Imagen 1. Acondicionamiento y mezcla rapida de los lodos

Posteriormente se procedid a realizar la medicion de
sblidos sedimentables. Dicho ensayo fue llevado a
cabo en conos imhoff, como se muestra en la Imagen2,

tomando como guia el método estadndar 2710C
(Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, 2005.)

Imagen 2. Ensayo de solidos sedimentables




Ensayos de Filtracion

Posterior a los ensayos de sedimentacion se
tomaron muestras de los lodos sedimentados,
recuperados por la parte inferior de los conos imhoff,
y se realizaron ensayos de filtracion. Para estudiar
los mecanismos de deshidratacion de los diferentes
lodos se seleccionaron las siguientes variables de
respuesta: la resistencia especifica a la filtracion
(REF), el tiempo de filtracion (iF) y la calidad del filirado
medido en términos de turbiedad y color.

Aunque en el método estandar 2710 H (Standard
Methods forthe Examination of Water and Wastewater,
2005.) se debe realizar un montaje especial de un
embudo buchner conectado a una bomba de vacio,
mediante ensayos preliminares se pudo concluir
que, por las caracteristicas del lodo generado en
el proceso de potabilizacién, este procedimiento se
hace tedioso y dificilmente aplicable debido al tiempo
que tardarian los ensayos. Por tanto, en este estudio,
los ensayos de filtracion se realizaron en un filtro a
presion que fue construido para tal fin, siguiendo el
modelo de un filtro piloto facilitado por el proveedor
de los filtro-prensas que se instalaron en algunas
plantas. El filtrado obtenido debe ser medido en un
recipiente graduado como puede ser una probeta tal
como se observa en la Imagen 3.

Imagen 3. Ensayo de filtracion

Las siguientes fueron las condiciones tenidas en
cuenta para los andlisis de filtracion:

« Se filtraron muestras de 100 ml de lodo
acondicionado.

e Lafiltracion fue realizada a Presion constante.

* La filtracion de cada muestra se llevaba a cabo
hasta que se rompia la presion dentro del filtro.

* El material filtrante usado fue una lona malla
200, que es la que usan los filtro prensas que
se encuentran instalados en las plantas San
Cristobal, La Montafa y La Cascada.

Una vez iniciada la filtracién, se empezaba a
controlar el tiempo y se registraba cada 5 ml de
agua filtrada obtenida, esto con el fin de conseguir
datos de volumen de filtrado en funcion del tiempo
para realizar las graficas necesarias para el calculo
de la resistencia especifica a la filtracién.

Tiempo de filtracion

De acuerdo con el método estdndar 2710 H
(Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, 2005.), el tiempo de filtracién se define
como el tiempo que tarda en obtenerse como agua
filtrada la mitad del volumen de lodo que fue sometido
a la filtracion inicialmente. Es decir, si se somete a
filtracién 100 ml del lodo, el tiempo de filtracién sera
aquel que se registra cuando el volumen de agua
filtrada alcance los 50 ml en la probeta.

Resistencia especifica a la filtracion (REF)
Eslaresistencia que opone alafiltracién una cantidad
de lodo depositada en un drea de superficie filtrante.
Esta prueba tiene gran utilidad para comparar
las caracteristicas de filtracion de distintos lodos
provenientes de plantas potabilizadoras y determinar
las necesidades de tratamiento para producir una
torta que ofrezca minima resistencia y optimizar el
funcionamiento de la deshidratabilidad del lodo.

En el laboratorio, la prueba consiste en la filtracién
de un volumen (V) dado de lodo bajo una presion
hasta que la torta es formada y n+o se puede filtrar
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mas. Posteriormente se quiebra como resultado de
una caida de presion. La REF tiene ventajas sobre
otfras pruebas, una de ellas es la independencia de
la concentracién de los sélidos en el lodo y ofra es la
facilidad de aplicacién a cualquier tipo de lodo.

Para determinar la resistencia especifica a la filtracion
se sigue el procedimiento descrito anteriormente de
filtracidén, midiendo el volumen de filtrado a diferentes
tiempos. Con estos datos se construye una grdfica
de volumen contra el cociente de tiempo entre
volumen. La pendiente de la parte lineal de la curva
obtenida es igual al coeficiente a, de la Ecuacion 1,
que corresponde a una linealizacion de la Ley de
Poiseuille-D’Arcy donde se desprecia la resistencia
del medio filtrante.

Ecuacion 1
t  nC:
V. 2PS”
Donde:

t: tiempo (s)

XV = av

v volumen de filfrado (m3)

1 viscosidad dinamica del filtrado (a
temperatura ambiente = 1.1 x 10-3Pa-s)

(@ concentracion de solidos en el lodo
(kg/m3), esta concentracién de sélidos
se define como:

se define como:
Ecuacion 2

1
C= G C,

100-C,  100-C;

Donde:

¢, | humedad inicial del lodo que se
somete a filtracion.

humedad final de la torta seca.
St | superficie filtrante (m2)
P: | gradiente de presion (Pa)

r resistencia especifica a la filtracion (m/kg)

De esta forma se tiene que todos los elementos de
la ecuacion son conocidos y por tanto se puede
despejar la REF (r).

NOTA: Los porcentajes de humedad <1y cf se

miden basados en el método estdndar 2540 B
(Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, 2005.) llevando las muestras de lodo
descargado y lodo deshidratado respectivamente a
secar en estufa a 105°C en una capsula de porcelana
previamente pesada. Por diferencia de pesos al final
se puede calcular el porcentaje de humedad.




Resultados y andlisis

Para cada una de las plantas evaluadas se presenta
el resultado de los ensayos de tratabilidad y de la
caracterizacién de las tortas deshidratadas. Cada
uno de los ensayos de fratabilidad se realizd por
duplicado con el fin de validar y tener resultados mas
confiables. Los resultados presentados corresponden
a los datos promedio resultantes de los ensayos y la
desviacion estadndar para todas las muestras resultd
ser despreciable. El resultado de caracterizacién se
contratd con un laboratorio acreditado de acuerdo
con loregulado por las autoridades ambientales y por
el Decreto 4741 de 2005 del Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial de Colombia.
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2.1. Ensayos de Tratabilidad

En estos ensayos se midieron pardmetros de sélidos
sedimentables y resistencia especifica a la filtracion
(REF) en funcion del tipo y la dosis del polimero. A
continuacion, se muestran los resultados por planta:

2.1.1. Planta San Cristobal

De acuerdo con los graficos 1y 2, la resistencia
especifica a la filtracion del lodo acondicionado
mejora conforme se logra mayor deshidratacion
del lodo por sedimentacién. Ademads, puede
observarse que los lodos generados por los dos
tipos de polimero evaluados presentan valores
de REF y s6lidos sedimentados similares.

1050
950
850
750
650
550

450
15 20 25

Solidos sedimentados REF (m/I)

Dosis de polimero (PPM)

Grafico 1. solidos sedimentados y REF POLIMERO DE AGUAS RESIDUALES, planta San Cristébal
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l Grafico 2. Solidos sedimentados y REF POLIMERO DE PROCESO, planta San Cristébal

2.1.2. Planta La Montaiha

De acuerdo con los grdficos 3 y 4 que se que los lodos generados por los dos fipos de
muestran a confinuacion, la resistencia especifica polimeros evaluados presentan valores de REF y
a la filtracion del lodo acondicionado mejora solidos sedimentados similares.

conforme se logra mayor deshidratacién del lodo

@ REF
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Solidos sedimentados REF (m/I)

| Grafico 3. Solidos sedimentados y REF POLIMERO DE AGUAS RESIDUALES, planta La Montafia




® REF
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| Grafico 4. solidos sedimentados y REF POLIMERO DE PROCESO, planta La Montafia
2.1.3. Planta La Cascada del lodo por sedimentacion. Ademads, puede
De acuerdo con los grdficos 5y 6, la resistencia observarse que los lodos generados por los dos
especifica a la filtracion del lodo acondicionado fipos de polimero evaluados presentan valores
mejora conforme se logra mayor deshidratacion de REF y solidos sedimentados similares.
® REF
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| Grafico 5. Solidos sedimentados y REF POLIMERO DE AGUAS RESIDUALES, planta La Cascada
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| Grafico 6. Solidos sedimentados y REF POLIMERO DE PROCESO, planta La Cascada

2.1.4. Planta Villa Hermosa del lodo por sedimentacion. Ademds, puede
De acuerdo con los gréficos 7 y 8, la resistencia observarse que los lodos generados por los dos
especifica a la filtracién del lodo acondicionado tipos de polimeros evaluados presentan valores
mejora conforme se logra mayor deshidratacion de REF y sélidos sedimentados similares.
® REF
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| Grafico 7. solidos sedimentados y REF POLIMERO DE AGUAS RESIDUALES, planta Villa Hermosa
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| Grafico 8. sélidos sedimentados y REF POLIMERO DE PROCESO, planta Villa Hermosa

2.1.5. Planta Caldas del lodo por sedimentacion. Ademds, puede
De acuerdo con los grdficos 9 y 10, la resistencia observarse que los lodos generados por los dos
especifica a la filtracion del lodo acondicionado tipos de polimero evaluados presentan valores
mejora conforme se logra mayor deshidratacion de REF y solidos sedimentados similares.
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| Grafico 9. sélidos sedimentados y REF POLIMERO DE AGUAS RESIDUALES, planta Caldas
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Grafico 10. Solidos sedimentados y REF POLIMERO DE PROCESO, planta Caldas

2.2. Conclusiones Ensayos de Tratabilidad
De acuerdo con los resultados obtenidos en los
ensayos de tratabilidad se puede concluir que
ambos polimeros presentan  comportamientos
similares como acondicionadores y ayudantes
de deshidrataciéon de los lodos producidos en las
plantas de potabilizacién San Cristdbal, La Montafa,
La Cascaday Caldas. Por ello la eleccién del polimero

Planta [POLIMERG DE PROCESO)
San Cristobal 10
La Montaina 5
La Cascada 3
Villa Hermosa 20
Caldas s

a usar debe obedecer a par@metros econémicos
y/o normativos del proceso de potabilizacion. Para
la planta Villa Hermosa el polimero del proceso
presentd un mejor comportamiento que el polimero
de aguas residuales, el cual por su alta dosis no se
recomienda. En la Tabla 3, se muestran las dosis
recomendadas para cada planta.

) ZETAG 8125
(POLIMERO DE AGUAS RESIDUALES)

Dosis (ppm)
10

20

Tabla 3. Dosis 6ptimas halladas en los ensayos de tratabilidad




Para las plantas Caldas y Villa Hermosa las dosis
recomendadas son bastante elevadas, lo cual
puede indicar que la edad de lodo afecta su
deshidratabilidad debido a que el descargue de
sedimentadores de Villa Hermosa y Caldas no se
hace de forma continua, como si se hace en las otras
3 plantas.

En la eleccion del tipo del polimero a usar en los
sistemas de fratamiento de lodos debe tenerse
especial cuidado si se pretende recircular al proceso
las corrientes de agua clarificada v filtrada, puesto
que todas las sustancias que ingresen al proceso

80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000

10000 .
0 [

San La
Cristébal Montana

ST (mg/I)

Planta)»

de potabilizacién deben cumplir con el certificado
de seguridad alimentaria (NSF). Es de aclarar que
el polimero de aguas residuales evaluado en
los ensayos de tratabilidad no cuenta con dicho
certificado.

También se puede inferir que para las plantas que
tienen descargue de lodos continuos se puede
observar que la dosis de polimero recomendada
es proporcional a los sélidos totales del lodo de
descargue de sedimentadores y éstos, a su vez,
dependen de la calidad del agua natural, como se
puede observar en los graficos 11y 12.

La Villa Caldas
Cascada Hermosa

Grafico 11. Sélidos totales del lodo de descargue de sedimentadores
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Grafico 12. Turbiedad promedio 2013-2014 del Agua Natural
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2.3. Caracterizacion del material deshidratado

2.3.1. Porcentaje de humedad

De acuerdo con los resultados obtenidos
mostrados en el grdafico 13, puede relacionarse
el porcentaje de humedad del material
deshidratado con el tiempo que pasan los lodos
en la planta antes de ser dispuestos. Para La
Montafa y San Cristébal, que tienen un periodo

100%
80%

60%

% Humedad

40%
20%
0%

La La
Montana Cascada

de evacuacién de lodos més corto, el porcentaje
de humedad es mayor; caso contrario para las
plantas Villa Hermosa y Caldas donde los lodos,
una vez retirados del sistema de deshidratacion,
pasan bastante tiempo almacenados en costales
hasta que se envian para su disposicion final en
una escombrera.

San Caldas Villa
Cristébal Hermosa

Grafico 13. Porcentaje de humedad del material deshidratado

2.3.2. Pruebas CRTBE o CRETIIR
Para el material objeto de estudio, las caracteristicas
de Explosividad, Inflamabilidad y Radiactividad
fueron descartadas debido a que dentro del
proceso donde se generan no hay evidencia de
una sustancia o contacto con un material que le
puedan conferir alguna de estas propiedades. Esta
decision es tomada de acuerdo con el Decreto
4741 de 2005 del Ministerio de Ambiente, Vivienda
y Desarrollo Territorial de Colombia que estipula:
“El generador podrd demostrar ante la autoridad
ambiental que sus residuos no presentan ninguna
caracteristica de peligrosidad, para lo cual debera
efectuar la caracterizacion fisico-quimica de sus

residuos o desechos. Para tal efecto, el generador
podrd proponer a la autoridad ambiental los andlisis
de caracterizacion de peligrosidad a realizar, sobre
la base del conocimiento de sus residuos y de los
procesos que los generan, sin perjuicio de lo cual, la
autoridad ambiental podra exigir andlisis adicionales
o diferentes a los propuestos por el generador”.
(MINISTERIO DE AMBIENTE, 2005).

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos
para las otras propiedades que se evalian de
acuerdo con lo establecido en el Decreto 4741 de
2005, para determinar si un residuo es peligroso.




Corrosividad clasificar como No Corrosivos debido a que todos los
Como se puede observar en la Tabla 4, y de acuerdo ~ materiales presentan un pH mayor que 2 y menor
con lo establecido Decreto 4741 de 2005, los lodos que 12.5.

deshidratados de las plantas estudiadas se pueden

PLANTA DE POTABILIZACION
= SAN LA _ LA VILLA
CARACTERISTICA CRISTOBAL  MONTANA CASCADA HERMOSA SRS
pH-Residuo Sulfato Sulfato Policloruro de Sulfato Policloruro de
pH-lixiviado de Aluminio de Aluminio Aluminio (PAC) de Aluminio Aluminio (PAC)

| Tabla 4. Andlisis de corrosividad de los lodos

Reactividad reactivo si presenta una concenfracidon mayor a 250
Como se puede observar en la Tabla 5 y de acuerdo CN-/Kg (b.s.) de cianuro reactivo y 500 52-/Kg (b.s.)
con la EPA (Agencia de Proteccién Ambiental de de sulfuro reactivo; se puede afirmar que todos los
Estados Unidos), que establece que un residuo es lodos estudiados son No Reactivos.

PLANTA DE POTABILIZACION

] SAN LA LA VILLA
(LURHIReRy UNIDADES  ~pistOBAL  MONTANIA  CASCADA  HERMOSA  CALDAS
CIANURO
REACTIVO CN-/Kg (b.s.) <8 <8 <8 <8 <8
SULFURO
ity S2-/Kg (b.s) <19 <19 <19 <19 <19

| Tabla 5. Andlisis de reactividad de los lodos
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Toxicidad por metales pesados (extraccion TCLP)

Como se puede observar en la Tabla 6, las de los limites maximos permitidos, lo que indica
concentraciones de los metales que son regulados que dichos lodos son No Toxicos Por Presencia De
por el Decreto 4741 de 2005, estédn muy por debajo Metales Pesados.

DECRETO SAN LA LA VILLA CALDAS

PARAMETRO 4741/05  CRISTOBAL MONTANA  CASCADA  HERMOSA

Concentracion (mg /L)

Arsénico 5 <0,012 <0,012 <0,012 <0,012 <0,012
Bario 100 2,6 2,34 1,02 1,018 4,35
Cadmio 1 <0,034 <0,034 <0,034 <0,034 <0,034
Cromo Total 5 0,076 0,352 0,171 0,288 0,052
Mercurio 0,2 <0,083 <0,083 <0,083 <0,083 <0,083
Plata 5 <0,031 <0,031 <0,031 <0,031 <0,031
Plomo 5 <0,015 <0,015 <0,015 <0,015 0,017
Selenio 1 <0,036 <0,036 <0,036 <0,036 <0,036
Aluminio 508 1166 656 354 94,5
Bismuto <0,01m <0,0M <0,0M 0,014 0,024
Boro <0,009 0,026 <0,009 <0,009 <0,009
Calcio 165 49 0,444 27,6 571
Cinc 0,642 0,136 0,22 0,499 0,08
Cobalto 0,007 0,102 0,013 0,198 0,055
Cobre 0,091 0,031 0,051 0,037 omn
Estroncio 0,945 0,101 0,059 <0,006 0,581
Galio 0,036 0,294 0,091 0,429 0,127
Hierro 5,84 46,8 21,5 7,7 44,4
Indio <0,044 <0,044 <0,044 <0,044 <0,044
Litio <0,127 0,131 <0,127 <0,127 <0,127
Magnesio 35,5 13,7 578 3,22 39,4
Manganeso 12,4 59,4 3,97 11,1 22,2
Niquel 0,046 0,241 0,214 0,206 0,044
Potasio 14,3 4,48 3,53 2,2 5,68
Sodio <58,7 <58,7 <58,7 <58,7 <58,7
Talio <0,113 <0,113 <0, N3 <0,N3 <0,113

| Tabla 6. Analisis de toxicidad por metales pesados de los lodos
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De estos resultados se puede observar que:

. Las plantas de potabilizacion que presentan un
mayor contenido de Hierro y Manganeso son
Villa Hermosa y la Montafa, por tanto, esta
caracteristica se asume que puede ser debido al
tipo de fuente de agua natural, puesto que estas
dos plantas son las Unicas de las estudiadas que
toman el agua natural de embalse.

Riesgo Biologico

Como se muestra en el grdfico 14, todos los lodos
estudiados No Contienen Agentes Patdgenos en
concentraciones como para causar enfermedades,
por tanto, se puede dfirmar que no presentan
peligrosidad por ser Infecciosos. Ademads, puede
observarse que para las plantas Caldas y Villa
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. El contenido de Cromo y Niquel es considera-
blemente mas bajo en las plantas Caldas y San
Cristébal, respecto a las otras plantas estudiadas.
Esto es atribuible al coagulante usado en el
proceso debido a que Caldas y San Cristobal son
las Onicas plantas de las estudiadas que usan
PAC como coagulante.

Hermosa, que son las que cuentan con lecho de
secado, se obtienen los menores valores de los
bioindicadores. Esto indica que el tiempo que pasan
los lodos a condiciones ambientales en el lecho de
secado puede ayudar a inhibir la actividad biolégica,
caso que no pasa con los filtro-prensas donde la
deshidratacion se hace de una forma mas rapida.

1

La Villa Caldas
Cascada Hermosa

Lecho de Secado

Grafico 14. Andlisis microbioldgico del material deshidratado

En cuanto al riesgo biolégico, también es de anotar
qgue, en el andlisis de Huevos del Helminto para
todas las plantas, el resultado fue negativo excepto
para Villa Hermosa, donde se evidencia presencia

de un huevo de Taenia s.p. Sin embargo, este
hallazgo no es considerable debido a que segin las
disposiciones de la EPA se presenta riesgo cuando se
encuentran mas de quince huevos en una muestra.
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Ecotoxicidad

De acuerdo con la Resolucién 062 de 2007 del
IDEAM, si el porcentaje de inmovilizacién de Daphnia
es mayor o igual al 50%, el residuo es clasificado
como Ecotdxico. Como se puede observar en el
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grafico 15, todos los materiales estudiados estan por
debajo de este limite y por tanto se puede afirmar
que dichos residuos no presentan peligrosidad por
ser Ecotoxicos.

La

Villa Caldas
Cascada Hermosa

Lecho de Secado

Grafico 15. Andlisis de ecotoxicidad de los lodos, porcentaje de inmovilizacién Daphnia Magna

2.3.3. Poder calorifico

Segunlos datos obtenidos deloslodos estudiados,
mostrados en la Tabla 5, estos materiales no son
viables para ser usados como combustibles
debido al bajo poder calorifico que presentan. A
modo de comparacion puede mencionarse que
los combustibles tipicos no renovables como la
antracita, que es el mejor carbén, presenta un PCI

= 33,30 MJ/kg, vy el lignito, de peor calidad, tiene
un PCl = 9,50 MJ/kg. Ademas, en la literatura
se menciona que para que un material sea
potencialmente usado como combustible debe
presentar aproximadamente 10 MJ/kg. (Colomer
Mendoza, Gallardo Izquierdo, Robles Marfinez,
Boveaq, & Herrera Prats, 2010).

Poder Calorifico

Planta (CAL/G) (MJ/KG)

San Cristobal 397
La Montaia 940
La Cascada 940
Villa Hermosa 577
Caldas 233

0,166

0,393

0,393

0,241
0,0975

Tabla 5. Resultados de poder calorifico del material deshidratado
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Estos resultados tan bajos de poder calorifico de los
lodos son atribuibles al alto contenido de humedad
(aproximadamente el 70%) que presentan estos
materiales. Una opcion para mejorar este pardmetro
seria someterlos a un secado térmico que reduzca
considerablemente la humedad. Sin embargo, vy

Conclusiones

« Mediante los ensayos de tratabilidad fue posible
simular a escala de laboratorio los sistemas de
acondicionamiento y deshidratacién de lodos
usando dos tipos de polimeros, lo cual permitié
encontrar las dosis de cada polimero que
permiten un mejor funcionamiento del sistema de
tratamiento de lodos en cada una de las plantas
estudiadas.

. De acuerdo con los resultados obtenidos se
puede concluir que la edad de los lodos en los
sedimentadores es un par@metro que influye
directamente en el sistema de acondicionamiento
y deshidratacion. Experimentalmente se encontrd
que lodos con menos tiempo de retencion son
mas faciles de deshidratar requiriendo una dosis
mads baja de polimero como acondicionante,
por tanto, se recomienda hacer descargues
tan continuos como las estructuras y el
funcionamiento del proceso lo permitan.

. Segin los resultados de caracterizacion
obtenidos, se puede concluir que el lodo de
cada planta presenta caracteristicas diferentes
que dependen de las particularidades de
cada proceso de potabilizacién, siendo cada
planta un sistema de estudio completamente
independiente.

segOn algunos trabajos previos, al redlizar este
procedimiento de secado se gasta mds energia
que la que puede entregar el residuo seco como
combustible, por tanto, resulta inviable la utilizacién
de estos tipos de materiales como combustibles.

* De acuerdo con los resultados de caracterizacion
de lodos, tortas vy filfrados, se puede concluir
que las condiciones propias del proceso de
potabilizacién afectan de forma considerable
la calidad de estos. En el caso de contenido
de metales se pudo observar que de forma
general los mayores contenidos se presentan
para las plantas Villa Hermosa y Caldas, que
son las plantas donde el descargue de lodos de
sedimentadores no es continuo, ademas para
los indicadores biologicos (coliformes y E-coli),
se obtuvo que las plantas con lechos de secado
presentan los menores valores.

*  Conlacaracterizacion de las tortas deshidratadas
de las plantas estudiadas se puede concluir
que dichos lodos No Son Corrosivos, No Son
Reactivos, No Son Ecotdxicos, No Contienen
Agentes Patdgenos en Concentraciones como
para causar Enfermedades y No Son Toxicos Por
Presencia De Metales Pesados. Por tanto, pueden
ser potencialmente usados como materias
primas en otros procesos productivos.
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Manejo Avanzado de la Red (MAR):
Mas de 10 anos operando con el MAR la
distribucion de energia de EPM

Advanced Network Management (MAR): More than 10
years operating with the MAR the energy distribution of

EPM

Monsalve Vélez

Profesional informdtico Unidad Soluciones
de Tl Operaciones e Ingenieria del Negocio,

EPM, Medellin

Maria.Monsalve.Velez@epm.com.co

El 19 de febrero de 2007 y luego de un afo y medio
de desarrollo, entré en operacion el Sistema MAR
(Manejo Avanzado de la Red) para dar soporte a la
operacion de la red de distribucion de energia de
EPM. Este sistema desarrollado completamente con
el conocimiento, talento y experiencia del personal
de EPM permitié asimilar en junio de 2007 (cuatro
(4) meses después), la operacion de las redes de
EADE, empresa adquirida y fusionada a EPM, para
completar la gestion de las redes de distribucion de
energia del Departamento de Antioquia en un solo
sistema. Posteriormente se implantd el MAR en la
filial Edeq, empresa que opera con éste desde el 17
de mayo de 2011.

P <mar

Manejs Avanzade de la Red

Alvarez Pérez

Profesional Operaciones Negocios
Unidad Soporte Tecnologia Operaciones
T&D Energia, EPM, Medellin

Luis.Alvarez.Perez@epm.com.co

Desarrollado como un sistema amigable e intuitivo,
basado en la visualizacion de las redes de energia,
ha permitido la répida adaptacion a las reformas
administrativas, cambios en la regulacién y ha
evolucionado para  permanecer  actualizado
tecnolégicamente.

Actualmente se estd avanzando con el nuevo
proyecto de Consolidacién Centros de Control, el
cual reemplazard en 2019 los sistemas DMS (MAR) y
SCADA, con alcance de Grupo EPM en Colombia. El
objetivo global del proyecto es consolidar los centros
de control de los negocios del Grupo en Colombida,
actualizando su infraestructura  tecnolégica vy
posibilitando su operacién de forma eficiente,
confiable y econdmica, usando una tecnologia
compartida.

El disefio conceptual de este proyecto de avanzada
se enfoca en aspectos como modularidad,
estandarizacion, interoperabilidad y seguridad.
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Para dar soporte a las actividades de operacion de
la red de distribucion de energia se usan sistemas
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition
System) y DMS (Distribution Management System).

El sistema SCADA permite la visualizacion y el control
de todas las subestaciones y lineas de transmision
hasta los alimentadores y equipos de distribucion.
El sistema DMS da soporte a las actividades de
operacion en diagramas de la red de distribucion,
importados mediante una interfaz desde el GIS
(Sistema de Informacién Geogrdficol.  Incluye
modulos como: atencién de llamadas, despacho
de cuadrillas, manejo de 6rdenes de trabajo (OTs),
manejo de ordenes de maniobra, etc; en un
ambiente que integra el SCADA y la visualizacion de
la red de distribucion.

En el afo 2005 se evalud la herramienta en uso
que daba soporte a la operacion y se encontraron
mUltiples dificultades como: pérdida en el corto plazo
deinterfaces con ofros sistemas de los cuales fomaba
informacion (GIS, bases de datos, etc.) debido a los
planes de migracion de los mismos, pérdida de esos
enlaces por obsolescencia del DMS, dificultades en
la actualizacion del DMS, cambios en la regulacién,
mayores requerimientos y necesidad de integrar
los nuevos desarrollos. Dichas evaluaciones dieron
como resultado la necesidad urgente de renovar
el DMS lo cual podria hacerse por compra de un
nuevo software o desarrollarlo. En 2005 se decidi6
la construccion de un nuevo DMS, aprovechando la
experiencia en operacion de EPM. A este sistema se
denomind MAR (Manejo Avanzado de la Red).

Caracteristicas relevantes del MAR

El MAR es un sistema construido para ambiente
Windows e integrado con el sistema SCADA para
interactuar en tiempo real con los dispositivos de
campo.

El operador de distribucion de energia dispone

de una estacion de trabajo del SCADA y otra del
MAR, cada una con dos monitores. En ellos se
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pueden supervisar y efectuar todas las acciones de
control requeridas para la operacion de la red de
distribucion.

El ndcleo del MAR es su modelo de la red de
distribucion. Todos los médulos estan articulados
sobre dicho modelo y usan la informacién de tiempo
real para mantener una representacion de la red
en estado operativo, esto es, una red que refleja el
estado actual de la red en campo.

Para construir dicho modelo de red se importa
informacién del sistema GIS (Sigma para el caso de
EPM) y desde ofras bases de datos de EPM. Estas
tareas se ejecutan automaticamente cada noche, con
lo cual, se dispone de una version permanentemente
actualizada de la red.

El componente de software grafico del MAR usa
coordenadas geogrdficas (satelitales) para ubicar
los elementos y ofrece funcionalidades como




mapas temdticos, consultas por maltiples criterios, informacion: llamadas, eventos, cuadrillas y dareas
localizacién y visualizacion de elementos, efc. En el sin servicio sobre la representacion de la red.
sistema se hace énfasis en la visualizacién gréfica de

Imagen 2. Trace (resaltado) de red en MAR

En la Imagen 1 puede verse un evento. En rojo se  Sobre la red se pueden resaltar porciones de red,

observa la red y transformadores afectados, en azul  esto es, hacer diferentes seguimientos (o ‘frace’). (Ver
la red aledaia en servicio, también se muestra la Imagen 2)

ubicacién de los clientes que han llamado hasta el

momento.
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Esta opcion permite resaltar sobre el visor gréfico de
la red en estado operativa y en el color definido por
el usuario, los elementos correspondientes al trace
solicitado. Es posible realizar més de un trace y
definir un color diferente para cada uno. Se pueden
solicitar los siguientes tipos de Trace:

- Trace Arriba: Se resaltan todos los elementos
que conforman el camino eléctrico desde la
subestacién hasta el elemento seleccionado por
el usuario. Este tipo de Trace muestra como fluye
la energia desde la fuente hasta el elemento
deseado.

- Trace Abajo: Se resaltan todos los elementos
ubicados aguas abaijo del elemento seleccionado
por el usuario. Este tipo de Trace muestra todos
los elementos que se surten de energia desde el
elemento deseado.

Trace Circuito: Este tipo de Trace muestra todos
los elementos que se surten de energia desde
el mismo circuito que alimenta al elemento
deseado.

Modulos de MAR

A continuacion, se explican los principales modulos
del MAR:

[ e

- Trace Troncal: Este tipo de Trace resalta todos
los tramos hacia las trasferencias del circuito
seleccionado hacia los circuitos aledanos.

El DMS se concibié no solo como sistema de soporte
a la operacién, se implementé como un sistema
de apoyo a las actividades de EPM. El sistema
es accesible en modo consulta desde la intranet
para que el personal directivo, de mantenimiento,
expansion, atencion clientes, etc. pueda aprovechar
la informacion en linea que provee el DMS para
hacer sus consultas, evaluaciones y programar sus
actividades.

En este nuevo DMS se hace un gran énfasis en
mostrar de forma grafica sobre la representacion
de la red los hechos relevantes para la operacion:
visualizar llamadas, eventos, OTs (6rdenes de
trabaijo), cuadrillas, @reas y niUmero de clientes sin
servicio, etc. ademas de decidir y ejecutar acciones
desde el ambiente gréfico.
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Imagen 3. Modulo Atencion Clientes




Maodulo Atencién Clientes

Esta opcidn del Sistema permite a las
recepcionistas, tanto en el Contact Center como
en las sedes o despachos, redlizar la consulta
de los clientes o usuarios de la Empresaq,
ingresar solicitudes de atencién, dar informacion
sobre suspensiones vigentes o programadas y
consultar el estado de la atencién.

Médulo Gestion Operacion

Con este mddulo sevisualizan los eventos vigentes
del sistema, los cuales se encuentran en estado
activo o en ejecucion. También permite para los
eventos vigentes ver informacién adicional como
solicitudes asociadas, cuadrillas asignadas,
estado de la reparacién y la informacion
relacionada con cada evento (cantidad de clientes
afectados, tipo de clientes, tiempo sin servicio,
etc.); ingresar eventos de forma manual, ubicar el
evento en el visor de la red, modificar y cancelar
eventos que se encuentran registrados en el
sistema. También es posible crear las 6rdenes de
trabajo o asignaciones a las cuadrillas para su
ejecucion en campo.

Médulo Gestion Méviles

El sistema presenta una lista con todas las
cuadrillas registradas en el sistema, las cuales
pueden ser asignadas a los diferentes eventos
que lo requieran. La informacién se envia
directamente a la terminal mévil de la cuadrilla.

Se lleva un registro de las acciones realizadas por
las cuadrillas, los materiales usados, los tiempos
asociados d la reparacion, etc.

Médulo Calidad del servicio

Permite calcular los indicadores de calidad del
servicio y entrega los formatos exigidos por el
regulador.

Médulo Trabajos Programados

Toda intervencion de la red para mantenimiento
0 expansion requiere el trdmite de un trabajo
programado. Este modulo permite crear un
trabajo programado, hacer todas las gestiones
para su revision y aprobacion, y finalmente apoya
al operador durante la ejecucion de los mismos.

+ Orden de Maniobra Programada - OMP

Esta opcién permite ingresar, modificar, cancelar,
duplicar y simular las érdenes de maniobras
programadas o pasos de ejecucion de acciones
de control sobre los elementos de campo. Estas
secuencias de maniobras se requieren bien sea
para energizar o para transferir energia entre
circuitos.

*  Restablecimiento Optimo del servicio - ROS
Moédulo que permite analizar la red de
distribucion y apoyar al analista en la solucion de
las contingencias que puedan presentarse en la
red. El analista determina los sitios y condiciones
de ocurrencia de posibles problemas en la red
(fallos de subestaciones o lineas) y con apoyo
de este modulo determina la secuencia de
maniobras optima para restablecer el servicio a
la mayor cantidad de clientes posibles. Los casos
analizados se almacenan en un repositorio de
soluciones que permitiria agilizar su atencién en
caso de que se presente alguno de ellos.

« Integraciones y plataforma
El MAR se ha integrado con informacion de
ofros sistemas propios de EPM vy plataformas
est@ndares recientemente adquiridas. Por ser un
desarrollo personalizado las integraciones se han
realizado de manera simple utilizando diferentes
herramientas y estrategias segin cada caso.

Las integraciones iniciales con los sistemas de EPM
GDE y OPEN se construyeron mediante enlaces
directos a sus bases de datos. La integracion con
SCADA se implementé con protocolo ICCP (Inter
Control Center Protocol), para entregar informacion
en tiempo real a MAR y a otros sistemas interesados.

La Integracién con One World (OW) fue implementada
utilizando ISS (Integration Services System) para
entregar a OW informacion de las érdenes de trabajo
gestionadas durante el dia. Este proceso se realiza
todas las noches.

Las integraciones mas recientes utilizan el bus de
datos empresarial (Biztalk de Microsoft) consumiendo
y exponiendo servicios WCF (Windows Comunication
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Foundation) para la comunicacién: Integracion
con FSM, sistema responsable de la asignacién y
optimizacion de cuadrillasy con el cual seintercambia
informacion sobre la ejecucion de oérdenes de
trabajo y por otro lado la Integracion con EAM-
Maximo, sistema responsable del mantenimiento de
activos y con el que se intercambia informacion para
la aprobacién de trabajos programados y para la
intervencion a activos del sistema eléctrico.

MAR es un sistema cliente servidor desarrollado en
3 niveles: Base de Datos, Servicios y Cliente; cuenta
adicionalmente con un cliente liviano para trabajo en
terreno y diferentes herramientas para visualizacién
de lared tales como: Geomedia, Map Server y ArcGis.

MAR utiliza tecnologias abiertas que permiten
la actualizacion permanente de versiones. Esté
desarrollada en C# de Visual Studio .NET para
aplicacién y servicios, y soportado en una Base
de Datos Oracle, evolucionada constantemente a
versiones segin al ritmo de la tecnologia.

Proyecto Consolidacion Centros de Control

El objetivo global del proyecto es consolidar los
centros de control de los negocios del Grupo
en Colombia, actualizando su infraestructura
tecnolégica y locativa para soportar, en tiempo real,
las funciones de protfeccién, control, monitoreo y
medicion asociadas a las infraestructuras de campo
de los negocios, posibilitando su operacion de
forma eficiente, confiable y econémica, usando una
tecnologia compartida.

El Proyecto Consolidacion Centros de Control busca
actualizar la plataforma tecnolégica de SCADA y de
las aplicaciones asociadas para la gestion operativa
de los negocios de Electricidad, Agua y Gas del
Grupo EPM en Colombia.

La atenciéon de todos los negocios y regiones del
Grupo EPM ha derivado en una gran diversidad
de aplicaciones y sistemas SCADA de diferentes
fabricantes, arquitecturas, tecnologias y grados de
obsolescencia.
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Grafico 1. Arquitectura del sistema




Teniendo en cuenta el tamafio, el crecimiento
de la empresa, la criticidad de los servicios que
presta, la variedad de los negocios y el nimero de
regiones involucradas, el Grupo EPM ha buscado la
optimizacion de la operacion de sus infraestructuras,
implementando nuevas tecnologias que permitan
una operacion multiservicios centralizada usando
una plataforma SCADA y aplicaciones avanzadas

<

« Conla entrada en operacion de este proyecto, se
reemplazara el MAR y los demads sistemas que
cumplen esta funcién de apoyo a la operacion en
las filiales nacionales.

* Se contard con un sistema Onico para la atencién
de eventos, llamadas y en general para la
operacion de las redes de distribucion.

*  Podremos avanzar en la consolidacion de la
operacion de las redes, compartir la misma

Como citar este articulo:

comunes. Ademds, para afrontar los cambios
tecnoldgicos que vienen sucediendo y la continua
variacion en las exigencias regulatorias, se
requiere contar con una gestion mas integrada
de los diferentes sistemas, buscar sinergias tanto
tecnoldgicas como de optimizacion de recursos y
minimizar los riesgos operacionales de los sistemas.

tecnologia, contratos de soporte y actualizacion.
Lo més importante, podremos consolidar la
informacién operativa y obtener estadisticas de
Grupo.

- Con esto, culminara el brillante camino del MAR,
dando soporte a la operacion del sistema de
distribucion energia y se cerrard ofro capitulo en
que la ingenieria de EPM brindd soluciones de
avanzada por mas de 10 afios para el servicio de
EPM.

Monsalve Vélez, M. E., Alvarez Pérez, L. B. (2018). Manejo Avanzado de la Red (MAR): Mas de 10 afios operando
con el MAR la distribucion de energia de EPM. En: Revista EPM, (12). p.
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Informacion sobre la revista EPM

Luz Beatriz Rodas Guerrero
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Teléfonos. 380 6341 - 380 6523

e-mail. luz.rodas@epm.com.co

Revista impresa en papel reciclado en Colombia, mediante el aprovechamiento de materias
primas obtenidas a partir de material posconsumo.

comprometidos con el cuidado del medio ambiente.
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