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Presentacion

Una vez mas la Revista EPM pone a disposicion
deloslectores el trabajo intelectual y experiencial
de su gente al servicio de la comunidad
académica y, en general, de todas las personas
gue se interesan por acercarse a la multiplicidad
de conocimientos y practicas que hay detfras de
la prestacion de los servicios publicos.

Esta nueva edicion, al igual que las anteriores,
presenta un balance enfre temas técnicos y
ofros temas de corte “blando” en donde lo que
se pretende es compartir con las empresas
algunas practicas que pueden eventualmente
ser replicadas en sus procesos.

En el arficulo “Modelo  bidimensional
hidrodindmico de condiciones maximas en el
Embalse La Fe y caso de erosion” los autores
muestran el resultado de la modelacion total del
embalse La Fe y su aplicacion en un caso puntual
para la restauracion y el uso sostenible de este
sistema hidrico ubicado en el Retiro, Antioquia.

Un “abrebocas”, parafraseando a sus autores,
para dar un vistazo a nivel global de a las
tendencias en subestaciones digitales y de su
mercado financiero se encuentra en el articulo
que lleva el titulo “Subestaciones digitales, una
apuesta al futuro”. La demanda energética
a nivel mundial cada dia crece mas lo que
implicard a las empresas del sector eléctrico un
crecimiento a corto plazo de su infraestructura.

Conocer el andlisis del calculo de las fuerzas de
empuje requeridas en la técnica de instalacion
sin zanja conocida como pipe jacking y como
se ven afectadas dichas fuerzas debido a la
variabilidad de los par@metros geotécnicos

en los suelos del Valle de Aburrd, se presenta
en el arficulo “Influencia de los pardmetros
geotécnicos del suelo en el calculo de las fuerzas
de empuje para la técnica pipe jacking”.

Otro texto de este nimero de la Revista
EPM aborda la necesidad de contar con el
conocimientoylaformacémo sedebeinteractuar
con equipos eléctricos y lineas de transmision vy,
la forma en que los sistemas de puesta a tierra
se comportan ante fallas eléctricas y descargas
atmosféricas. Restricciones existentes y cuales
son los niveles de vulnerabilidad del cuerpo
humano es lo que el autor comparte en el
articulo llamado “Como los sistemas de puesta
a fierra protegen la seguridad y vida de las
personas que trabajan en los sistemas eléctricos
de transmision y distribucion”.

Otros temas, con corfe mas “blando” son los
presentados en “Estilos y efectividad en el
liderazgo e intervencion en los conflictos: andlisis
de equipos de proyectos en EPM”, en donde sus
autores presentan los resultados obtenidos del
estudio realizado en los equipos adhocraticos
de los miembros de la Gerencia Ambiental
y Social de EPM. Oportunidades de mejora
relacionadas con las habilidades de conduccion
de los equipos de proyectos, el establecimiento
de relaciones en los rasgos predominantes de
liderazgo y negociacion, y su relacién con las
recomendaciones establecidas por el PMI en
torno a las habilidades blandas.

De otro lado, en el arficulo “Es posible un
entorno laboral incluyente” tres funcionarias
de EPM presentan las acciones que ha puesto
en prdactica EPM, a través de las cuales busca




posibilitar un entorno laboral incluyente con
equidad de oportunidades para las personas
con discapacidad. Hacen un recorrido por los
aprendizajes adquiridos en esta experiencia
con el fin de contribuir a que otras empresas
incorporen dentro de sus prdacticas este proceso,
aportando conjuntamente al alcance de los
objetivos de desarrollo sostenible para contribuir
ala construccion de una sociedad con equidad y
participacion para todos.

Terminamos esta edicion con el arficulo:
“La tasa refributiva por vertimientos como
instrumento econdmico”. Su autora hace un
recorrido por la normatividad existente, con
sus aciertos y desaciertos, y lleva a reflexionar

sobre la necesidad de cambiar nuevamente el
instrumento con una propuesta diferente con
miras a corregir y mitigar la contaminacion a
las fuentes hidricas producto de las actividades
antropicas.

EPM sigue avanzando en sus programas vy
proyectos, y su recurso humano, enfocado en
investigar, generar conocimiento y compartirlo,
es factor fundamental para cumplir el propésito
empresarial qgue nos hemos fijado: “Contribuir a
la armonia de la vida para un mundo mejor”.

Comité Editorial Revista EPM
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Modelo bidimensional hidrodindmico de
condiciones maximas en el Embalse La Fe
y caso de erosion

Two-dimensional hydrodynamic model of maximum flow
conditions and wind in the reservoir La Fe and erosion case

Cardona Zapata

Unidad Gestion Infraestructura

A&S - EPM

Ramirez Bolivar
Unidad Gestion Infraestructura
A&S - EPM

andres.camilo.cardona@epm.com.co

El Embalse La Fe, ubicado en el municipio de El
Retiro-Antioquia, hace partedelainfraestructura
de EPM para el sistema de acueducto de la
ciudad de Medellin y dentro del mismo, el viento
y los cambios de niveles del agua generan en
muchos casos la erosion de orillasy remocion de
vegetacion existente, amenazando con afectar
en ocasiones predios privados. Por lo anterior,
conocer el comportamiento hidrodinamico en

Palabras clave:

gloria.isabel.ramirez@epm.com.co

condiciones maximas de caudales y vientos
dentro del embalse se convierte en insumo para
toma de decisiones en el marco de la gestion
para la sostenibilidad del embalse. Este arficulo
muestra el resultado de la modelacion total del
embalse y su aplicacion en un caso puntual
para la restauracion y el uso sostenible de este
sistema hidrico.

Embalse La Fe, Erosion, Hidrodindmico, Restauracion,

Sostenibilidad, Medio ambiente.

Key words:

Reservoir La Fe, Erosion, Hydrodynamic, Restoration,

Sustainability, Environment.




Introduccion

Actualmente se tiene gran preocupaciéon por
el detferioro del medio ambiente, manifestado
en el cambio climatico y variabilidad climatica
qgue alteran el comportamiento hidrolégico e
hidrodindmico de cuerpos de agua, provocando
cambios en el entorno; por tal motivo, resulta
de gran importancia conocer el funcionamiento
hidrodindmico en cualquier ecosistema natural
existente, y como parte de este conocimiento
obtener la representacion espacial del sistema

Localizacion y caracteristicas morfométricas del Embailse La Fe

El Embalse La Fe, se encuenira ubicado al
norte del municipio de El Retiro y al oriente
de Medellin, es abastecido por la quebrada
Las Palmas y en una menor cuantia por la
quebrada Boquerdn, ubicadas al norte y oeste
del embalse, respectivamente. Las cuencas de
la quebrada Las Palmas y quebrada Boquerdn
en su confluencia con el embalse La Fe, se
encuentran ubicadas en suelo rural de la vereda
El Salado del municipio de El Retiro (Antioquial,
y limitan al norte con la cuenca de la quebrada
Santa Elena, al oriente con la quebrada La Ayura
y al sur y oriente con el rio Rionegro (Figura 1).

en funcion de las variables conocidas. Por
su parte, los modelos bidimensionales que
representan los fenémenos hidrodindmicos
dentro de un sistema permiten entender,
caracterizar 'y  predecir comportamientos
hidraulicos en volimenes de agua como es el
caso del embalse deinterés. La gestion integrada
de los recursos hidricos debe ir de la mano de
acciones de preservacion del medio ambiente y
desarrollo econémico.

la cuenca de la quebrada Las Palmas vy
qguebrada Boquerén al punto de confluencia
con el Embalse La Fe son de gran tamafo,
con aproximadamente 56,41 km? y 14,74 km?,
respectivamente. Ambas cuencas presentan una
pendiente en sumorfologiay del cauce del 4.40%
y 8,85%, son cuencas de forma redondeada y el
75% y 46% de la extension presenta pastizales,
respectivamente, con lo anterior, predominando
el coeficiente de escorrentia (French, 1988; Chow,
1994) para este tipo de suelo.
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[ Figura 1. Localizacién general de las cuencas de estudio. Capas de
Red hidrica, 2010. Recuperado de: http://www.cornare.gov.co




Caso de interés

Desde el afo 2018 se viene presentando un
proceso de erosion de una de las margenes
ubicada en el costado suroccidental del Embalse
La Fe, el cual se manifiesta como un proceso de

socavacion y movimientos en masa del tfipo
caidos y que afectan los taludes existentes en la
zona (Figura 2).
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[ Figura 2. Ubicacion especifica del caso de estudio. Condominio FIZEBAD. Capas de Red
hidrica y ortofoto, 2010. Recuperado de: http://www.cornare.gov.co,
https://www.medellin.gov.co/

La margen de interés del Embalse se encuentra
conformada por materiales meteorizados
asociados al Complejo El Retiro, el cual agrupa
rocas metamorficas de medio a alto grado que
afloran entre las poblaciones de Medellin y El
Retiro y lo conforman las unidades denominadas
Anfibolitas de Medellin, Migmatitas de Puente
PelGez, Neis Milonitico de Sajonia, Neis de La

Ceja y Granofels de Normandia (Rodriguez
G, Gl, H. Gonzdlez I. y G. Zapata G, 2007). Los
materiales expuestos en los taludes afectados
corresponden principalmente a suelos limo
arcillosos de color amarillo, los cuales hacen
parte del perfil de meteorizacion de las rocas
existentes en la zona, asi mismo, sobre estos
materiales se presentan cenizal volcanicas.




! Imagen 1. Material vegetal removido por deslizamiento
del talud.

[ Imagen 2. Material vegetal removido por deslizamiento
del falud.

! Imagen 3. Taludes verticales a causa de la erosion.

Desde el punto de vista morfologico, las
margenes del Embalse corresponden a colinas,
las que se sumergen en la Iédmina del agua. En
la actualidad, estas colinas presentan taludes
los cuales se han formado en muchas ocasiones
por procesos de socavacion sucesivos en el sitio,
asociados al oleaje que generan los vientos en

[ Imagen 4. Proteccion existente con llantas.

la superficie de agua del embalse (Iméagenes
1,2,3y 4).

Estos taludes poseen una pendiente entre 150 y
el 300%, y en ocasiones esta es negativa debido
a la caida constante de material.




1. Obijetivos

Implementar unmodelobidimensionalhidrodinamico
del Embalse La Fe, como herramienta para la gestion
sostenible del recurso hidrico, ante agentes externos
como caudales y vientos maximos, con el fin de
atender casos puntuales de erosion local, generando
una solucion sostenible con el medio ambiente. Para
el desarrollo de este objetivo es necesario adelantar:

e Crear un modelo hidrodinamico del Embalse
La Fe, teniendo en cuenta agentes externos

como caudales de ingreso, direcciones y
magnitud de vientos.

e Analizar los resultados obtenidos para
eventos maximos y en especifico sobre un
lote de interés.

¢ Disefiar una solucion a la problematica de
erosion puntual, la cual sea sostenible con
el medio ambiente.

2. Metodologia

2.1 Informacion primaria y secundaria

La fopografia y batimetria del Embalse la Fe fueron
realizadas por EPM a partir de informacién LIDAR
(Light Detection and Ranging o Laser Imaging
Detection and Ranging) compilada como
Cartografia de Antioquia CARTOANTIOQUIA,
realizada en el afio 2010, batimetria realizada en

el afio 2017 y topografia convencional realizada
en el ano 2019.

A partir del acople de la topografia y batimetria,
se genera un raster con ayuda de la herramienta
Spatial Analyst del Software ARCGIS, con
resolucion de pixel de 1 m, valor elegido por la
calidad de la informacién. (Figura 3)
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| Figura 3. Rasterizacién Embalse La Fe. Capas de Red hidrica y ortofoto, 2010.
Recuperado de: http://www.cornare.gov.co, https://www.medellin.gov.co/




Dentro del drea de influencia de la Red Nacional

del Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales IDEAM, se tiene la
construccion de la rosa de vientos interanual
de valores de direcciones y magnitudes
de velocidades de viento de las estaciones

meteorologicas Aeropuerto Jose Maria Cérdoba
entre los afos 1978 — 2001 y La Selva, 1974 y 1997,
ubicadas dentro del municipio de Rionegro. Se
presenta una velocidad méaxima en direccion Este-
Oeste con magnitud entre 8,00 m/s y 10,70 m/s.
(Figuras 4y 5).
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[ Figura 4. Rosa de vientos, estacion Aeropuerto José
Maria Cordova. (2017). Recuperado de:
https://www.ideam.gov.co/

Los niveles de agua en el Embalse La Fe, fueron
suministradas por el sistema de Supervision,
Control y Adquisicion de Datos SCADA de EPMW,

[ Figura 5. Rosa de vientos, estacion Aeropuerto
La Selva. (2017). Recuperado de:
https://www.ideam.gov.co/

con informacion recopilada entre los afos 1998
y 2018 (Grafico ).
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| Grafico 1. Niveles de agua en el embalse la Fe 1998-2018.

Los niveles del agua dentro del Embalse LaFeenfre  condicion inicial para el proceso de modelacion
los afios 2016 a 2018, muestra un nivel promedio  (Grafico 2).
en la cota 2155 msnm, valor asumido como
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| Grafico 2. Niveles de agua en el embalse la Fe 2016-2018.

2.2 Hidrologia y Modelacion bidimensional  realizada por EPM en el afio 2012, con curvas de
nivel distanciadas cada 2.0 metros (Tabla 1).

Los paradmetros morfométricos de cada una

de las cuencas de estudio fueron estimados a

partir de la base cartogréfica CARTOANTIOQUIA,




Parametro

Area (km?)

Perimetro de la cuenca (km)
Longitud del canal principal
(m)

Cota maxima de la cuenca

(msnm)

Cota de nacimiento
(msnm)

Cota de salida (msnm)

Pendiente promedio del
cauce (%)

Pendiente promedio de
la cuenca (%)

Las Palmas Boqueron
56,41 14,74
29,57 16,62
14,42 8,42
2790 2900
2750 2890
2150 2150
4,40 8,85
4,16 8,79

| Tabla 1. Parametros morfométricos de la cuenca.

Del andlisis hidroloégico se obtienen los caudales
maximo de cada una de las quebradas que
drenan al Embalse, las cuales sirven como
informacion base para la alimentacién del IBER
que es un software libre que cuenta con modelo
matematico bidimensional desarrollado por
el Grupo de Ingenieria del Agua y del Medio
Ambiente, GEAMA (Universidad de A Coruiaq,
UDC)y el Instituto FLUMEN (Universitat Politécnica
de Catalunya, UPC, y Centro Internacional de
Métodos Numeéricos en Ingenieria, CIMNE), el
cual fue disefiado para la simulacion de flujo
en rios y estuarios, en régimen permanente o
transitorio, bajo la hipétesis de distribucion de
presion hidrostatica y velocidad promediadas en
la profundidad. Este modelo utiliza el método de
discretizacion de volUmenes finitos para mallas
estructuradas o no estructuradas y, adicionalmente,

soluciona esquemas apropiados para cambios de
regimenes de flujo y frentes seco-mojado (frentes
de inundacion).

2.3 Definicion de una solucion a la
problematica

Este sofware IBER, permite obtener modelos
bidimensionales del desarrollo de condiciones
de ingreso, salida, ademadas de condiciones
iniciales de variables como caudal y viento, en
este caso denfro del Embalse La Fe, donde se
analizan variables como velocidad y altura del
agua promedidada por oleaje, los resultados del
comportamiento del embalse permiten identificar
problemas generados en una de las orillas.
Se procede a definir claramente una solucién,
orientada al desarrollo sostenible del embalse.

3. Resultados y andlisis

3.1 Hidrologia

El tiempo de concentracion se define como la
duracion del recorrido del agua desde el punto
mas alejado hidraulicamente de la cuenca

hasta el sitio de salida, o el tiempo necesario
para que la totalidad de la cuenca aporte caudal
en la salida. Es un parametro sumamente
importante, ya que define la intensidad de lluvia
y la tormenta de disefio, al igual que parte de la




forma de los hidrogramas de salida. El tiempo
de concentracion para la cuenca de la quebrada
Las Palmas y quebrada Boquerdn es de 103 min
y 54 min, respectivamente.

Debido a que las cuencas de interés no se
encuentran instrumentadas, la estimacion de

los caudales maximos se centra en métodos
indirectos de lluvia — escorrentia, recurriendo a
las curvasIntensidad —Duracion —Frecuencia (IDF)
de las estaciones pluviograficas con incidencia
en las cuencas de interés, para nuestro caso, la
estacion Ayurd y Mazo (Figura 6).
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[ Figura 6. Area de influencia de las estaciones
pluviométricas de EPM. Estaciones pluviométricas operadas
por EPM, (2017). Recuperado de:
https://www.epm.com.co/, http://www.cornare.gov.co

Teniendo en cuenta la distribucion temporal de
la intensidad de la lluvia, cobertura del suelo y
pérdidas hidroldgicas, se calculan los caudales
maximos a partir de diferentes metodologias:

método racional, hidrografas sintéticas de
Snyder, Soil Conservation Service (SCS) y Williams
y Hann (Chow, 1994). (Graficos 3 y 4).
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| Grafico 3. Caudales maximos cuenca quebrada
Las Palmas.

| Grafico 4. Caudales maximos cuenca
quebrada Boquerdn.




A partir de los caudales maximos estimados, se  sintéticas, los cuales son aptos para cuencas
toman los valores obtenidos como el promedio  mayores a 2,50 km? (Tablas 2 y 3).
de los valores obtenidos por las hidrografas

goeriedo CN Escorrentia  Hidrégrafas Unitarias (m?/s) Cau%:l(lgglg)iseﬁo
Q(mi/s) Q(m¥s)  Snyder SCs  Williams &
2.33 91.03 137.57 65.99 60.04 54.81 60.28
S 141.28 183.72 103.04 101.83 93.1 99.32
10 185.82 222.99 135.75 134.30 122.48 130.84
25 245.48 283.67 179.63 177.76 161.76 173.05
50 291.64 333.33 214.62 211.33 192.91 206.29
100 338.72 392.62 250.39 245.53 22472 240.21

| Tabla 2. Caudales maximos Cuenca quebrada Las Palmas.

gheriedo CN Escorrentia  Hidrégrafas Unitarias (m?/s) Cau%:l(.g%g)iseﬁo
Q(m¥/s) Q(m¥s)  Snyder  SCS Wilﬁgg\: &
233 42.69 63.61 35.48 32.71 32.57 33.59
5 66.37 86.24 55.35 55.68 56.61 55.88
10 87.24 105.16 73.03 73.34 74.70 73.69
25 115.06 133.95 97.21 96.85 98.78 97.61
50 136.49 157.53 115.88 14.93 117.30 116.04
100 158.28 185.41 134.90 133.29 136.12 134.77

| Tabla 3. Caudales méximos Cuenca quebrada Boquerén.




3.2 Modelo hidrodinamico bidimensional

El software IBER resuelve las ecuaciones de
Saint Venant bidimensionales, incorporando los
efectos de la turbulencia y rozamiento superficial
del viento (Bladé, E., Cea, L., Corestein, G,
Escolano, E., Puertas, J., Vasquez, E., Dolz, J.,
Coll, A., 2012). En las ecuaciones 1, 2 y 3 se
presenta la formulacién para la conservacion
de masa, momentum lineal en la direccion x y
momentum lineal en la direccion y, promediadas
en profundidad, respectivamente.
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| Ecuacion 3.

Donde A es la profundidad del flujo, U, U, son
velocidades en la direccién x y y respecnvomenfe
geslaaceleraciondelagravedad, p esladensidad
del agua, Z, esla cota del fondo, t_es lafriccion en
la superficie libre debida al rozamiento producido
por el viento (en este caso despreciable), 1, es la
friccion debida al rozamiento del fondo y v, es la
viscosidad turbulenta.

3.3 Modelos de turbulencia

El software IBER presenta diferentes modelos
de solucion para la turbulencia, entre los
cuales esta el modelo de viscosidad turbulenta
constante, modelo parabélico, longitud de
mezclay k- de Rastogi y Rodi, siendo este 0ltimo
el mas usado debido que considera la energia
cinética turbulenta (k) y la tasa de disipacion de
energia furbulenta (e). En las ecuaciones 4y 5, se
presenta la formulacién para dicho modelo de
turbulencia (Bladé, y otros, 2012).

3 c‘a'l.l'_,J ,5 " W
| Ecuacuon 4,
Wil e & b :
_+ :é ; ""’r({ )Jh )+ﬂn£2p:_§u_g” +E¢h—‘:—cﬂ%
| Ecuacion 5.
Donde:
i =1 3/2 iz g
= Cp?l i = Cr ,-f‘2- Ee= 3, ﬁck.r' c,_-Z /! Elr' = HIUF

=009, c: =14, ¢ =192, oy =10, a. =131

El mallado de la superficie se realizé a partir de
la construccion de un mallado no estructural
(Ceq, L., & Blade, E., 2015) (Figura 7) con tamafo
de celda 10m para el Embalse La Fe y 2m para
los cauces de las quebradas Las Palmas vy
Boquerdn (Figura 8), para un total de 33747
elementos triangulares y 17531 nodos.




[ Figura 7. Mallado no estructurado
embalse La Fe. IBER.

3.4 Resultados Modelo Hidrodinamico

La simulacion se realizd6 durante 1000 s, con
reporte cada 5 s, el limite seco-mojado, es decir,
el inundar una celda adyacente a causa de
una profundidad en dicha celda, fue asumida
como 0.01 m, ademads de tener en cuenta el
efecto Coriolis, dado el tamano del Embalse.

| Figura 8. Diferentes tipos de tamario
de mallado para los cauces de la
quebrada Las Palmas y Boquerdn. IBER.

Bajo la condicion inicial de cota de embalse,
el modelo inicia su simulacién con un volumen
total de 5825.838 m?®. La solucion del modelo
toma un tiempo total de 26 min. Se presenta
oleaje predominantemente en direccion Este-
Oeste (oriente — occidente), con alturas de ola
gue oscilan entre 10 a 20 cm y con velocidades
inferiores a 0.1 m/s (Figura 10).
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| Figura 9. Resultados cota del agua en el Embalse La Fe.
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| Figura 10. Velocidades maximas en el Embalse La Fe.
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3.5 Medidas de proteccion planteadas

Considerando los resultados obtenidos en
relacion con las velocidades que se esperan
en la superficie del agua, asociadas al oleaje
que llega hasta los taludes se proponen
como medidas de mitigacion al fenémeno la
proteccion del talud con coberturas vegetales
con las cuales se busca minimizar el impacto
ambiental y visual de la solucion.

Como se habia mencionado anteriormente, la zona
de interés con afectaciones puntuales corresponde
a una margen caracterizada por la existencia

de taludes con alturas variables y pendientes de
hasta el 100% y superficies irregulares.

La zona ubicada al sur se caracteriza por su baja
altura (entre 2 y 4,5 metros) (Figura 12), en esta
zona la erosiéon genera superficies céncavas
(Figura 14). Por su parte, la zona localiza al
norte (Figura 12), presenta un talud con alturas
de hasta 13 metros y una pendiente mucho
mayor que la existente en el sector sur. En esta
Oltima, las afectaciones son mads evidentes con
la existencia de materiales caidos y arboles que
amenazan su desplome.
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| Figura 14. Seccion
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Considerando las condiciones antes mencionadas, la
implementacion de soluciones que impliquen obras
de ingenieria estd limitada por complicaciones de
accesibilidad en la zona (secfor norte), por otro lado,
este fipo de soluciones resulta tener un impacto visual
en las margenes del embalse, debido al uso del
concreto u otros elementos artificiales. Por su parte,
una solucion con elementos de bioingenieria favorece
las condiciones ambientales en el enforno el embalse.

Para el sitio de afectacién se estd proponiendo
el uso especifico de especies gramineas para la
proteccion ante procesos erosivos, en este caso se
trata de vetiver (Chrysopogon zizanioides o Vetiveria
zizanioides) el cual provee un solucion armoniosa
con el medio ambiente, de larga duracién y bajo
costo, que ha sido analizada en numerosos
estudios como una alternativa ante la proteccion
de oleajes tanto en costas marinas, rios (oleajes por
embarcaciones) y embalses, lo cual es en este caso
la principal causa del fenémeno de erosion.

De acuerdo con el andlisis realizado en el modelo
hidrodindmico para el sector especifico de interés
se presentan velocidades del agua dentro del
embalse (asociadas al oleaje) inferiores a 0.10 m/s,
las cuales se esperan reducir para contrarrestar sus
efectos sobre los taludes actualmente expuestos (sin
vegetacion). En este caso el vetiver o la vegetacion
suele usarse en condiciones donde la velocidad
del agua esta por debajo del 1.5 m/s, la cual es la
condicién de la zona de interés.

El vetiver por su parte es una planta la cual con
sus raices genera un aparente incremento en la

resistencia del suelo por lo que su uso es comadn
en el confrol de procesos erosivos; asi mismo,
posee caracteristicas especiales en su relacion
con el agua pudiendo soportar hasta 3 meses
sumergida en rio o embalses (Imagen 5), condicion
que se puede presentar en algunas situaciones
de llenado del embalse, igualmente, se trata de
una especie vegetal no invasiva, lo que favorece
su uso de manera puntual y por Gltimo puede ser
tolerante a las temperaturas que se presentan en
la zona de El Retiro.

I Imagen 5. Condiciones de trabajo del vetiver en
reservorios de agua o embalses. (Vetiver system for dam,
pond and lake bank stabilization, 2017. Recuperado de:
https://www.vetiver.org/

Considerando que en la zona se tienen taludes,
los cuales se encuentran en una condicion
de alta pendiente, el procedimiento para
implementacion incluird la perfilacién de estos
en lo posible con el fin de generar una superficie
apropiada para la siembra del pasto.




Conclusiones

o A partir de informacion primaria y secundaria,
se realiza un estudio hidrologico de caudales
maximos paralas cuencas delaquebrada Las
Palmas y quebrada Boquerdn que abastecen
el embalse La Fe, los caudales para un tiempo
de reforno de 100 anos son 240.21 m?/s y
134.77 md/s, respectivamente, calculados
como el promedio de las hidrografas sintéticas
de Snyder, SCS y Williams y Hann.

Se construye un raster y posterior mallado
no estfructurado con tamafo de celda de
10 m para el Embalse la Fe y 2 m para
los cauces de la quebrada Las Palmas y
quebrada Boquerdn. A partir de los niveles
historicos se define una cota de agua en el
embalse como condicién inicial y caudales
y vientos maximos como condiciones de

contorno. Se resuelven las ecuaciones
bidimensionales de Saint-Venant bajo el
modelo de turbulencia.

e Se presentan resultados espaciales de

cota del flujo (msnm), velocidades (m/s) y
profundidades del agua (m) como solucion
promediada en profundidad del embalse.
Le generan olas en direccion Este-Oeste,
con profundidades que oscilan enfre 10 a
20 cm, y velocidades inferiores a 0.1 m/s.

e A partir del modelo bidimensional, se

establece una solucion vegetal con el uso
de especies gramineas de tipo vetiver, para
la proteccion de procesos erosivos con alta
durabilidad y bajo costo de instalacion.
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La demanda energética a nivel mundial cada dia
crece mas, esto se ve reflejado en el continuo
crecimienfo poblacional y el aumento del
consumo eléctrico por persona, lo que implicard a
las empresas del sector eléctrico un crecimiento a
corto plazo de su infraestructura. Para encarar esta
nueva dindmica, en la Gltima década han tomado
fuerza las subestaciones digitales, las cuales han

Palabras clave:

ana.vanegas@epm.com.co

demostrado mdltiples beneficios en cuanto a la
agilidad, economia, seguridad, confiabilidad y
menor impacto ambiental en la construccién y
expansion de subestaciones eléctricas nuevas y
existentes. En este articulo se explica y se da un
abrebocas a las subestaciones digitales, se da un
vistazo a nivel global de esta tendencia y de su
mercado financiero.

Subestaciones digitales, Bus de estacion, Bus de proceso,
IEC-61850-8-1, IEC-61850-9-2, Valores Medidos Muestreados
(SMV), Especificacién de Mensaje Fabricados (MMS), Eventos
de Subestacion Orientados a Objetos Genéricos (GOOSE),

Merging Unit (MU).

Key words:

Digital substation, Station bus, Process bus, IEC 61850-8-1,

IEC 61850-9-2, Sampled Measurement Values (SMV),
Manufacturing Message Specification (MMS), Generic

Obiject Oriented Substation Events (GOOSE), Merging Unit (MU).




Convenciones

IEC 60870-5-101: Norma internacional para el
monitoreo de los sistemas de energia, sistemas
de control y comunicaciones asociadas. Serial y
asincronico.

IEC 60870-5-104: Extension del protocolo IEC
101 con cambios en la capa de transporte, red,
enlace y fisica, para garantizar la totalidad de
accesos a la red.

DNP3: Protocolo industrial para comunicar los
IED con estaciones de confrol y componentes
SCADA.

IEC 61850: Estandar para la automatizacion de
subestaciones.

MMS-GOOSE-SMV: Protocolos del estandar IEC
61850.

Introduccion

La demanda energética de la poblacién mundial
est@ en aumento y la Agencia Internacional de
la Energia (AIE) anuncia un crecimiento en el
consumo de energia de mas del 30% para el afio
2040, el equivalente a afadir ofra China y otra
India a la demanda global (Delgado, C, 2017). Este
crecimienfo se da porque cada vez existen mas
dispositivos electronicos por persona y a su vez
hay més habitantes en el mundo, ocasionando
un aumento en la demanda de este recurso.
Para soportar ese aumento en la demanda, debe
crecer la oferta y, asi mismo, la infraestructura del
sistema eléctrico de potencia, tanto en generacion,
como en transmision y distribucion.

La infraestructura puede seguir creciendo de
manera convencional o pasar a una era digital
que proporciona ventajas y beneficios a los
operadores y a sus clientes, y las subestaciones
digitales hacen parte de esta evolucion.

Las subestaciones digitales permiten reducir
enormemente la canfidad de cable de cobre
utilizado en una subestacion eléctrica, como es el
caso del fransporte de sefiales desde equipos de

patio hasta la sala de control. Estas subestaciones
digitalizan la informacién proveniente de equipos
de patio y la conducen hasta donde es requerida
a fravés de un Onico cable de fibra éptica, lo que
se traduce en un sinfin de beneficios como menor
espacio y gabinetes requeridos, mayor cantidad
de informacion y facilidad de instalacién, asi
como, disminucion de tiempo en las pruebas para
puesta en funcionamiento, enfre ofros. Aunque
estos beneficios sugieren un ahorro, los costos
asociados alos nuevos cables de fibra, los equipos
de comunicaciones, y el nivel de redundancia
para garantizar la confiabilidad en la operacion,
deben ser evaluados para alcanzar la viabilidad
de implementar una subestacion digital.

Empresas Pablicas de Medellin (EPM), dentro de sus
objefivos estratégicos de Gestion del Conocimiento,
actualmente estd en la etapa de disefio para la
construccion de la nueva Subestacion Eléctrica
Santa Rosa, la primera subestacion digital, llevando
al Grupo EPM a asumir los nuevos retos del sector,
contribuyendo a la era de la gestion digital en
energia eléctrica en Colombia, fomentando el
desarrollo y la competitividad.




I.. :Qué es una subestacion eléctrica?

Una subestacion eléctrica es una instalacion, o
conjunto de dispositivos eléctricos, que forma
parte de un sistema eléctrico de potencia. Su
principal funcién es la conversién, regulacién y
distribuciondelaenergiaeléctrica.Lasubestacion
debe modificar y establecer los niveles de
tension de una infraestructura eléctrica, para que
la energia pueda ser transportada y distribuida.
Estas subestaciones presentan sistemas de control,
proteccion y medicion que garantizan su correcto
funcionamiento, ademads, ayudan a reducir el
riesgo y evitar accidentes eléctricos.

Estas subestaciones estan compuestas por
diferentes equipos: los equipos de patio,
encargados de la medida y la manipulacion

2. ;Qué es una subestacion digital?

Una subestacion digital no se refiere a que el
flujo de energia primario sea digital, sino a que
toda la informacion que fluye entre protecciones,
confroles, mediciones, condiciones de monitoreo,
sistemas de registro y supervision asociadas con
ese flujo de energia, sea completamente digital
(Varghese, A, 2018).

Entérminos generales, una subestacion digital es
unasubestacion eléctrica en donde la mayoria de
los datos disponibles relacionados con el flujo de
energia son digitalizados en el punto donde son
medidos. Al digitalizar las sefiales, el intercambio
de datos entre dispositivos ocurre a través de
ethernet, logrando transmitir gran volumen de
informacion a través de pocos cables de fibra
optica, a diferencia de los muchos de kildmetros

del flujo eléctrico; los dispositivos de control y
proteccion, encargados de recibir la informacién
de patio y tomar decisiones locales con el
objetivo de controlar el flujo de energia; y
los equipos de monitoreo, encargados de
visualizar, vigilar, supervisar y confrolar de
manera remota el funcionamiento de toda la
subestaciéon. En cuanto al nivel de tensién se
refiere, las subestaciones eléctricas se dividen en
subestaciones de tfransmisién (niveles de tension
iguales o superiores a 220kV) y subestaciones
de distribucion (niveles de tension inferiores a
220kV).

de cableado de cobre que puede existir en una
subestacion convencional (McGinn, D. 2009), a
este cable de fibra optica de alta velocidad se
le conoce como bus, debido a que este mismo
medio fransporta informacion de varios nodos o
equipos finales. En las subestaciones digitales
se presentan dos buses, el bus de estacion y el
bus de proceso.

La arquitectura de una subestacion digital
estd dividida en tres niveles, el primero es el
nivel de proceso, en donde se encuentran
los equipos de patio como, seccionadores,
transformadores de corriente, transformadores
de voltaje, interruptores, fransformadores de
potencia y Merging Units (MU); estas 0Oltimas
son las encargadas de digitalizar las sefales




de los equipos de patio mencionados. En el
nivel intermedio estd el nivel de bahia, y alli se
encuentran los equipos de proteccion y control
del flujo eléctrico, conocidos como Intelligent
Electronic Device (IED), ubicados en la sala de

control, los cuales reciben la informacion de
patio a fravés de las MU. En el nivel mas alto,
nivel de estacion, se encuentran los equipos
de monitoreo, como los PC de gestion, Interfaz
Hombre Maquina (IHM), los equipos de control
remoto como los Controladores de Subestacion
(CSE)y estampadores de tiempo, conocidos como
GPS. En la Figura 1, se observan los equipos y los
niveles mencionados.

2.1 Nivel de proceso

Es el encargado de medir variables y actuar
sobre equipos para mantener la operacion
deseada del flujo eléctrico, esta informacién se
digitaliza y se transmite al nivel superior para ser
interpretaday procesada. En este nivel se realizan
las acciones de control como apertura y cierre de

interruptores, seccionadores en caso de fallas o
inconvenientes, estas acciones también pueden
ser llevadas a cabo por niveles superiores.

2.2 Nivel de bahia

En este nivel los IED reciben la informacion
proveniente del nivel de proceso y estos equipos
se encargan de revisar en fodo momento que
el flujo eléctrico se encuentre en condiciones
normales, tan pronto existe una anormalidad
se toman acciones correctivas. Existen equipos
para proteccion y ofros para confrol, los
primeros actoan y los segundos informan sobre
los equipos de patio.

2.3 Nivel de estacion

Este nivel contiene estaciones de operacion e
ingenieria, asi como el controlador de subestacion,
los cuales son usados para operar, monitorear,
confrolar y adquirir datos de la subestacion.

Operation
Station

E! .
Station Level E | "t 1 ‘.3_].-

Engineering
Station

Control Centre

H Gateway GPS Clock

Bay Level

Protection I ?

Control ) Protection + Control
' i

Pracess. Bus_

Process Level + +

Analogue and Digital
Merging Units

l Figura 1. Arquitectura subestacion digital.




Comparacion entre subestaciones

convencionales, modernas y digitales

3.1 Subestacion convencional

Las subestaciones convencionales presentan
desventajasfrente alas subestaciones modernas
y digitales debido a que presentan una limitacion
en la cantidad de informacion trasmitida por
sus conexiones fisicas, aumento de posibles
puntos de falla, requieren mayores recursos en
personal y en tiempo para ingenieria, instalacion
y comisionamiento. En cuanto al principio de
funcionamiento de sus equipos de control y
proteccion (relés), si son electromecanicos,
presentan menor sensibilidad, son ruidosos,
tienen altos indices de mantenimiento y son

mas voluminosos, implicando mayor espacio en
gabinetes y en area fisica. Si, por el contrario, los
relés son de estado sélido sin microprocesador,
su exactitud y rango dindmico estan limitados
por sus componentes electrénicos.

Otro aspecto de las subestaciones convencionales
es que los equipos de patio, usados para la
medicion de corriente y voltaje, son grandes,
pesados y voluminosos, y requieren constante
mantenimiento para pruebas y calibraciones.
En la Imagen 1, se observan los principios de
funcionamiento de los relés.

[ Imagen 1. Relés. a) Electromecanico b) Estado solido ¢) Microprocesador

3.2 Subestacion moderna

En las subestaciones modernas se comienza a
presentardigitalizacién delos datosenlos niveles
de bahia y estacion. En el nivel de estacion, la
informacion se transmite por esténdares agiles
y veloces como ethernet, y se sustituyen grandes
cantidades de equipos por ofros de menor
tamafioy con mayores capacidades de computo,
generando reduccion de espacio. En este tipo de
subestaciones se crea el bus de estacion, y sobre

este se implementa el estandar IEC 61850, el cual
permite la comunicacién entre equipos de nivel
de bahia y nivel de estacion por un solo medio
compartido, un cable de fibra 6ptica. En el nivel
de proceso este tipo de subestacion es similar a
una convencional, en donde se utilizan equipos
de patio tradicionales que enfregan sus sefiales
de manera andloga y digital, y la conexién con
los equipos de control y proteccion, fambién se
realiza de manera convencional, cable de cobre
por cada sefal.




3.3 Subestacion digital

Este tfipo de subestacion digitaliza toda la
informaciéon suministrada por los equipos de
patio y en todos los niveles de la subestacion
se implementa el estandar [EC 61850. En el
nivel de procesos se puede contar con equipos
convencionales u 6pticos, los primeros realizan
la digitalizacion de informacion a través de las

MU, vy los segundos, lo hacen con los mismos
equipos tan pronto realizan la medicion. En este
tipo de subestacion se crea el bus de estaciony el
bus de proceso, el primero comunica el nivel de
estacion con el de bahia, y el segundo el nivel de
bahia con el nivel de proceso (Hodder, S, 2009).
En la Figura 2, se visualiza la comparacién entre
estos fres tipos de subestacion.
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4. Estandar IEC 61850

I[EC 61850 no es solo un nuevo protocolo de
comunicacién, sino que abarca todos los
aspectos para disefiar, operar y mantener una
subestacién en lo relativo a control y proteccién,
incluyendo la arquitectura, configuracion,
modelos de datos, requisitos eléctricos y
medioambientales. En la primera version [EC
61850 fue un estandar basado en redes de
comunicaciones y sistemas en subestaciones,
surgido de la necesidad de unificacion de
protocolos, estandarizados como, IEC 60870-
5-101, IEC 60870-5-104, Modbus, DNP, como
protocolos propietarios, con el fin de conseguir
que relés, controladores de subestacion e
interruptores  fueran interoperables  entre
funciones de diferentes fabricantes. El protocolo
fue tan exitoso que rapidamente no solo se
utilizd en sistemas de subestaciones, sino que
se expandi6 a sistemas de generacién, sistemas
de automatizacion de distribucion eléctrica y
carga de vehiculos eléctricos, y ahora la segunda
version se llama redes de comunicacion vy
sistemas para automatizacion de la red eléctrica.
El estandar presenta tres focos: comunicacion,
estructura de datos y lenguaije de configuracion.

4.1 Comunicacion

I[EC 61850 ha definido tres protocolos de
comunicacién para tres aplicaciones. El primero
y el mas usado es Manufacturing Message
Specification (MMS), un protocolo tipo cliente/
servidor. El MMS es usado para la comunicacion
entre [ED y el sistema SCADA, para el reporte de
estados y enviar instrucciones de control.

El segundo protocolo es Generic Object Oriented
Substation Event (GOOSE), es usado para enviar
mensaijes prioritarios entre IED como disparos

y blogueos. Los mensajes GOOSE entregan
informacién de manera rapida, en menos de
4ms. Este protocolo no cuenta con capa de
transporte por lo que no tiene un mecanismo
para saber si el mensaje llegd a su destino,
por lo tanto, el mensaje se repite durante cierto
tiempo con incrementos en la frecuencia para
garantizar que el mensaje sea recibido. GOOSE
tiene ventajas comparadas con la conexion
cableada como la facilidad para configurar y
reconfigurar sin tener que recablear los IED.

El Oltimo protocolo es Sampled Measurement
Values (SMV), al igual que GOOSE tampoco
presenta confirmacion de paquete recibido.
SMV permite enviar informacion de corriente y
voltaje de manera digital a través del bus de
proceso gracias a las MU. Debido a que SMV es
de tipo publicador/suscriptor estas mediciones
de corriente y voltaje pueden ser usadas por
cualquier IED que requiera esta informacion
sin adicionar cableado, solo usando el bus
de proceso, el cual requiere suficiente ancho
de banda para soportar este volumen de
informacion.

Debido a la naturaleza de tiempo real de
las aplicaciones GOOSE y SMV requieren
redundancia con tiempos de recuperacion cero
para garantizar la entrega de la informacion,
para ello se definen dos esquemas de
redundancia:  High availability — Seamless
Redundacy (HSR) y Parallel Redundacy Protocol
(PRP), en ambos protocolos la informacién es
enviada por dos puertos independientes y rutas
diferentes hasta el destino, tan pronto llega uno
de los datos el otro es descartado.




4.2 Estructura de datos

IEC 61850 ha modelado todos los dispositivos y
funciones existentes en una subestacion, tales
como interruptores, profecciones, HMI, entre
ofras, a través de una descripcion orientada a
objetos. El elemento clave de esta estructura es
conocido como nodo l6gico y representa la parte

més pequefia de una funcidon que intercambia
informacién. Cada nodo légico contiene

caracteristicas de su operacién y estas a su
vez contienen atributos. Los nodos |6gicos son
agrupados en dispositivos 16gicos y estos a su
vez en dispositivos fisicos tal como se visualiza
en la Figura 3.

y 7 7 A
00

N
|

Data Attribute

&

Physical Device

Physical Device IEDx

N W——

| Figura 3.

a) Agrupamiento l6gico, dispositivo, nodo, clase y datos.
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4.3 Lenguaie de configuracion

La configuracién es basada en el lenguaie,
lenguaje de configuracion de subestacién. Este
lenguaje de configuracién toma dos archivos,
el primero un archivo llamado SubStation
Description (SSD), el cual describe la subestacién
traduciendo el unifilar eléctrico de la subestacion
y el segundo archivo ED Capacity Description

(ICD), el cual es un archivo que describe las
capacidades intrinsecas de cada I[ED. Ambos
archivos son usados a través de un configurador
el cual crea un nuevo archivo llamado Substation
Configuration Description (SCD), el cual describe
la configuracion de la subestacion a través de
las capacidades de los IED y el unifilar de la
subestacion. Al final, se extrae desde este Gltimo
la configuracion individual de descripcién para




cada IED, el cual es llamado Configuration [ED
Description (CID), y este archivo se transfiere
a los IED para ajustar automaticamente su

configuracion. En la Figura 4, se ilustra el proceso
del lenguaje de configuracién de subestacion
implementada por el estandar IEC.

|ny e

| Figura 4. Lengua|e de confi Urouon de subestacion.

Recupera

https://www.youtube. com/wotch'?v =ZIAw0X0D9Lo

5. Ventajas de una subestacion digital

5.1 Aumento de seguridad en la
operacion

e La manipulacion de los circuitos de
transformadores de corriente y voltaje
representa una amenaza a la vida y los
equipos, por lo que eliminar estos circuitos
en los paneles de control y proteccion,
genera beneficios en la seguridad fisica de
los trabajadores, al disminuir la necesidad
de intervencion manual.

o La eliminacion de cables en el circuito de
transformador de corriente reduce el riesgo
de lesiones debido a su apertura.

¢ La disminucion de la cantidad de cables en
el patio aumenta la seguridad operativa del
personal, reduciendo el riesgo de contacto,
caidas, inducciones eléctricas e incendios.

5.2 Estandarizacion, interoperabilidad e
intercambiabilidad

El cumplimiento del estédndar IEC 61850 por parte
de los equipos, permite que sean interoperables,
simplificando tareas asociadas con la ampliacién
de la subestacion y permitiendo el uso de soluciones
de diferentes fabricantes. Evita depender de un solo
fabricante y permite una competencia méas sana en
el mercado, buscando mejor calidad y precio. Lograr
la interoperabilidad entre dispositivos de diferentes
fabricantes representa un beneficio tanto en el disefio
como en el control y la operacion de la subestacion.

5.3 Mejora en capacidades de
comunicacion

e Se logra tener comunicacién con los
equipos de potencia.




® Redes de area local (LAN) en lugar de
mUltiples conexiones directas de cables
de cobre.

5.4 Optimizacion de inversiones

El costo del capital de inversion de los proyectos
es reducido en muchos frentes:

* Ahorro de tiempo requerido para disefiar
e instalar una subestacién.

o Necesidades inmobiliarias reducidas
(menos espacio requerido).

o Cableado de cobre es reducido hasta en
80% a través del uso de fibra 6ptica, con
la reduccidon asociada de los terminales

de cableado.

Las herramientas de optimizacion de
activos permiten establecer dreas débiles
donde se requiere reforzar, permitiendo
una reduccion del costo operacional.

En las subestaciones digitales, con la
implementacion del bus de estacion y el
bus de proceso, se logran reemplazar
las conexiones punto a punto de cobre
entre equipos por una sola linea de fibra
optica. Estos buses eliminan el costo de
la compra de gran cantidad de cable de
cobre, reduce tiempo en su instalacion,
y el comisionamiento resulta menos
complicado. En la Figura 5 se ilustra la
reduccién de cables desde patio hasta
sala de control.

Conventional substation

[ Figura 5. Subestacion convencional - Subestacion digital.
Recuperado de: Meier, S (2015)




5.5 Gestion activa del ciclo de vida de los
activos

e La tecnologia digital puede monitorear
y diagnosticar las funciones de mision
critica de los transformadores de potencia
y seccionadores de linea continuamente,
lo que permite una gestion proactiva del
ciclo de vida del activo.

¢ A futuro los servicios y las inversiones
serdn duraderos a pesar de los rapidos
cambios tecnologicos.

5.6 Menor transporte implica mejoras al
ambiente y menos costo

Menos material implica menos transporte y
menos emisiones de CO, al ambiente. El peso
del cableado de fibra 6ptica es 90% menos que
el cable de cobre que reemplaza, lo que también
reduce emisiones y si adicionalmente los CT son
reemplazados por oOpticos, se logra adn mas
una reduccion del peso en transporte.

5.7 Menor espacio en la subestacion

Se puede lograr una reduccion de al menos
un 60% de espacio en gabinetes de control
y proteccion, debido a que los nuevos IED
requieren menos tamafo debido al intercambio
de enfradas y salidas convencionales cableadas
por uno o dos puertos de fibra optica. Esto
permite la integracion de mas IED por gabinete.
Igualmente, en el area en el patio se reduce el
espacio hasta en un 50%.

5.8 Menor tiempo de instalacion y de
interrupciones

Menos tiempo para instalacion del sistema
secundario y de las remodelaciones, reduccion
en tiempo de instalacion para nuevos sistemas
de control y proteccion debido a que hay menos
gabinetes ainstalary menos cable parainstalary
probar. La reduccion en el tiempo de interrupcion
durante mejoras o modernizaciones aumenta la
disponibilidad y los ingresos. Se disminuyen los
tiempos de interrupcion ante fallas al tener mas
informacion y en tiempo real.

5.9 Reduccion del costo operacion y
mantenimiento

o Al poder realizar supervision de todos los
infercambios de datos, reducelanecesidad
de pruebas de mantenimiento periédicas
y permite beneficios en mantenimiento
predictivo.

e La supervision permanente permite
acciones rapidas y precisas en fallas.
Las funciones de prueba y simulacién de
I[EC 61850 permiten pruebas rapidas y
seguras de las funciones de proteccion.

En la Figura 6, se visualizan algunas de las
ventajas o beneficios de la implementacion de
una subestacion digital.
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6. Retos en la implementacion de una subestacion digital

Los retos mas relevantes para la implementacion
de una subestacion digital son el manejo del
cambio, la alta inversién inicial en equipos de
comunicaciones, la ciberseguridad y el reporte
y reconocimiento de las unidades constructivas.

6.1 Manejo del cambio

El miedo a realizar actividades de ofra forma
es algo normal en las personas, el cambio no
es una decision facil de tomar, lleva tiempo
adaptarse al cambio. Por lo tanto, se debe
ir cambiando la manera de pensar de las
personas que han venido operando el sistema

de una manera convencional e ir llevandolos
a la era digital a través de capacitaciones,
pruebas, implementaciones y conocimiento de
los nuevos equipos, mientras el personal de
operacion y mantenimiento acepta, confia y se
realizan mejoras en ellos.

Desde el 2019, EPMviene trabajando en el manejo
del cambio para la implementacion de una
subestacion digital por medio de la Metodologia
para el Manejo del Cambio establecida por
la dependencia de Gestibn de Activos. Esta
metodologia consiste en la identificacion y
clasificacion de los riesgos asociados a la




implementacion de una subestacion digital.
El mapa de riesgos es presentado al Comité

de Proyectos Intermedios para aprobacion
del cambio, una vez aprobado se procede a
identificar eimplementar acciones para el manejo
y la mitigacién de los riesgos identificados.

Con esta metfodologia se busca lograr la
implementacion exitosa de la subestacion
digital Santa Rosa, teniendo en cuenta que el
objetivo particular es que EPM pueda adquirir
un conocimiento suficiente de la tecnologia que
permita evaluar, cuantificar y documentar la
materializacién de los beneficios que la literatura
y los proveedores le atribuyen. Adicionalmente,
se busca obtener un dominio sobre la tecnologia
de subestaciones digitales, que permita
identificar riesgos y oportunidades no previstos
sobre los objetfivos del negocio y de EPM, de
manera que se optimice la toma de decisiones
sobre el desarrollo de proyectos futuros de mayor
tamafo y de configuraciones mas complejas y,
en caso de optar por la implementacion masiva
de estatecnologia, seincremente la probabilidad
de capturar y maximizar los beneficios que
supone la implementacion.

Cabe mencionar que existe el riesgo de que no se
materialicen la totalidad o parte de los beneficios
esperados, lo cual, en caso de ocurrir, se convertira
en elemento determinante sobre las decisiones
de avance y oportunidad de implementacion
futuras, asi como de la implementacién masiva
de la tecnologia (EPM, 2020).

6.2 Alta inversion inicial en equipos
comunicaciones y control

La inversion inicial para la subestacion digital
es comparativamente mucho mas alta que
la de una subestacion fradicional. Esto se

debe principalmente al uso de IED y MU mas
especializadas, ademas del costo inicial
que requiere la primera programacion vy
configuracion de equipos, estos Oltimos se iran
reduciendo tan pronfo se vaya conociendo los
equipos y no se requiera tanto de terceros para
esta actividad.

6.3 Riesgos de ciberseguridad

Las crecientes amenazas de ciberseguridad en
la industria energética se deben a la intrusion
por ciberataques en los equipos de control,
de automatizacion y de comunicaciones. La
infegracion de software en la subestacién
ha aumentado el riesgo de amenazas de
ciberseguridad. Estas amenazas provienen de
numerosas fuentes, como gobiernos hostiles
y grupos fterroristas. Por lo tanto, confrolar
los riesgos de ciberseguridad es uno de
los principales desafios en el mercado de
subestaciones digitales.

A nivel pais, se viene adelantando un trabajo
conjunto en materia de ciberseguridad vy
ciberdefensa. Como consecuencia, el Consejo
Nacional de Operacion CNO, elaboré una “Guia
de Ciberseguridad” dirigida a los operadores
de red del sistema de potencia nacional, en el
cudl a través del Acuerdo 1241, recomienda la
adopcion de requerimientos de ciberseguridad
para la proteccion de los activos del sistema
eléctrico que son considerados criticos para la
operacién confiable del Sistema Interconectado
Nacional. Para ello el grupo EPM ha realizado
la identificacion de activos y ciberactivos criticos,
los riesgos y sus vulnerabilidades y se encuentra
trabajando en la Gestion de la Ciberseguridad,
la Seguridad Fisica y los Planes de Recuperacion.




6.4 Reporte y reconocimiento de
Unidades Constructivas (UC)

A la luz de la Resolucion CREG 015 de 2018, el
reporte de las Unidades Constructivas (UC) para
la subestacion digital se debe considerar como
una Unidad Constructiva Especial debido a que

7. El mundo frente a las subestaciones digitales

7.1 Reino Unido, proyecto Future
Intelligent Transmission Network
SubStation (FITNESS)

Proyecto en el que estaban trabajando las
firmas ALSTOM, ABB y la Universidad de
Manchester, el proyecto finalizé en marzo del
2020. Este proyecto es un piloto multimarca,
en donde existen diferentes firmas que buscan
trabajar en conjunto para comunicar entre si
sus diferentes equipos, logrando beneficios
para clientes y proveedores. Los beneficios
que se esperan obtener son: la reduccion de
costo en la construccién y modernizaciéon de
la subestacion, reduccion de tiempo, aumento
en seguridad de datos, reduccion del impacto
ambiental y flexibilidad operacional.

Bus Estacion +

Bus de proceso

por el uso de nueva tecnologia y su costo no
se puede asimilar en las UC definidas. En este
sentido, la dependencia de Planeacion T&D
solicitaré a la CREG el reconocimiento de esta UC
posterior a su puesta en operacion, enfregando
el costo de la implementacion y la justificacion
para ser tenida en cuenta cdémo UC Especial.

7.2 Australia, subestacion digital Avon,
proyecto piloto

En Australia se construyd la primera subestacion
digital basada en el protocolo [EC 61850 tanto para
el bus de proceso como para el bus de estacion,
su puesta en operacion en 2018. La subestacion
Avon estd ubicada 100km al sur de Sydney y
contempla tres lineas de 330kV (Hinkley, K, 2018).
El proyecto realizd una comparacion de escritorio
entre la implementacion de tres soluciones: 1.
Bus de estacion, 2. Bus de estacion + bus de
proceso y 3. Bus de estacion + bus de proceso
+ transformadores de baja potencia (LPIT). Los
resultados de escritorio se visualizan en la Tabla
1, en donde se obtuvieron mayor reduccion de
costos con la alternativa bus de estacion + bus de
proceso sin LPIT. Esta fue la implementada.

Bus Estacion + Bus

Reduccion Bus Estacion
Costo 2%
Zanjas 40%

Gabinetes 7%

de proceso + + LPIT

1% 9%
93% 93%
47% 30%

| Tabla 1. Datos obtenidos posterior a la puesta en marcha de la SE Avon, Australia.
Recuperado de: Hinkley, K'y Mistry, C (2018)




7.3. Francia, Poste Intelligent Projet

El proyecto hace referencia ala nueva generacion
de subestaciones inteligentes para la red de
energia eléctricaen Francia. Como dice Buhagiar,
(2016) el proyecto busca probar en condiciones
reales los Oltimos desarrollos tecnolégicos para
equipos primarios y secundarios con fecnologia
de comunicacién completamente interoperable.
Para el proyecto, en equipos primarios, se
utilizaron transformadores de corriente 6pticos,
transformadores de tensidén de baja potencia e
interruptores, seccionadores y transformadores
de energia completamente digitales. En equipos
secundarios, se implementd bus de proceso
basado en una red completamente &ptica,
ademas de la instalacion de varios sensores
en equipos de primaria y secundaria para una
solucion de monitoreo completa. Este proyecto
ademas transporta en el bus de proceso y bus de
estacion ofras necesidades como meteorologia,
control de acceso, video infrarrojo, monitoreo de
sensores, suministro de agua y electricidad. El
presupuesto total del proyecto es de 32 millones
de euros.

7.4. China, mas de 10.000 subestaciones
digitales

En China desde el afio 2005 existen mas de
10.000 subestaciones digitales entre 35kV a
1000kV que tienen IED 100% digitales y con una
comunicacién basada IEC 61850 principalmente.
Cientos de esas subestaciones tienen
implementado bus de proceso en IEC 61850
con CT y VT opticos digitales, y son llamadas
subestaciones digitales o inteligentes (digital/
smart substation) (Xiang, G, 2014).

A finales del 2004, China tenia 6 pruebas de
interoperabilidad con maltiples proveedores, en
el 2005, china oficialmente adapté el protocolo
IEC 61850 como estandar nacional chino DL/T860
y fue creado el laboratorio de pruebas del IEC
61850 con KEMA en el China National Center of
Quality Supervision & Testing of Relays (NCQTR).
En marzo del 2006, la primera subestacion
completamente digital con el bus de proceso
(subestacion de 110kV) fue puesta en operacion.
En el 2013, diez mil subestaciones enfre 35kV
y 1000kV con protocolo IEC 61850 basado en
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IED estaban en operacion. A finales del mismo
afo, habia 893 subestaciones completamente
digitales con bus de proceso en operacion
(Xiang, G, 2014). En la Figura 7 se muestra una
configuracion tipica de una red de subestacion
esquematica en China.




7.5. Singapur, Secure and Private Smart
Grid (SPEAR Project)

General Electric se asocid con Singapore
Power para suministrar una subestacién digital
innovadora como parte del programa de
Investigacion y Desarrollo Avanzado (SPEAR) del
Centro de Excelencia SP de Singapur Power.

Este proyecto tiene como objetivo lograr una
digitalizacion completa de la electricidad de
Singapur, mediante la creacién de una plataforma
Onica que integre la tecnologia existente y los
nuevos dispositivos electronicos inteligentes.

Ayudard a optimizar laimplementacion de activos
y mantenimiento, ofreciendo la capacidad de
analizar y predecir cuando se necesita reforzar
y mantener los activos antes de que fallen,
minimizando las interrupciones e inconvenientes.
Este proyecto ofrece informacion analitica para
las operaciones al proporcionar alertas de
accion cuando se detecten posibles dafos a los
activos en los sitios de trabajo, evitando caidas
de fension o interrupcion del suministro eléctrico.

8. Mercado de subestaciones digitales

Segin Global Market Insight (2019) existe
una tendencia creciente para el mercado de
subestaciones digitales como se visualiza en
el Grafico 1. La regién donde existe mayor
crecimiento hoy es Asia Pacifico (APAC, por sus
siglas en inglés), seguida por Norte América y
posterior en proporciones similares Europa vy el

7.6. América latina

Brasil no se ha quedado afras en esta tecnologia y
es por esto que en Juazeiro al norte de Brasil, fue
puesta en funcionamiento la primera subestacion
digital de energia solar en américa lafina, una
subestacion de 230kV.

Perd fambién ha comenzado a migrar a la
digitalizacion como forma eficiente para asegurar la
energia que el pais requiere hoy y en el futuro. En el
2019, se puso en marcha una subestacion digital, la
primera del pais, Subestacion Manchay 220kV.

En Colombia se han implementado algunos
proyectos pequenos, en el 2013 se implementd en
la PCH San Miguel para su salida a la Subestacion
San lorenzo de T110kV un sistema de bus de
esfacion y de bus de proceso. En el 2015 el proyecto
hidroeléctrico El Molino implementd para su salida
a la misma subestacion un sistema digital. En el
2018 se implementd Merging Units Stand -alone en
subestacion existente de CELSIA en una subestacion
de 110kV linea Buga — Calima.

resto del mundo (RoW). Entre todas ellas sumaron
a finales del 2018, 6.9 billones de doélares y
se estima que llegard a unos 13 billones para
el 2025, un crecimiento casi del 50% en solo 7
anos. Solo la region de Asia (APAC) generé mas
de 2.5 billones de USD en el afo 2018.
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| Grafico 1. Mercado subestaciones digitales, por
region (USD). Recuperado de: www.gminsights.com

Los principales impulsores de subestaciones digitales
en el mercado son:

¢ la creciente canfidad de proyectos de energia
renovable que adoptan estatecnologiaimpulsan
su crecimienfo. Segin la Agencia Internacional
de Energia (AlE), la cantidad de energia global a
partir de fuentes renovables creceria del 3% en
2009 al 38% en 2050, solo en Europa.

e las inversiones de gobiernos e iniciativas
tomadas por organizaciones privadas para
satisfacer la creciente demanda.

La subestacion digital esta encontrando cada
vez mds usos en la fransmision y distribucion.

La rapida industrializacion y las proximas
empresas de servicios de energia.

La creciente demanda energética y el
aumento del gasto pablico.

Proyectos de ciudades inteligentes, lo cual
incluye la distribucion de energia, por lo
que se visualiza una creciente necesidad de
implementacion de subestaciones digitales.




Conclusiones

® Se observa que el mundo tiene tendencia e Al observarse una creciente de demanda
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Este articulo presenta los resultados obtenidos
del estudio realizado en los equipos
adhocraticos de los miembros de la Gerencia
Ambiental y Social (GASPel) de EPM, y tiene
sus bases en la valoracion de las preferencias
y efectividad en los estilos de liderazgo e
intervencion en los conflictos, segin el modelo
situacional de Hersey y Blanchard, las premisas
de manejo del conflicto de Thomas y Kilmann
y las recomendaciones establecidas por el
Project Management Institute (PMI) respecto
a las habilidades blandas requeridas para la
gestion de equipos de proyectos.
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La metodologia utilizada estd fundamentada
en la investigacion cualitativa mediante la
aplicacion de instrumentos de valoracién
avalados académicamente, a partir de los cuales
se logrd identificar oportunidades de mejora
relacionadas con las habilidades de conduccion
de los equipos de proyectos, el establecimiento
de relaciones en los rasgos predominantes de
liderazgo y negociacion, y su relacién con las
recomendaciones establecidas por el PMI en
torno a las habilidades blandas.
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Intfroduccion

EPM trabaja bajo el esquema de equipos
adhocraticos, conformados a partir de las
necesidades delbanco de proyectosinstitucional.
Dichos equipos son evaluados anualmente, con
base en criterios de desempefo y desarrollo,
orientados a capacidades técnicas y teoricas.
Sin embargo, en tal evaluacién, se identifica una
situacion problematica referida a la carencia de
revision de las habilidades blandas propuestas
por el Project Management Institute.

En atencion a la mencionada situacion por
resolver, en el presente trabajo se realizé una
valoracion de las preferencias y efectividad del
liderazgo, e intervencion en los conflictos en los
equipos de proyectos de los miembros de la
Gerencia Ambiental y Social (GASPel), adscrita
a la Vicepresidencia Ejecutiva de Negocio
Proyectos e Ingenieria (EPM, 2017).

La metodologia implementada en el desarrollo
del estudio fue de modalidad cualitativa, la cual
permitid la valoracion de los estilos de liderazgo
e intervencion en el conflicto en los miembros
seleccionados, que hacen parte de los equipos
de proyectos, a partir del modelo de liderazgo
sifuacional de Hersey y Blanchard, el modelo de
manejo de conflicto de Thomas y Kilmann vy las
habilidades blandas en las cuales se centra el
Project Management Institute, con el fin deidentificar
sefales que permitan mejorar las habilidades de
conduccion de los equipos de trabajo.

Los datos primarios fueron recopilados a través
de dos cuestionarios de uso libre y avalados
académicamente, los cuales correspondieron
a: “Cuestionario de Liderazgo Situacional”
del modelo de Hersey y Blanchard (1998) y
“Cuestionario sobre manejo del conflicto” del

modelo de Thomas y Kilmann (Laca, 2004).
Ambas pruebas fueron aplicadas a la totalidad
de los individuos seleccionados para el estudio.

Los hallazgos de esta investigacion llevan a
concluir que, de acuerdo con el modelo de
liderazgo situacional en los participantes
predomina un estilo de liderazgo persuasivo
(E2), con preferencia hacia los comportamientos
orientados a las personas, sin olvidar los
comportamientos orientados ala tarea, apoyado
en el estilo participativo (E3) y su efectividad
promedio se ubica en un rango entre neufro y
parcialmente efectiva. Ahora bien, respecto al
manejo del conflicto, el equipo de trabajo no
muestra una marcada propension a entrar en
situaciones de pugna o controversia, ademas no
se utiliza la rivalidad ni la fuerza para intentar
someter al oponente. Su manera de entrada en
el conflicto es suave, lo cual no permite generar
participacion al oponente, de manera que sean
posibles situaciones de gana — gana, ni de hacer
quelos demas se comprometan en las decisiones
que se acojan. Mas bien en situaciones de
controversia, se hacen concesiones cuando se
considere necesario.

El Project Management Institute (2017), propone que:

Para la gestion de proyectos, el lider y sus
seguidores deberdn incorporar en sus
actuaciones no solo habilidades técnicas vy
de gestion estratégica y de negocios, también
habilidades interpersonales, donde se incluye
el liderazgo, la negociacion, la resiliencia, la
comunicacion, la resolucién de problemas y el
pensamiento critico.




los andlisis obtenidos en la

A partir de
investigacion, se identificaron oportunidades de
fortalecery desarrollar capacidadesy habilidades
blandas que permitan direccionarlos equipos

adhocréticos de EPM a trabajos mas eficientes
para el logro de los objetivos de los proyectos y
el cumplimiento de la estrategia organizacional.

1. Obijetivos

General
Valorar las preferencias en los estilos de
intervencion en el conflicto, asi como las

preferencias y efectividad en los estilos de
liderazgo en los equipos adhocraticos de los
miembros de la GASPel de EPM, con el fin de
identificar oportunidades de mejora en las
habilidades de conduccién de equipos de trabajo.

Especificos
o |dentificar los miembros de los equipos de
proyectos a ser valorados a partir de las
premisas fipicas de seleccion de equipos
adhocraticos en la GASPel de EPM.

e Comparar las preferencias en los estilos
de intervencion en el conflicto, asi como
las preferencias y efectividad en los
estilos de liderazgo de los miembros de
la GASPel que habitualmente conforman
los equipos adhocraticos, con base en
las metodologias de liderazgo situacional
y de manejo de conflictos.

o Establecer similitudes y diferencias en los
estilos de infervencion en el conflicto, asi
como las preferencias y efectividad en los
estilos de liderazgo de los miembros de
la GASPel, para obtener una valoracion
de las variables analizadas.

2. Metodologia

El estudio planteado se fundamenté en una
metodologia de modalidad cualitativa y de alcance
transversal, donde se identificaron las preferencias
y la efectividad en los estilos de liderazgo e
intervencion en el conflicto en los equipos
adhocraticos (proyectos) de los miembros de la
GASPel de EPM. Es importante tener en cuenta que
no seincluy6 la contrastacion de hipotesis ni andlisis
cuantitativos de resultados, en virtud de no contar
con una muestra estadisticamente representativa.

La condicion de transversalidad del estudio se
establece por el hecho de que se tomaron datos
en un solo momento, sin hacer seguimiento
de la evolucién en el tiempo de los elementos
analizados. Por su parte, la investigacion es de tipo
cualitativo, ya que se buscé “captar el significado
de los procesos, comportamientos y actos, mas
que describir los hechos sociales, es decir, con la
metodologia empleada se busca la captacion y
reconstruccién de significado” (Ruiz, 2012).




La informacion primaria para el presente estudio
se obfuvo de los equipos de proyectos de la
GASPel de EPM, siguiendo la forma mas recurrente
de conformacion de dichos equipos adhocraticos,
conformados por profesionales fisicos, bidticos
y sociales. En el momento de seleccion de la
muestra, la dependencia en mencion contaba
con 70 funcionarios adscritos.

Se seleccionaron 12 participantes, a partir de los
criterios de resultados de la Gltima evaluacion
de desempefno realizada por la organizacion
y criterios de preferencias de los lideres de la
dependencia en mencion. Los parficipantes de la
investigacion correspondieron a seis (6) miembros
con los mejores resultados obtenidos a partir del
instrumento de valoracion y seis (6) miembros con
mayores oportunidades de desarrollo.

Para este propbsito se  seleccionaron
instrumentos definidos en la literatura, de uso
libre y avalados académicamente, los cuales
permitieron el andlisis de los estilos y efectividad
del liderazgo e intervencion en el conflicto.

Respecto a la habilidad de liderazgo se empled
el Modelo de Hersey y Blanchard “Cuestionario
de Lliderazgo Situacional” (1998). Para la
evaluacion de los estilos de manejo de conflictos
se implemento el Modelo de Thomas y Kilmann
“Cuestionario sobre manejo del conflicto” (Laca,
2004). Ambas pruebas fueron aplicadas a la
totalidad de los individuos seleccionados.

Ambos  cuestionarios  fueron  entregados
impresos a cada participante de la prueba,
quienes contaron con 30 minutos para su
diligenciamiento. Cada persona recibié las
instrucciones pertinentes y la contextualizacion
de las preguntas, advirtiéndole que sus
respuestas tendrian un tratamiento de cardacter

confidencial. Cada participante acepté firmar el
consentimiento informado.

Es de fundamental importancia aclarar que,
aunque el estudio es de tipo cualitativo, se hizo el
ejercicio de determinar el promedio obtenido en
los resultados, con el fin de obtener un resumen
de las tendencias al interior del grupo mismo,
sin querer significar que dichos valores tengan
una validez estadistica.

El procesamiento de daftos partio6 con la
digitalizacion de los resultados obtenidos
de las pruebas desarrolladas por cada
participante, empleando el software MS Excel;
posteriormente, se construyeron tablas y graficos
para obtener tendencias representativas de las
variables objeto de andlisis, con la finalidad de
identificar relaciones y respuestas a la pregunta
de investigacion planteada: ;Cudles son las
preferencias en los estilos de intervencion en el
conflicto, asi como las preferencias y efectividad
en los estilos de liderazgo de los miembros de
los equipos de proyectos de la GASPel de EPM?

Finalmente, se realizaron comparaciones de los
resultados obtenidos de las pruebas aplicadas,
enfocadas en la identificacion de similitudes
y diferencias de las preferencias de liderazgo
e intervencion en el conflicto, considerando
como criterios de andlisis las habilidades
de negociacion, resolucion de problemas vy
habilidades interpersonales propuestas por el
Project Management Institute como habilidades
de liderazgo para la direccion de proyectos.
Dichas comparaciones, permitieron realizar
la valoracion de las preferencias y efectividad
en los estilos de liderazgo e intervencion en el
conflicto en los miembros de los equipos de
proyectos estudiados.




3. Desarrollo y analisis de resultados

3.1 Resultados consolidados de las
preferencias y efectividad en el liderazgo
e intervencion en el conflicto

Tal como se expuso en la metodologia, para
analizar las preferencias de liderazgo de los
miembros de los equipos de proyectos, que
conformaron la muestra de estudio de la
presente investigacion, se empled el Modelo de
Hersey y Blanchard “Cuestionario de Liderazgo
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Situacional” (1998) y para la evaluacion de los
estilos de manejo de conflictos se implementd
el Modelo de Thomas y Kilmann “Cuestionario
sobre manejo del conflicto” (Laca, 2004).

A contfinuacion, se exponen los resultados mas
significativos obtenidos a partir de las pruebas
en mencion, y se plantean los puntos de atencion
prioritarios y las oportunidades de mejora.

Resultados preferencias

conduccion de equipos Efectividad

Estilo E1  Estilo E2 Estilo E3  Estilo E4

+14
+7
+4

b o NG =N GO ;GO —
N - O WO L = N ®WN = O
N o N DN OGN O G N O
W b LN D RN W®WN W
©O — 0O — O OO0 O O NN O
+
IS

5 2 6 4 1 +5

| Tabla 1. Resultados consolidados de la prueba de comportamiento y preferencias
en la conduccion de equipos de la muestra analizada.

Es importante tener en cuenta que, aunque el
estudio es de tipo cualitativo, se hizo el ejercicio
de determinar el promedio obtenido en los
resultados, con el fin de establecer un resumen
de las tendencias al interior del grupo mismo,
sin querer significar que dichos valores tengan
una validez estadistica. En los numerales 3.2 y
3.3, se exponen los detalles interpretativos de
los resultados expuestos en la Tabla 1.

3.2 Resultados de las preferencias en los
estilos de intervencion en el conflicto

A partir del andlisis de similitudes y diferencias
de los resultados obtenidos en la muestra
analizada, a continuacion, se presentan las
sefiales mas relevantes.
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| Figura 1. Resultado de las valoraciones consolidadas de cada comportamiento
analizado en la infervencion en el conflicto.

El comportamiento de evasidon expone que, de la
totalidad de la muestra analizada, el 58% de los
participantes se ubica en un nivel alto (valores
superiores a 7), seguido del 33% en un nivel
bajo (valores inferiores a 3), y el 8% en un nivel
medio (valor de 5), alcanzando un promedio
de 6 (valor muy cercano a alto). Es asi como se
identifica que la mayoria de los participantes
presentan una conducta de ignorar los conflictos
y esperar a que estos sean resueltos por otros.

En ocasiones se prefiere poner los problemas
bajo observacion o guardarlos o se puede
acudir a invocar procedimientos lentos para
sofocar los conflictos. También es importante
considerar que este comportamiento marcado
de alta evasion hace presumir que el equipo
de trabajo analizado utiliza la discrecion para
evitar la confrontacion y generalmente, apela a
las reglas burocréaticas como fuente de solucién
de los conflictos (Ver Figura 1).




Para la variable comportamiento de competencia,
seidentifica que, del total de la muestra analizada,
el 25% de los participantes se encuentran en el
rango alfo (valores superiores a 8), el 58% de los
participantes en bajo (valores inferiores a 4), y
17% en nivel medio (valores entre 5y 6), con un
valor promedio de 4 (bajo). Esta tendencia refleja
en general una conducta del equipo de trabajo
en no crear situaciones de ganancia -pérdida (yo
gano y usted pierde), lo cual implica que se entra
en el conflicto de manera poco afirmativa y poco
asertiva (Ver Figura 1).

Respecto al comportamiento de cooperacion,
se tiene que la totalidad de los participantes
se encuentran en un nivel bajo o muy cercano
a bajo (valores inferiores a 6), con una media
de 6 (bajo), lo cual permite inferir que el equipo
de trabajo analizado presenta conductas
orientadas a una postura incipiente a buscar
soluciones que integren y a hallar soluciones
conjuntas. Esta condicion no favorece el trabajo
colaborativo, buscando situaciones en las que
todas ganan (Ver Figura 1).

Al analizar el comportamiento de compromiso,
entendiéndose este como la capacidad de
negociacién (partir la diferencial, los resultados
obtenidos en la muestra analizada exponen
una tendencia general a alto (valores superiores
a 8), con un valor promedio de 10, lo cual
permite inferir que el equipo presenta una
marcada tendencia a enconfrar soluciones de
compromiso, negociacion y regateo, generando
en ocasiones un clima de querer ganar a toda
costa, con una tendencia a concentrarse en
tacticas de negociacion y a descuidar principios,
valores y objetivos a largo plazo y el bienestar
de la compafia (Ver Figura 1).

Finalmente, al analizar los resultados obtenidos

en el comportamiento de adaptacién, se
identifica que esta variable presenta mayor
dispersion, debido a que el 33% de la muestra
se ubica en nivel alto (valores superiores a 7),
al igual que en el nivel medio (valor de 5) y
bajo (valores inferiores a 3), donde para ambos
niveles se tiene un 33% de la muestra analizada,
registrandose una media de 5 (valor medio).
Esta tendencia, expone que el equipo de trabajo
analizado presenta una conducta de hacer
concesiones cuando lo considere conveniente y
necesario, conducta sensata de hacer acuerdos
cuando sea requerido (Ver Figura 1).

En general, se identifican similitudes en las
conductas adoptadas por los miembros de los
equipos de proyectos de la GASPel de EPM,
principalmente en los comportamientos de
competencia, cooperacion, compromiso. Las
variables de evasion y adaptacion presentan
algunas diferencias asociadas a las conductas
adoptadas de negociacién y resolucién de
problemas por los miembros de los equipos de
proyectos de la muestra estudiada.

3.3 Resultados en la preferencia de
conduccion de equipos con base en el
modelo situacional de Hersey y Blanchard

Por su parte, respecto a las tendencias
identificadas en la variable analizada de
preferencias en la conducciéon de equipos de la
muestra analizada, se identifica una preferencia
significativa de 92% por el estilo persuasivo (E2),
seguido del estilo participativo (E3) con un valor
del 8%, y una nula preferencia hacia el estilo
directivo (E1) y al estilo delegativo (E4).
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| Figura 2. Resultados consolidados en la preferencia
de conduccion de equipos.

Esta similitud identificada en la mayoria de
los participantes analizados en la preferencia
de conduccion de equipos, orientada al estilo
persuasivo, es decir, comportamiento de tarea
alta — relacién alta, permite considerar que se
podran satisfacer las necesidades del equipo
de trabajo desde que se logren establecer las
metas claras y se cuente con un plan de trabajo
estructurado, combinado eficientemente con un
gran apoyo socioemocional.

Respecto a la efectividad, se identifica en una
escala que oscila entre 18 y -18 puntos, una
puntuacion promedio de 5, correspondiente a
una efectividad de liderazgo situacional entre
neutroy parcialmente efectiva, lo cual refleja que,
aunque el equipo de trabajo tiene preferencia
por el estilo persuasivo (E2), de forma esporddica

puede adaptar su estilo de conduccion de
equipos de frabajo, si eventualmente reconoce
los cambios, dependiendo del nivel de madurez
que percibe en el grupo de trabajo.

Respecto al PMI, esta guia propone como las
habilidades blandas con las que deben contar
los miembros de los equipos de proyectos,
la resolucion de problemas, negociacion vy
las relaciones interpersonales. A partir de
los resultados obtenidos, se identifica una
oportunidad de mejora enfocada a fortalecer
los comportamientos de los miembros
participantes de competencia, compromiso,
cooperacion y evasion, con lo cual se podran
mejorar la resolucién de problemas al interior
de los equipos de proyectos y lograr enfocar los
esfuerzos en relaciones ganar — ganar.
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| Figura 3. Resultados de la muestra analizada en la escala de efectividad
de liderazgo situacional.




Conclusiones y recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos de los
miembros del equipo adhocratico analizado
respecto a los estilos y preferencias en el
liderazgo e intervencion en el conflicto, se
identifica, en general, un perfil similar en los tres
aspectos evaluados, tanto en las preferencias,
asi como en la efectividad de conduccion de
equipos y en la conduccién del conflicto.

Respecto alresultado dela prueba de preferencia
de estilos de conduccion de equipos, se identifica
una tendencia de direccion estilo persuasivo
(E2), orientado a la relacion inferpersonal y
consideracion por las personas, con un fuerte
componente de disposicion a la tarea y a la
punicion, apoyado en ocasiones en el estilo
participativo (E3), con minima preferencia al
estilo directivo (E1) y estilo delegativo (E4).

En los miembros del equipo de proyectos
estudiado, se observa una tendencia clara de
su estilo de liderazgo persuasivo (E2), orientado
alas personasy a la tarea. Este tipo de liderazgo
permite que las decisiones sean expuestas y da
la oportunidad a los diferentes miembros de
aclarar inquietudes, ademas para la toma de
decisiones se permite la participacion del equipo
en pleno o de sus representantes. Este estilo es
efectivo en el marco de la gerencia de proyectos,
ya que, de acuerdo con el PMI, se recomiendan
dentro de las buenas practicas que los equipos
de proyectos se centren en las personas, donde
se logre guiar, influir y colaborar utilizando el
poder de las relaciones, a partir de acciones de
confianza y con vision a largo plazo.

Es importante resaltar que se identifica ausencia
en el estilo directivo (E1) y estilo delegativo (E4),
pero que debido a las actividades que en el
dia a dia se desarrollan en los equipos de
proyectos, se puede concluir que es natural
este comportamiento, debido a que todas las
actividades dentro de los proyectos requieren
de responsables, donde las funciones no son
transferibles ni pueden ser delegadas, sino mas
bien, serequiere compromisoy empoderamiento.

Por su parte, en la efectividad, se identifica en
una escala que oscila entre 18 y -18 puntos, una
puntuacion promedio de 5, correspondiente a
una efectividad de liderazgo situacional entre
neutroy parcialmente efectiva, lo cual refleja que,
aunque el equipo de frabajo tiene preferencia
por el estilo persuasivo (E2), de forma esporadica
puede adaptar su estilo de conduccion de equipos
de trabajo, si eventualmente se reconocen los
cambios, y dependiendo del nivel de madurez
que se perciba en el grupo de trabajo.

Ahora bien, en lo que a manejo del conflicto se
refiere, el perfil general del grupo expone un
puntaje en evasion de 7 (alfo), lo que implica que
en situaciones de conflicto no se muestra una
marcada propension a enfrar en situaciones de
pugna o controversia. El puntaje en competencia
es de 4 (bajo), lo que significa que no se utiliza
la rivalidad ni la fuerza para intentar someter
al oponente. La puntuacion de 6 (baja) en
cooperacion, hace presumir que la manera
de enfrada en el conflicto es suave, lo cual no
permite generar participacion al oponente,
de manera que sea posible situaciones de




gana — gana, ni de hacer que los demas se
comprometan en las decisiones que se acojan.
Mas bien en situaciones de contfroversia se hacen
concesiones cuando se considere necesario, lo
cual se refleja en la puntuacion obtenida de 8 en
la variable compromiso (alta) y la puntuacion de
5 (media) en adaptacion.

Se identifica que evitar es la estrategia preferida
por los miembros del equipo de frabajo
analizado, acompanada de baja competencia
y cooperacion, lo cual es una estrategia
recomendable en aquellas situaciones en que
el conflicto o la relacién con la ofra parte no es
relevante. Pero en situaciones donde se requiere
empoderamiento y decision para defender
los puntos de vista y lograr los propdsitos,
estos comportamientos son poco efectivos. El
compromiso y la adaptacion permiten identificar
comportamientos en los miembros del equipo,
orientados a realizar concesiones cuando se
considere adecuada dicha estrategia.

“En palabras de Thomas y Kilmann (1974), “la
evitacion™ es una estrategia adecuada cuando
el dano potencial de afrontar un conflicto
sobrepasa los beneficios de su resolucion”
Ademd@s, respecto a la competencia, dichos
aufores expresan que “el “‘competir es una
estrategia que surge para protegernos de la
gente que se aprovecha de los comportamientos
no competitivos de otros" (Laca, 2004, p. 29).

Los estilos y comportamientos adoptados en
el liderazgo y en el manejo del conflicto por los
parficipantes son similares, independiente de
su rendimiento laboral calculado a partir de
los instrumentos de valoracion corporativos, lo
cual expone que corresponden a habilidades y

comportamientos propios delos equipos detrabajo
y a posibles rasgos de la cultura empresarial.

En general, es importante considerar que, tanto
para el liderazgo como para la resolucion de
conflictos, no existe una teoria Unica y universal,
ya que estas condiciones son expresiones de
la complejidad humana que se vivencia en
las organizaciones, y como tal, se requiere
profundizar su comprension, antes de realizar
una aplicacion funcionalista o utilitarista.  Los
perfiles obtenidos en el equipo analizado no
deben ser percibidos desde la visual de bueno
o malo, sino como oportunidades de fortalecer
aspectos relevantes que permitan al equipo
adoptar comportamientos que conduzcan
eficazmente al logro de los objetivos personales,
grupales y de la organizacion.

Se recomienda, como oportunidad de mejora, la
implementacion de acciones de capacitacion en
liderazgo situacional a los equipos de proyectos, a
partirdelas cualeslos miembros delaorganizacion
aprenderdn a reconocer los estilos de madurez,
identificar e implementar posibilidades de cambio
en los comportamientos, ademas a formular e
incluir, en la ejecucion de sus actividades, pautas
en funcion del estilo de madurez.

Respecto al gerenciamiento de proyectos, el PMI
recomienda que no solo se requieren habilidades
técnicas y estratégicas para liderar equipos de
trabajo.Lashabilidadesblandasconlasquesedebe
contar en el equipo de trabajo incluyen liderazgo,
negociacion y relaciones interpersonales. En este
senfido, considerando que EPM ha adoptado
dentro de sus practicas, el PMI como guia para la
gestion de equipos adhocraticos, es fundamental
desarrollar estas habilidades en los miembros de




los equipos en mencion, lo cual permitira fortalecer
la direccion y gestion de proyectos, orientados al
logro de los objetivos por equipos, y en general,
de la organizacion.

Esimportante subrayar laimportancia de generar
espacios de capacitacion y entrenamiento
que permitan desarrollar en las participantes
habilidades de reconocimiento situacional de
la madurez que, a su vez, posibilite flexibilidad
y versatilidad en el cambio de estilo, segin la
situacion lo requiera. De igual manera, para
que los miembros del equipo logren desarrollar
habilidades para la identificacion de diferentes
estilos de conflictos y desarrollar habilidades de
intervencion adecuada segin la necesidad.

Esta investigacion hace parte de un estudio
macro, que en la actualidad se lidera desde la
Universidad EAFIT, a cargo del docente Francisco
Lopez Gallego PhD, enfocado en el andlisis de
liderazgo, negociacion e intervencion en el
conflicto, con distintos grupos en empresas, tales
como EPM, empresas de Leasing de maquinaria
pesada para la construccion, Tele Medellin y en
la Copula Militar Colombiana saliente y entrante,
en donde se realizan comparaciones de las
preferencias de uso de estilos de liderazgo,
la efectividad que tienen los lideres al utilizar
ciertos modelos de estilos de liderazgo, y al
mismo tiempo, los estilos y las preferencias en
la intervencion de los conflictos.
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Influencia de los parametros geotécnicos
del suelo en el calculo de las fuerzas de
empuije para la técnica pipe jacking

Influence of the geotechnical parameters of soil in the
calculation of jacking forces for the pipe jacking technique

En este arficulo se presenta un andlisis del
calculo de las fuerzas de empuje requeridas
en la técnica de instalacién sin zanja conocida
como pipe jacking, y como se ven afectadas
dichas fuerzas debido a la variabilidad de los
par@metros geotécnicos en los suelos del Valle
de Aburra.
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Adicionalmente, se presenta una comparacion
entre los valores calculados y los datos de
campo de dos proyectos desarrollados por
Empresas PUblicas de Medellin donde se utilizo
la técnica pipe jacking, con el fin de analizar que
tanto se aproximan los valores calculados con
datos reales.
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Intfroduccion

El hincado de tuberias o “pipe jacking” es una
técnica de instalacion sin zanja en el cual se
excavan dos pozos, uno de lanzamiento y otro de
recepcion. En el primero de ellos, se instala una
maquina tuneladora que va excavando a lo largo
del alineamiento. La fuberia se infroduce dentro

del pozo de lanzamiento y por medio de gatos
hidraulicos, apoyados sobre muros de reaccion
de concreto, se van empujando las secciones de
tuberia dentro del tOnel. Este proceso se realiza
hasta completar el tramo entre los pozos, tal
como se observa en la Figura 1.

Pozo de

Contenedor
de control
Tangue para
sedimentos

Bombas

Tuberias
ara Muros de
ég?ﬁﬁgge reaccion de
concreto

lanzamiento
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recepcion

Tuneladora

Estacion de
Tuberia  empuje
intermedia

Gatos
hidraulicos

I Figura 1. Esquema del pipe jacking. Recuperado de: (Otdlvaro, 2019)

Una practica comOn para ayudar a que la tuberia
se deslice con mayor facilidad a través del tinel
es utilizar un fluido de lubricacidon, usualmente
bentonita, el cual es inyectado a través de
boquillas localizadas en el perimefro de la
tuberia y separadas a una distancia especifica.

En algunas ocasiones, es posible que se requiera
la utilizacion de estacionesintermedias deempuije
que van incorporadas dentro de la tuberia a
una distancia detr@s de la maquina tuneladora.
Estas estaciones intermedias ayudan a reducir la
fuerza de empuije total de los gatos hidréulicos
principales, debido a que las secciones de

tuberia que se encuentran enfre la tuneladora y
la estacion intermedia son empujadas por esta
Oltima, reduciendo la cantidad de tubos que
deben empuijar los gatos hidraulicos principales
ubicados en el pozo de lanzamiento.

Considerando las ventajas de esta técnica de
instalacion sin zanja, y conociendo la necesidad
de Empresas PUblicas de Medellin de expandir
la cobertura y mejorar la prestacion de los
servicios pUblicos de agua y saneamiento en el
Valle de Aburrd, es necesario contar con criterios
técnicos que permitan a los planeadores vy
disenadores evaluar la viabilidad de este tipo




de técnicas, mediante el calculo de los valores
de las fuerzas de empuje que se requieren para
hincar un tramo de tuberia.

La cuantificaciébn de las fuerzas de empuije
es esencial para las diferentes fases de un
proyecto de pipe jacking, bien sean en su fase
de factibilidad, disefio o en la construccién, ya
que el conocimiento de sus magnitudes permite
el dimensionamiento de gran parte de la

infraestructura que se requiere para el proyecto,
como por ejemplo el dimensionamiento de
los muros de reaccion, la capacidad de los
gatos hidraulicos, la necesidad o no de utilizar
estaciones intermedias y el espaciamiento
méximo que deben tener los pozos de
lanzamientoy derecepcién. Todos estos aspectos
tienen un impacto econdmico muy importante
en la toma de decisiones para considerar la
utilizacion de la técnica pipe jacking.

1. Condiciones geologicas y geotécnicas en el Valle de Aburra

Desde el punto de vista geolégico, el Valle
de Aburrd presenta en general formaciones
de materiales superficiales conformadas por
depositos aluviales y depositos de vertiente de
extension considerable. La primera formacion
corresponde a una secuencia de depodsitos
aluviales que estdn asociados a eventos
torrenciales del rio Medellin y sus quebradas
afluentes. Estos eventos torrenciales han
transportado el material por zonas donde el flujo
del rio Medellin y sus quebradas presentan un
comportamiento turbulento hasta llevarlo a las
partes bajas de las laderas donde es depositado.

Por ofra parte, los depdsitos de vertiente
presentan una tipica disposicién escalonada,
donde los depdsitos mdas antiguos se ubican en
la parte superior de las laderas y los depositos
mas recientes, derivados en parte del material
de los depdsitos mdas antiguos, se ubican en la
parte inferior.

Lo mayoria de estos depdsitos, estan
compuestos por mezclas de materiales finos
(arenas, limos y arcillas) y materiales gruesos
(gravas y bloques de roca). Su contenido
de humedad es variable, sobre todo en las

laderas, donde se generan deslizamientos que
son movilizados por el efecto de la gravedad y
depositados en las partes bajas (Garcia, 2006).

1.1 Parametros geotécnicos en el Valle
de Aburra

Para poder calcular las fuerzas de empuje
necesarias para hincar tuberias mediante la
técnica del pipe jacking, se requiere conocer
los par@metros geotécnicos del suelo, dichos
parémetros son: el angulo de friccion (@), el peso
unitario (y), cohesién (c) y la profundidad del nivel
freatico (H). Estos par@metros presentan una
variabilidad significativa en el terreno, porlo que es
usual realizar perforaciones de campo y ensayos
de laboratorio donde se puede determinar la
magnitud y variacion de cada uno de ellos.

Sinembargo, en las etapas tempranas del disefio
de un proyecto, o en las fases de factibilidad
normalmente no se cuenta con informacién
de campo de estos para@metros, por lo que es
til consultar informacién técnica de referencia
como por ejemplo la que se encuentra en la
Armonizacién de la microzonificacion sismica
de los municipios del Valle de Aburrd, elaborado




por la Universidad de Los Andes en 2016. En
la Figura 2 se presentan la variabilidad de los
pardmetros geotécnicos en el Valle de Aburra de
acuerdo con la informacion de dicho documento.

Cabe mencionar que la informacién presentada
en la Figura 2 debe ser tomada Gnicamente como
referencia y no deben ser utilizados para realizar
disefos detallados, para esto se requiere realizar

perforaciones y recolectar datos de campo y
laboratorio que permitan determinar con un
mayor grado de precision dichos parédmetros.
Sin embargo, para el objeto de este documento,
la informacion presentada en la Figura 2 es de
utilidad en etapas tempranas de planeacion o
prefactibilidad, para el estimativo de las fuerzas
de empuije tedricas en el pipe jacking.
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I Figura 2. Parametros geotécnicos en el Valle de Aburra.
Recuperado de: (Universidad de Los Andes, 2016)




2. Calculo de las fuerzas de empuje

Las fuerzas de empuje que deben ser aplicadas
a la tuberia estan compuestas por dos
componentes: la presion del frente de excavacion
debida al empuje del suelo y el agua (cuando el

tonel excavado estd bajo el nivel fredtico), y la
segunda componente es la presion tangencial o
la friccion que se genera entre el tubo y el suelo
(ver Figura 3).
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| Figura 3. Fuerzas de empuije durante el pipe jacking. Adaptado de: (Staheli, 2006)

La presion del frente de excavacion es equilibrada
normalmente mediante el bombeo de bentonita
en la parte frontal de la maquina tuneladora,
con el fin de permitir que esta pueda realizar
la excavacion. El equilibrio entre el empuije del
suelo y el agua en el frente de excavacion y la
presion de la bentonita depende de la operacién
y la velocidad de la maquina tuneladora, ya que,
si se tiene una velocidad alta, la presion en el
frente se incrementaria demasiado, impidiendo
el avance de la tuneladora. Por ofra parte, si la
velocidad es demasiado baja, el material del
frente podria desprenderse y obstruir la maquina.

En general, la presion del frente de excavacién
sobre la tuneladora se mantiene en un rango
de valores que oscila entre la presién activa y
pasiva del terreno.

Adicionalmente, la experiencia en diferentes
proyectos alrededor del mundo ha mostrado
que la presion del frente de excavacién
representa una componente baja en las fuerzas
de empuje que se requieren vencer por parte de
los gatos hidraulicos, la cual estd influenciada
en mayor proporcion a la componente de
friccion que debe vencerse para deslizar la
tuberia dentro del tanel (Staheli, 2006).

Teniendo en cuenta lo anterior, la componente de
friccion es la fuerza principal que se debe vencer
para poder realizar el hincado de fuberias.

Dependiendo del material excavado por la
tuneladora, la abertura en el suelo puede ser
estable o inestable. Sise tiene un material estable
(por ejemplo, suelos puramente cohesivos),




la excavacion del tonel puede permanecer
temporalmente abierta y la tuberia se instala
con relativa facilidad mediante el empuje con los
gatos hidraulicos. En este caso, la componente
de friccion Onicamente estd relacionada a la
friccion dada por la ley de friccion de Newton,
expresada mediante la siguiente ecuacion:

F : Resistencia ala friccion por unidad de longitud
(kN/m)

W: Peso del tramo de tuberia por unidad de
longitud (kN/m)

: Angulo de friccion entre la tuberia y el suelo (°)

Por ofra parte, si se tiene un material menos
estable (usualmente asociado a suelos no
cohesivos), el terreno puede llegar a colapsar
en las paredes de la tuberia, induciendo
presiones radiales que generan una mayor
resistencia al movimiento de la tuberia dentro
del tonel (Milligan & Norris, 1999).

Varios autores han desarrollado andlisis para
el calculo de la fuerza de empuje en suelos no
cohesivos. Auld en 1982, desarrollé6 un modelo
basado en la teoria del arqueo de Terzaghi,
en el cual se puede determinar las presiones
horizontales y verticales ejercidas por el suelo
una vez éste ha colapsado sobre las paredes de
la tuberia (ver Figura 4).
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[ Figura 4. Cargas del terreno sobre la tuberia. Recuperado de: (Auld, 1982)




Las ecuaciones del modelo de Auld para el
célculo de la fuerza de friccion resistente que
debe ser vencida por los gatos hidréulicos para
realizar el hincado de la tuberia estd dada por
la ecuacion (2):

- nDe

E = T(o’v +o'y)tand

(2)
Donde:

F: Fuerza de friccion resistente por unidad de
longitud (KN/m)

D,: Diametro externo de la tuberia (m)

o, Esfuerzo vertical efectivo del suelo sobre la
tuberia (kPa)

oh’: Esfuerzo horizontal efectivo del suelo sobre
la tuberia (kPa)

8: Angulo de friccion entre la tuberia y el suelo (°)

Los esfuerzos verticales y horizontales que
ejerce el suelo sobre las paredes de la tuberia
se calculan de acuerdo con las ecuaciones (3),
(4)y (5):
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Donde:

B: Ancho del suelo afectado (m)

Y': Peso unitario sumergido del suelo (kN/m?)

y: Peso unitario del suelo (kN/m?)

¢: Cohesion del suelo (kPal)

H: Profundidad entre el nivel de la superficie del
terreno y la clave de la tuberia (m)

2:sen(45°+¢’ /2) )

H,: Profundidad del nivel fredfico (m)

K,: Coeficiente de presion en reposo del terreno
(adimensional)

®": Angulo de friccion efectivo del suelo (°)

También puede evaluarse los esfuerzos sobre la
tuberia en términos de los esfuerzos radiales, de
acuerdo con la ecuacion (7):
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o'r = (“"’“’RSE“ a) (1+K,—(1—K,) Cos 2a) ;

Donde “a” es el angulo a cualquier punto de la
circunferencia de la tuberia (entre 0°y 360°) y “R”
es el radio de la tuberia.

Otros autores han propuesto métodos alternos
para el calculo de las presiones horizontales y
verticales que ejerce el suelo sobre la tuberia,
sin embargo, la mayoria estdn basados en
la teoria del arqueo del suelo de Terzaghi.
La diferencia entre los diferentes métodos
se basa en el calculo del ancho del suelo
afectado “B” el cual varia de uno a otro autor.
Por ejemplo, la norma alemana DWA - A 161

3. Variabilidad de las fuerzas de empuje

Los pardmetros geotécnicos del suelo tienen
un impacto directo en el cdlculo de las fuerzas
de empuje de las tuberias instaladas con
la técnica del pipe jacking. Los efectos de la
variabilidad de estos par@metros en el Valle de
Aburrd se analizan en este numeral, tomando
como informacion de referencia los valores
consignados en la microzonificacion sismica del
Valle de Aburra (ver Figura 2) y las ecuaciones
(2)a (7).

Statische Berechnung von Vortriebsrohren
(2014) recomienda que el ancho sea:

B =De -3

En resumen, el cdlculo de las fuerzas de empuje
depende directamente de los pardmetros
geotécnicos del terreno (@', ¢, y, H), asi como de
otras caracteristicas geométricas de la tuberia y de
la profundidad de instalacion (D_, H), por lo que es de
suma importancia conocer la variabilidad de estos
pardmetros su influencia en el proceso de instalacion
de tuberias por el método de pipe jacking.

3.1 Variacion de la fuerza de empuije con
el angulo de friccion del suelo

Se utiliz6 la ecuacion (7) para evaluar la variacion
de los esfuerzos sobre una fuberia de 1.00 m
de didmetro instalada a una profundidad de
10.00 m. El peso unitario se tomo en un valor fijo
de 19 kN/m?3, el nivel fredtico se asumié a 5.00 m
de profundidad y los valores del é@ngulo de
friccion del suelo se tomaron en el rango entre
17° y 35°, de acuerdo con la informacién de la
microzonificacion sismica del Valle de Aburra.
En la Figura 5 se presentan los resultados.
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| Figura 5. Variacion de los esfuerzos radiales en la tuberia con
el angulo de friccion del suelo

Como puede verse en la Figura 5, un incremento
en el valor del angulo de friccion induce menores
esfuerzos causados por elempujedelsuelo sobre
la tuberia, debido al aumento en la resistencia
a cortante y a una menor tendencia del suelo
a presentar el efecto del arqueo descrito por
Terzaghi, 1943. Lo anterior permite deducir que
las fuerzas de empuje para tuberias hincadas
en suelos no cohesivos con valores altos del
angulo de friccién, presentaran menores fuerzas
de empuje durante la instalacion.

3.2 Variacion de la fuerza de empuje con
el peso unitario del suelo

En la Figura 6 se presenta la variacion de las fuerzas
de empuje de un tframo de tuberia entre dos pozos,
de acuerdo con los rangos de valores del peso
unitario que se manejan en el valle de Aburrd. En este
caso, se asumid un didmetro externo de la tuberia
de 0.70 m, un angulo de friccion del suelo de 32°,
una alfura de enterramiento de la tuberia de 2.30 m
y una profundidad del nivel fredtico de 1.80 m.
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| Figura 6. Fuerza de empuije Vs. Longitud entre pozos,
para diferentes valores de peso especifico

Como puede verse en la Figura 6, las fuerzas de
empuje tienen una relacién proporcional con el
peso especifico del suelo, esto significa que, si este
par@metro se incrementa, las fuerzas de empuje
también lo haran.

Debido a que en un tramo entre pozos el peso
especifico puede variar y no tener un valor fijo,
en la Figura 7 se presenta la variacién de las

fuerzas de empuje para un framo de longitud
de 100 m, pero considerando la variacién del
parametro del peso especifico en dicha longitud.
Se observa que la fuerza de empuje puede variar
en un mismo framo entre 1100 kN a 1511 kN, lo
cual representa una variacion del orden de 37%.
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| Figura 7. Fuerza de empuije Vs. Peso unitario del suelo




La variabilidad del peso especifico del suelo a lo
largo de un tramo entre pozos tiene implicaciones
en el cdlculo de la fuerza de empuije, por lo que
es indispensable contar con un buen nimero de
sondeos y ensayos en la mayor cantidad de puntos
del trazado de la tuberia, con el fin de conocer los
rangos en los que se encuentra el peso especifico y
disminuirla posibilidad de errores enla cuantificacion
de las fuerzas de empuije durante el disefo.

3.3 Variacion de la fuerza de empuije con
la profundidad

En este caso se evalUa la variabilidad de las
fuerzas deempuje de acuerdo conla profundidad
de instalacion de la tuberia (ver Figura 8).
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| Figura 8. Fuerza de empuije Vs. Longitud entre pozos,
para diferentes valores de profundidad de instalacion

Como puede verse en la Figura 8, si los parametros
geotécnicos se mantienen relativamente constantes
entre los pozos, no hay una variacion significativa
en la magnitud de las fuerzas de empuie. Por
ejemplo, en este caso para una longitud entre
pozos de 100 m, la fuerza de empuje requerida
seria de 1317 kN a una profundidad de instalacion
de la tuberia de 6 m, mientras que si la profundidad
se incrementa hasta los 10 m la fuerza seria de
1285 kN, lo que representa una diferencia de 2.4%.

3.4. Variacion de la fuerza de empuje con
el diametro de la tuberia

Enla Figura 9, se presenta la variacion de la fuerza
de empuje para unas condiciones de profundidad
y par@metros geotécnicos constantes a lo largo
del alineamiento entre pozos.
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| Figura 9. Fuerza de empuie Vs. Longitud entre pozos,
para diferentes didmetros de tuberia

En este caso la variabilidad de las fuerzas
de empuje es significativa, lo que indica
claramente que a medida que se incrementa el
digmetro de la tuberia, las fuerzas de empuije
crecen rapidamente.

Este efecto de la influencia del diametro en
las fuerzas de empuije se debe a que el area
superficial que queda en contacto con el
terreno es superior a medida que se aumenta

el diametro de la tuberia, por lo que se requiere
de una mayor fuerza de empuje para vencer la
friccion y la restriccion de movimiento para la
instalacion de la tuberia.

En la Figura 10 puede observarse que la relacion
entfre el diametro de la tuberia y las fuerzas de
empuje no es lineal. El didmetro es la variable que
mas impacta las fuerzas de empuje comparado
con las otras variables involucradas en su calculo.
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4. Comparacion de las fuerzas de empuije tedricas

con proyectos desarrollados en el Valle de Aburra

En el Valle de Aburra, Empresas Pablicas de
Medellin ha desarrollado dos proyectos donde
se ufilizo la técnica del pipe jacking. El primero
de ellos es Centro Parrilla, el cual consistio
en la renovacion de redes de acueducto y
alcantarillado a fravés de diferentes tecnologias
sin zanja en el Centro de Medellin. “La tecnologia
sin zanja se implementoé en el 67% de las redes
de acueductoy 71% de las redes de alcantarillado
que fueron rehabilitadas” (Arenas, 2017).

En Centro Parrilla se construyeron redes de
alcantarillado con tuberias de concreto de
didmetros entre 600 mm a 1500 mm mediante
la técnica de pipe jacking.

El ofro proyecto desarrollado por Empresas
PUblicas de Medellin utilizando pipe jacking
fue el Interceptor Norte, el cual consiste en la
construccién de una tuberia que transporta

las aguas residuales del norte de la ciudad de
Medellin y del municipio de Bello hasta la nueva
planta de tratamiento PTAR Aguas Claras. La
tuberia de concreto reforzado usando la técnica
pipe jacking tiene una longitud aproximada de
7.5 kmy di@metros entre 2.20 my 2.40 m.

Con el fin de comparar las fuerzas de empuije
calculadas mediante las ecuaciones (2) a (6), se
utilizaron los par@metros geotécnicos obtenidos para
dos framos entre pozos de cada uno de los proyectos.

4.1 Fuerzas de empuje calculadas Vs.
Fuerzas registradas en campo para el
proyecto Centro Parrilla

En la Tabla 1se presentan los datos de la tuberia y
los par@metros geotécnicos obtenidos del informe
de investigaciones geotécnicas del proyecto
(Ingetec SA - Ingenieros Consultores, 2013).

Descripcion del tramo
Material de la tuberia
Diametro tuberia

Longitud entre pozos

Longitud efectiva de tuberia

Profundidad de la tuberia
Tipo de suelo en el tramo

Angulo de friccion del suelo

Cohesion
Peso unitario del suelo
Profundidad nivel freatico

Pozos C 348A - C 359A
Concreto reforzado
0.70 m

7413 m

56.08 m
H=230m
Depositos aluviales
' =32°

¢ =11kPa

y =19 kKN/m?
H1=1.80m

[ Tabla 1. Informacién tramo entre pozos C 348A - C
359A. Proyecto Centro Parrilla (Ingefec SA - Ingenieros
Consultores, 2013)




En la Figura 11 se presentan los valores calculados de
la fuerza de empuije usando las ecuaciones (2) a (6)
para el tramo entre los pozos C 348A - C 359A del

proyecto Centro Parrilla. Adicionalmente, se presentan
los datos de las fuerzas registradas en campo durante
el proceso de instalacion de la tuberia.
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| Figura 11. Fuerza de empuije registradas en campo Vs. Fuerzas de empuie
calculadas. Tramo entre pozos C 348A - C 359A del proyecto Centro Parrilla

Como puede verse, los datos de campo presentan
puntos maximos y minimos que estan asociados
a factores relacionados con la lubricaciéon utilizada
durante el proceso constructivo (uso de bentonita
para reducir la friccion).

Los otros valores maximos representan instantes
en los cuales se realiza una detencion del
hincado de la tuberia. Esta parada hace que, en
el momento de reanudar la operacion, la fuerza
de empuje se incremente considerablemente
en relacion a la fuerza que venia registrandose
previo a la parada. Cabe mencionar que estos
efectos no son tenidos en cuenta por el modelo

tedrico, por lo que la linea de la fuerza tedrica
calculadarepresentalacomponente neta defriccion
entre el suelo y la tuberia, sin considerar efectos de
lubricacion ni detenciones en la operacion.

Aunque el modelo tedrico no incluye estos
efectos, se observa que la fuerza calculada es
una aproximacion aceptable para la estimacion
de las fuerzas de empuije, sobre todo en etapas
tempranas de proyectos, donde no se cuenta con
informacién para realizar el dimensionamiento
de equipos y obras civiles requeridas en un
proyecto de pipe jacking.




4.2 Fuerzas de empuije calculadas Vs. Fuerzas
registradas en campo para el proyecto
Interceptor Norte

De manera andloga, para el Interceptor Norte,
en la Tabla 2 se presentan los datos de la tuberia

y parametros geotécnicos obtenidos de los
informes de la caracterizacién geotécnica del
proyecto (GICA, 2011).

Descripcion del tramo
Material de la tuberia
Diametro tuberia
Longitud entre pozos

Profundidad de la tuberia
Tipo de suelo en el framo
Angulo de friccion del suelo

Cohesion
Peso unitario del suelo

Profundidad nivel freatico

Pozos C14 - C16
Concreto reforzado
2.40 m

712m

H=8.00m
Depositos aluviales
P =42°

¢ =0kPa

y =19 kN/m?®
H1=5.30m

[ Tabla 2. Informacién entre pozos C14 -
C16. Proyecto Interceptor Norte (GICA, 2011)

Para comparar las fuerzas de empuije calculadas
con los datos de campo en el tramo enfre los
pozos Cl4 y Cl16 del Interceptor Norte, se debe
tener en cuenta que en este tramo fueron
utilizados estaciones intermedias y lubricacion con
bentonita durante la constfruccion. Las estaciones
intermedias estaban ubicadas cada 120 m con el
fin de proteger las tuberias de un dafio estructural
por un incremento exagerado en las fuerzas de
empuje, y la lubricacién se hizo en secciones
ubicadas cada tubo de por medio.

Adicionalmente, en el proyecto se definid un
valor limite admisible de fuerza de empuje para
las tuberias, dicho valor quedd establecido
en 18300 kN (Consorcio CICE, 2011). Teniendo
en cuenta lo anterior, la fuerza registrada en
campo corresponde a la de los gatos hidraulicos

principales. Dicha fuerza es afectada por
el efecto de las estaciones intermedias y la
lubricacion con bentonita, lo cual permite tener
fuerzas que no superan el limite admisible de la
tuberia mencionado anteriormente.

En la Figura 12 se observa la fuerza calculada
Onicamente para los primeros 120 m
comprendidos entre el pozo de lanzamiento
Cl4 y la primera estacion intermedia de empuije.
Cabe mencionar que no se calcularon las fuerzas
para el framo completo de 712 m entre los pozos
Cl4 y Cl16, teniendo en cuenta que no podria
realizarse una comparacion adecuada, ya que
el registro de la fuerza de empuje en campo se
ve afectada por la presencia de las estaciones
infermedias y la lubricacién, aspectos que no
son tenidos en cuenta en el modelo tedrico.
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pardmetros  geotécnicos influyen
considerablemente en el calculo de las
fuerzas de empuije para la técnica del pipe
jacking tal como se pudo evidenciar en
los andlisis presentados en este articulo.
Adicionalmente, estos par@metros no son
valores que permanezcan constantes en
el terreno a lo largo del alineamiento de
una fuberia, por lo tanto, es importante
realizar andlisis de sensibilidad durante el
disefio sobre de la variabilidad de estos
parametros, con el fin de determinar con un
grado de certeza aceptable las fuerzas de
empuije que se requerirdn durante la fase de
construccion de un proyecto determinado.

La comparacion de las fuerzas de empuje
calculadas con respecto a los datos de
los dos proyectos del interceptor Norte y

Centro Parrilla, muestran que los calculos
tedricos tienden a sobreestimar las fuerzas
de empuije, esto se debe a que el modelo
analitico no tienen en cuenta varios
factores tales como el uso de bentonita
para disminuir la friccion entre las paredes
del tubo y el suelo, el uso de estaciones
infermedias de empuje y las detenciones
temporales de la tuneladora que deben
hacerse durante el proceso constructivo.
Sin  embargo, esta sobreestimacion
provee un factor de seguridad que puede
ser de ufilidad a la hora de dimensionar
las obras civiles y los equipos mecdnicos
para proyectos en fases de prefactibilidad
o factibilidad, donde no se cuenta con
informacion geotécnica detfallada de la
zona donde se planea el proyecto.
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Introduccion

Durante las distintas épocas de la humanidad

han existido personas con limitaciones
fisicas, sensoriales, cognitivas y mentales,
que de acuerdo con la cultura y el contexto
histérico se han abordado desde diferentes
enfoques. Los  prejuicios,  estereotipos,
creencias y paradigmas sociales han marcado
significativamente el destino de estas personas:
sus posibilidades de superacion personal, de
desarrollo, potencializacion de sus habilidades
y capacidades, el alcance de niveles de
independencia y autonomia personal y social,
se han plegado a las voluntades de poder en
cada contexto historico.

De acuerdo con algunas investigaciones en
torno a este fema, entre ellas la de Padilla (2010,
han surgido distintas perspectivas y modelos a
través de los cuales se ha pretendido abordar
y dar respuesta a las personas que presenten
alguna discapacidad. Al respecto expone
Padilla que, en los siglos XVII y XVIII predomind
el modelo de prescindencia en el que se
pensaba que las personas con discapacidad
debian ser encerradas y exterminadas. Para
finales del siglo XVIIl y hasta mitad del siglo XX,
se adopta el modelo médico rehabilitador que
partia de la concepcion de enfermedad y se
pretendia curar la discapacidad. En la década
de los 60, se piensa en un modelo con enfoque
social en el que se concibe que la discapacidad
aparece como resultado de la interaccion entre
una persona con una deficiencia o alteracion
en la funcion biolégica y las barreras que se
encuentran en el entorno que obstaculizan su
participacion (Padilla. 2010).

Este Gltimo postulado sobre la discapacidad
ha venido tomando fuerza a través del tiempo.

Hoy, entidades como la Organizacion Mundial
de la Salud, la Clasificacion Internacional
del Funcionamiento, la Convencion para las
Personas con Discapacidad y las mismas leyes y
decretos, se acogen a esta vision y perspectiva.

El modelo social permanece vigente en la
actualidad y se soporta en un marco legal que se
actualiza permanentemente respondiendo a las
demandas y necesidades de las personas con
discapacidad, quienes han tenido cada vez mas
presencia activa en los escenarios de participacion
social, comunitaria, educativa y laboral; puesto
que la concepcion de la discapacidad, desde esta
mirada, proporciona un marco de oportunidades
en el que estas personas participan en los
distintos escenarios, potenciando sus habilidades
y competencias, lo que les ha permitido mayor
autonomia e independencia en sus distintas areas
y dimensiones.

Hoy el Estado colombiano, las entidades de
caracter nacional e infernacional, el sector
empresarial y la sociedad misma, se encuentran
en un cambio importante de paradigmas que
generan una transformacion social respecto a la
concepcion de las personas con discapacidad
y su inclusion laboral. EPM no es ajena a esta
transformacion, pues su esencia misma es la de
crecerenunarelacion deequilibrio conlasociedad,
adaptandose a los cambios y respondiendo a
las sefales del enforno que contribuyan a la
sostenibilidad, brindando servicios con calidad,
cercania y responsabilidad social.

Desde sus inicios y hasta la fecha, EPM ha
trabajado en pro de los Derechos Humanos, por
la No discriminacion, respetando la diferencia
y particularidad de las personas, resaltando




en estas sus habilidades y competencias como
elementos que favorecen el progreso y la mejora
continua; lo cual se evidencia en las practicas al
interior de sus procesos.

Para materializar el reto de la inclusion de
personas con discapacidad, EPM adopta la
perspectiva del enfoque social, implementando
en sus procesos, politicas y din@micas
organizacionales, acciones afirmativas que
han dado lugar y participacién a este colectivo
en equidad de oportunidades, potencializando
sus competencias y confribuyendo a la
transformacion social en el marco de sus valores

y de su propésito organizacional en el que se
busca Contribuir a la armonia de la vida para un
mundo mejor'.

Hoy EPM cuenta con varios aprendizajes en torno a
lainclusion laboral de personas con discapacidad,
los ha implementado como buenas prdcticas
en cada uno de los procesos organizacionales
y pueden ser referente para entidades vy
organizaciones del sector empresarial, que se
encuentren interesados en incorporar en sus
politicas, procesos y experiencias con enfoque de
inclusién y diversidad.

En EPM creemos que una discapacidad
no define nuestro potencial

I Imagen 1. Mensaije publicado en medios internos EPM
acerca de su concepcion sobre la discapacidad. Recuperado
de: Medios de comunicacién internos EPM, 2019

1. Antecedentes

Segin Padilla (2010), las primeras leyes vy
declaraciones normativas para las personas
con discapacidad datan del afo 1955 y fueron
pensadas principalmente como hitos que
favorecieran la rehabilitacion de estas personas.
A partir de la pronunciacién de los mismos
lideres con discapacidad, quienes mostrando
sus potenciales y habilidades pedian ser
vistos no solo como personas enfermas que
necesitaban rehabilitarse sino también como
sujetos de derechos que pueden aportar a la
sociedad, se empieza a pensar en modelos

y leyes que garanticen su participacion en el
entorno sin distincion o discriminacién por razén
de su condicion.

En 1980 la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) aprob6 la clasificacion internacional
de las deficiencias, las minusvalias vy las
discapacidades. En 1982 se lanza un programa
de accion mundial por parte de las Naciones
Unidas para las personas con discapacidad. En
1983 la Organizacion Internacional del Trabajo
(OIT)lanza el Convenio 159 sobre laempleabilidad




para personas con discapacidad. En 1993
las Naciones Unidas mediante la Resolucion
4896, publicd las normas uniformes referidas a
igualdad de oportunidades para las personas
con discapacidad, adoptando principios que
garanticen tal objetivo; desde entonces se
adoptd la Convencidén Interamericana para

la Eliminacion de la Discriminacion de las
Personas con Discapacidad la cual fue suscrita
en Guatemala en 1999 y fue incorporada a la
legislacion colombiana por medio de la Ley 762
de 2002.

En el afio 2006 se lanza la Convencién para los
Derechos de las Personas con Discapacidad, la
cual fue aprobada en Colombia en el afio 2009 por

medio de la Ley 1346. Actualmente se encuentra
en vigencia la Ley Estatutaria 1618 de 2013 en la
cual se garantiza la plena participacion de las
personas con discapacidad en el ejercicio laboral,
salud, educacién, vivienda, deporte, vida activa en
el entorno social y otras. Para dar cumplimiento
a las disposiciones expuestas en esta ley han
sido aprobados varios decretos y entre ellos
el Decreto 2011 de 2017, que compromete a las
empresas pUblicas del pais a tener dentro de su
planta de empleados un porcentaje de personas
con discapacidad, promoviendo de esta forma, el
derecho al empleo para esta poblacion.

2. La discapacidad hoy

Actualmente se confinGa con la tarea de la
adopcién de nuevos paradigmas y desligamiento
de prejuicios respecto a la concepcion de las
personas con discapacidad. Hoy se cuenta con
una vision distinta a través de la mirada del
enfoque social de derechos en el que se entiende
la discapacidad como el resultado de las
barreras que se encuentran en el entorno. Desde
esta perspectiva se plantea que la discapacidad
desaparece en la medida que las barreras se
minimicen para permitir la plena participacion de
las personas en los diferentes contextos.

En la misma lineq, la Ley Estatutaria 1618 acoge
la definicion del concepto de discapacidad que
propone la OMS en la que plantea que este es
un término general que abarca las deficiencias,
las limitaciones de la actividad y las restricciones
de la participacion. Al respecto expone que las
deficiencias son problemas que afectan a una

estructura o funcion corporal, las limitaciones
de la actividad son dificultades para ejecutar
acciones o tareas, y las restricciones de la
participacion son problemas para participar en
situaciones vitales. Por consiguiente, el concepto
“discapacidad” refleja una interaccion entre las
caracteristicas del organismo humano y las
caracteristicas de la sociedad en la que vive”.
(Organizacion Mundial de la Salud. 2011 en
Ley Estatutaria 1618 de 2013). Se trata entonces
de reconocer que existe una condicion que
estd en directa relacion con las personas, asi
mismo existen barreras para el acceso y la
participacion que son propias del contexto
social al que esta pertenece. Por tal razon se
requiere la identificacion y el reconocimiento de
ambas condiciones para promover acciones que
eliminen las barreras a través de herramientas
que le permitan a la persona con discapacidad
su participacién plena y activa.




Canimas, (2015) cita lo expuesto en algunos
foros Internacionales en los que se propone
que el término discapacidad debe ser mirado
desde la perspectiva de la diversidad funcional,
replanteando las deficiencias como formas
distintas de hacer las cosas (pp. 81, 82). Esta optica
aporta a la equidad en la participacion desde el
amplio panorama de la diversidad, en el que se
puede pintar el mundo en distintos matices, pero
son estos mismos los que llenan de magia y color
el entorno del que hacen parte.

Ladiscapacidaddelas personasse minimizacuando
desaparecen las barreras a través de la utilizacion
de las ayudas técnicas y la implementacion de
ajustes razonables. A continuacién, se definen
estos dos términos:

Ayudas técnicas: las ayudas técnicas o dispositivos
de apoyo son: productos, instrumentos,
equipos o sistemas utilizados por las personas
con discapacidad, fabricados especialmente
o disponibles en el mercado para prevenir,
compensar, disminuir o neutralizar una deficiencia,
discapacidad o minusvalia (Norma ISO 9999 en
Declaracion Estocolmo, 2004).

Estos dispositivos son de uso personal. Si la
persona con discapacidad los requiere, debe
adquirirlos por sus propios medios o por solicitud
a su sistema de salud.

Ajustes razonables: Los ajustes razonables son
aquellas modificaciones y adaptaciones (ajustes)
necesarias y adecuadas (razonables) requeridas

para garantizar a la persona con discapacidad
fisica, sensorial, mental y/o intelectual el pleno
ejercicio del derecho al trabajo en igualdad
de condiciones que los demds trabajadores
(Paredes, 2016). Tal como lo indica la definicion,
es la Empresa la responsable de realizar e

implementar estos ajustes, propiciandole
al funcionario con discapacidad espacios y
escenarios incluyentes.

La Organizacion Mundial de la Salud a través
de la CIF, propone clasificar la discapacidad
en algunos tipos para efectos de comprension
y adopcion de estrategias que promuevan
escenarios de inclusion. Esta clasificacion se
agrupa en discapacidades de tipo sensorial
que comprometen o alteran los 6rganos
de los sentidos, discapacidades fisicas que
se relacionan con el movimiento corporal,
discapacidades intelectuales en las que se
afecta principalmente la curva de aprendizaje
y la habilidad para solucionar situaciones de la
vida cotidiana, y discapacidades psicosociales,
relacionadas con lainteracciony el manejo delas
emociones. En la Tabla 1 se muestra un esbozo
de lo aqui expuesto, asi como las principales
ayudas técnicas y los ajustes razonables que se
implementan para garantizar la participacion
con equidad de las personas con discapacidad
en los enfornos laborales.




Tipo de
discapacidad

Sensorial visual

Sensorial auditiva

Fisica

Intelectual cognitiva

Psicosocial

Definicion

Consiste en la pérdida total o parcial de la
vision. La afectacion principal se encuentra en
la incapacidad de percibir informacion a través
de los ojos.

Se caracteriza por la pérdida total o parcial de
la audicion. Su principal alteracion se encuentra
en la incapacidad de percibir informacion a
través del oido. Esta se clasifica en tres grupos:

Sordo profundo

Sordas hipoacusias

Sordociegas

Se manifiesta por la limitacion o pérdida parcial
o total, permanente o temporal del movimiento
corporal y/o ausencia de algunas de sus
extremidades y su interaccién con las barreras
del entorno.

Resulta de la interaccion entre una persona
con una alteracién en el nivel de desempefio
de las funciones psiquicas superiores y las
barreras que presenta el entorno.

Se define como la alteracién de las estructuras
psiquicas y emocionales que en relacion con
las barreras del entorno pueden resultar
incapacitantes en su cotidianidad

Ayudas técnicas

Baston
Sistema Braille

Lenguaie de sefias
Lectura labiofacial
Senas tdctiles

Silla de ruedas
Muletas

Baston de apoyo
Protesis

Comunicador
portatil
Recordatorios
Calculadora
(entre otros)

Adherencia a los
fratamientos
médicos

Eiemplo de ajustes
razonables

Softwares lectores de pantalla como
jaws, nvda, magnificadores de pantalla,
magnificadores electronicos, guia tactil,
sefnaléticas de ubicacion, lupas, teclados
en alto contraste, impresiones en
macrotipo (entre otros)

Servicio de intérprete

Servicio de guia intérprete
Sefalética en lengua de sefas
Video interpretacion (entre otros)

Rampas
Banos accesibles
Elementos accesibles segin la necesidad

Lecturas en texto facil

Tareas acordes a su capacidad
intelectual

Pictogramas

Comunicacion sencilla

(entre otros)

Empatia, lectura integral del contexto de
la persona, ajuste en las dindmicas
relacionales.

| Tabla 1. Tipos de discapacidad y principales ajustes para la inclusidn laboral.

3. Algunas estrategias de empleabilidad con enfoque de inclusion

3.1 Estrategias en Colombia y el mundo

A través del tiempo se han generado diferentes
estrategias para propiciar la inclusion laboral
en el mundo. Algunas estén hoy vigentes y son
implementadas por las organizaciones como
buenas practicas. Citando la tesis de Garavito

(2014) sobre inclusion de las personas con
discapacidad en el mercado colombiano, se
exponen las siguientes estrategias:

e Los Centros Especiales de Empleo: la
creacion de estos centros tiene como objetivo
posibilitar que las personas con discapacidad




puedan
participando en los procesos productivos de
las organizaciones y asegurando un empleo
con remuneracion que permita el ajuste
social de esta poblacion.

realizar un trabajo productivo

La Ley de Cuotas: consiste en una
norma legal mediante la cual se exige
a las empresas pudblicas y/o privadas
la contratacion de cierfo porcentaje de
personas con discapacidad de acuerdo
con el nomero total de empleados que
posean en su planta de personal. Con
esta estrategia se pretende dar un primer
paso para visibilizar los derechos de las
personas con discapacidad en el ambito
laboral y fortalecer la capacitacion y
escolarizacion de estas personas con el fin
de generar mayor empleabilidad y ajuste
al mercado laboral.

El empleo con apoyo: consiste en
brindar un acompanamiento a través de
entrenadores laborales  debidamente
preparados para la formacién sistematica
de las personas con discapacidad, asi
como para el seguimiento, tutoria vy
desarrollo de estas, con el objetivo de
fortalecer su inclusion al mundo laboral de
una manera independiente y auténoma.

La Responsabilidad Social Empresarial:
es ofra estrategia que promueve el ajuste
en las politicas, procesos y practicas, la
incorporacion de elementos que propicien
la inclusion, la diversidad y el aporte
responsable en el desarrollo social de la
region en actividades que van mas alla del
hecho de cumplir con la legislacion; esto
habla de un cambio de mentalidad y no
simplemente de una prdactica normativa.

o El Teletrabajo: esta modalidad promueve
el acceso al trabajo para las personas
con discapacidad que presenten alguna
restriccion para desempefiar el trabajo en
la Empresa.

Es importante aclarar que, tanfo la estrategia
de responsabilidad social empresarial como el
teletrabajo, no son exclusivas de la poblacion
con discapacidad, estas son aplicables también
para la poblacién en general.

Colombia contribuye a la transformacion social a
través de la incorporacion de un marco normativo
que propende por el respeto por los Derechos
Humanos en el trabajo; independiente de la
raza, credo religioso, politico, condicion socidal,
discapacidad u orientacién sexual. Garavito (2014)
indica que Colombia se acoge al Pacto Global en el
cual se declara que, “las organizaciones publicas
y privadas signatarias de este, propendan por
el desarrollo de iniciativas que aportan a la
inclusion laboral para cooperar con el principio
de “Eliminacion de la discriminacién respecto al
empleo y la ocupacion”.

3.2 Estrategias en EPM

EPM en su compromiso con los Obijetivos
de Desarrollo Sostenible, su Politica de
Responsabilidad  Social Empresarial y su
Politica de Derechos Humanos, plantea en
su Direccionamiento Estratégico lograr la
sostenibilidad a través del propdsito “Conftribuir
a la armonia de la vida para un mundo mejor”
es por esta razén que desde hace varios afos
viene frabajando en generar las condiciones
organizacionales para lograr un ambiente
laboral incluyente, declarando asi que, el
empleo va mas alla de una relacion laboral, es
un tema de sostenibilidad social.




En su Politica de Derechos Humanos, EPM
se compromete a cumplir y promover el
acatamiento de lo consagrado en la Carta
Universal de los Derechos Humanos y sus
protocolos, convenciones y pactos vinculantes,
incluidos el Derecho Internacional Humanitario
y lo dispuesto por la Constitucion Politica y el
marco legal colombiano. (Politica Derechos
Humanos EPM. 2012). Este compromiso se vera
reflejado en el desarrollo de todos los proyectos
y procesos, al tiempo que estard alineado con
las politicas institucionales y con los principios
internacionales sobre el tema.

Para EPM, Sostenibilidad es el “conjunto de
condiciones econdmicas, sociales y ambientales
que favorecen la permanencia y el desarrollo de
una empresa en una relacion de beneficio mutuo

4. La experiencia de inclusion laboral en EPM

con la sociedad” (Informe de Sostenibilidad EPM.
2018). En consonancia con el concepto universal
de sostenibilidad, es un compromiso de
permanencia de y con las generaciones futuras.
Esto significa adoptar estrategias y actividades
que cumplan las necesidades actuales de la
empresa y de sus Grupos de Interés mientras se
protege, mantiene y mejora los recursos humanos
y naturales que se requeriran en el futuro.

En este sentido EPM participa activamente en el
accionar de inclusion y cambio a través de su
compromiso en la apertura para la inclusion de
personas con discapacidad. Es por esto que en
el afno 2017, decide implementar una iniciativa
que busca promover la diversidad e inclusion en
la organizacion.

limagen 2. Funcionarios vinculados en el marco del programa de

inclusion laboral EPM 2019. Recuperado de: Gerencia Comunicacion
Corporativa EPM, 2020

EPM ha sido participe de la transformacion social
gue hoy se experimenta a partir de la evolucion
en el cambio de paradigmas en torno al tema

de discapacidad y diversidad. Pero ;Qué sabia
la organizacion de esto? y ;Qué tanto estaria
preparada para la inclusion de personas con




discapacidad dentro de su planta de empleados?
Para quienes han tenido algdn acercamiento
con el tema, quizds estas preguntas serian
sencillas de resolver, y es posible que se pudiera
asumir de una forma natural la inclusion laboral
de personas con discapacidad. Sin embargo,
para aquellas personas u organizaciones para
quienes esta realidad no es tan conocida,
inicialmente aparecen temores y prejuicios que
han acompanado en el transcurso de la historia
a estas personas.

EPM, como una empresa de naturaleza publica
cuyo motor principal es el servicio a la sociedad,
asume el reto de la inclusion de personas
con discapacidad, recorriendo un camino
de preparacion y compromiso con el fin de
materializar tal reto de la mejor manera posible.

Desde sus inicios EPM ha sido una empresa
qgue promueve el desarrollo social, lo cual se ha
visibilizado en sus practicas de No discriminacion
a personas por su raza, etnia, credo religioso,
politico, condicion social, discapacidad u
orientacion sexual y es asi como a través de
los afos ha contado dentro de su planta de
empleados con personas con discapacidad. Sin
embargo, en el aio 2017, la organizacion decide
de manera deliberada emprender una iniciativa
para generar un ambiente laboral incluyente,
refomando y actualizando el diagndstico de
barreras y facilitadores realizado en el 2011
por el programa Pacto de Productividad de la
Fundacion Corona.

4.1 Las buenas practicas

Para lograr esto se confrata, en el marco de la
Politica de Responsabilidad Social Empresarial de
EPM, una asesoria técnica especializada para la
implementacion de buenas practicas deinclusion
laboral de personas con discapacidad con la
Fundacion Corona — Pacto de Productividad. En

adelante, esta entidad serd el consultor y aliado
para la implementacion de este proyecto, con el
fin de cualificar este proceso de inclusion laboral
propiciando la generacion de un entorno laboral
incluyente y accesible.

La organizacion declara la aperturay la voluntad
de trabajar en la Inclusion Laboral de Personas
con Discapacidad, haciendo explicito a través de
la divulgacion en los medios de comunicacion
internos y externos, el compromiso y apertura
para la eliminacion de barreras, promoviendo
la parficipacion con equidad en todos los
procesos organizacionales.

Se retoma y actualiza el diagnéstico de barreras y
facilitadores realizado en el ano 2011. Los estudios
se focalizan en la sede principal del Edificio EPM
y en la sede del Almacén General en la 30. Para
la elaboracion del diagnoéstico se parte de la
conceptualizacion que propone la Clasificacion
Internacional del Funcionamiento (CIF). Los
resultados fueron analizados y entregados
haciendo énfasis en los siguientes aspectos:

e Politicas organizacionales

e Practicas de contratacion

o Procesosy procedimientos organizacionales

o Accesibilidad al medio fisico

e Acceso a informacion y comunicaciones

e Practicas anteriores de vinculacion de
personas con discapacidad

Para la recoleccién de la informacién se hizo uso
devariastécnicas, entre ellas: la observacion, las
entrevistas a diferentes grupos poblacionales de
la Empresa, el andlisis documental, el andlisis
de puestos de trabajo y encuestas de opinion.

El diagndstico permitio visibilizar las barreras y
facilitadores, asi como los ajustes razonables
requeridos en cada uno de los aspectos
revisados. SimultGneamente se analizaron




algunos cargos que, por sus condiciones,
hicieran posible la vinculacion de personas
con discapacidad con el fin de identificar los
ajustes requeridos en los requisitos y, asi mismo,
identificar los tipos de discapacidad de acuerdo
con los requerimientos del cargo.

Con el fin de lograr un entorno laboral incluyente,
seimplementd un programa piloto que facilitarael
“Aprender-Haciendo”. El programa se materializa
a través de la vinculacion con contrato de un afo
de 20 funcionarios con discapacidad y con el
patrocinio de 25 aprendices con discapacidad
para participar en las actividades de formacién
que lidera el SENA.

Este reto implico la definicion y el disefio de
actividades que debian desarrollarse antes,
durante y después de la vinculacion de este
grupo de personas. Donde se realizaron
acciones como encuentros de preparacion para
el inicio del proceso, talleres de sensibilizacion
sobre la desmitificacién del tema y sesiones de
capacitacion técnica, normativa y conceptual, en
las cuales se ejecutaron las actividades de los
siguientes apartados.

4.1.1 Acciones asociadas a la Estrategia
de Cambio

Se desplegb una estrategia de cambio, que
incluy6 las siguientes acciones:

® Socializacion a los Directivos de EPM sobre
buenas practicas de inclusion laboral de
personas con discapacidad.

* Talleres al personal que participa en los
procesos de Talento Humano sobre los
ajustes razonables a implementar.

o Talleres a los directivos y colaboradores de
los equipos de trabajo a los cuales llegarian

los funcionarios, donde se abordaron mitos,
prejuicios y el relacionamiento con personas
con discapacidad.

o Asesoria legal arelaciones laborales en temas
de legislacion y contratacion de personas con
discapacidad.

e Asesoria a comunicaciones y cambio en la
definiciondelaestrategiade Comunicaciones,
Cambio y Cultura.

® Capacitacion a los funcionarios de EPM
a través de un curso virtual auto dirigido
sobre la inclusion laboral de personas con
discapacidad.

¢ Construccion de un glosario de 50 sefas
en el marco de la lengua de sefnas
colombiana, relacionadas con el negocio
de EPM y la seguridad en el trabajo, con el
fin de fomentar este como una estrategia
de comunicacion.

4.1.2 Inicio del proceso de vinculacion

Inicio del proceso de vinculacion de los
funcionarios y aprendices, para ello se
ejecutaron las siguientes actividades:

e Disefno y publicacion de una convocatoria

infencionada para personas con fodo
tipo de discapacidad, con difusion en
diferenfes medios de comunicacion con
alcance nacional.
Andlisis de los requisitos de la convocatoria y
se identificaron los tipos de discapacidad y las
ayudas técnicas utilizadas por las personas
que estaban participando en el proceso.

e Realizacion de actividades para la
preseleccion y la valoracion implementando
los ajustes razonables requeridos por cada




tipo de discapacidad. Ajuste de pruebas,
metodologias y técnicas. Identificacion de
espacios fisicos y elementos accesibles
de acuerdo con la particularidad de las
personas: servicio de intérprete, lector de
pantalla, impresiones macro tipo, entre
ofros ajustes requeridos.

® Ajuste al contrato de trabajo incluyendo
el tipo de discapacidad y el porcentaje de
pérdida de capacidad, con el fin de hacer
explicito el interés de vincular personas bajo
esta condicion.

4.1.3 Ajustes razonables posterior al
ingreso

Posterior al ingreso de los funcionarios con
discapacidad, se realizaron los ajustes
razonables para que cada uno de los

servidores con discapacidad  vinculados
pudieran desempefiar los cargos en equidad
de oportunidades. Los ajustes realizados fueron:

¢ Andlisisy adaptaciéon de puestos detrabajo

de los 20 funcionarios vinculados con el
fin de identificar los ajustes razonables
y las recomendaciones ergondmicas
requeridas para el desempefo del cargo.

Implementacion de los ajustes razonables
y entrega de las herramientas de trabajo
requeridas para la adaptacion al puesto
de trabajo.

Seguimientobimensual aldesempefodecada
uno de los funcionarios con el fin de conocer
los logros obtenidos y dificultades presentadas
para luego hacer las recomendaciones
necesarias para el desempenfo y desarrollo
de las funciones del cargo.

[ Imagen 3. Reconocimiento Bor la implementacion de prdcticas de inclusion laboral de

personas con discapacidad.

ecuperado de: premio de inclusién de Comfenalco para

EPM, 2019 y Gerencia Comunicacion Corporativa EPM, 2020




3. Lecciones aprendidas en EPM

En EPM se comprendid que, mas alla de

las  barreras  ambientales, tecnoldgicas,
arquitecténicas u ofras; lo esencial, que marcaria
una verdadera fransformacion que soportaria
posteriormente la reduccion de estas barreras,
era enfocarse en derribar aquellas de fipo
actitudinal relacionadas con los mitos, prejuicios
e ideas que aln quedan de ese pasado de
inequidad para las personas con discapacidad.

Para incorporar los  aprendizajes, se
documentaron la experiencia y las lecciones
aprendidas en cada proceso y se realizd una

devolucion a cada dependencia responsable
con el fin de convertirlas en una herramienta
de consulta permanente, es decir, la Empresa
empieza aincorporar en el dia a dia, y de manera
natural, el proceso de inclusion. A contfinuacion
se describen algunos aprendizajes que pueden
ser de utilidad para las empresas que inician
este proceso:

5.1. Proceso de seleccion

¢ Declarar en el portal de ofertas de empleo
la apertura a la diversidad:

Ofertas de empleo EPM
iEn el Grupo EPM el centro de las estrategia

son las personas!

Agradecemos tu interés por formar parte de nuestra empresa, aqui
trabajamos generando valor para la organizacion y nuestros colaboradores;
actuamos desde una perspectiva incluyente, con respeto por los derechos
humanos y reconociendo el valor de la diversidad.

| Imagen 4. Anuncio declaratorio de la perspectiva incluyente. Recuperado de:
portal de ofertas de empleo EPM. www.epm.com.co

e Incluir, en el proceso de inscripcion,
preguntas que indaguen previamente
si las personas presentan alguna
discapacidad, el tipo de discapacidad,
las ayudas técnicas que utiliza y los
ajustes razonables que requiere, con el
fin de promover un proceso de seleccion
incluyente, que contemple las condiciones
de los candidatos.

o Definirlos ajustes razonables que se deben
implementar en las etapas de preseleccién
y valoracion de acuerdo con cada
discapacidad, esto con el fin de garantizar
la equiparacion de oportunidades vy el
acceso a la valoracién con condiciones
de igualdad. Incluye revisar los tipos de
pruebas, metodologias, enfrevistas y
demas técnicas a utilizar en estas etapas.




Por ejemplo, si se trata de un grupo de
candidatos en el cual se encuentra una
persona con discapacidad visual, las
pruebas a utilizar deberan ser verbales
y escrifas con excepcion de graficos o
figuras que no pueden ser leidas por los
softwares, este es solo un ejemplo de los
ajustes razonables que se deben realizar
en estas etapas.

Garantizar que las pruebas, técnicas y
metodologias utilizadas en la etapa de
preseleccion y valoracion, posibiliten
la demostracion y exposicidbn de las
habilidades y competencias de todos los
candidatos independientemente de su tipo
de discapacidad.

Asegurar que el psicélogo tenga la
formacién y conocimientos necesarios
para acompanar este tipo de proceso y sus
implicaciones. El andlisis y la inferpretacion
de la aplicacion de pruebas psicotécnicas
para personas con los diferentes tipos de
discapacidad; estas se pueden realizar
siempre y cuando se valide y garantice que
no son una barrera en la participacion o
que el resultado se vea afectado o alterado
por la discapacidad.

Tener claridad respecto al tipo de ajustes
razonables segln la discapacidad, y no
confundir la necesidad de estos con falta de
autonomia del candidato. La autonomia en el
desempefio de las actividades del cargo, el
lugar frente a la discapacidad, el manejo de
las emociones, la resiliencia, la mofivacion y
la capacidad creativa son factores relevantes
para tener en cuenta en la valoracion de los
candidatos con discapacidad.

Tener presente para la vinculacion las
recomendaciones de interaccion de
acuerdo con cada tfipo de discapacidad

y la particularidad de cada persona, asi
mismo ajustar el contrato de trabajo, para
asegurar que la persona que se vincula
declara que conoce y acepta la condicion
de discapacidad.

Esimportanteresaltar que el proceso de seleccion
se sigue realizando de acuerdo con lo definido
y establecido en la empresa, es un proceso
basado en competencias en el que todos los
candidatos, sin distincidn, son evaluados con
el mismo nivel de rigurosidad; solamente se
garantiza los ajustes razonables para la plena
participacion de las personas con discapacidad.
Finalmente se selecciona la persona que se
ajuste al perfil del cargo.

5.2 Examenes de ingreso y adaptacion al
puesto de trabajo

e Para la evaluacion médica de ingreso de
personas con discapacidad, el candidato
debe aportar, adicional a los exdmenes
indicados por el profesional responsable
segUn las demandas del cargo, su historia
clinica y su certificado de discapacidad
emitido por una entidad debidamente
autorizada. Esto con el fin de que el
médico evaluador conozca el diagnostico
de la persona con el Onico fin de realizar
las recomendaciones pertinentes para el
optimo, seguro y saludable desempeno de
sus funciones en el cargo.

¢ El médico responsable de la evaluacion
médica de ingreso debe tener en
cuenta toda la informacion suministrada
por la persona con discapacidad
en lo referente a sus estrategias de
adaptacion y autonomia, de acuerdo con
su discapacidad y, con base en estas,
generar las recomendaciones pertinentes
para el desempefo de las funciones.




® Una vez vinculada la persona se debe
realizar una visita al puesto de frabajo para
hacer los ajustes razonables requeridos y
garantizar asi la adecuada adaptacion de
las personas a su puesto de trabajo.

e Se deben definir los apoyos requeridos
en caso de emergencia y evacuacion
de los lugares de trabajo y realizar las
recomendaciones que se consideren
pertinentes para garantizar el bienestar y la
seguridad de los servidores con discapacidad.

Es importante tener en cuenta que, si se realizan
las recomendaciones pertinentes para los
candidatos con discapacidad, de ninguna manera
estos representar@n para la empresa un riesgo
mayor respecto a las personas sin discapacidad.

En el proceso de Ingreso del Talento Humano se
hace muy relevante que el personal responsable
de la realizacion del proceso de seleccion, de

la evaluacion médica y de la adaptacion a los
puestos de trabajo, tengan el conocimiento y
la capacitacion en todo lo referente a tipos de
discapacidad, interaccion, ayudas técnicas y los
ajustes razonables requeridos por cada tipo de
discapacidad. Contar con este conocimiento y con
un nivel de conciencia y manejo de la subjetividad
con relacion a los prejuicios, estereotipos
sociales o mitos que se puedan tener en torno
a las personas con discapacidad, posibilita la
eliminacion de las barreras en el proceso y brinda
oportunidades con equidad a esta poblacion.

Los ajustes que debe implementar la empresa
son los pertinentes y asociados directamente con
el desempeno de las labores propias del cargo:
mobiliario, teclados de alto contraste, instalacion
de softwares, pantallas, entre otros. La empresa
no es la responsable de otforgar las ayudas
técnicas como bastones, muletas, caminadores
y demas, utilizadas por los servidores con
discapacidad, estas son de uso personal.

I Imagen 5. Aprendices con discapacidad patrocinados por EPM.
Recuperado de: Gerencia Comunicacion Corporativa EPM, 2020




5.3 Programa de Induccion

La induccion y el entrenamiento en el cargo
se debe llevar a cabo como lo fiene dispuesto
la empresa, solamente se debe ajustar bajo
un esquema de metodologia universal en el
que se proponen disefos y prdacticas en las
presentaciones, piezas de comunicacion,
mensajes y videos enfre ofros ajustes, que
garanticen la accesibilidad para todos.

Los facilitadores y tutores del entrenamiento
deben conocer previamente que llegan personas
con discapacidad, el tipo de discapacidad, las
ayudas técnicas que utilizan y el tipo de ajustes
razonables que requieren. La actitud, la capacidad
empdtica, la motivacion y recursividad para la
utilizacion de diferentes estrategias por parte de
los facilitadores, es un aspecto clave que permite
la plena participacion sin prejuicios o actos
discriminativos para todos, partiendo del respeto
por el ofroy por sus diferencias y particularidades.

5.4 Proceso Desempeiio y Desarrollo

En esta etapa, como para cualquier otra
persona de la empresa, se definen los
objetivos de desempefio y el plan de desarrollo
que apalanque el logro de los objetivos
organizacionales. Se debe garantizar que se
implementen los ajustes razonables y se sigan
las recomendaciones de interaccion de acuerdo
con cada discapacidad, esto debe estar
presente en el establecimiento de las metas,
el seguimiento, la retroalimentacion y el cierre.
Durante este tiempo se ha evidenciado que el
desempefio de las personas con discapacidad
responde a las exigencias del cargo y cumple
con las condiciones que se tienen para la
poblacion en general de la organizacion.

5.5 Comunicaciones

Se debe elaborar el plan de comunicaciones
infernas y externas, que contemple parametros
que permitan accesibilidad a la informacion de
acuerdo con la metodologia de disefo universal,
que propone acciones que beneficien y favorezcan
atodaslaspersonas,asicomoelestablecimientode
politicas de comunicacion empresarial accesibles.
Hoy EPM se encuentra en la modificacion de su
politica de comunicacién, en la que incluye a
las personas con discapacidad como pablico
objetivo, para posteriormente implementar en sus
comunicados ajustes como accesibilidad con los
lectores de pantalla, imagenes con contenidos
incluyentes, declaraciones sobre la apertura y
aceptacion de la diversidad y particularidad de
las personas y demds acciones que surgen cada
dia y que se actualizan promoviendo la inclusion
laboral en EPM.

5.6 Adecuaciones en la Infraestructura

Los principales ajustes se dan para la inclusion
de personas con discapacidad fisica, teniendo
en cuenta que su desplazamiento es, en la
mayoria de los casos, con el apoyo de ayudas
técnicas como: sillas de ruedas, caminadores,
bastonesy otros. Las personas con discapacidad
visual y auditiva también requieren de algunos
ajustes y obedecen mas a estrategias tactiles
y visuales (senalética) para la ubicacion, para
estos casos se requiere implementar algunos
ajustes razonables para garantizar la ubicacion
y accesibilidad en zonas comunes, como,
por ejemplo, la sefalizacion con el método
de lectoescritura braille y en Lengua de Sefas
Colombiana, entre ofros. Las personas con
discapacidad cognitiva y psicosocial, si no
presentan otra condicion de discapacidad
asociada, no requieren de estos ajustes.




5.7 Evolucion Cultural

A partir de esta experiencia, han surgido y se
han reforzado comportamientos que propician
el abrazar la diversidad y la inclusion, esto
se ha evidenciado a través de las vivencias y

experiencias diarias en los equipos de trabajo y
en la organizacion en general. Se ha generado
mayor conocimiento y apertura de las personas
frente a la discapacidad e inclusion laboral,
desmitificando temores, miedos e imaginarios.

Conclusiones

e La adopcion del enfoque social para el
abordaje y comprension de la discapacidad
ha favorecido significativamente el progreso
y participacion de las personas que
presentan tal condicion. El hecho de buscar
estrategias que minimicen las barreras en
los distintos contextos habilita un escenario
de oportunidades en el que se pueden
visibilizar las competencias y habilidades
y no la discapacidad ni el diagnéstico de
estas personas. Hoy EPM actia desde tal
perspectiva, por lo cual la discapacidad
cobra importancia Gnicamente con el fin de
realizar los ajustes razonables.

e A través de la implementacion de esta
iniciativa, EPM comprendidé que la mejor
manera de aprender y aportar es en la
practica y ejercicio de estos procesos
de inclusion. No se necesita ser una
organizacion perfecta en accesibilidad, ni
tampoco es necesario contar con todos los
ajustes razonables implementados para
proceder a la vinculacion de personas con
esta condicion; lo importante es tomar la
decision de iniciar, superando los mitos y
prejuicios sobre el tema.

e Se resalta que el éxito de los procesos

de inclusion laboral y vinculacion de
personas con discapacidad  parte
principalmente de la apertura de las
organizaciones, de la oportuna asesoria
de entidades y personas conocedoras del
tema, de un proceso de seleccion basado
en las competencias de la persona y en
sus niveles de autonomia y asimilacion
de su condicion de discapacidad y de la
implementacion de los ajustes razonables.

EPM desde sus valores y su proposito
apunta cada dia al reto de la cultura
“abrazar la diversidad”, lo cual le permite
aceptar, acoger y respetar a todos sus
funcionarios como seres que aportan cada
dia desde sus habilidades y competencias
al desarrollo y crecimiento del hacer
organizacional. En el marco de esta
perspectiva, se entiende la participacion
de las personas con discapacidad, quienes
llegan en equidad de oportunidades para
aportar desde sus competencias al logro
de los objetivos de la organizacion.
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Como los sistemas de puesta a tierra,
protegen la seguridad y vida de las
personas que trabajan en los sistemas
eléctricos de transmision y distribucion

How the grounding system, protect the human body against
lightning, flashover and electrical fault

Existe un gran desconocimiento de los
trabajadores, técnicos y otros operadores que
interactOan con equipos eléctricos y lineas de
transmision en la forma en que los sistemas
de puesta a tierra se comportan ante fallas
eléctricas y descargas atmosféricas, qué
restricciones existen y cudles son los niveles
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de vulnerabilidad del cuerpo humano. Es un
conocimiento basico que debemos adquirir
para adaptar nuestro comportamiento y forma
de proceder al ingresar a una subestacion a
realizar algdn trabajo, interactuar con algin
equipo o infraestructura eléctrica.

Voltaje de paso, Voltaje de contacto, Resistencia del cuerpo
humano a la corriente eléctrica, Corriente que tolera el cuerpo

humano, Sistema de puesta a tierra.

Key words:

Step voltage, Contact voltage, Resistance of the human body
to the electric current, Electric current that tolerates the human
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Introduccion

Hay un gran desconocimiento entre los
obreros, técnicos y demas operadores que
inferactOan con equipos eléctricos y lineas
de frasmision, sobre la manera como se
comportan los sistemas de puesta a tierra ante
fallas eléctricas y descargas atmosféricas, qué
restricciones presentan y cudles son los niveles
de vulnerabilidad del cuerpo humano. Este es un
conocimiento bdasico que se debe adquirir para
adecuar comportamientos y formas de proceder
al momento de ingresar a una subestacion
a realizar un trabajo, al operar un equipo o
infraestructura eléctrica.

Para que un sistema de energia opere
correctamente, brinde  una  adecuada
continuidad de servicio y tenga un buen nivel
de seguridad es indispensable disponer de un
buen sistema de puesta a tierra.

Para ello se requiere que los disefios del sistema
de puesta a tierra se realicen considerando
las condiciones y variables propias de cada
instalacion, en lugar de utilizar pardmetros
prefijados que no consideran las condiciones
locales a las que debe ser sometido el sistema.

Los objetivos de un sistema de puesta a tierra
son los siguientes:

Obtener una baja resistencia de puesta a fierra.

e Mantener los potenciales producidos por
las corrientes de falla dentro de los limites
permitidos para no causar afectaciones a la
salud humana o a la infraestructura instalada.

e Hacer que las protecciones operen mas
rapidamente ante fallas a fierra.

e Proporcionar un camino seguro d
tierra de las corrientes generadas en
descargas atmosféricas.

® Refornar las corrientes de circuitos

desbalanceados.

Existen multiples formas de aterrizar un sistema
eléctrico que van desde utilizar una simple varilla
enterrada, hasta el uso de mallas complejas.

1. Variables involucradas en la severidad de un accidente eléctrico

1.1 Resistividad del suelo

Una de las variables mas relevantes en la
afectacion que pueda generar un accidente
eléctrico sobre una persona y en el disefio de un
sistema de puesta a tierra son las caracteristicas
del suelo, especialmente la resistividad (p), que
estd determinada por: tipo de suelo, mezclas

de suelos, profundidad de la capa, humedad,
temperatura,  compactacion,  composicion
quimica, concentracion de sales disueltas, etc.
Las diversas combinaciones de estos elementos
generan las diferentes resistividades que puede
tener un suelo. Se ilustra este concepto en la
siguiente tabla.




Tipo de suelo

Capa vegetal (tierra negra)

Tierra de jardin con un 50%
de humedad

Tierra de jardin con un 20%
de humedad

Arcilla seca
Arcilla con 40% de humedad
Arcilla con 20% de humedad
Arena mojada
Arena seca
Piedra triturada
Granito

Resistividad p en (Q*m)

50100
140

480

1500 a 5000
80
330
1300
3000 a 8000
1000 a 5000
1500 a 10000

| Tabla 1. Tipos de suelo y sus resistividades.
Recuperado de: (Seidman y Mahrous, 1985)

1.2 Influencia de la humedad en la

resistividad del suelo

La resistividad se ve afectada por la humedad
del suelo, esto se debe a que la conduccion
de cargas eléctricas a fravés de este es

Porcentaje de humedad
(% por peso)

0
2.5
5
10
15
20
30

predominantemente idnica. Las sales disueltas
en el suelo forman un medio electrolitico que
favorece o dificulta la conduccién de corriente y
por ende la resistividad del terreno. Este hecho
se ilustra mejor en la siguiente Tabla.

Resistividad en Q*m
(suelo arenoso)

10,000,000.0
1,500
430
185
105
63
42

| Tabla 2. Resistividad de un suelo arenoso en funcién del % de
humedad. Recuperado de: (Seidman y Mahrous, 1985, 14-8)
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| Figura 1. Grafica de resistividad P versus % humedad del suelo

1.3 Influencia de la temperatura en la caracteristicas constantes, su resistividad se
resistividad del suelo comporta de acuerdo con la siguiente Tabla.

Si se toma un suelo arenoso y se varia solo
la temperatura manteniendo las demas

Temperatura Resistividad en (Q*m),
(en °C) suelo arenoso
20 72
10 99
0 (agua liquida) 138
0 (formacion de hielo) 300
-5 790
-10 1500
-15 3,300

[ Tabla 4. variacién de la resistividad del suelo con la
temperatura. Recuperado de: (Seidman y Mahrous, 1985,14-10)




De una manera genérica el comportamiento
de la resistividad de un suelo por la variacion
de la temperatura puede ser expresada por los
datos de la Tabla 4. A partir de los 0°C cuando el
agua pasa del estado liquido al solido se da un
incremento brusco de la resistividad. El terreno
se forna mas seco por la congelacion del agua,
asi mismo ocurre con temperaturas superiores
a 100 °C donde se comienza a formar burbujas
de aire por la ebullicién del agua, que dificultan
la conduccion de corriente por el elevando valor

de la resistividad del terreno, generado por la
formacion de burbujas.

Influencia de la estratificacion del suelo
en la resistividad p: los suelos en su gran
mayoria no son homogéneos son formados por
diversas capas de resistividad y profundidades
diferentes. Esas capas se deben a la formacion
geologica del suelo y en general son paralelas a
la superficie del suelo.

e ,.-"‘
-, rh
J'*-.__-'L T
J

Las equipotenciales son esferas concéntricas

El flujo de corriente diverge
uniforme y radialmente,
cuando la resistividad p es
constante

-~ Electrodo esférico

| Figura 2. Lineas de Campos eléctricos producidos por una
corriente al interior de un suelo con resistividad uniforme.

En fisica y teoria electromagnética se maneja
el concepto de conductividad que es el inverso
de la resistividad o=(1/ p) Q*m entonces las
unidades de medida de la conductividad son (1/

Q*m), la unidad (1/Q) se denominan Siemens (),
por lo que las unidades de la conductividad se
expresan como (UmA-)




Resistividades a temperatura ambiente (20°C)

Sustancia * Sustancia
Conductores p*m) Conductores
Metales Plata 1,47X10° Semiconductores | Carbono puro (grafito) 3,5X10°
Cobre 1,72X10® Germanio puro 0,6
Oro 2,44X10® Silicio puro 2300
Aluminio 2.75X10°® Ambar 5X10™
Tugsteno 5.25X10°® Vidrio 5X10%°
Acero 20X10® Lucita 108
Plomo 22X10® Mica o
Aleaciones Mercurio 95X108 Aislantes Cuarzo (fundido) 75X10'
Manganina ’ 15
(Cu 84%, Mn 12%, Ni 4%) | 44X10° fiztiire L
Constantan . 0 13
(Cu 60%, Ni 40%) AR Teflon 10
Nicromo 100X10® Madera 108

2. Camposgenerados porun electrodo esférico

| Tabla 5. Resistividad de los elementos mas usados,
en equipos eléctricos. Recuperado de: (Fleisch, 1999)

en un terreno con resistividad constante

palaire)

pslsuelo)

Lineas de coriente elécirica al inferdor del suelo

[ Figura 3. Campos y potenciales generados por una
corriente |, inyectados a un terreno con una resistividad (p)
constante, por medio de un electrodo esférico




Para entender los campos y voltajes generados
durante una inyeccion de corriente (I} a tierrq,
revisaremos estos conceptos a partir de los
calculos para un electrodo (elemental) por medio
del cual se inyecta la corriente al suelo, el suelo
se considera con una resistividad constante p
(es la misma en cualquier direccion).

Se utiliza un electrodo esférico porque es el que
mas simplifica los calculos (dado las ecuaciones
sencillas que requiere). Utilizar un electrodo fipo
varilla dificulta mucho los andlisis.

Las equipotenciales de voltaje generadas
por la inyeccion de corriente en un suelo con
resistividad uniforme (por un electrodo esférico),
son moltiples esferas de potencial, que se alejan
del electrodo.

Para realizar los calculos de los campos vy
potenciales se hara uso de las férmulas que se
manejan en teoria electromagnética. Se calcula
el potencial en un punto p ubicado en el exterior
de una espera de radio r, generado por una
corriente “I” inyectada en el punto C. El punto
C se considera inmerso en un suelo infinito y
homogéneo con p constante.

E=pJ

En donde E (Campo elécirico) es igual a J
(densidad de corriente] multiplicada por la
resistividad p, J = I/A (area de la esfera), el area
de la esfera A = 4*n* r2 por lo que J (densidad de
corriente) = I/ (4*m* r2) el término r2, es el radio de
la esfera elevado al cuadrado.

El campo en el punto p, £ = pJ (las letras en
negrita representan vectores). Las letras en
mayUscula, que no est@n en negrita representan
la magnitud del vector.

Elp)= p*(I/ (4*n* rp2). El término rp es el radio
hasta el punto p, medido desde el centro del
electrodo

V(p) =[E(p).dr = p*( I/ (4*r* rp)), el voltaje es
una escalar no un vector.

Si consideramos que el electrodo (esfera
conductora) no estd completamente enterrada,
sino que queda expuesta contfra la atmosfera y
que para efectos de simplificar los céalculos solo
se enterro la mitad, entonces:

1=J/2, el potencial V(P) = p*( 1/ (2*r* r).
La potencia seria P = V*| = (o/ (2*m* r 2)* |

Cuando se entierra un electrodo superficial
esférico de radio r=r, las superficies
equipotenciales generadas, por la corriente
inyectada son esferas cuyos centros coinciden
con el centro del electrodo.

V, (voltaje en la superficie del electrodo)
= R,*J, donde R, es lo que se denomina
resistencia de propagacion del electrodo.

R,=p/ (2*m*r ). Diferenciar R (resistencia) y
r, (radio del electrodo).




Para aclara mejor los conceptos realizamos un
ejercicio practico:

Si tenemos un electrodo semiesférico con un
radio r;= 1 m (un metro) y si la resistividad del
terreno en 100 OQ*m e inyectamos una corriente |
=1A. Tenemos los siguientes resultados:

R, (resistencia de propagacion) = 100 Q*m/
(2*%(3.1416)*1m?) =(100/6,28) Q =15.92 Q (ohmios).

V, [potencial en la superficie del electrodo) = 100
Q*m*(1 A/2*(3.1416) *1 m)) = 15.92 V (voltios).

P, (potencia del electrodo) =15.92 V¥T A =15.92W
(vatios).

Superficie del electrodo (S)) = 2%(3.1416)*(12) m2)=
6.28 m?

Con la relacion V/1 = p/(2*m* r) se puede construir
la curva de potencial alrededor del electrodo
sobre el suelo. La forma de la grafica es la de un

embudo y se denomina curva de “Embudo de
tension”. Es claro que la Gnica variable es ry se
interpreta como la distancia a la que estoy del
electrodo si r= 1m estoy sobre la superficie del
electrodoy r =r.

Hm) RQ ViV,
1 15.92 1
2 7.96 0.5
3 5.31 0.33
4 3.98 0.25
5 3.18 0.2
6 2.65 0.17
7 2.27 0.14
8 1.99 0.13
9 1.77 0.Nn
10 1.59 0.10

[Tabla 6. Datos para construir la grdfica
denominada “Embudo de tension”

Resistencia de propagacién en funcién de la
distancia al electrodo

KS,’?Z

15,59
13,59
1,59
9.59
7.59
5,59
3,59
159
1

Resistencia de propagacion

2 3 4 5 6 7 8 9
Distancia al electrodo en m

% Caida de potencial

Caida de potencial en funcién de la distancia

al electrodo
100

—aNINWL S BUINIONONNINCNO0D
OULOULOULOUNIOULOUNOULOULOULO

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Distancia al electrodo en m

| Figura 4. Grafica de la resistencia de propagacion y caida de potencial
dependiendo de la distancia (1) a la que se esté, del electrodo.




Grafica de embudo de tension formado por la inyeccién de corriente

Electrodo semiesférico a través del
cual se realiza la inyeccion de
corriente al suelo

| Figura 5. Grafica del embudo de voltaie.

El “embudo de voltaje” formado por la inyeccion
de corriente |, es fridimensional. En la figura
solo se muestra lo correspondiente a un plano
(corte). V, corresponde al voltaje maximo (voltaje
sobre la superficie del electrodo) generado por
la corriente inyectada, si el terreno tiene una
resistividad de 100 Q*m (terreno fipico) y la

corriente inyectada es 1 A el voltaje resultante es
de V, =15.92 V, es claro que en el caso de una
descarga atmosférica la corriente inyectada ser@
del orden de los miles de amperios y V sera del
orden de Kilovoltios, Si | = 1000 A, V,=15,920.0,
V, =16 Kv.

o
..
.,
., "

Curva de voltaje

generado por la
circulacion de corriente

Inyeccién de
< corriente al suelo, por
la caida de un rayo

-
i

Grafica de equipotenciales formadas por la inyeccion de corriente a tierra

| Figura 6. Equipotenciales generadas por la caida de un rayo.




Es importante aclarar que el campo eléctrico
generado por la inyeccion de corriente genera
a su vez equipotenciales (esferas que tienen
el mismo potencial), se puede estar parado
sobre una equipotencial pero no experimentar
circulacion de corriente. Para que circule corriente
por el cuerpo tengo que tener un pie en una
equipotencial y el otro pie en ofra equipotencial,
es decir estar sometido a una diferencia de
potencial AV =V (pie izquierdo) — V (Pie derecho).
Si no estoy en contacto con el electrodo la
diferencia de potencial, que se denomina Vp
(Voltaje de paso) y si una parte del cuerpo esta
en confacto con el electrodo, la diferencia de
potencial de denomina Vt (voltaje de toque).

Complementamos esta explicacion mencionando
en este punto la fabula del toro y la garza. “...
Cae una descarga atmosférica y una garza que
estaba parada en una sola pata vio a un toro que
estaba pastando a su lado, morir electrocutado.”

¢Por qué muridé el toro y no la garza, que es
mas fragil? Solo se puede explicar la muerte
del toro entendiendo que el toro, por su tamano
tenia sus patas en diferentes equipotenciales y
las equipotenciales estaban lo suficientemente
alejadas, para que la diferencia de potencial
AV fuera tal alta que logrdé hacer circular una
corriente suficiente para que el foro muriera.

Por su parte la garza estaba parada sobre una
sola pata y tocando una sola equipotencial, su
AV es igual a cero, los potenciales a y b (por
estar tan cercanos) son los mismos.

El concepto de equipotencialidad es el concepto
que permite el trabajo en linea viva. Puedo estar
tocando una linea que esta energizada a varios
miles de voltios, si mi cuerpo no estd tocando
ofra superficie que este a un potencial diferente,
lo que implica que mi cuerpo no experimenta
una diferencial de potencial AV que genere la
circulacion de corrientes por mi cuerpo.




El concepto de equipotencialidad también es una
herramienta poderosa en el disefio de sistemas
de puesta a tierra (mallas). Dado que la malla es
un conductor gigante siempre estard al mismo
potencial (tiene el mismo potencial en todos los
puntos en donde esté el conductor de la malla)
el calculo de la malla comprende entre ofros
célculos, determinar la diferencia de voltaje que
percibe un operario cuando tenga un pie sobre
un conductor de la mallay el otro en un lugar que
no tenga conductor (las mallas por lo general
son cuadriculas de cables de cobre), con esto se

determina el tamano de la cuadricula, es decir
que tan separados pueden estar los conductores
gue conforman la malla teniendo en cuenta que
un ser humano, cubre con un paso en promedio
de un 0.8 mefros de distancia.

Garantizar la equipotencialidad del sistema de
puesta a tierra implica que cualquier elemento
metdlico que se encuenire dentro de una
subestacion o edificio industrial debe estar
conectado directamente a la malla de puesta
a tierra.

3. Voltajes de paso y de toque

El objetivo principal es mostrar como los sistemas
de puesta a fierra confrolan las corrientes
eléctricas y voltajes debidos a fallas eléctricas
o descargas atmosféricas, que podrian afectar
gravemente la salud de las personas. Por ello
lo primero que se debe definir son los diferentes
tipos de voltajes a los que se ve sometido el
cuerpo humano y las variables que se manejan:

* Voltaje de toque o Contacto (Vi): es el
voltaje al que se somete una persona que
estd tocando una parte metdlica, que esta
conectada directamente al sistema de
puesta a tierra, cuando ocurre una falla o
una descarga atmosférica.

¢ Voltaje de paso (Vp): es el voltaje al que se
ve sometida una persona por el solo hecho
de estar caminando sobre el terreno de
una subestacion eléctrica, cuando ocurre
una falla o cualquier terreno cuando cae
una descarga atmosférica.

© Corriente por el cuerpo de una persona (Ic):
es la corriente que circula por el cuerpo
humano producida por voltajes de paso o
de toque.

o Resistencia del cuerpo (persona) Rp: es
la resistencia que tiene una persona al
paso de la corriente eléctrica al momento
de verse sometido a un voltaje de paso o
de toque. Esta resistencia depende de la
contextura fisica del individuo y del equipo
de proteccion personal que este usando
en el momento del incidente.

Se acepta universalmente que la maxima
corriente que puede folerar el cuerpo humano es
50 miliamperios mA.

Para calcular el voltaje al que se puede someter
el cuerpo humano sin generar afectaciones,
primero debemos calcular la resistencia con la
que se puede modelar.

Para lo cual consideraremos un terreno con una
resistividad de 100 Q*m y el cuerpo perfectamente
conductor, adicionalmente, consideramos que la
planta del pie se puede modelar como una placa
circular con un diGmetro de 0,2 m (20 centimetros),
para encontrar la resistencia del pie (Rpi)

La Rpi= p*L/A al utilizar una placa circular la Rpi =
p/2*de (didmetro equivalente) = 100 Q*m / 2*0,2
m = 250Q.




Como la persona va caminando, la resistencia
total buscada es la suma de las dos resistencias
en serie (la de los dos pies), Rp (resistencia de
paso) = 2*Rpi= 500 Q.

Como I=V/Rp el voltaje que puede soportar es
V = I*Rp, Voltaje de paso maximo (Vp max) =
500 0*0.05 A =25 V. Utilizando la corriente de 50 m
A (maxima corriente que soporta el cuerpo humano)

Si consideramos que la persona esta parada y
toca una parte metdlica, se deben considerar
las resistencias de los dos pies en paralelo y
la resistencia serd Rt resistencia de foque =
Rpi*Rpi/2Rpi = Rpi/2 =125Q y el voltaje de toque
maximo Vt max=125Q*0.05A=6.25V.

Si la persona estd de pie con los pies juntos el
didmetro equivalente es de 0,26 my la resistencia
equivalente esReq =100 Q*m /2*0,26 m =192,3Q.

Resistividad equivalente
de persona caminando
sobre terreno Rp(paso)

Resistividad del

terreno en Q*m

Resistividad equivalente
de persona de pie sobre
terreno (pies abiertos)

Los anteriores voltajes son muy bajos y en
principio muestran la fragilidad del cuerpo
humano a la corriente eléctrica, pero también
estamos contemplando unas condiciones
severas con el fin de determinar valores
limites, a saber:

* Son los voltajes que no producen dafio.

o No se estd considerando equipo de
proteccion personal.

* Estamos considerando que el cuerpo
humano es un conductor perfecto.

e Estamos considerando que el terreno por
el que se desplaza la persona no hay una
malla de puesta a tierra que la proteja.

Resistividad equivalente
de persona de pie sobre
terreno (pies abiertos)

10 50
20 100
50 250
75 37.5
100 500
500 2500
1000 5000
5000 25000

Ri(toque) Rt(toque)
12.5 19,23
50 38.46
62.5 96.15
93.75 144.23
125 192.3
625 961.5
1250 1923.08
6250 9615.38

| Tabla 7. Resistencias de paso y de toque, requeridas para determinar voltajes de paso Vp y foque V.

Revisando los datos de la Tabla 7, se evidencia
que en ausencia de una malla de puesta a
tierra y la no utilizacion del equipo de proteccion
personal, lo Unico que puede aumentar la
resistencia (de paso y toque), que ayude a
disminuir la corriente a la que se pueda afectar a
un ser humano, ante una descarga atmosférica

o contacto con un equipo energizado, es el
aumento de la resistividad del terreno.

La alta resistividad del terreno es una
caracteristica no deseable para construir un
buen sistema de puesta a tierra (malla de




puesta a tierra), por lo que al construir las mallas
se buscan terrenos de baja resistividad. Por lo
tanto, para aprovechar esta enorme ventaja de
tener un terreno de alta resistividad se utiliza la
estrategia de cubrir el terreno de la subestacion
con cascajo (piedra triturada). La resistividad de
la piedra triturada es superior a 3000 Q*m.

La ofra alternativa es el uso de un equipo de
proteccion personal. El equipo de proteccién
personal (botas dieléctricas, casco, guantes

4. Efectos de la corriente eléctrica sobre el cuerpo humano

e Con intensidades de 1 hasta 25 mA

(miliamperios)

o Concorrientes hasta de 1mA es perceptible
una sensacion de cosquilleo.

e Con corrientes de 1 a 5 mA, se presenta
una sensacion de adormecimiento de las
manos, asi como un débil entumecimiento
de ellas.

o Con corrientes entfre los 15 mAy los 25 mA,
se presentan convulsiones y las personas
no pueden soltarse por voluntad propia de
la fuente de corriente.

e Con intensidades entre los 25 y los 50 mA.
Llos efectos, aunque son soportables
implica aumento en la presion sanguinea
e irregularidades en el funcionamiento
del corazén.

o Enfrelos 50 mAylos 80 mA. hay riesgos de
sufrir fibrilacion (se interrumpe el bombeo
de la sangre) y desmayos por falta de
oxigeno en el cerebro.

camisas de manga larga, etc.) tienen, la funcion,
en el trabajo en subestaciones y en general en
cualquier trabajo en sistemas de transmisién y
distribucion, de aumentar la resistencia de paso
o toque, de manera que se limite la corriente
que afecte a cualquier trabajador durante un
contacto con equipo eléctrico energizado.

e Entre 80 mAy 3 A. Se establece plenamente
la fibrilacion del corazén, si la corriente
permanece aplicada por mas de 0.3
segundos.

e Con intensidades superiores a los 3 A hay
perdida del conocimiento y paro pulmonar
que conducen a la muerte inmediata.

Con respecto ala peligrosidad, se considera que
el contacto mas peligroso es el contacto eléctrico
gue genera unacirculaciéon de corriente del brazo
derecho al pie izquierdo, dado que la corriente
circula por el torax afectando directamente el
corazén. También el contacto eléctrico en el que
esté involucrada la cabeza porque la corriente
eléctrica que recorre el cerebro genera pérdida
del control de los movimientos.

El contacto que afecta menos 6rganos vitales
afecta, es en el que estan involucrados los dos
pies. Dado que la corriente circula por la parte
baja del abdomen.

Hasta ahora se revisaron los voltajes a los que
se puede ver sometida una persona cuando hay
una descarga atmosférica o una falla eléctrica




en un terreno abierto. Este evento se materializa

cuando cae un rayo, hay una caida de una
linea de fransmision o se toca accidentalmente
un conductor o equipo energizado (sin las
protecciones adecuadas).

Se encontraron los voltajes minimos que puede
soportar una personay se determind que son muy
bajos. Se encontré también, que a una distancia

de 10 metros del punto de inyeccion de la corriente
(figura 4) el voltaje ha caido a un valor de 10% del
valor inicial VO, sin embargo, dependiendo de la
corriente inyectada, ain puede ser mortal.

Es claro que, anfe la caida de un rayo en un
campo abierto, y si estamos a menos de 10 metros
de distancia del punto de impacto, hay pocas
probabilidades de no sufrir lesiones graves.

5. Como el sistema de puesta a tierra controla los voltajes de paso y toque

Se analiza ahora como un sistema de puesta
a tierra y el uso de un adecuado equipo de
proteccion personal, nos ayuda a disminuir los
voltajes de paso y toque, y por ende, disminuir

la corriente que puede circular por el cuerpo de
un trabajador en el caso que se presente un
accidente eléctrico.

—— .
—
——

Rd (resistencia de
toque del generador)

> | VC woltaje de
J)// contacto)

Rpt (Resistencia de
puesta a tierra del
sistemal)

Rb (Resistencia de
puesta a tierra del
generador)

Grafica que muestra las resistencias involucradas cuando hay un sistema
de puesta a tierra, en el caso de un accidente por contacto eléctrico.

Rp (Resistencia de
paso del operario)

Rb (Resistencia de
Vr puesta a tierra
(Voltaje de la red) del generador)

Rd (Resistencia de
contacto del generador)

. I Rc (Resistencia de
Ic (corriente i contacto del operario)

de contacto
operario) I Rp (Resistencia de
paso del operario)

I Rs (Resistencia de puesta
a tierra del sistema)

| Figura 7. Circuito eléctrico equivalente.




Para calcular la corriente Ic (corriente que circula
por el cuerpo), se deben conocer todos los
valores de todas las resistencias involucradas y
el voltaje de la red.

Si revisamos la situacion inicial cuando no
existia sistema de puesta a tierra el calculo de
la corriente que circula por el cuerpo dependia
solo de: la resistencia de paso, la resistividad del
terreno y la distancia de la persona al electrodo
o punto de la descarga.

Con un sistema de puesta a tierra se forma
un circuito, que ahora tiene por lo menos dos
caminos para que las corrientes de falla retornen
a tierra. Para calcular estas corrientes utilizamos
las ecuaciones de teoria de circuitos que son
mas faciles de manipular. Pasamos de las
ecuaciones de campo eléctrico a las ecuaciones
de teoria de circuitos.

Las resistencias ahora involucradas explican
como el equipo de proteccion personal y un buen
sistema de puesta a tierra ayudan a salvar vidas
humanas, hay que recordar que la resistencia
alta es una barrera confra la corriente (que es la
que causa la muerte o afectaciones al cuerpo).

Un calzado adecuado, incrementa la resistencia
de paso subiéndola de ohmios a varios cientos de
ohmios, el uso de guantes y camisas de manga
larga incrementa la resistencia de contacto.

Una baja resistencia de puesta a tierra del
sistema incluyendo un adecuado aterrizamiento
del equipo, configuran un camino de baja
impedancia que drenard la mayor parte de la
corriente de falla.

En condiciones normales las resistencias asociadas
al cuerpo humano (resistencia de contacto mas
resistencia de paso) fipicamente son del orden de
3000 Q, retomando la corriente que puede soportar
el cuerpo humano de 50 mA, el voltaje maximo de

contacto que podria soportar un ser humano es de Vc
= 30000*0,05 A =150V, que es el voltaje comercial
para el servicio de energia que se utiliza en la mayoria
de los paises; en Colombia se utiliza 120Vy 220V y no
quiere decir que no sean voltajes peligrosos.

El RETIE (Reglamento Técnico de Instalaciones
Eléctricas de Colombia), establece la resistencia
del cuerpo humano en 1000 Q.

En la mayoria de los hogares no hay una malla
de puesta atierra que cubra toda la casa, lo que
si se tiene es una alta resistividad del terreno,
porque generalmente los pisos son en madera,
cer@mica, baldosa o concreto. En los hogares
la alta resistividad del terreno es elemento que
limita el ingreso de altas corrientes al cuerpo en
caso de un contacto eléctrico. Pero no es asi en
las zonas rurales o jardines de la casa en donde
el contacto eléctrico es mas peligroso.

Analizamos ahora otra variable que es critica
en los accidentes eléctricos y es tiempo de
exposicion a la corriente.

El cienfifico Charles Dalziel encontré que el
96% de las personas podrian soportar sin sufrir
fibrilacionventricular(parodelcorazén), corrientes
determinadas por la siguiente ecuacion.

(12)*t = 0,0135 con la corriente | en mA y el tiempo
t en segundos.

Donde la corriente por el cuerpo humano:
Ic = 0,116/4/l1).

Si se considera la corriente a la cual el ser
humano se pueden soltarse de la fuente de
corriente (Id), se configura la corriente peligrosa
(corriente que puede ocasionar la muerte).

Ipe (corriente peligrosa) = Id (corriente que
permite soltarse) + 10/1




Donde Id: (corriente que permite soltarse) en m
A, depende del tipo de persona.

t : tiempo de permanencia de la corriente.
Si retomamos lo comentado anteriormente que
entre 15y 25 mA la persona puede soltarse. Pero

Corriente peligrosa (Ipe),

esto depende del tipo de persona, por lo que
debemos tomar una corriente conservadora de
10 m A, la ecuacion se transforma en:

lipe) = 10 + 10/1.

Corriente peligrosa (Ipe),

Tiempoen s Corriente peligrosa (Ipe),
(segundos) en m A. Estudios médicos

3 13.3
2 15
1 20

0.6 26.6

0.3 43.3

0.2 60

en m A. Segun Dalziel

en m A. Otros estudios

67 100
82 130
) 180
150 220
n 250
259 400

| Tabla 8. Corrientes peligrosas (peligro de muerte) en funcién del tiempo.

Silos tiempos de la tabla anterior, son los tiempos
en los que la persona esta en riesgo de muerte,
por estar circulando corriente por su cuerpo.
¢Cudles serian los tiempos maximos, para que
se interrumpa la corriente (operacion de las
protecciones) o que la persona logre despegarse,
de tal manera que no se vea afectada?

Si hacemos uso de la ecuacion Ilpe) = 10+10/t y
tomamos una corriente de 100 miliamperios (mA),
se fiene.

100 =10 +10/t, en donde se obtiene que t = 0,111
segundos, o sea 111 milisegundos.

Se tabulan a confinuacion los tiempos para
las corrientes de contacto Ic y los tiempos de
despeje de falla, o tiempos maximos para que la
persona se despegue de la fuente de corriente.

Ic(m A)
t(s)

100 127 133 169

0.111 0.086 0.076 0.063 0.04

254 260

0.04

339
0.03

400
0.02

| Tabla 9. Corrientes peligrosas y tiempos méximos de exposicién.




Otra area de estudio para determinar los voltaje
y corrientes peligrosas son los estudios médicos,
documentados a partir de las lesiones sufridas
por pacientes en accidentes por contacto
eléctrico con duracién menor a un segundo. Lo
estudios médicos clasifican las corrientes en tres
zonas a saber:

® Zona 1: La corriente no influye sobre el
ritmo cardiaco o sobre el sistema central.

® Zona 2: La intensidad de la corrienfe es
adn tolerable, pero si se sobrepasan los
50 m A se llega a perder el conocimiento.

® Zona 3: Existe fibrilacion ventricular y por
lo tanto peligro de muerte.

Puesto que no existen experimentos en
personas con intensidades que provoquen
la muerte, solo hay ensayos documentados
en animales. No se pueden fijar valores
exactos de corrientes peligrosas para
personas y animales, ni determinar valores
exactos y seguros de tensiones de paso
y contacto, pues estos varian en funcion
de la resistencia del cuerpo humano que
se asuma. Estos estudios consideran
sin embargo que un voltaje maximo de
contacto debe estar limitado a 65V para los
cuales se tendrian los siguientes voltajes
de paso y foque:

* Contacto manual. Para este primer caso se
considera el caso de que el cuerpo humano
no presenta resistencia alguna al paso de
la corriente. Solo se considera la resistencia
de paso, debido al contacto del pie con
el suelo, si consideramos la resistencia
encontrada en la Tabla 7, la resistencia de

cada pie se calcula como 250Q/2 =125 Q
y fomado los 65 V como voltaje méximo
permitido se tendria una corriente méxima
lc=65V/125Q =520 mA.

*Si consideramos una resistencia interna
del cuerpo humano de 1000 Q (que es una
resistencia ampliamente aceptada por
muchos autores como la resistencia para
modelar el cuerpo humano) y adicionamos
la resistencia de paso de 125 Q, la
resistencia de contacto serd en este caso
de 1225 Q y la corriente de contacto seria =
65 V/ 11250 = 58 mA.

» Si aceptamos que la resistencia del cuerpo
humano es de 3000 Q, la corriente de
contacto serialc =65V /3000 Q. =22 mA.

Revisando los datos parecen confradictorios, pues
en principio se aceptaria que el cuerpo humano
soportaria Ic = 520 mA, pero lo que el resultado
evidencia es que se tendria que interrumpir la
corriente en 0,02 s. Implica mas restricciones a la
parametrizacion de la protecciones e interruptores
que protegen el circuito (los obliga a operar en
menos tiempo).

El RETIE (Reglamento Técnico de Instalaciones
Eléctricas de Colombia) establece el voltaje
de toque con base en la norma IEEE 80 que lo
calcula con la siguiente formula:

Maxima tension de toque =116/+/t, donde: t es el
tiempo en el que se estd en contacto, con la fension.

Si remplazamos el tiempo en la ecuacion,
encontramos voltaje maximo de foque permitido
asl: si el tiempo maximo que dura el contacto es
t = 1's, mGxima tension de toque seria =116/+/1




=116V, si t=500 milisegundos (0.5 s) la maxima
tension de toque es: 116/+/0.5 =164V, si el tiempo
de exposicion a la tension es 50 milisegundos, el
voltaje méximo de foque seria 518 V.

La Tabla en el RETIE se roftula como “Tabla
22 Maxima tension de contacto para un ser
humano”, pero se debe interpretar como Maxima
tension que puede soportar un ser humano con
bajas probabilidades de sufrir afectacion, si la

corriente se interrumpe como maximo durante
el tiempo indicado. Lograr el despeje de la
corriente en el tiempo requerido, es lo restrictivo
y dificil de conseguir.

En EPM se parametrizan las protecciones y se
tienen interruptores que garantizan el despeje

Conclusiones

de la mayorias de las fallas en menos de 100 ms.

El cuerpo humano soporta muy bajos
niveles de voltaje, por lo que, ante un

e accidente eléctrico o caida de una descarga
atmosférica, los sistemas que protegen
al trabajador son: el sistema de puesta a
tierra y su equipo de proteccion personal.
Por lo que se ratifica la importancia de usar
siempre el equipo de proteccion personal
adecuado, pues es la herramienta que limita
la corriente que puede ingresar a nuestro
cuerpo y que es ausencia de un sistema de
puesta a tierra podria ser la Unica barrera
contra una corriente peligrosa.

Los sistemas de puesta a tierra son dificiles
de disenar y faciles de construir. Por, lo que
e no se debe omitir un disefo riguroso para
garantizar que las condiciones particulares
de cada instalacion se modelaron, de
manera que se garantice que los voltajes de
paso y foque que se generen ante una falla

eléctrica o descarga atmosférica no afecten
la salud e integridad de los operarios.

El tiempo de despeje de la falla (operacion
de las protecciones) también es una

o variable critica, de hay la responsabilidad
del personal que parametriza y revisa los
relés de proteccion, para que mantengan
Su operacion en los tiempos minimos que
les permita el sistema.

Invertir en mantener el sistema de puesta a
tierra en 6ptimas condiciones, es invertir en

¢ la seguridad de las personas. Los sistemas
de puesta atierra por lo general se mantiene
olvidados pero un buen sistema de puesta
a tierra es un  mecanismo efectivo y
econdmico de controlar sobre voltajes, que
de presentarse no solo afectan la salud e
integridad de las personas si no también los
propios equipos e infraestructura eléctrica.
Vega Ortega, Miguel de la (1980). Ingenieria
de puesta a tierra. México: Limusa.
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La tasa retributiva por vertimientos
como Instrumento economico

The tax rate for discharges as an economic instrument

Desde hace 45 afos, el Gobierno ha venido
implementando una cantidad de instrumentos
con miras a corregir y mitigar la contaminacion
a las fuentes hidricas producto de las
actividades antrépicas. Realizando un recorrido
por la normatividad, se encuentra aciertos y
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desaciertos y estos 0ltimos han presionado para
gue se hagan modificaciones. Lamentablemente
persiste la precariedad de las condiciones
del recurso hidrico, lo que lleva a reflexionar
sobre la necesidad de cambiar nuevamente el
instrumento con una propuesta diferente.

Tasa retributiva, PTAR, Recurso hidrico, Instrumento econdémico.

Key words:

Dumping rate, PTAR, Water resource, Economic instrument.




Introduccion

El acelerado crecimiento econémico e industrial
de algunos paises y la concentracion de la
poblacion en las ciudades han aumentado
el uso intensivo de los recursos naturales por
las actividades productivas y domésticas,
generando presiones sobre el ambiente. (Baena
Jaramillo, 2015).

El recurso hidrico es uno de los mas afectados
dadas las descargas directas e indirectas a las
fuentes, lo que ha generado un deterioro en su
calidad. Elreto de las medidas empleadas por las
sociedades, mas especificamente los gobiernos,
es conseguir los objetivos ambientales, logrando
la eficiencia econdmica a través de instrumentos
con miras a disminuir el dafio ambiental.

El propdsito de estas lineas es documentar la
eficacia del instrumento, a través de un recorrido
por la normatividad asociada a la tasa retributiva
y las observaciones de entfidades como la
Contraloria y la Cepal, quienes en sus informes
ambientales documentan los resultados de este
instrumento econémico en pro de mejorar la
contaminacion hidrica.

La preocupacion por la utilizacion directa e
indirecta del aire, el agua y el suelo como
receptores de material contaminante se
materializd luego del notable deterioro en
los recursos naturales, en especial sobre
las principales fuentes hidricas del pais. En
respuesta a ello, hacia el afio 1974 nace la
normatividad establecida bajo el Decreto Ley
2811, el cual establece un marco normativo
para que el Estado ejerza un control sobre la
adecuada utilizacion de los recursos naturales.

Posteriormente aparece la Ley 09 de 1979 en
la cual se contempla la proteccion del medio
ambiente y se establecen lineamientos sobre el
control sanitario de los usos del agua, asi como las
condiciones para disponer los residuos liquidos.

De alli se desprenden mecanismos como las
tasas retributivas que regulan el pago por el
servicio de eliminacion o control de vertimientos
derivados de las actividades econdémicas. Para
estasUltimasencontramosvastareglamentacion,
sin embargo, a pesar de que se han tenido
logros importantes, la consolidacion de dichos
instrumentos también se ha visto frenada por
senales adversas o porque dichos instrumentos
no han tenido la complementariedad necesaria.
En sus 45 afos, se hard un recuento de esta
junto con algunos de sus resultados.

La primera reglamentacion comenz6 bajo el
Decreto 1594 de 1984, que establecia un cobro
hacia actividades lucrativas, con pago semestral,
en funcién de las cargas y los costos para
programas de control de la carga combinada
y de las sustancias de interés sanitario;
adicionalmente en él se establecieron criterios
de calidad admisibles. Estos instrumentos
generaron altos costos administrativos, ya
gue se requeria invertir en entes reguladores,
estudios, inspecciones, etc.; es decir, una politica
de comando y control robusta que superaba el
presupuesto asignado para su implementacion.

Por el lado de los agentes contaminantes,
esto implico, entre tanto, unas inversiones en
tratamiento elevadas, las cuales no se llevaron
a cabo gracias a la falta de incentivos o sefales




econdmicas que permitieran incorporar los
costos de tecnologias limpias en la estructura
de precios. Trece afios mas tarde, en 1997 el
panorama de las cuencas era que “el 95% de
las aguas negras municipales, 70% y 90% de las
aguas residuales industriales y agroindustriales
respectivamente, fluian alas cuencas colombianas
sin fratamiento alguno”. (CEPAL/PNUD, 2001)

Como resultado de las reformas de principios
de los 90 y con la expedicion de la nueva
Constitucion Politica, en1993 secrealaley 99, con
el cual se reordena el sector pdblico en aspectos
ambientales y otorgan responsabilidades y
recursos economicos para establecer programas
de control de la contaminacién mas efectivos.
Una de las principales transformaciones fue el
financiamiento de las autoridades ambientales,
al establecer el régimen para que éstas pudieran
constituir sus propias rentas.

En abril de 1997 se expide el Decreto
Reglamentario 901, el cual incorpord el principio
“el que contamina paga”, ampliando el alcance a
las actividades que produzcan vertimientos, sean
o no lucrativas; es decir, se incluye las empresas
de servicios pUblicos de alcantarillado y demas
usuarios sujetos a vertimientos. La metodologia
para la definicion de la tasa incorpord un factor
regional que estuviera en funcion del logro de
un objetivo regional de reduccién de la carga
total contaminante hasta el nivel preestablecido
para la meta de reduccion, es decir, incorpora el
criterio de region y la capacidad de asimilacion
que establece el articulo 42 de la Ley 99. También
exige un reporte de las actividades de la tasa al
Ministerio de Ambiente.

La CEPAL, a través del informe Evaluacion de la
efectividad ambiental y eficiencia econémica
de las tasas por contaminacion hidrica en el

sector industrial colombiano ( CEPAL/PNUD,
2001), comenta sobre la efectividad de dicha
reglamentacién, con base en los resultados
de las siguientes autoridades ambientales, las
cuales fueron seleccionadas por su efectividad
ambiental: La Corporacién Auténoma Regional
de las Cuencas Rio Negro y Rio Nare — Cornare,
quien fue la primera autoridad en realizar el
cobro a los flujos de contaminacién; la CAR del
Valle del Cauca - CVC, que comenzd en 1998;
y tramo del Rio Magdalena en jurisdiccion del
Departamento Administrativo Distrital del Medio
Ambiente de Barraquilla- DADIMA, que inici6 en
el afo 1999. La conclusion fue que:

La tasa retributiva ha sido una fuente efectiva
de financiamiento para las Autoridades
Ambientales, lo cual les permitid tener mayor
estabilidad econdmica. La asignacién de
recaudos de la tasa se convirtio en motor de
nuevos proyectos a través de la inversion
ambiental y consideraron que el ingreso
generado por las tasas retributivas unido a la
creacion de los fondos regionales crearia las
condiciones para apalancar otros recursos
necesarios para la inversion en grandes obras
de infraestructura, plantas de tratamiento
municipales, y programas orientados hacia
la produccibn mas limpia y la educacion
ambiental. (CEPAL/PNUD, 2001, pag. 49).

Posteriormente, la CEPAL, en el Informe Aplicacién
del Principio contaminar — pagador en Ameérica
Latina, sefialan como limitaciones y dificultades
de la tasa: la flexibilidad en el cumplimiento
de los limites de vertimientos, la falta de
formalizacion de permisos de vertimientos, la
resistencia de los municipios y empresas de
servicios puUblico de alcantarillado, considerado
como el mayor violador de la normatividad, y
la ineficiencia de las autoridades ambientales




(CEPAL, 2002). Finalmente, llama la atencion que
apenas en el afo 2001 se adoptd el formulario
de informacién, con la Resolucién 081.

Seis afos después se crea una nhueva
reglamentacion de la tasa retributiva, el Decreto
3100de2003,derogandolanormatividad anterior.
Esta modificacién trae consigo la priorizacién de
las cuencas, las cuales se debian ordenar con
base en un instrumento de planificacién que se
habia establecido desde 1984 y que hasta ese
momento no se habia incluido.

Por otro lado, se cred en el siguiente afo una
guia para establecer el marco de actuacion de
los prestadores de alcantarillado, denominada
Plan de Saneamiento y Manejo de Vertimientos
— PSMV (Resolucion 1433/04 y 2145/05), vy

Resolucion 964 de 2007 (IMG)

Total de recursos recaudados con referencia al

11 total de recursos facturados por concepto de

tasa retributiva.

Planes de Saneamiento y Manejo de Vertimientos
— PSMV seguimiento por parte de la Corporacion
con referencia al nOmero de cabeceras
municipales de su jurisdiccion.
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Cumplimiento promedio de metas de
reduccion de carga contaminante, en
aplicacion de la tasa retributiva, en las
cuencas o tramos de cuencas de la
jurisdiccion de la Corporacion (SST y DBO).

23 DBO

SST

finalmente se determiné de manera especifica
la destinacion de los recursos que fueran
exclusivamente para proyectos de inversion
de descontaminacion hidrica y monitoreo de
la calidad del agua. Como resultado de dicha
reglamentacién, la Contraloria en su informe
anual para 2012 presenté un resumen de como
el gobierno entrante recibié el tema ambiental,
concluyendo que se evidenciaron muchos
instrumentos econémicos, pero a pesar de ello,
la contaminacion ambiental habia aumentado y
las expectativas de su disminucion no estaban
claras. Asi mismo, persistieron los problemas
con el reporte de informacién, que ademas
de ser disperso presentaba inconsistencias.
(Contraloria General de la Nacién, 2012). Esto
se pudo evidenciar en el reporte de indicadores
minimos de gestion de la siguiente Tabla.

Resultados
2007 2007 2007 2007 2007
MAVDT MAVDT MAVDT MAVDT MAVDT
58% 53% 52%  74.53% 63.91%
20% 46% 34%  60.63% 54.79%
7% 8% 29%  49.20% 63.24%
14% 27% 45%

! Tabla 1. indicadores minimos de gestion. Recuperado de: Informe del
Estado de los Recursos Naturales y del Ambiente 2011 - 2012. P. 109

La misma entidad, en su informe publicado
en 2013. (Contraloria General de la Nacion,
2013), concluye que el instrumento que fue

concebido con caracter econémico ha perdido
su esencia, convirtiéendose esencialmente en un
mecanismo mas de financiacion para el SINA.




Ademas, les preocupd que las Autoridades
Ambientales no estuvieran empleando bien el
uso del factor regional y estuvieran dejando de
percibir ingresos, aludiendo a ello como una

2006 2007

Total
% ESP ak

36.314.258 55.515.205

88% 93%

renuncia. En el siguiente cuadro se presenta el
valor facturado por las Autoridades Ambientales
durante el periodo 2006 — 2010.

2008 2009’ 2010

52.178.514  135.518.254  43.415.825
65% 27% 88%
Total 322.942.056

Tabla 2. Valor Facturado por las autoridades ambientales a todos los usuarios. Miles de pesos
corrientes. Recuperado de: Informe del Estado de los Recursos Naturales y del Ambiente 2012 -
2013. Contraloria General de la Repiblica.

Es importante precisar que estos datos
presentan inconsistencias y falta de informacion
por parte de algunas autoridades ambientales.
Asimismo, es de resaltar que ninguno de los
informes  enunciados contfiene informacion
sobre la manera en que han sido ejecutados los
recursos, si estos han seguido las orientaciones
de la norma en que su destinacién es especifica
para la descontaminacion.

En este mismo periodo se presenta un gran
precedente para las empresas de servicios
pUblicos, quienes en principio se abstuvieron
de pagar dicha tasa, porque la reglamentacion
tarifaria del servicio (Resoluciones CRA 09 de
1995 y 15 de 1996) si bien preveia las tasas
ambientales, presentaba una indeterminacion
juridica sobre la posibilidad de trasladar el
cobro a los usuarios.? Es decir, se estaba
desconociendo que el verdadero sujefo pasivo
no era la empresa sino el usuario, quien es el

generador directo de la contaminacion. Esta
duda fue resuelta mediante la metodologia
tarifaria expedida por la Comision de Regulacion
de Agua Potable y Saneamiento Basico CRA en
la Resolucion 287 de 2004, en la cual se hace el
cobro por metro cUbico de agua suministrada.

Vale la pena resaltar que el cobro no esta
asociado directamente con la metodologia
de cdlculo de la tasa, dado que no tiene en
cuenta las concentfraciones de las sustancias
contaminantes, que es por lo que les cobran a
los prestadores con la tasa refributiva. Miguel
Angel Galarza hace una critica al respecto en el
caso de Bogota.

Este tipo de esquema ha generado incentivos
perversos, ya que La Secretaria Distrital de
Ambiente - SDA como autoridad ambiental, solo
se preocupa por cobrar las tasas a la Empresa
de Acueducto y Alcantarillado de Bogotd - EAAB,




quien independiente del valor pagado trasladara
el costo a los usuarios. Por lo tanto, ni el SDA nila
EAAB tiene incentivos para incurrir en los costos
de monitoreo, procesamiento de informacién
y administrativos necesarios para establecer el
nivel de vertimientos. (GALARZA, 2009)

En diciembre de 2012, se expide el Decreto
2667 con una nueva metodologia para el cobro
de la tasa, la cual continba vigente. Entre las
diferencias presentadas respecto a la anterior
formula se resaltan las siguientes:

* Mientras que la meta global del Decreto
3100 se determinaba a partir de la
importancia de la diversidad regional,
disponibilidad, costo de oportunidad
capacidad de asimilacion del recurso y
las condiciones socioecondémicas de la
poblacién afectada; la nueva metodologia
se basa en una linea base proyectando
la carga de los usuarios y los objetivos de
calidad para un quinquenio, la carga del
tramo o cuerpo de agua, la ejecucion de
obras del PSMV, permiso de vertimientos y
la reconversion de tecnologias.

e En el Decreto 3100 el factor regional se
calculaba para los industriales a partir
de la diferencia entre la carga recibida
por la cuenca y la meta global al final del
quinquenio, y para los prestadores de
alcantarillado se hacia con base en los
acuerdos establecidos en el PSMV. Con esta
metodologia no se establecié una diferencia
entfre los prestadores de alcantarillado con
los demds usuarios de la cuenca, calculando
una sola meta para todos.

Se establecid una obligacién al Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible para expedir
una regulacion sobre el reporte de informacién
relacionada con la aplicacion del instrumento.

Adicionalmente, a través de la ley del Plan
Nacional de Desarrollo, Ley 1450 de 2011,
se enfatizdé en que dichos recursos se
debian destinar a proyectos de inversion en
descontaminacion y monitoreo, y s6lo un 10% de
los recursos recaudados para la implementacion
y seguimiento de la tasa.?

Después de 6 anos de venir aplicandose la
norma, el informe de la Contraloria del afo 2019
concluyd para la region andina (que es donde
mayor concentracion de recursos naturales se
demanda) que:

La gestion en PTARs, permisos de vertimientos,
referentes de normay resultados de calidad del
agua vertida, en las ciudades con poblacién
de 100.000 habitantes es muy deficiente, lo
gue no permite pensar que el indicador de
Calidad del agua superficial haya mejorado,
desde el aio 2013 (Contraloria General de la
Nacion, 2019)

Estas conclusiones de la Contraloria no son
ajenas ala problematica que se viene suscitando
en forno al manejo de la tasa retributiva y que se
reafirma reclamo permanente de los diferentes
grupos de interés, enfre los que se encuentran
las empresas prestadoras del servicio pUblico
domiciliario de alcantarillado, a las autoridades
ambientales y al gobierno en general desde que
se implementd esta metodologia. Desde el inicio
se encontraron errores en la féormula y en los
conceptos metodoldgicos.

Por un lado, la férmula no genera incentivos
a la descontaminacioén, toda vez que el factor
regional no tiene un efecto inmediato sobre el
cumplimiento de las metas; se encuentran en
algunas autoridades ambientales procesos
impositivos que van en confra de las mismas
disposiciones de la norma, donde las metas
que se suponen que son concertadas enfre




los agentes, terminan siendo impuestas y se
encuentran arbitrariedades al no aceptar las
problematicas con la consecucion de recursos
para el cumplimiento de las metas.

Ademads, se desconoce la definicion de usuario
de la tasa retributiva definida en el articulo
2.2.9.7.2.1 del Decreto 1076: Usuario es foda
persona natural o juridica, de derecho pablico
o privado, que realiza vertimientos puntuales en
forma directa o indirecta al recurso hidrico, que
reconoce que mas alld de la forma de disponer
el vertimiento, el sujeto pasivo debe ser el que
lo genera y no el que lo fransporta, por tanto, la
responsabilidad de descontaminar es de todos.

Por otro lado, persiste la falencia en el reporte de
informacion, tarea que fue impuesta al Ministerio de
Ambientey Desarrollo Sostenible* para reglamentar
y que, alafecha, s6lo se evidencia una herramienta
de reporte de seguimiento del afio 2007 y un
informe para el 2013°. Es importante precisar que
el diligenciamiento de esa herramienta solo se
pudo constatar para Cornare, en su pagina web.
Este hecho evidencia la escasa informacion que se
presenta respecto a la aplicacion del instrumento.
Adicionalmente, revisando informes de gestion de
algunas autoridades ambientales, s6lo se pudo
apreciar los ingresos percibidos, y de forma poco
clara la ejecucion de estos.

Esto hace recordar el dicho “Aquel que no conoce
su historia estd condenado a repetirla®”, pues la
falta de armonizacion entre los instrumentos y
las fuentes de financiaciéon se habia anunciado
desde la primera normatividad en 1984 vy
curiosamente se sigue manteniendo.

Se rescata el hecho de que el Gobierno ha
comenzado a entender esas deficiencias,
por lo que expidid el Decreto 2141 de 2015,
para subsanar parcialmente la problematica
en la financiacién de los PSMV. No obstante,
el problema persiste, en especial para los
prestadores de alcantarillado, quienes son los
mayores usuarios recolectores de vertimientos.

Asimismo, el gobierno consciente de lo cuantioso
gue es construir sistemas de fratamiento viene
trabajando en el programa SAVER. El Ministerio
de Vivienda, Ciudad y Territorio lo define en su
pagina web como “programa para estructurar
sistemas integrales sostenibles para el
tratamiento de aguas residuales que incluyan
componentes de innovacién aportando al
incremento de los porcentajes de cobertura de
tratamiento de aguas residuales’. Se priorizaron
10 cuencas criticas: Rio Bogotd, Cuenca alta del
Rio Chicamocha, Rio Medellin, Cuenca alta de Rio
Cauca, Rio Sudrez en los sectores de la Laguna de
FOquene y el Rio Fonce, Rio Pasto, Rio Chinching,
Cuenca de los Rios Otun y Consota, Cuenca de
los Rios Quindio y La Vieja, y Rio de Oro.

El aporte del gobierno en la financiaciéon de las
PTAR ha sido un factor importante para alcanzar
esa reduccion, aceptando que la recuperacion
de las fuentes hidricas es una tarea conjunta,
qgue sin el gobierno involucrado se dificulta
su implementacion. En el Plan Nacional de
Desarrollo PND 2014 - 2018 se frazaron las
siguientes metas y a través del programa SAVER
se han venido financiando.




De acuerdo con el
Superintendencia de Acueducto y Alcantarillado

Meta inmediata

Incrementar el porcentaje de aguas
residuales urbanas tratadas.

Linea base
2013

33%

Meta a
2018

4%

Caudal tratado de Aguas residuales
en nuevos sistemas (I/s)

Sistemas de tratamiento de Aguas

Residuales

24.164

622

33.776

628

| Tabla 3. Metas de producto y resultado. Recuperado de: Bases
del Plan Nacional de Desarrollo - PND 2014 — 2018. P. 300.

Estudio

Sectorial de la

de 2014 - 2017, los proyectos financiados por el

programa SAVER se encuentran en las siguientes
condiciones:

Cuenca Programa  Ciudad o Nombre del proyecto Caudales en Tratamiento
Saver municipio a 2018
Bogotd Bogotda Construccion de la  estacion  El proceso licitatorio por valor de $367.500
elevadora de aguas residuales  millones fue abierto por la Empresa de Acueducto
canoas para el Distrito Capital de  y Alcantarillado de Bogotd EAAB ESP en el afo
Bogotda 2018.
Ubaté - Sudrez Chiquinquird  Construccién Planta de Tratamiento  La PTAR se encuentra en operacién con caudales
de Agua Residual de tratamiento para 2017 de 85 I/s
Tunja Descontaminacion rio Chicamocha,  La PTAR se encuentra en operacion con caudales
Construccion de la PTAR de Tunja de tratamiento para 2017 de 88,06 |/s. Arranque,
puezta| en rcrlmrcho y operccljcic’)n de la PTAR TugiaI
; (Médulo ), departamento de Boyacd, con cauda
difgemaE i de disefio de 120 I/s.
Sogamoso Construccién de la PTAR - Primera  El proceso de arranque, estabilizacion y operacion
etapa de la PTAR Sogamoso se encuentra en etapa
contractual, a cargo de Cooservicios S.A. E.S.P.
Tulua Construccion PTAR - Segunda etapa  La PTAR se encuentra en operacion con caudales
de fratamiento para 2017 de 560,03 I/s
cance Santander Construccion de la PTAR - Zona  No hay informacion
de Quilichao  urbana
Popaydan Construccién de la PTAR - Primera  De acuerdo con lo informado por el MVCT, se
efapa encuentran adelantando los estudios preliminares
y trdmites administrativos necesarios para la
reubicacion de la primera etapa del proyecto
Quindio La Vieja Armenia Construccion de la PTAR - La Marina  La PTAR se encuentra en operacion con caudales
de tratamiento para 2017 de 59 I/s
Rio de Oro Girén Ampliacion y modernizacion de la  Se encuentra en proceso de ampliacion vy

PTAR - Rio Frio

modernizacion  que  beneficia ol  drea
metropolitana de Floridablanca, la parte sur de
Bucaramanga, y en menor proporcion de Giron.

Tabla 4. Proyectos Financiados Programa SABER. Recuperado de: Estudio sectorial de

los Servicios PUblicos Domiciliarios de Acueducto y Alcantarillado 2014 — 2017. P. 63.




La Contraloria incluyé un aumento del caudal
de aguas residuales urbanas tratadas en el
pais por la puesta en marcha y operacion de
la PTAR Aguas Claras en el municipio de Bello,
departamento de Antioquia; con un caudal de
diseno de 5.000 I/s.

Como conclusidon a este recorrido normativo se
deduce que:

Los informes de la Contraloria demuestran un
estancamiento de la norma al inferir que no
se ha logrado el despliegue en infraestructura
que requiere el pais para cumplir con los
objetivos y metas propuestas, que hoy dia no
solo se enmarcan en el dmbito local, sino que
trascienden a compromisos internacionales
dentro de los diferentes pactos en los que
Colombia ha sido firmante.

Los ofros instrumentos tales como el permiso de
vertimientos, el limite mdaximo de vertimientos,
el PSMV y el proceso sancionatorio, son los que
finalmente estdn dando las sefiales para el
control de vertimientos. Por el lado de las zonas
urbanas se han establecido las sefales para
que se efectGen los tratamientos, pero es claro
que la imposibilidad no ha sido por la falta de
voluntad sino por la falta de financiamiento. Por
tanto, como indicacion directa, la tasa retributiva
no es el instrumento que estd dando las senales
para descontaminar.

Es tiempo de realizar una reflexién sobre el
instrumento de tasa retributiva, mas ain cuando
algunos analistas (OCDE, CEPAL, Contraloria) y

los Oltimos resultados de los informes sefalan
qgue los avances no han sido tanto por el
cobro de la tasa. Es importante integrar las
nuevas concepciones, el cambio climatico, las
recomendaciones de la OCDE y los compromisos
con los organismos internacionales.

Esto nos lleva a pensar si debemos seguir
mirando la tasa retributiva como el instrumento
econémico que persuade para descontaminar
0 si es necesario replantear el instrumento y
darle una concepcién diferente, ya sea que
este realmente aporte al financiamiento de
la construccion de plantas de tratamiento en
zonas urbanas, o sea un medio econémico
de las autoridades ambientales para ejercer
seguimiento y control.

Claramente hay que insistir en mejorar la calidad
de la informacion, mas en estos tiempos cuando
estamos en la era digital, ser mas transparentes
y enfocarse no solo en la facturacion y recaudo
de las tasas sino en su destinacion, armonizar
todos los instrumentos de planeacion hidrica,
ademas lo mas importante, construir un
propdsito como pais.

Asimismo, vale la pena incluir en la reflexion
el papel que tiene el usuario final en la
contaminacion, generar ma@s conciencia en
la poblacién de modo que no vea esto como
un problema de un fercero, sino que es un
problema de todos, asi como se estd haciendo
con la disposicién de residuos sélidos (economia
circular y responsabilidad extendida), y mostrar
que los vertimientos no son un tema de sectores.
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