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Colombia necesita mds
emprendimientos de Ingenieria

GABRIEL BOHORQUEZ BETANCOURT
VICEPRESIDENTE NACIONAL ACIEM

nivel global, las micro, pequenas y media-

nas empresas, representan entre el 90% y

el 99% de las empresas; generan el 60-70%

del empleo y el 50% del Producto Inter-
no Bruto (PIB) mundial, siendo la columna vertebral
economica y de empleo, especialmente en economias
en desarrollo y para grupos vulnerables como mujeres
y jovenes.

Sin embargo, situaciones como la brecha digital; el ac-
ceso limitado a financiacion; informalidad; baja pro-
ductividad (70% menos que grandes empresas) y vul-
nerabilidad ante crisis, a pesar de su enorme potencial
para el crecimiento inclusivo y la creacion de empleo
digno, son factores sobre los cuales los gobiernos de-

Octubre/Diciembre 2025

ben seguir trabajando para reducir estas barreras que
no les permite crecer, expandirse, consolidarse y ser
sostenibles.

Se considera que una compania es sostenible cuan-
do satisface las necesidades del momento, asi como
estar preparada para las necesidades futuras, sin me-
nospreciar el crecimiento econdémico y participando
coherentemente con los ecosistemas sociales y am-
bientales, sin descuidar los aspectos éticos que son
indispensables en su labor.

En el editorial de la Revista de ACIEM, edicion ntime-
10 159 de septiembre de 2025, el Presidente Nacional
de ACIEM, Ingeniero Carlos Arturo Cardenas, hizo
una exposicion sobre la necesidad de crear empren-
dimientos para dar sostenibilidad al desarrollo empre-
sarial del pais.

En afos pasados, ACIEM cre6 una subcomision lla-
mada ACIEM Emprende, en la que se apoyaba a los
emprendedores para que pudieran continuar con sus
nacientes empresas, dentro de un contexto legal e In-
genierilmente factible, lo cual ayudo a que los futuros
empresarios evaluaran sus ideas y sus posibles me-
joramientos en sus primeras practicas y continuaran
con su desarrollo y crecimiento.

En Colombia, generalmente los emprendedores em-
piezan con una microempresa (o grupo de personas)
y asi manejan su emprendimiento; pero antes de con-
tinuar, definamos como se clasifican las empresas de
acuerdo con la Ley 905 de 2004, con informacion de
la Camara de Comercio de Bogota (CCB):
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Tamarfo Empleados Activos totales (SMMLV*)
Micro: <=10 <= 501 SMMLV
Pequena 11-50 501 — 5001 SMMLV
Mediana 51 -200 5001 — 30000 SMMLV
Grande > 200

SMMLV*: Salarios Minimos Mensuales Vigentes

La anterior tabla nos define que generalmente, los em-
prendedores son empresas micro.

La Confederacion Colombiana de Camaras de Comer-
cio (Confecamaras) y el Registro Unico Empresarial y
Social (RUES) indican que en Colombia en el ano de
2024 existian aproximadamente 1.8 millones de em-
presas, de las cuales el 96,4% son micro; el 2,7%, pe-
quenas; el 0,5%, medianas y el 0,4% grandes.

Pero si se analiza la supervivencia de las companias, se
encuentra, segun Confecamaras en andlisis de 2023,
que solo el 33,5% sobreviven mas de 5 anos (com-
paracion entre 2017 y 2022), teniendo las socieda-
des constituidas formalmente una supervivencia de
aproximadamente el 44,5% y la supervivencia de las
empresas o asociaciones temporales una tasa signifi-
cativamente menor.

Los siguientes datos son una aproximacion a la situa-
cion empresarial: las microempresas viven entre 2 'y 5
anos; luego siguen las pequenas que tienen una vida
aproximada entre 4 y 7 anos; luego las de tamano me-
diano entre 6 y 10 y finalmente las grandes que tienen
una vida estimada de mas de 10 afos. Sin embargo,
cuando existe un crecimiento de las companias, nor-
malmente van aumentando sus expectativas de vida y
existen muchas que han pasado por todas las anterio-
res etapas.

Asi como en las etapas de la vida, entre mayor capaci-
tacion, informacion y desarrollo, hay mayor esperan-
za de vida, algo similar ocurre con las organizaciones;
sin contar con datos exactos, la sensacion industrial
permite observar que estas perduran mas en el me-
dio colombiano cuando pasan de grupo de personas a
empresa formal de acuerdo con las leyes de Colombia,

del sitio donde tienen su base de trabajo (ciudad, cam-
po, ciudad con actividades en el campo, entre otros),
sector economico y en particular si es de comercio o
tiene un alto nivel de profesionalismo y tecnologia,
entre otros, teniendo en cuenta que entre mayor expe-
riencia y volimenes comerciales de ingresos y egresos
se mejora la facilidad de acceso a financiacion para
crecer y/o producir.

Ahora bien, un aspecto muy importante es conocerse
a sl mismo (tejido empresarial) y capacitarse conti-
nuamente para tener una vision mas amplia del ma-
nejo del negocio y las relaciones con el ecosistema. No
se puede ser estatico mientras se estd desarrollando la
empresa y se debe estar al dia con el estado del arte en
todos los aspectos.

En términos generales no se puede manejar una com-
pania grande con un criterio de pequena, ni se puede
ser emprendedor directamente creando una empresa
grande. Por ello, lo mas conveniente es crecer paso a
paso, con el mayor crecimiento posible, pero seguro
y sostenible.

Luego de empezar un emprendimiento, es convenien-
te que los emprendedores comiencen con un proceso
de capacitacion acelerado para no dejarse ganar de
las transformaciones empresariales que cambian dia
a dia.

Es por eso por lo que las empresas, especialmente las
de Ingenieria, deben crecer técnica y estratégicamen-
te con capacidad continua de innovacién y con una
estructura empresarial que le permita asumir rapida-
mente los cambios del medio y tecnologia donde tie-
nen su campo de accion.
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El foro de presidentes de la Camara de Comercio de
Bogota (CCB) comenz6 con el nacimiento del siglo
XXI como un proceso de capacitacion de empresarios
lideres, dirigido por empresarios, para fortalecer el
ecosistema empresarial colombiano.

Es asi como un emprendedor puede acceder a la CCB
con su emprendimiento para buscar ayuda profe-
sional y experimentada, para lo cual la entidad cre6
actividades tales como la aceleradora de mentalidad
de negocios, que concientiza al emprendedor que es
un empresario, mostrandole las ventajas de serlo, es-
tableciendo los principios para crear una empresa y
proyectarla para crecer ordenada y estratégicamente,
estableciendo procedimientos basicos y metas reales
para escalar el negocio.

Luego de ello, el emprendedor puede continuar con
Empresas en Trayectoria MEGA, programa que esta-
blece las estrategias para un escalamiento acelerado y
retador, el cual define la mision, vision, organizacion,
futuro de las companias desde el punto de vista finan-
ciero y de perspectivas de ingresos y/o ventas; caracte-
risticas actuales y futuras; organizacion corporativa y
participacion en el plan de desarrollo sostenible de la
Organizacion de las Naciones Unidas (ONU).

Posteriormente, se pasa a la etapa de Gobierno Cor-
porativo, alli se analiza directamente con el presidente
o gerente de la empresa, la organizacion presente y
futura, de tal manera que esta pueda tener un desa-
rrollo sostenible, en los diferentes tipos de gobierno
corporativo.

Esto ayuda al establecimiento eficiente de apoyo gu-
bernamental empresarial, para que el crecimiento sea
sostenible y esté conforme con las proyecciones finan-
cieras de la empresa y del pais y/o del mercado nacio-
nal e internacional, como corresponda.

Aqui los mentores asesorardn-presentaran ante la em-
presa los diferentes tipos de gobierno dependiendo del
tamano de la organizacion como consejo de familia,

con sus correspondientes protocolos; establecimiento
de junta directiva; consideraciones sobre toma de de-
cisiones, entre otros aspectos. Esta etapa de capacita-
cion, la CCB ayuda al empresario a tomar las decisio-
nes mas convenientes, para crecer como empresa de
una manera organizacional y de gobierno corporativo.

Como se mencionaba anteriormente, es necesario
que los empresarios tengan una capacitacion conti-
nua y sostenible. Simplemente con el hecho de estar
matriculados en la Camara de Comercio respectiva,
podran tomar diversidad de cursos y capacitaciones
especificas, para reforzar sus conocimientos en aque-
llos aspectos donde se sienten débiles o con estado no
satisfactorio desde el punto de vista financiero.

Cuando el empresario es constante en su preocupa-
cion y accion de crecimiento sostenible, se sentird
satisfecho con la labor para el propio desarrollo de
su empresa y de todos aquellos relacionados con la
misma, como son los accionistas, empleados y todos
aquellos relacionados con las actividades propias.

ACIEM desde su constitucion hace 68 anos, propende
con todos los Ingenieros Afiliados o no, con la crea-
cion de empresa, ya que estas son el motor de creci-
miento del pais en todos sus aspectos.

Desde ACIEM, somos conscientes que los empren-
dimientos de Ingenieria son cruciales en Colombia,
porque impulsan la economia, la innovacion y la com-
petitividad, al optimizar procesos; crear empleos, y de-
sarrollar soluciones tecnologicas para resolver proble-
mas sociales y empresariales, desde la logistica hasta
la automatizacion, fortaleciendo la productividad en
todos los sectores y generando desarrollo sostenible.

Junto con el Presidente Nacional de ACIEM, seguire-
mos trabajando en este firme proposito, para lograr
que nuestras Ingenieras e Ingenieros Afiliados de las
Seccionales y Capitulos, desarrollen y fortalezcan esta
mentalidad empresarial en bien de su profesion, sus
familias y el pais. 4k

* Gabriel Bohorquez, es Ingeniero Afiliado de ACIEM; tiene una trayectoria de mds de 40 afios en la industria ener-
gética e infraestructura y actualmente hace parte del grupo de mentores de la Camara de Comercio de Bogota (CCB)
para asesorar y acompanar a emprendedores en diversas areas.
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“Debemos dejar de percibir
la Ingenierfa como un campo
meramente masculino”

anny Elizabeth Guerrero Maya es experta

comisionada de la Comisién de Regulacion

de Energia y Gas (CREG), una destacada In-

geniera Electricista, graduada de la Univer-
sidad Tecnologica de Bolivar (UTB), donde también
se especializo en Gerencia Empresarial y obtuvo una
Maestria en Administracion de Empresas.

En el ambito directivo, ha ocupado cargos como Pre-
sidenta de la Asociacion de Energia del Hidrogeno del
Caribe (EH2 Caribe), Vicepresidenta de Promocion y
Fomento de la Agencia Nacional de Mineria (ANM),
Gerente de la Empresa de Desarrollo Urbano (EDUR-
BE S.A.) y Gerente de la Electrificadora del Caribe.

Adicionalmente, ha sido docente en las universidades
Pontificia Javeriana y Tecnologica de Bolivar. También
reconocida por su labor y contribucion al sector ener-
gético con la nominacion a la Orden de la Democracia
Simon Bolivar otorgada por el Congreso de la Repu-
blica y la nominacion a los premios WIN Awards -
Women in Energy como mujer lider de la industria y
mujer emprendedora.

En entrevista con ACIEM, la Ingeniera Fanny Eliza-
beth destaco aspectos de su vida profesional, asi como
sus mayores contribuciones para la profesion en nues-
tro pais.

ACIEM: ;Cuales considera que han sido sus prin-
cipales logros o contribuciones a la Ingenieria en
su campo de accion?

Fanny Elizabeth Guerrero Maya: La historia de las
mujeres en la Ingenieria es un recorrido marcado por

Fanny Elizabeth Guerrero Maya.
Experta Comisionada CREG

la lucha contra los prejuicios y la exclusion, pero tam-
bién por la constancia y el ingenio, que han permitido
a mujeres pioneras abrir caminos y sentar las bases
para futuras generaciones.

Haciendo algo de historia conmemorativa podemos
recordar a la rumana Elisa Leonida Zamfirescu (con-
siderada una de las primeras Ingenieras del mundo en
1912) y la estadounidense Elizabeth Bragg (la primera
Ingeniera Civil de Estados Unidos en 1876) y en Co-
lombia a Rebeca Uribe Bone, la primera mujer gradua-
da Ingeniera, mujeres que marcaron hitos para abrir
caminos a la participacion de la mujer en el campo
profesional de la Ingenieria.

Octubre/Diciembre 2025
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Asi muchas mujeres hemos trasegado en el mundo aca-
démico y laboral de la Ingenieria, buscando reivindicar
espacios que naturalmente han sido privilegiados para
los hombres, especialmente en décadas atras, y que con
la dedicacion, perseverancia y nivel de profesionalismo
hemos mostrado al mundo nuestra capacidad para ejer-
cer esta importante carrera, logrando incluso destacar-
nos en posiciones relevantes en toma de decisiones y
transformacion del pais.

Dicho esto, considero de gran valor, haberme desarro-
llado en medio de ambientes donde ha habido exclu-
sion para la mujer (desde la academia) y haber trascen-
dido a ocupaciones importantes, dejando una huella
para que mujeres que estan en el camino, mantengan la
perseverancia y lleguen a su realizacion de ser Ingenie-
rias y se motiven a destacarse en el campo profesional.

También considero importante pertenecer a la catedra de
“Matilda y las mujeres en la Ingenieria” que es un espacio
unico en América Latina y el Caribe, dedicado a empode-
rar a las mujeres en Ingenieria; promover la igualdad de
derechos y oportunidades; y fomentar vocaciones en ni-
nas y jovenes para que se motiven a mirar a la Ingenieria
como un espacio de realizacion personal y profesional.

En mi formacion como Ingeniera, orientada a los resul-
tados, he promovido que en espacios destacados gre-
miales, se reconozca la importancia de la profesion para
la visiones de desarrollo de los territorios, asi como em-
presarial y economico de la region, promoviendo en mi
paso como presidente de la junta directiva de la Cama-
ra de Comercio de Cartagena y posteriormente como
directora del Consejo Gremial, la incorporacion de la
Asociacion Colombiana de Ingenieros y afines a las
juntas directivas y comités de competitividad de esas
corporaciones.

La vision como mujer Ingeniera la he mantenido en los
diferentes cargos que he ocupado y ha sido un aporte
importante en los casos como gerente de electrifica-
doras, presidente de instancias gremiales y cargos di-
rectivos del gobierno nacional, porque he privilegiado
ademas del conocimiento técnico, el espiritu de planea-
cion, control, orden y vision de desarrollo, aportando
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un enfoque de género que ha generado valor, en ello la
Ingenieria se ha visto destacada y resaltada.

ACIEM: ;Podria relacionar un proyecto o experiencia
profesional que haya resultado especialmente signifi-
cativa o transformadora?

Fanny Elizabeth Guerrero Maya: Sin duda han sido
muchas, gracias a Dios he podido recorrer un camino
profesional y social lleno de retos, dificultades y recom-
pensas; pero si debo destacar una, quisiera honrar la
experiencia actual de ostentar el cargo de Experta Co-
misionada en la entidad del alto gobierno nacional en-
cargada de regular el sector de la energia, el gas y com-
bustibles liquidos en el pais.

Estar en esta instancia, desde donde contribuyo a es-
tablecer el marco regulatorio del sector energético del
pais y aportar a la definicion de las normas técnicas y
administrativas, bajo las cuales operan los agentes del
sector; garantizar la calidad y eficiencia del servicio pro-
moviendo un suministro eficiente, buscando el menor
costo para los usuarios y una remuneracion justa para
los prestadores; promover la competencia en los merca-
dos donde es posible y en los que no y ademas regular
para evitar monopolios.

Ha sido realmente satisfactorio y ademas he aportado a
la construccion de un nuevo régimen de defensa de los
usuarios de los servicios publicos de energia y gas, entre
otras cosas de maxima relevancia.

Todo esto hace que esta sea una de las experiencias mas
retadoras, potentes y transformadoras para mi desarro-
llo personal, profesional y se convierta en un mensaje
inspiracional para las mujeres y especialmente para las
que dedican su vida a la Ingenieria.

ACIEM: ;Qué la motivo a estudiar Ingenieria y como
ha sido su experiencia profesional al representar a las
mujeres en la profesion?

Fanny Elizabeth Guerrero Maya: Mi padre Ingenie-
10, inspird el amor por los nimeros y encontrar en la
solucion de las ecuaciones y formulas fisicas una gran
pasion por lo que después se convertirian mis retos
profesionales.
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También criarme en ambiente rodeado de hombres
(tnica entre los hermanos, en un colegio que apenas
migraba hacia la educacion mixta), en una sociedad
que predominaba el machismo, me hicieron enten-
der desde pequena que, si queria cosas grandes, de-
bia esforzarme y dar la milla de mas.

Elegir la carrera de Ingenieria Eléctrica me desafia-
ba en ese reto y posteriormente la vida me demostro
que la preparacion para solucionar problemas de alta
complejidad matematica, fisica, cientifica, me for-
maban también para prepararme para los problemas
de la vida y la capacidad de encontrar en lo practico
y en lo abstracto las soluciones que demandarian la
participacion y talante propia de los Ingenieros e In-
genieras.

Representar a las mujeres en el campo de la Ingenie-
ria ha sido de gran motivacion, guardo un profundo
respeto por las mujeres que han tenido sus propios
logros y por aquellos hombres que han tendido re-
des y nos han permitido crecer en el ejercicio de la
profesion.

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

Fanny Elizabeth Guerrero Maya: Considero que
un aporte importante ha sido aprender de mujeres
y hombres que me han inspirado y mostrar especial-
mente que las mujeres podemos estar en los espacios
donde se toman decisiones técnicas y que podemos
liderar sin perder la empatia. Desde todos los espa-
cios técnicos, directivos, gremiales he destacado mi
formacion como Ingeniera y desde ahi he aportado a
la sociedad, al sector minero-energético.

Haberme convertido en la primera mujer presidente
de Junta directiva de una de las Camaras de Comer-
cio mas importante del pais, resaltaron la formacion
y vocacion social que nos da la Ingenieria. Asi mis-
mo, como lo conté en una respuesta anterior desde
la catedra Matilde y las mujeres en la Ingenieria he
contribuido a inspirar, empoderar y promover a las
mujeres para que estudien esta profesion y se desta-
quen en su campo profesional.

ACIEM: ;Qué oportunidades y retos ve para el desa-
rrollo de la Ingenieria en nuestro pais en los proximos

afos?

Fanny Elizabeth Guerrero Maya: En linea con lo que
hemos venido hablando, Colombia tiene un potencial
inmenso, pero necesita cerrar brechas. La primera es la
que arrastramos desde hace décadas: aunque las mu-
jeres son mayoria en la educacion superior, solo 1 de
cada 4 profesionales es mujer, y en las Ingenierias se-
guimos siendo minoria.

Debemos dejar de percibir la Ingenieria como un cam-
po meramente masculino, y confiar en nuestras capaci-
dades para ejercer tan importante profesion, desde los
colegios se debe inspirar y promover estas carreras.

El trasegar nos ha demostrado que no solo hemos podi-
do, sino que también nos hemos destacado, hacer redes
de sororidad desde ACIEM, asociaciones técnicas, aca-
démicas, gremiales, promoviendo el debido ejercicio de
la mujer en este campo debe ser un reto colectivo, que
acompanado con las politicas publicas de equidad de
género contribuyan a que el pais cuente con mas muje-
res Ingenieras, empoderadas y con una alta orientacion
hacia la innovacion y transformacion tecnologica y
social que requiere el pais. 4\
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Logros y retos de la gestion de
activos a nivel global

Una vision desde el 8° Congreso Mundial de
Mantenimiento y Gestion de Activos

POR: PEDRO ROSALES NAVARRO*

Panel: “Logros y retos de la gestion de activos a nivel global” realizado en el 8° Congreso Mundial de Mantenimien-
toy Gestion de Activos, integrado por, de izq. a der. los Ings: John Hardwick, Martin Kerr, Pedro Rosales, Ahmed
M Jelwah, Joao Ricardo Barusso Lafraia, Janez Tomazin, Johanes Coetze.

1 8° Congreso Mundial de Mantenimiento y
Gestion de Activos desarrollado por ACIEM
en Cartagena- Colombia, sirvié como un es-
pacio de intercambio de conocimientos de
gran valor. El panel “Logros y retos de la gestion de
activos a nivel global” realizado en el marco de este
evento, reunio a seis lideres del Global Forum on
Maintenance and Asset Management (GFMAM), una
organizacion sin animo de lucro dedicada a promover
y desarrollar estas practicas a nivel mundial. Como
moderador y presidente del Congreso, tuve el honor

de guiar la conversacion y obtener algunos elemen-
tos clave de la vision de estos expertos, que de forma
resumida compartimos con ustedes en este articulo.

La conversacion se centrd en los desafios para la im-
plementacion efectiva de la gestion de activos y las ex-
periencias practicas de nuestros panelistas alrededor
del mundo, desde diferentes perspectivas. A continua-
cion, presento un breve resumen de algunos de sus
puntos de vista. Gracias a todos ellos por compartir-
nos sus valiosos aprendizajes.

Octubre/Diciembre 2025
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Johannes Coetzee'

La diseminacion global de la gestion de activos
enfrenta grandes desafios y barreras significativas.
El idioma es una de ellas, ya que, aunque los do-
cumentos del GFMAM se traducen, el inglés sigue
siendo el idioma operativo, y las palabras pueden
tener significados ligeramente diferentes en otras
lenguas, lo que dificulta la discusion técnica.

A esto se suma la cultura y el diferente enfoque
que distintas regiones del mundo dan a la gestion
de activos, el mantenimiento y la confiabilidad.
Por ejemplo, mientras que algunos se centran
solo en el mantenimiento, otros ven la gestion de
activos como la disciplina superior y el manteni-
miento como una parte de ella.

El GFMAM aprovecha las diferentes opiniones
y visiones para producir documentos que sirven
como una referencia comun y de libre acceso.
Esto les permite guiar a la industria en temas de
rapida evolucion, como la transformacion digital
y la sostenibilidad, entre otros.

Los Ingenieros por naturaleza, tienden a centrarse
en los problemas sin destacar sus logros. Por ello,
es crucial celebrar los pequetios logros del equipo
de Ingenieria para construir confianza con la ge-
rencia. Si la gerencia ve los resultados, confiara en
el equipo y su trabajo.

Es mas efectivo hablar con la gerencia sobre los
temas que se vinculan con sus intereses, como la
gestion de activos puede aumentar valor, ayudar a
mitigar riesgos, controlar el gasto de capital (CA-
PEX) y extender la vida util de los activos.

Martin Kerr?

Al abordar el tema de las normas y estandares, el
coordinador de la actualizacion de las normas ISO
55000, Martin Kerr, plante6 una pregunta crucial:
¢las organizaciones buscan la certificacion por
marketing, por regulacion o para generar valor?
Una organizacion debe tener muy claro el “por-
qué” de su esfuerzo, para orientarlo de forma
adecuada. ;Tienes que hacerlo o estas buscando
agregar valor en el proceso?, la segunda es la mo-
tivacion que conduce de forma efectiva a mejorar
los resultados. Si no se tiene claro el porqué, es
mejor parar.

Con referencia a los Indicadores de Desempenio
(KPTs por sus siglas en inglés), uno de los erro-
res mas frecuentes en la definicion de KPIs es que
las organizaciones se enfocan en indicadores de
medio (en el caso de los activos, en lugar de indi-
cadores de resultado o de desempeno. Su consejo
es que la organizacion se enfoque en su propdsi-
to final, el resultado esperado del servicio para el
cliente, y no solo en el activo. No hay que perder
de vista nunca los objetivos finales de la empresa.

14
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1. Johannes Coetzee (Sudéfrica) es Ingeniero industrial, MBA. Lider Empresarial, Experto en Gestién de Activos. Fue
presidente de SAAMA (South African Asset Management Association) y actualmente preside el GFMAM

2. Martin Kerr (Australia). Ingeniero, diplomado y certificado, en diferentes dreas de conocimiento. Autor y coautor
de diferentes libros relacionados con Gestién de Activos. Es miembro del GFMAM, Director Técnico del WpiAM y
Coordinador Principal del TC-251 - ISO 55001:2024. Con amplia experiencia en desarrollo y consultoria en Gestion
de Activos
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Existe la necesidad de elevar el mantenimiento de
una simple "clasificacion de trabajo" o ciudadano
de segunda clase a una "profesion" valorada, si no
se valora adecuadamente ese aporte y se desarro-
lla a dichos profesionales se tendran consecuen-
cias negativas hacia las organizaciones.

Joao Ricardo Lafraia’

Mantenimiento es una parte muy importante de
la gestion de activos, pero requiere de las demas
partes para desarrollarse adecuadamente. En Bra-
sil, al igual que en Colombia, la gestion de activos
se impulsa de forma paralela al mantenimiento y
uno de los aspectos clave fue no dejar involucra-
do sélo el mantenimiento en el desarrollo de la
gestion de activos.

Para producir resultados, es fundamental tener
unos sistemas de gestion y practicas bien imple-
mentadas y comprender y manejar las diferencias
culturales. Como ejemplo compartié una expe-
riencia en Petrobras donde seis plataformas costa
afuera idénticas, con los mismos recursos y acti-
vos, tuvieron desempefios muy diferentes al ser
operadas por distintas empresas y culturas.

6 6 Existe la necesidad de
elevar el mantenimiento de una
simple "clasificacion de trabajo”
o ciudadano de segunda clase a
una "profesion” valorada.99

El principal beneficio de la gestion de activos es
la confiabilidad de la gestion. Sin un sistema que
soporte objetivos y KPIs, los resultados no seran
consistentes. Los activos son cruciales, pero por
st solos no producen los resultados que la orga-
nizacion necesita, por lo que las personas y una
gestion robusta son la verdadera clave del éxito.

Janez Tomazin*

Migrar de mantenimiento a gestion de activos no
es sencillo, el principal problema es el desconoci-
miento. Saber porque es importante, que benefi-
cios trae y como puede mejorar los resultados de
la compania, incluyendo los de mantenimiento,
es fundamental.

La certificacion de las personas es una manera de
introducir la gestion de activos, comenzando por
el nivel de "concienciacion", con tres niveles de
conocimiento que se pueden adquirir a través de
certificaciones: conocimiento general, nivel técni-
co y nivel de evaluadores.

La certificacion de una empresa con la ISO 55001
no debe ser solo "un papel en la pared", debe ser
una herramienta para eliminar el "comportamien-
to de silo" dentro de la organizacion". A través de

3.Jodo Ricardo Lafraia (Brasil) es Ingeniero Mecanico, MBA y PhD. Autor de diferentes libros y profesor de Gestiéon
de Activos. Amplia Experiencia en O&G. Ha ocupado posiciones de Liderazgo en Abraman y la Asociacion Brasilera
de Normas Técnicas. Es miembro del GFMAM vy hace parte del WPiAM, representando a Abraman.

4. Janez Tomazin (Eslovenia), es Ingeniero Mecdnico, con gran experiencia en las industrias del papel y del vidrio.
Estd activamente involucrado en la EFNMS (European Federation of National Maintenance Societies) y el Instituto
Esloveno de Estandares (SIST), en las cuales preside los Comités de Gestion de Activos. Es miembro del GFMAM y
hace parte del WPiAM, representando a la EFMNS.
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una anécdota, relaté como convencié a una per-
sona del area financiera de unirse a una iniciativa
de gestion de activos, demostrando que la certifica-
cion es el paso inicial para alcanzar una madurez
que lleve a la empresa a un nivel superior.

Ahmed Jelwah’®

e Ahmed nos compartio su experiencia liderando el
cambio en una organizacion masiva y geografica-
mente dispersa. Utilizando la metafora de un ele-
fante, explico que su drea de servicios de gestion
corporativa es la "cabeza" que define la politica,
pero se debe esperar a que el "tronco" de la orga-
nizacion se mueva.

La gestion del cambio debe involucrar a los ejecutores
en la discusion y revision de las politicas. No es ade-
cuado ni efectivo que las soluciones provengan de un
area y se apliquen en otra area, sin la participacion de
esta ultima en su definicion, habrd resistencia al cam-
bio. Deben tener claro porque y como los benefician
las nuevas politicas.

e Uno de los mayores desafios es la calidad de los
datos, para lo cual su organizacion estd recurrien-
do al uso de la Inteligencia Artificial (IA). El men-
saje es claro: la toma de decisiones para impulsar
el cambio en el mantenimiento y la gestion de ac-
tivos debe basarse en datos solidos.

e Hay que hacer atractiva el area de mantenimien-
to, vincular las nuevas tecnologias y buscar que la
gente se sienta motivada a ir alld y crecer.

John Hardwick®

e John nos comparti6 su exitosa experiencia en la
implementacion de la gestion de activos en el sec-
tor de transporte en el estado de Nueva Gales del
Sur, Australia, una iniciativa que generé mas de
1.500 millones de ddlares en ahorros durante diez
anos.

Destaco dos lecciones clave: la primera, es la nece-
sidad de comprender la cultura de la organizacion y
quiénes son los verdaderos tomadores de decisiones.
El segundo aprendizaje es la importancia de hablar en
diferentes “idiomas” con los distintos grupos de inte-
rés, como el personal de mantenimiento, ejecutivos y
ministros, ya que un mismo mensaje no funcionara
para todos.

* El verdadero objetivo no es hablar sobre gestion
de activos, sino sobre el valor y los resultados que
estas disciplinas generan. Hay que ir mas alla de
los departamentos de ingenieria y mantenimien-
to, e incluir a dreas como finanzas y recursos
humanos para garantizar el éxito, ya que alli es
donde se obtienen los fondos y el personal para
el proyecto.

» Frente a los cambios en los funcionarios o en los
administradores, mencion6 que implementar un
sistema de gestion y sistematizarlo permite que
los procesos continten, mitigando los impactos
de los cambios. Hacerlo bien, generar valor y que
sea cuantificado protege el proceso, se ve su im-
portancia y necesidad. 4k

*Pedro Rosales Navarro: Ingeniero Mecanico, MBA. Presidente 8° Congreso Mundial de Mantenimiento y Gestion
de Activos. Con amplia experiencia Empresarial (O&G, Energia, Infraestructura), ha sido fundador, administrador y
miembro de Juntas Directivas de diversas Empresas de las mas grandes de Colombia, incluyendo ACIEM. Consultor

Internacional.

5. Ahmed Jelwah (Arabia Saudita), es Ingeniero Mecénico, MSc, con cerca de 15 afios de experiencia en Saudi Aram-
co, donde se desempeinia como Gerente Corporativo de Mantenimiento. Es Presidente de la Junta de GSMR (Gulf
Society for Maintenance & Reliability) y miembro de la Junta del GFMAM.

6. John Hardwick (Australia) Es el Director Ejecutivo de Gestién de Activos para el Estado de Nueva Gales del Sur,
Australia, en lo relativo a todos los sistemas de Transporte. Representa al Asset Management Council de Australia, es
miembro del GFMAM vy de la junta directiva de World Partners in Asset Management.
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La gestion de activos y el
desarrollo sostenible, dos
caminos y una misma meta

POR: DANIEL ORTIZ PLATA, JUAN CARLOS VILLEGAS VERA*

1 desarrollo sostenible es un objetivo que la

humanidad ha venido proponiéndose en va-

rios sectores, en especial el industrial, dado

el incremento en el consumo de energia
durante las ultimas décadas; también del acelerado
incremento en el consumo de materias primas y su
tendencia proyectada para las siguientes décadas, con
el consecuente impacto en el medio ambiente y en la
sociedad.

De otro lado este mismo sector, que se caracteriza
por el uso intensivo de activos fisicos productivos,
tiene un gran reto a partir de la proyeccion de sus
actividades en el largo plazo para la entrega del va-
lor prometido a, o esperado por, sus grupos de in-
terés.

Las organizaciones en consecuencia se enfrentan a la
necesidad de plantearse planes de trabajo que les per-
mita ser sostenible y a la vez, satisfacer a sus grupos
de interés. En un primer planteamiento, las organiza-
ciones que requieren trabajar en ambos temas podrian
pensar que serian planes separados y que consumirian
recursos duplicados vy, tal vez, no estimados. En este
articulo, la Comision Nacional de Mantenimiento y
Gestion de Activos pretende dar una orientacion para
unificar objetivos y hacer efectivo el trabajo.

Gestion de activos, un camino al
desarrollo sostenible

La mayoria de los Objetivos del Desarrollo Sostenible
(ODS) (https://ecologiadigital.bio/) estan orientados

entre otros, a satisfacer nuestras presentes necesida-
des, pero sin comprometer la capacidad de las futuras
generaciones, y a abordar los desafios ambientales, so-
ciales y economicos de manera integral de tal manera
que permita en el largo plazo, la convivencia armonio-
sa entre los seres humanos y su entorno.

En tal sentido, el sector industrial tiene un alto prota-
gonismo en cada uno de los aspectos anteriormente
mencionados y cuenta hoy por hoy, con la Gestioén de
Activos que facilita la mejora continua para la entre-
ga del valor esperado por sus grupos de interés, con
una vista de largo plazo, lo que resulta compatible y
coherente con los ODS. Por ello, puede hacerse una
“simbiosis” (a manera de analogia) en sus metas, sin
tener que andar dos caminos diferentes.

Octubre/Diciembre 2025
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Contribucion en materia de agua y
saneamiento y energia

Los sectores de energia, agua y saneamiento se des-
tacan por su avanzada aplicacion de la gestion de ac-
tivos y sus beneficios en el desarrollo sostenible, en
especial el sector de energia.

En Colombia se ha impulsado la aplicacion de la ges-
tion de activos por medio de las regulaciones de la
Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG) y
por la misma iniciativa de las empresas que generan,
transportan y distribuyen la energia. Asi mismo, a ni-
vel mundial son multiples las empresas que pueden
mostrar resultados positivos y con proyecciones muy
optimistas en el largo plazo.

Aunque el sector de agua y saneamiento ha ido a la
retaguardia con respecto al sector de energia en la ges-
tion de activos, se estan acercando a este modelo. En
el mundo, hay una buena cantidad de empresas del
sector de agua certificadas en I1SO 55001 y se conoce
de trabajos adelantados en este sentido en varias com-
panias, promovidos en buena parte por el Banco Inte-
ramericano de Desarrollo (BID), tanto en Latinoamé-
rica como en Colombia. También, el ente regulador
en nuestro pais, ha venido trabajando en la regulacion
que lleve a estas empresas a la implementacion.

Octubre/Diciembre 2025

Un punto importante para mencionar es la posibi-
lidad de declarar el agua como un activo, de hecho,
vital para la vida en el planeta y para la sostenibilidad
de las comunidades, y que, por ello, se deba gestionar
con las practicas mas avanzadas en gestion de activos.

Contribucion en materia de
infraestructura, ciudades y
comunidades

Los activos en infraestructura del orden nacional, re-
gional y local son numerosos y criticos para el creci-
miento y la sostenibilidad. La gestion de activos ha
logrado captar varias organizaciones a nivel interna-
cional y se pueden ver algunas aplicaciones en infraes-
tructura como la aeroportuaria, caso aeropuerto de
Atlanta con su certificacion en ISO 55001 y algunas
ciudades como Calgary, Canada, Mwanza City, Tanza-
nia, y Downer, Australia.

66 Las organizaciones en
consecuencia se enfrentan a la
necesidad de plantearse planes
de trabajo que les permita ser
sostenible y a la vez satisfacer a
sus grupos de interés.99
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Podria decirse que de todos es claro que la infraestruc-
tura tiene un alto impacto en lo ambiental y en lo so-
cial, y que deben conciliarse en la mayoria de los casos
los efectos que trae de manera positiva para unos y de
manera negativa para otros. Es aqui donde la gestion
de activos con su observacion de los riesgos y la apli-
cacion de la debida gestion de estos, contribuye en la
toma de decisiones, pensando en el largo, mediano y
corto plazo.

Dos hechos se destacan a nivel mundial para la pro-
mocion de la gestion de activos en el sector de la in-
fraestructura, el primero corresponde con lo publica-
do por la Asociacion Mundial de Carreteras (World
Road Asociation), PIARC (Permanent International
Association of Road Congresses) y su manual de ges-
tion de activos, una guia para practicantes (ver en ht-
tps://road-asset.piarc.org/en).

El segundo corresponde al trabajo realizado por la
Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), orien-
tado hacia el manejo de la infraestructura por parte
de las entidades gubernamentales de nivel local y na-
cional (https:/desapublications.un.org/publications/

managing-infrastructure-assets-sustainable-develo-
pment-handbook-local-and-national),con su docu-

mento guia y la asesoria correspondiente.

Contribucion en materia de salud,
educacion

La salud y la educacion, pilares fundamentales en el
desarrollo sostenible, tanto del lado publico como
privado, han tenido los primeros acercamientos con
la gestion de activos aunque pocos y en latitudes le-
janas a Colombia, eso si, con muy buenos resultados
(ejemplos: University Health System, San Antonio
(EE.UU.), Cleveland Clinic (EE.UU), Singapore Ge-
neral Hospital (Singapur), Hospital de Clinicas de
Porto Alegre (Brasil), Hospital Universitario Virgen
del Rocio (Espana), Hospital Universitario de La Paz
(Espana), University of Auckland (Nueva Zelanda)).
Sin embargo, se debe destacar que en este momento,
tanto en el Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA) y
también en varias universidades colombianas, el tema

se ha incluido como parte de las competencias en la
formacion de los futuros profesionales y algunos in-
tentos de su aplicacion al interior de las instituciones.

Las organizaciones que prestan los servicios de salud
y educacion, como hospitales, clinicas, centros de sa-
lud, universidades y colegios, basan en buena medida,
sus servicios en el buen estado de los activos fisicos
productivos y deben trabajar permanentemente en
sus proyecciones a largo plazo.

Pero también, se basan en un activo intangible muy
importante que hasta ahora ha sido poco reconocido
como tal, el conocimiento y el talento humano (médi-
cos, paramédicos, educadores). Por estas caracteristi-
cas, las instituciones en Colombia tienen un alto po-
tencial para la aplicacion de la gestion de activos por
las mejoras que traerian en sus resultados.

Contribucion en materia de
ecosistemas

Tal vez uno de los asuntos que puede beneficiarse de
manera significativa con la gestion de activos son los
ecosistemas. La informacion que se puede encontrar
al respecto es que solo unos pocos parques en el mun-
do se han estado manejando bajo este modelo.

Selvas, bosques, montanas, paramos, rios, nacimien-
tos de agua, humedales, etc., son algunos de los eco-
sistemas que la humanidad ha empezado a ver y tratar
con otros o0jos, aunque muchos se sigan sobreexplo-
tando. Estos ecosistemas entran en choque con secto-
res como el minero, el agricola, el manejo del agua, el
petrolero, para solo mencionar algunos.
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Esos choques se pueden ver representados en las si-
guientes cifras: que en las ultimas décadas desaparecen
cerca de 13 millones de hectareas de bosques; que el
22% de las especies de animales conocidas esta en pe-
ligro de extincion; que el 50% del suelo agricola a nivel
mundial, estd degradado y anualmente 12 millones de
hectdreas dejas de ser cultivables; que el sector mine-
ro-energético consume mas del 70% del agua superfi-
cial y subterranea, y los sectores de alimentos y manu-
factura consumen mas del 50% del agua proveniente de
los acueductos publicos (Fuente: El sector privado ante
los ODS, guia practica para la accion, 2016).

Uno de los esfuerzos mas visibles para la defensa de los
ecosistemas es la “Iniciativa de Activos Naturales” (Na-
tural Assets Initiative, https:/naturalassetsinitiative.ca),
alli se propone declarar los ecosistemas como activos
(naturales) y que tengan una debida gestion (defensa,
para empezar) para que cumplan con sus funciones en-
tre ellas, la de “proporcionar los servicios vitales que
utilizamos a diario”, en lugar que costosas infraestruc-
turas de Ingenieria realicen la misma funcion.

En este tema, Colombia viene pasando por un proce-
so bien importante relacionado con el manejo de las
areas de paramos y tal vez, el caso mas emblematico
estd relacionado con el paramo de Santurban (http://
www.colparques.net/SANTURBAN), alli estan conflu-
yendo intereses de mineria y de agricultura (legales e
ilegales), que compiten con la conservacion del eco-
sistema que a su vez, provee las aguas que sirven a va-
rios millones de habitantes en sus dreas circunvecinas,
ademas de la fauna y silvicultura.

Aunque el paramo cuenta con proteccion constitu-
cional y legal para garantizar su conservacion, esta
en proceso de delimitacion del area protegida y se
mantienen los riesgos con impacto negativo. Como
propuesta y en consonancia con el planteamiento de
la iniciativa de activos naturales, una opcion para la
sostenibilidad del ecosistema seria la declaracion de
estos como activos de la nacion (inembargables, in-
transferibles, etc.), la asignacion de esos activos a una
organizacion para que se gestionen como tal y que,
incluso, la entidad llegue hasta la certificacion de su
sistema de gestion de activos.

Tal como se ha expresado en este documento, el de-
sarrollo sostenible no es exclusivo del sector privado,
debe ser trabajado tanto en él como desde los gobier-
nos nacionales, regionales y locales.

66 En Colombia se ha
impulsado la aplicacion de la
gestion de activos por medio
de las regulaciones de la CREG
y por la misma iniciativa de
las empresas que generan,
transportan y distribuyen

energia.99

La gestion, sostenible de activos puede definirse como
la estrategia y la practica de tener en cuenta los facto-
res ambientales, sociales y de gobierno, en la gestion
e inversion de los activos e instalaciones de una orga-
nizacion (incluidos edificios, fabricas y maquinaria) y
de una comunidad (pais, region, ciudad).

La gestion de activos es entonces un método efecti-
vo para asegurar la sostenibilidad y la responsabilidad
social dentro de las prioridades y actividades de una
organizacion y de una sociedad, en concordancia con
los Objetivos de Desarrollo Sostenible de Naciones
Unidas. 4k

*Daniel Ortiz Plata y Juan Carlos Villegas Vera, integrantes de la Comisién Nacional de Mantenimiento y Gestién de

Activos de ACIEM.
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Una alianza para fortalecer el
desarrollo nuclear de Colombia

a energia nuclear estd viviendo un resurgi-

miento global en 2025, impulsado por la ne-

cesidad de reducir emisiones de carbono; ga-

antizar el suministro energético y responder

al crecimiento de la demanda eléctrica, especialmente

por el auge de la Inteligencia Artificial, el montaje de
nuevos data centers y los vehiculos eléctricos.

En informacion de la Agencia Internacional de la
Energia (AIE) la producciéon mundial estimada de
energia nuclear para este ano es de 2.900 TWh, lo
que representa casi el 10% de la electricidad mundial.
Asi mismo, indica que hay 416 reactores en funciona-
miento en 31 paises, con una capacidad instalada total
de 376 GW y mds de 70 GW en desarrollo, lo que es el
nivel mas alto en 30 arios.

Esta fuente energética propone entonces garantizar el
abastecimiento eléctrico; frenar las emisiones conta-
minantes; reducir la dependencia energética exterior
y producir electricidad de forma constante y asi lo
entienden cada vez mas los paises que apuestan por
la continuidad de sus centrales nucleares, con autori-
zaciones para operar 60 e incluso 80 afios, como es el
caso de Estados Unidos.

66 1, produccion mundial
estimada de energia nuclear
para este afio es de 2.900
TWh, lo que representa casi
el 10% de la electricidad
mundial.)D
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Ings. Carlos Arturo Cérdenas, Presidente Nacional de ACIEM
y Hermes Orlando Llanes, Miembro fundador de la Red
Nuclear Colombiana

En Colombia, el Plan Energético Nacional de 2022,
planteo la incorporacion gradual de Reactores Modu-
lares Pequenios (SMR) a partir de 2035, que se trazo
como meta agregar hasta 1,800 MW de energia nu-
clear para 2052 que corresponde al 75% de la capa-
cidad instalada de Hidroituango, la central hidroeléc-
trica con mayor capacidad de generacion de energia
en el pais. Esta propuesta busco diversificar la matriz
energética en nuestro pais, al tiempo que reduce la de-
pendencia de combustibles fosiles.

En este sentido, el pais avanza hacia la regulacion de
estas tecnologias con un marco legal que cumpla con
las obligaciones de los tratados internacionales de-
nominado proyecto de Ley Nuclear “Atomos para la
vida”, aprobado el pasado 28 de octubre, en consenso
por la plenaria de la Camara de Representantes y que
espera dos debates en el Senado y sancion presiden-
cial para ser ley.
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Esta iniciativa fue liderada por la sociedad civil, uni-
versidades y empresas y contd también con el apo-
yo de instituciones como los Ministerios de Minas y
energia, del Interior, de Salud y Ciencias, e interna-
cionales como el Organismo Internacional de Energia
Atomica (OIEA) y el Departamento de Energia de los
Estados Unidos (DOE).

Este proyecto tiene como mision “proteger a la po-
blacion, los trabajadores, el ambiente y las futuras
generaciones de los efectos nocivos de la radiacion,
promoviendo a su vez el desarrollo cientifico, médi-
co, industrial, agricola y ambiental del pais”, segiin
un documento explicativo de los ponentes, ademas
de crear la Agencia Nacional de Seguridad Nuclear
(ANSN), una autoridad reguladora que garantice el
uso “seguro, pacifico y responsable” de las tecnologias
nucleares y las radiaciones ionizantes.

La ANSN estaria adscrita al Departamento Nacional
de Planeacion (DNP), y seria autonoma en cuanto al
manejo de su presupuesto y su personeria juridica.

Teniendo en cuenta la pertinencia de esta alternativa
energética para el pais, los beneficios que ella puede
traer, ademas del trabajo permanente e incesante por
la Ingenieria colombiana, la Asociacion Colombiana
de Ingenieros ACIEM suscribi6 el pasado mes de julio
un acuerdo con la Red Nuclear Colombiana, entidad
enfocada en educar, articular, investigar y divulgar so-

bre el uso de esta energia en diversos sectores.

Firma Convenio ACIEM- Red Nuclear Colombiana, entre

los Ings. Carlos Arturo Cérdenas, Presidente Nacional de
ACIEM y Hermes Orlando Llanes, miembro de la Red Nuclear
Colombiana

66 El memorando de
entendimiento tiene como
objetivo establecer un marco
de colaboracion institucional,
orientado a fortalecer la
investigacion, docencia y
divulgacion en las tecnologias
nucleares en Colombia. 99

El denominado memorando de entendimiento, tiene
como objetivo establecer un marco de colaboracion
institucional, orientado al fortalecimiento de la inves-
tigacion, la docencia y la divulgacion en el campo de
la ciencia y las tecnologias nucleares en Colombia,
ademas de articular esfuerzos y generar sinergias en
areas clave del conocimiento nuclear.

ACIEM vy la Red Nuclear Colombiana se comprome-
tieron entonces a explorar y desarrollar actividades de
manera conjunta en areas como:

* Investigacion cientifica: Desarrollo de proyectos
relacionados con tecnologias nucleares y sus apli-
caciones en diversos sectores.

* Eventos académicos: Organizacion de seminarios,
conferencias, talleres y otras actividades.

e Formacion especializada: Disefio y ejecucion de
cursos y programas de capacitacion en energia
nuclear y tecnologias afines.

* Divulgacion cientifica: Promocion de contenidos
educativos y campanas de sensibilizacion sobre
los beneficios y aplicaciones de la energia nuclear
en Colombia.

* Otrasiniciativas: Cualquier actividad adicional que se
considere pertinente para el fortalecimiento del rea.

En sintesis, se espera que esta alianza, a través de la
investigacion y la formacion estratégica, no solo visi-
bilice el avance en la innovacion de la energia nuclear
de Colombia, sino que promueva el desarrollo de pro-
yectos que propongan soluciones efectivas energéticas
para el pais. 4k
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RETIE: responsabilidad del
ejercicio profesional con la
sociedad

1 Reglamento Técnico de Instalaciones Eléc-

tricas (RETIE) nacio oficialmente en Co-

lombia con el Decreto 18039 de 2004, expe-

dido por el Ministerio de Minas y Energia.
Durante 20 anos, con la actualizacion a la version
2024, ha sido junto al Codigo Eléctrico Colombiano
(Norma NTC 2050), un referente clave y estratégico
para garantizar la seguridad en las instalaciones eléc-
tricas en Colombia.

:{Qué es el RETIE?

El Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas
(RETIE) establece los requisitos técnicos esencia-
les que deben cumplir las instalaciones eléctricas
en Colombia, desde una vivienda, hasta un siste-
ma industrial y su objetivo es prevenir accidentes
y proteger a las personas, animales y plantas de los
peligros eléctricos; salvaguardar el medio ambiente
de los riesgos asociados a las instalaciones eléctri-
cas; evitar incendios, danos a equipos y a los bie-
nes materiales que puedan surgir por fallas en las
instalaciones; asegurar que las instalaciones eléc-
tricas sean seguras y confiables para evitar danos
en la infraestructura; garantizar que los productos
y equipos eléctricos utilizados en las instalaciones
sean confiables y eficientes y evitar practicas que
puedan inducir a error a los usuarios, como la iden-
tificacion o utilizacion incorrecta de productos o
servicios.

El alcance del reglamento abarca desde sistemas con
tensiones de 25 voltios hasta los niveles mas altos, pre-
sentes en el sistema eléctrico, y su aplicacion es obli-
gatoria en todo el territorio colombiano. Por lo tanto,
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todas las nuevas instalaciones eléctricas, asi como las
ampliaciones o remodelaciones, deben ajustarse a esta
normativa.

Con la expedicion de la Resolucion 40117 de 2024, el
RETIE se actualizo para integrar avances en energias
renovables, electromovilidad y nuevas exigencias de
seguridad.

El RETIE se ha convertido en la brujula para elaborar
un diseno eléctrico de una vivienda, un edificio o un
proyecto industrial, cuampliendo siempre con los cri-
terios de seguridad, eficiencia energética y compatibi-
lidad con la normativa vigente, como la NTC 2050;
el Reglamento Técnico de Iluminacién y Alumbrado
Publico (RETILAP) en temas de iluminacién y nor-
mas como la IEEE 80 para sistemas de puesta a tierra
en subestaciones.
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Entre los puntos clave que regula el RETIE se desta-
can:

a) Diseno detallado de instalaciones eléctricas que
minimicen riesgos de electrocucion e incendio.

b) Uso obligatorio de materiales certificados, desde
cables hasta tableros eléctricos.

¢) Proteccion contra rayos y sistemas de puesta a
tierra que garanticen la continuidad del servicio
eléctrico y la proteccion de las personas, equipos
e instalaciones.

d) Inclusion de energias renovables, cargadores para
vehiculos eléctricos y sistemas de autogeneracion,
reflejando las tendencias del sector energético.

La responsabilidad de asegurar el cumplimiento de
este reglamento recae en todas las personas involucra-
das en cualquier etapa de las instalaciones eléctricas,
siendo una tarea compartida por diversos actores en
el proceso.

Entre ellos se encuentran: fabricantes y distribuidores
de los productos eléctricos; diseniadores, constructo-
res o instaladores; prestadores del servicio publico de
electricidad; interventores, certificadores y propieta-
rios.

Desde el punto de vista de Ingenieria, el RETIE es
crucial porque los profesionales con su trabajo, con-
tribuyen a garantizar la seguridad y la vida de las per-
sonas, animales y el medio ambiente, minimizando
riesgos eléctricos como electrocuciones e incendios,
a la vez que estandariza la calidad y eficiencia de las
instalaciones eléctricas en Colombia, promoviendo
la profesionalizacion del sector y asegurando el buen
funcionamiento y durabilidad de los equipos, desde la
generacion hasta el consumo final.

Foro RETIE ACIEM

La actualizacion del RETIE 2025 en Colombia se cen-
tra en la Resolucion 40117 de 2024, promulgada por
el Ministerio de Minas y Energia y establecio plazos de
transicion hasta finales de 2025 para productos, ins-
talaciones y personas, ademads de la Resolucion 40304

El Presidente Nacional de ACIEM, Carlos Arturo Cardenas en
la instalacién del foro RETIE: Impactos de las reformas en su
aplicacion practica.

de 2025, que amplia el alcance profesional de técni-
cos y tecnologos para realizar esquemas constructivos
hasta potencias de 15 kVA y simplifica requisitos para
instalaciones de baja complejidad, mientras que los
organismos de inspeccion deben actualizar su acredi-
tacion antes de 31 de diciembre de 2025 para seguir
operando bajo el nuevo reglamento.

Para analizar los impactos de la Resolucion 40117, la
Comision de Reglamentos Técnicos de Construccion
de ACIEM organizo el foro “RETIE: impactos de las
reformas en su aplicacion practica”, al cual invito a
distintas autoridades y representantes del Ministerio
de Minas y Energia; AIEUN; Capitulo Huila; ASO-
CEC, CONTE; CIDET, Cuerpo Oficial de Bomberos;
EPM y ENEL, quienes compartieron su conocimiento
y experiencia en la aplicacion del RETIE en sus diver-
SOS campos.

En el foro de ACIEM, se destaco la importancia del
ejercicio profesional (Ingenieros, Tecnologos y Técni-
cos) en el RETIE desde los siguientes escenarios para
disenar instalaciones de calidad y seguras:

e Marco regulatorio y estandarizacion: Directri-
ces claras para el disefio, construccion y mante-
nimiento de instalaciones eléctricas, unificando
criterios técnicos y de seguridad.

Octubre/Diciembre 2025 | 25


https://aciem.org/home/

ENERGIA

aciem | www.aciem.org

Conferencistas y panelistas invitados al Foro ACIEM del RETIE: Impactos de las reformas en su aplicacion practica, aportaron su
vision sobre la aplicacion del reglamento con modificaciones establecidas en la Resolucién 40117.

e Profesionalizacion: Capacitacion continua de In-
genieros, tecnologos y técnicos, asegurando que
se apliquen las mejores practicas y tecnologias en
funcion de la calidad y la seguridad de la vida hu-
mana.

e Innovacion y adaptacion: Incorporacion de nue-
vas tecnologias, incluyendo energias renovables,
alineando la Ingenieria con las necesidades ener-
géticas actuales.

e Seguridad Humana: Proteger directamente a los
usuarios de accidentes eléctricos, reduciendo fa-
talidades y lesiones graves.

e  Proteccion Ambiental: Prevenir danos a la flora y
fauna, como incendios causados por el contacto
con lineas eléctricas.

e (Calidad de Vida: Asegurar que los hogares, hos-
pitales y negocios tengan sistemas fiables, aspec-
tos criticos para la vida moderna.

e Confianza y sostenibilidad: Generar confianza
en la calidad y seguridad de la energia eléctrica,
promoviendo un desarrollo sostenible del sector.

e Prevencion de fraudes: Combatir la comercializa-
cion de productos y practicas enganosas, garanti-
zando equipos de alta calidad y durabilidad.

RETIE: responsabilidad del ejercicio
profesional

Un aspecto destacado por las diversas autoridades e
invitados especiales a este espacio institucional, fue el
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relacionado con la importancia del ejercicio profesio-
nal de Ingenieros, tecnélogos y técnicos en el RETIE,
para garantizar la seguridad humana y ambiental; la
eficiencia energética y la formalizacion del sector eléc-
trico colombiano, y la importancia de disenar, cons-
truir y supervisar instalaciones eléctricas seguras y de
calidad, lo que permitira nuevas oportunidades para
proyectos de mayor envergadura y fortalecer la cade-
na de valor y el acceso equitativo al servicio eléctrico,
segun las actualizaciones normativas recientes.

Sin duda, los profesionales deben trabajar permanen-
temente en prevenir accidentes, incendios y fallas,
protegiendo vidas, animales y el medio ambiente, al
asegurar que las instalaciones cumplan estandares
técnicos de acuerdo con la NTC 2050 y demads nor-
mas relacionadas, puesto que su labor garantiza ins-
talaciones mas eficientes, con diagnosticos precisos y
soluciones econémicas, mejorando la conexion y con-
tinuidad del servicio eléctrico.

En el foro de ACIEM se resalté que los profesiona-
les que apliquen sus conocimientos de electrotecnia,
deben contar con las competencias adecuadas para
implementarlas en los procesos de generacion, trans-
mision, distribucion y/o utilizacion de la energia, ase-
gurando el cumplimiento normativo en cada etapa,
donde los Ingenieros lideran el disefio, analisis y su-
pervision de proyectos eléctricos complejos, aplican-
do el RETIE para asegurar el cumplimiento normati-
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vo y la viabilidad técnica y los tecnélogos y técnicos,
ejecutan, instalan, mantienen y reparan sistemas eléc-
tricos, coordinan mejoras, analizan planos y estiman
costos, siendo vitales para la operatividad diaria y la
expansion del servicio.

Cada uno de los actores invitados, subray6 que uno
de los fines de este reglamento es garantizar la pro-
teccion de la vida de las personas contra los riesgos
eléctricos, por tanto, es importante que los profesio-
nales responsables cuenten con las competencias y
con la actualizacion técnica y académica para ejercer
dicha responsabilidad, en temas relacionados, entre
otros: cuadros de cargas que incluyen potencias y
tensiones aplicadas; diagramas unifilares incluyendo
protecciones de sobre corrientes; cdlculos de distan-
cias minimas de seguridad respecto de las redes o li-
neas del entorno de una edificacion; regulacion para
maéxima carga al final de cada circuito y donde se
conecten motores u otras cargas muy sensibles a las
caidas de tension, competencias que pueden repre-
sentar riesgos sociales al exponer a los ciudadanos
a obras eléctricas que no garanticen la idoneidad de
quien las elabora.

Rol de ACIEM frente al RETIE

ACIEM, en calidad de gremio profesional de los In-
genieros y Cuerpo Técnico del Gobierno Nacional,
destaco que desde los origenes del RETIE, el gremio
de la Ingenieria ha participado activamente en la ela-
boracion y actualizacion del reglamento, entendien-
do su responsabilidad con la profesion, los usuarios
y la sociedad en general, asi como su responsabilidad
de contribuir al cumplimiento del objetivo de ayudar
a proteger la vida humana, animal y vegetal; preser-
var el medio ambiente y evitar inducir en error al
usuario.

En opinién de Carlos Arturo Cardenas, Presidente
Nacional de ACIEM: “Los Ingenieros, a través de nues-
tro ejercicio profesional, tenemos la obligacion de asegu-
rar que los productos, equipos e instalaciones cumplan
cabalmente con las normas técnicas nacionales e inter-
nacionales que se han previsto en el RETIE. Los Ingenie-

ros y profesionales que desempenan una labor o respon-
sabilidad frente al reglamento, debemos capacitarnos y
actualizar permanentemente nuestros conocimientos en
este campo y en las normas para garantizar que los dise-
fos, construcciones e instalaciones sean seguras para la
vida humana”.

Igualmente, la Comision de Reglamentos Técnicos de
Construccion de ACIEM reiter6 que los Ingenieros se
deben involucrar activamente en las fases de diserio,
construccion, instalacion, operacion y/o manteni-
miento, para asegurar que lo planificado en la norma
se convierta en instalaciones seguras y de calidad.

OO RETIE establece requisitos
técnicos esenciales que deben
cumplir las instalaciones
eléctricas en Colombia, desde
una vivienda, hasta un sistema

industrial. 99

ACIEM expreso que en las futuras modificaciones del
RETIE, se deben seguir incorporando las nuevas tec-
nologias y fuentes de energia renovables, entre otros
aspectos para estar acordes con las nuevas realidades
de la economia, la industria y la sociedad.

Finalmente, la Asociacion invito a todos los profesio-
nales relacionados con el reglamento a desarrollar un
ejercicio ético aplicando los principios de Veracidad,
Integridad, Precision y Responsabilidad, lo cual exige
no sacrificar calidad y/o seguridad por conveniencia
econdmica o intereses particulares.

“En su rol de supervision y certificacion, los Ingenieros
son garantes de la calidad técnica para lograr el cumpli-
miento de los estandares minimos para una adecuada y
segura instalacion eléctrica que brinde una mejor calidad
de vida a los colombianos y debemos seguir trabajando
en este proposito”: concluyd Carlos Arturo Cardenas,
Presidente Nacional de ACIEM. 4k
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Normas para diseiio y manufactura
de productos electronicos

ANDRE GIOVANNY LAVERDE GUTIERREZ*

28

a industria electronica es un dinamizador de

grandes sectores como el automotriz, mé-

dico, militar, aeroespacial, agricola, de con-

umo y comunicaciones, con un mercado

global que supera los 4 billones de dolares y un creci-

miento anual sostenido, generando miles de empleos
y oportunidades de desarrollo.

Actualmente, el hardware impulsa tecnologias clave
de la cuarta revolucion industrial como la inteligencia
artificial (IA), el Internet de las Cosas (IoT) y la auto-
matizacion avanzada.

En Colombia, la industria electronica se encuentra en
etapa de consolidacion en diseno y manufactura, y
comienza a dar sus primeros pasos en la exportacion
de disenio de semiconductores. Este avance requiere
superar retos estructurales, entre ellos la adopcion de
normas y estandares internacionales, la certificacion
de procesos y productos, y la formacion de talento hu-
mano especializado.

Solo asi podra insertarse en los mercados globales y
aprovechar iniciativas como el proyecto de ley para
el fomento de la industria electronica y de semicon-
ductores, que actualmente cursa en el Congreso de la
Republica.

En un mundo donde la tecnologia avanza a un
ritmo vertiginoso, las normas internacionales se
han convertido en el lenguaje comun que aportan
al Ingeniero los conocimientos, buenas practicas
y competencias en su trabajo de disenio y manu-
factura electronica, también garantizan la calidad,
seguridad y confiabilidad de los productos elec-
tronicos.

Octubre/Diciembre 2025

Adoptarlas no es solo una exigencia técnica, sino una
estrategia de competitividad que permite a las empresas
integrarse en cadenas globales de valor, acceder a nuevos

mercados y fortalecer la confianza de los clientes.

La importancia de las normas en
electronica

Una norma es un documento técnico elaborado en
conjunto por empresarios, investigadores, cientifi-
cos, expertos de la industria, y adoptado por entida-
des nacionales e internacionales. Se puede clasificar
de manera practica en normas para personas y para
productos:

e Normas para personas: Estas definen practicas,
requisitos, métodos, lineamientos y calidad que
deben cumplir los colaboradores que trabajan en
diseno, manufactura, inspeccion de calidad, repa-
racion, cuya competencia es certificada con esas
mismas normas.

* Normas para productos: Definen los requerimien-
tos, ensayos, instrumentos de medicion, niveles
de conformidad, para que los productos y proce-
sos puedan cumplir con los niveles de calidad, se-
guridad y desempenio esperados por los mercados
globales.
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En la industria electronica, la estandarizacion avanza
dindmicamente, adaptandose a productos y procesos
cada vez mds complejos. Gracias a las normas, los di-
seniadores y fabricantes pueden hablar un mismo len-
guaje técnico, reducir costos, evitar errores y fortale-

cer la interoperabilidad de los sistemas.

Principales normas aplicables a la
industria electronica

Las normas mas relevantes para el disefio y la manu-
factura de productos electronicos incluyen:

e Normas ISO (International Organization for
Standardization)!: orientadas a la normaliza-
cion y certificacion de procesos.

e Normas |EC (International Electrotechnical
Commission)?: enfocadas en la normalizacion,
ensayos y certificacion de productos eléctricos
y electronicos.

e Normas IPC, ahora Global Electronics Asso-
ciation’:
impreso o PCB (Printed Circuit Board), en-
sambles electronicos y certificacion de perso-

aplicables para tarjetas de circuito

nas.

Aunque no son normas propiamente dichas, es impor-
tante mencionar las directivas RoHS (Restriction of Ha-
zardous Substances) y REACH (Registration, Evalua-
tion, Authorisation and Restriction of Chemicals) son
acuerdos internacionales para sustancias peligrosas.

El lenguaje universal de la calidad:
normas ISO

Las normas ISO son el pilar de la gestion de la calidad
y la mejora continua. Estdn disenadas para asegurar
que los procesos internos de una organizacion, des-
de el diseio hasta la manufactura, sigan metodologias
documentadas, medibles y verificables. Entre las mas
relevantes se destacan:

e ISO9001: norma general de gestion de la calidad,
aplicable a todo tipo de organizacion.

e ISO 13485: especifica para empresas que fabrican
equipos biomédicos y de salud.

e AS9100: centrada en empresas de los sectores de-
fensa, aerondutico y espacial.

Cada una de ellas busca certificar que los procesos de
la empresa, ya sean de disefio de hardware, Diseno de
PCB, firmware, software, fabricacion, ensamble, o ma-
nufactura electronica, estén alineados con las mejores
practicas y requisitos del mercado.

Cuando una compania certifica sus procesos en
una norma ISO, no solo mejora su control inter-
no, sino que también fortalece su reputacion y su
capacidad de entrada a cadenas internacionales de
suministro.

Garantizar seguridad y desempeiio:
normas IEC

Las normas IEC son el marco técnico que regula la se-
guridad, calidad e interoperabilidad de los productos
eléctricos y electronicos.

Adoptadas y adaptadas por organismos nacionales,
como el Instituto Colombiano de Normas Técnicas y
Certificacion (ICONTEC) en Colombia, son funda-
mentales para acceder a mercados internacionales o
cumplir con las regulaciones locales de cada pais.

1 http://www.iso.org/
2 https://iec.ch/
3 https://www.electronics.org/
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14 En Colombia, la industria
electromica se encuentra en
etapa de consolidacién en disefio
y manufactura, y comienza

a dar sus primeros pasos en

la exportacion de disefio de
semiconductores.9'9)

Definen desde los requisitos de marcado y documen-
tacion hasta los ensayos eléctricos, térmicos y meca-
nicos que garantizan la seguridad de los usuarios y la
confiabilidad de los productos.

Entre las mas importantes destacan:

e IEC 60601-1: seguridad eléctrica para equipos
biomédicos.

e IEC 62368-1: aplicable a equipos de 10T, video,
informacion, comunicaciones y electrodomésti-
cos inteligentes.

e IEC 60598-1: para luminarias y sistemas de ilu-
minacion LED.

e IEC 61010-1: para equipos de medicion, control
y laboratorio.

Por ejemplo, en el caso de los equipos médicos, los
ensayos de seguridad eléctrica garantizan que los
usuarios o pacientes no estén expuestos a choques
eléctricos. En Colombia, el Instituto Nacional de Vigi-
lancia de Medicamentos y Alimentos (INVIMA) exige
la aplicacion de estas pruebas junto con Ensayos de
Compatibilidad Electromagnética (EMC).

Cuando un pais adopta oficialmente una norma IEC,
esta se identifica con el prefijo de su organismo nacio-
nal de normalizacion. Asi, por ejemplo, la NTC-IEC
600601 corresponde a la adaptacion colombiana de la
norma internacional, mientras que UNE-IEC 60601
es la version espanola y UL-IEC 60601 la certificacion
emitida por laboratorios estadounidenses reconoci-
dos.
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Compatibilidad electromagnética:
normas IEC/CISPR/NTC

En la era de los dispositivos conectados, la compa-
tibilidad electromagnética (EMC) se ha convertido
en un aspecto esencial del disefo y certificacion de
productos electronicos.

Las normas de la serie IEC, CISPR y sus equiva-
lentes NTC (en Colombia) garantizan que la ra-
diacion electromagnética o interferencia generada
(EMI-Electromagnetic Interference) por un equipo
electronico, permanezca dentro de limites permi-
tidos y no afecte a otros equipos, y que el propio
equipo pueda operar de forma estable frente a las
perturbaciones electromagnéticas externas presen-
tes en su ambiente.

A continuacion, se presentan las normas mas rele-
vantes en este ambito, divididas segun el tipo de
ensayo.

Normas y ensayos de Emision
Flectromagnética

Determinan los limites de la radiacion o emision
electromagnética, que puede generar un equipo.
Algunas de las mas usadas son:

e CISPR 11 - radiofrecuencia radiada y conduci-
da para equipo industrial, cientifico y médico
(ISM).

e CISPR 32 - radiofrecuencia radiada y conduci-
da para equipo multimedia.

e CISPR 14 emision limites y métodos para apli-
caciones caseras.

e JEC 61000-3-2 - corrientes armonicas.

e [EC 61000-3-3 — parpadeo, fluctuaciones y flic-
kers.

e IEC 61000-6-3 - limites residenciales.

e IEC 61000-6-4 - limites industriales.

e FCC Parte 15 - radiofrecuencia radiada y con-
ducida para Dispositivos de RF o radiofrecuen-
cia.

e FCC Parte 18 - radiofrecuencia radiada y con-
ducida (ISM).
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Normas y ensayos de Inmunidad
Flectromagnética

Las normas de inmunidad o susceptibilidad estable-
cen los métodos y niveles de prueba para garantizar
que los equipos puedan resistir o tolerar perturbacio-
nes electromagnéticas externas (EMI):

e IEC 61000-4-2 - descarga electrostatica (ESD).

e IEC 61000-4-3 - radiacion de radiofrecuencia
(RF), campo lejano.

e IEC 61000-4-4 — rafagas.

e IEC 61000-4-5 - sobretension de red.

e TEC 61000-4-6 - conduccion de RE

e 1EC 61000-4-8 - campo magnético.

e IEC 61000-4-11 - caidas de tension en CA.

e IEC 61000-4-39 - radiacion de RE campo cercano.

e IEC 61000-6-1 - niveles de prueba residenciales.

e IEC 61000-6-2 - niveles de prueba industriales.

Los productos electronicos deben ser llevados a la-
boratorios acreditados internacionalmente, donde
se realizan los ensayos del listado anterior segun su
tipo, uso y entorno de aplicacion. Una vez se verifi-
can las mediciones y el cumplimiento de los limites,
los laboratorios emiten un certificado de conformi-
dad que respalda el desempetio electromagnético del
producto.

Cumplir con estas normas es requisito indispensable
para la comercializacion internacional y para cumplir
las exigencias de los organismos regulatorios.

Excelencia en diseio y manufactura:
normas IPC

Las normas IPC, gestionadas por la Global Electro-
nics Association, son el estindar mundial en el dise-
no y manufactura electronica. Son un conjunto de
reglas, criterios, lineas guia, y caracteristicas de pro-
cedimientos para productos y procesos, desarrollados
por expertos de la industria electronica, que ayudan a
los disenadores y manufacturadores a seguir buenas
practicas de disefio, produccion y control de calidad
en productos electronicos.

Su adopcion y certificacion permite que disenadores,
fabricantes, clientes y proveedores hablen el mismo
lenguaje técnico, reduzcan errores, optimicen costos y
aumenten la confiabilidad de los productos. Ademas,
las normas IPC siguen los lineamientos del American
National Standards Institute (ANSI), lo que refuerza
su reconocimiento global.

Las normas IPC se dividen en dos: normas para dise-
no de tarjetas electronicas PCB y normas para manu-
factura electronica.

Normas IPC para diseiio de circuitos
impresos (PCB)

Las normas IPC orientadas al diseno de tarjetas elec-
tronicas establecen las especificaciones que deben
seguir los Ingenieros al disefiar placas de circuito im-
preso (Printed Circuit Boards — PCB), garantizando su
funcionalidad, durabilidad y facilidad de manufactura.

Entre las mas utilizadas se encuentran:

e IPC2221B: estandar genérico para el disenio de PCB.

e IPC 2222B: disenio de PCB rigidas.

e IPC 2223D: disenio de PCB flexibles.

e IPC 2228B: disefio de alta densidad (HDI).

e IPC 7351: disefio de montaje superficial SMT.

e IPC 2251: diseno de alta velocidad.

e IPC D-325 y familia IPC 2611-15: documenta-
cion técnica y especificaciones.

e IPC 2231A: diseno para la excelencia (Design for
Excellence).
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1 Las normas internacionales
se han convertido en el lenguaje
comiin que aportan al Ingeniero
los conocimientos, buenas
prdcticas y competencias en su
trabajo de disefio y manufactura
electronica®9

A partir de estas normas, los profesionales pueden

certificarse en programas internacionales reconoci-

dos, tales como:

e CID (Certified Interconnect Designer), para dise-
nadores de PCB.

e CID+ (Advanced Certified Interconnect Desig-
ner), para disenadores avanzados de PCB.

Estas certificaciones garantizan la competencia técni-
ca del personal involucrado en el disefio de tarjetas
electronicas y facilitan la colaboracion con empresas
internacionales que exigen estandares IPC en sus pro-
Cesos.

Normas IPC para manufactura electro-
nica

En el campo de la manufactura y ensamble electroni-
co, las normas IPC establecen los criterios de acepta-
cion visual, calidad del ensamble y control de los pro-
cesos de soldadura, cables y arneses. Son la referencia
global mas usada por ensambladores, fabricantes y
técnicos de mantenimiento.

Entre las mas relevantes se destacan:

e IPC 610 para la aceptacion de soldadura y ensam-
ble electronico. Norma de calidad de manufactura
mas usado en el mundo.

e IPC 620 de requerimientos y aceptacion de cables
y arneses. Aplicable a la manufactura de arneses
de tipo industrial, aeronautico, espacial, automo-
triz.

Octubre/Diciembre 2025

e IPC 7711/21 reparacion, retrabajo, modificacion
de PCB y ensambles. Son los manuales guia de
reparacion y reemplazo, con el impacto minimo
en la calidad y la confiabilidad del producto.

e IPC J-STD-001 requerimientos para soldaduras
electronicas.

Estas normas también certifican a las personas que
intervienen en los procesos de disefio, ensamble, ins-
peccion o reparacion. Los profesionales, inspectores,
auditores, operarios, expertos que trabajan en diseno,
fabricacion, ensamble, soldadura o reparacion, pue-
den obtener certificaciones como CIS (Certified IPC
Specialist), garantizando que todos trabajen bajo los
mismos estandares de calidad global.

Otras normas y buenas practicas para
la manufactura electrénica

Ademas de las normas de disefio y ensamble, existen

estandares complementarios que fortalecen la confia-

bilidad, durabilidad y sostenibilidad de los productos
electronicos. Entre las mas destacadas se encuentran:

e IPC-CC-830: seleccion y aplicacion de recubri-
mientos conformales (conformal coating), indis-
pensables en industrias que requieren proteger
los ensambles electronicos frente a humedad,
corrosion, choques o vibraciones.

e ANSI/ESD S20.20-2021: define, implementa y
mantiene programas de proteccién contra des-
cargas electrostaticas (ESD) en los procesos de
ensamble y manufactura electronica, conside-
rando la interaccion entre personas y maquinas.

e J-STD-033: manejo, empaque y transporte de
componentes sensibles a la humedad y al reflujo
térmico.

e J-STD-020: clasificacion de sensibilidad a la hu-
medad para componentes de montaje superfi-
cial.

La correcta aplicacion de estas normas reduce signifi-
cativamente las fallas durante el ciclo de vida del pro-
ducto, evitando costos por reprocesos o devoluciones,
y asegurando la consistencia de la produccion.
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Directivas internacionales: hacia una
industria mas limpia y sostenible

Aunque no son normas técnicas en sentido estricto,
existen directivas internacionales que regulan la fabri-
cacion y disposicion de productos eléctricos y electro-
nicos. Estas iniciativas, principalmente originadas en
la Unién Europea, buscan promover la sostenibilidad,
el reciclaje y la eliminacion de materiales toxicos en la
manufactura electronica:

¢ ROHS (Restriction of Hazardous Substances):
hace relacion a la Directiva 2011/65/UE de res-
tringir las sustancias peligrosas en aparatos eléc-
tricos y electronicos, como plomo, mercurio, cro-
mo, cadmio, PBB y otros. Su propésito es sustituir
estos materiales por alternativas seguras, como
terminaciones de estafo, oro-niquel, plata u orga-
nicos en PCB, y soldaduras libres de plomo.

e El reglamento REACH, que traduce reglamento
de registro, evaluacion, autorizacion y restriccion
de sustancias quimicas de EU, vigente desde el 18
de diciembre de 2006, regula la importacion y uso
de sustancias quimicas peligrosas en la manufac-
tura electronica.

e Ladirectiva WEEE (Waste Electrical and Flectro-
nic Equipment), 2002/96/CE, promueve el reci-
claje, retiso y recuperacion de residuos de dispo-
sitivos eléctricos y electronicos, estableciendo la
responsabilidad del productor en la gestion am-
biental de los dispositivos al final de su vida util.

Estas directivas, aunque de origen europeo, se han
convertido en referencia mundial. Muchos paises,
incluido Colombia, las han tomado como base para
actualizar sus politicas de gestion ambiental y de resi-
duos electronicos, en el marco de los compromisos de
sostenibilidad y economia circular.

El disefio electronico y la fabricacion son el corazon
de la produccion tecnologica moderna, y su avance
depende de la formacion y certificacion del talento hu-

mano, tanto en las normas internacionales de disefio y
manufactura, como en las normas de certificacion de
productos.

Ingenieros, técnicos y tecnologos que dominen estos
estandares pueden trabajar con las mejores practicas
globales, garantizar la confiabilidad y seguridad de los
productos y contribuir al posicionamiento de Colom-
bia como un pais de innovacion, calidad y excelencia
industrial.

1 Ingenieros, técnicos y
tecndlogos que dominen
estos estandares pueden
trabajar con las mejores
prdcticas globales,
garantizar la confiabilidad
y seguridad de los
productos.’,

La adopcion de normas no debe entenderse como una
obligacion burocratica, sino como una herramienta
estratégica para el crecimiento sostenible y la apertu-
ra de nuevos mercados. Cada certificacion obtenida,
cada proceso ajustado a los estandares internacionales,
representa un paso hacia una industria nacional mas
solida, competitiva y preparada para integrarse a las
cadenas globales de valor.

En un momento en que Colombia apuesta por la
reindustrializacion y la transformacion tecnologica,
la inversion en talento especializado y la implemen-
tacion rigurosa de normas de calidad y seguridad son
elementos decisivos para consolidar el ecosistema de
electronica y semiconductores. Asi, el pais podra avan-
zar con paso firme hacia una economia basada en el
conocimiento, donde la ingenieria, la innovacion y la
excelencia técnica sean su sello distintivo. 4k

*André Giovanny Laverde Gutiérrez, CID+ CIT. Gerente Aldelta Technologies Miembro IPC. Entrenador en normas
IPC para disefio y manufactura electronica. Diseiiador de PCB.

Octubre/Diciembre 2025

33


https://aciem.org/home/

INFRAESTRUCTURA

aciem | www.aciem.org

Centro de Pensamiento del Sector
Férreo en Colombia ACIEM - U.

De Los Andes

pesar de su importancia durante el siglo

XIX, el transporte ferroviario en Colombia

fue perdiendo relevancia con el paso del

tiempo. Esta situacion obedecio a diversos
factores, entre ellos la baja inversion, la debilidad ins-
titucional y la prioridad que se le dio al desarrollo de
la infraestructura vial.

En consecuencia, el pais depende hoy en gran medida
del transporte de carga por carretera. De acuerdo con
cifras del Ministerio de Transporte, el 84% de la car-
ga se mueve por via terrestre, el 6% por otros modos
(fluvial, cabotaje y aéreo) y apenas el 10% utiliza el
tren; de este ultimo porcentaje, el 99% corresponde al
transporte de carbon.

A esta realidad se suma la historica falta de inversion
en infraestructura ferroviaria, que solo representa el
1,8% del presupuesto del sector transporte, lo cual
agrava aun mas la situacion.

Actualmente, la red férrea nacional es de 3.533km,
de los cuales solo un 31% esta activa, siendo estos:
La Dorada - Chiriguana: 522 km; Bogota - Belenci-
to: 308km y Chiriguana - Santa Marta: 246 km, por
lo que es indispensable apostarle a la reactivacion del
sistema férreo del pais, con el objeto de aprovechar al
maximo su infraestructura, para conectar los distintos
modos de transporte de carga, que permita una efi-
ciencia logistica y la generacion de condiciones opti-
mas en su implementacion.

De otra parte, en 2024 el transporte férreo de pasaje-
ros en Colombia movilizo 424,000 personas, siendo
el corredor Bogota-Belencito el principal, con 410,000
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Ings. Juan Pablo Bocarejo, Director del Departamento de
Ingenieria Civil y Ambiental de la Universidad de Los Andes y
Carlos Arturo Cardenas, Presidente Nacional de ACIEM en el
lanzamiento del Centro de Pensamiento Sector Férreo realiza-
do el pasado 18 de noviembre en la U. de los Andes.

usuarios entre Bogotd, Zipaquird y Cajicd, y 14,000
adicionales en diciembre, gracias al Tren de Navidad
de Boyaca. Estas cifras reflejan una reactivacion del
servicio en corredores especificos, con una proyec-
cion de transporte de carga positiva.

Adicionalmente, vale la pena destacar los grandes
proyectos que conectaran a Bogotd con municipios
aledafios, como el RegioTram del Norte, que unird
Bogota con Zipaquird, Cajica y Chia y el RegioTram
de Occidente que facilitara el transporte de pasaje-
ros entre la capital y los municipios del occidente de
Cundinamarca. Estos proyectos evidencian un com-
promiso real con la modernizacion de la movilidad
metropolitana y regional, con implicaciones directas
en la calidad de vida; la reduccion de tiempos de des-
plazamiento; la integracion urbana y la sostenibilidad
ambiental.
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Foro Desafios de Sistemas férreos en el proximo cuatrienio,
organizado entre la U. de los Andes y ACIEM

Teniendo en cuenta la importancia que tiene el desa-
rrollo de este sector para el pais, ACIEM en conjunto
con la Universidad de los Andes realizo el Acuerdo In-
terinstitucional del Centro de Pensamiento Sector Fé-
rreo, una alianza que tiene como objetivos: Impulsar
el modo férreo como un componente multimodal y
logistico para el transporte de carga y reducir los cos-
tos de transporte internos e impulsar el modo férreo
de pasajeros como un elemento que permita reducir
las externalidades negativas: congestion, contamina-
cion, accidentalidad.

Esta mutua cooperacion entre ACIEM vy la Universi-
dad de los Andes esta orientada a la realizacion con-
junta de actividades académicas, docentes, investiga-
tivas y de extension de servicios, ademas de articular
esfuerzos que permitan el fortalecimiento y la moder-
nizacion del sistema férreo nacional.

Entre otras, se destacan:

» Sistemas férreos de carga y pasajeros, asi como sus
subsistemas asociados: obra civil, energia, teleco-
municaciones, radiocomunicaciones, senaliza-
cién y material rodante.

e Normatividad férrea nacional e internacional.

¢ Gobernanza e institucionalidad del sistema férreo
colombiano, orientada a promover un modelo
operativo eficiente y sostenible.

e Estructuracion técnica, financiera, economica y
social de proyectos férreos, que fortalezca la toma
de decisiones y formulacion de iniciativas estra-

tégicas.

e Mecanismos de financiacion que faciliten la eje-
cucion y puesta en marcha de proyectos ferrovia-
rios.

* Evaluacion y gestion de riesgos en el contexto de
los sistemas férreos.

e Gestion de activos de infraestructura fisica férrea
y material rodante.

e Patrimonio férreo de la nacion.

e elecomunicaciones aplicadas al sector férreo, fun-
damentales para la operacion moderna y segura.

* Energia para el sector férreo, incluyendo estudios,
tecnologias y aplicaciones orientadas a la eficien-
cia energética.

En opinion del Ing. Carlos Arturo Cardenas, Presiden-
te Nacional de ACIEM, “firmar el acuerdo del Centro
de Pensamiento del Sector Férreo es importante al ser
una plataforma estratégica para que nuestros Ingenie-
ros Afiliados cuenten con nuevas oportunidades para
su desarrollo laboral y como ACIEM promovemos la
competitividad pais, lo que contempla un plan a corto
plazo que consiste en aportar riqueza y competitividad
al sector industrial y la sociedad en Colombia. Enton-
ces, este acuerdo abre un abanico de posibilidades por
el bien de la Ingenieria y la sociedad en general”.

Para Juan Pablo Bocarejo, Director del Departamento
de Ingenieria Civil y Ambiental de la Universidad de
Los Andes existen grandes oportunidades y desafios
en Colombia en el desarrollo de la infraestructura “Sin
duda alguna, el sector férreo se va a seguir consoli-
dando tanto a nivel de trenes urbanos, metros como
el caso de los trenes regionales de pasajeros, y de una
manera muy importante en el tema del transporte de
carga, por ello el Centro de Pensamiento Férreo con la
Asociacion de Ingenieros ACIEM serd la oportunidad
de construir una capacidad humana indispensable
para que estos proyectos se desarrollen efectivamen-
te”, indico el Directivo de la institucion.

En este contexto, el Centro de Pensamiento del Sec-
tor Férreo busca consolidar un espacio de intercambio
en conocimiento, investigacion aplicada y formacion
especializada, que contribuya al fortalecimiento del
sistema férreo colombiano; la innovacion tecnologica
y desarrollo sostenible del transporte en el pais. 4k
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Gestion integral de demanda,
clave en la evolucion energética

POR: JULIAN GARCIA*

ay una percepcion muy comun y es que

estamos en una transicion energética, que

consiste en pasar de los combustibles fo-

siles a energias renovables, con el objetivo
de reducir emisiones para controlar el calentamiento
global. En opinion del autor de este articulo, basar las
decisiones de empresas, gobiernos y ciudadanos en
esta percepcion, es un error de estrategia.

Estamos realmente en una evolucion energética, lo
cual implica que es una transformacion de todo el sis-
tema a partir de una serie de razones que comparti-
mos con los lectores.

Primero, en cuanto a sostenibilidad planetaria, mu-
chas mas cosas interesan en sus tres dimensiones: so-
cial, economica y ambiental. En lo ambiental ademas
del cambio climatico, preocupa también la acidifica-
cion de los océanos; la pérdida de biodiversidad; la
contaminacion quimica de aguas y suelos; la polucion
en las ciudades, entre otros aspectos

Y en las demas dimensiones, importa y mucho, por
ejemplo, la llamada pobreza energética. La interaccion
energia-sostenibilidad es mucho mas que el cambio
climatico; ademas, no hay siquiera, ni seguramente
lo habra, consenso cientifico en todo lo referente al
asunto climatico.

Segundo, desde finales del siglo pasado, se ha pro-
ducido un verdadero salto tecnolégico que atraviesa
todo el proceso productivo de las energias, por men-
cionar, la perforacion horizontal en la produccion hi-
drocarburifera, mas que el fracturamiento hidraulico,
ha permitido que el primer pais importador de petro-
leo del mundo pase a ser el primer productor y expor-
tador, cambio sustancial en el mercado.
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Nuevas formas de consumo de energia

El transporte y comercio internacional de gas natural,
paso de ser por ductos en estado gaseoso a ser princi-
palmente en forma de gas licuado por buques meta-
neros, haciendo del gas hoy un verdadero commodity
que se tranza en el mercado spot, como el crudo.

En generacion eléctrica térmica, una moderna planta
a gas logra eficiencias cerca al 60%, cuando en el siglo
pasado estaba alrededor del 30% (2X). La generacion
eléctrica solar y eolica han mejorado su eficiencia
energética y el alcance de los proyectos; por ejemplo,
hoy un solo aerogenerador puede tener mas de 15
MW de capacidad y, los costos en solar con una dis-
minucion del 90%.

Pero donde la tecnologia también ha avanzado signi-
ficativamente, y donde su impacto sobre la sociedad
podria ser atin mayor, es en el consumo. Un ejemplo
claro es la iluminacion: un bombillo LED de 10W, hoy
asequible y comun, ilumina lo mismo que el de 100W
incandescente que usdbamos hace tan solo 15 anos;
esta mejora del 90% en la eficiencia del consumo re-
presenta un salto tecnologico enorme, con implica-
ciones directas en la sostenibilidad.
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El avance en vehiculos de combustion interna ha

sido relevante para el mercado, la sostenibilidad y la
geopolitica; la eficiencia energética se ha duplicado:
un vehiculo moderno recorre el doble de kilometros
con el mismo galon de gasolina en comparacion con
uno fabricado a principios de siglo.

Entre muchos avances del sector eléctrico, uno parti-
cularmente transformador es el almacenamiento qui-
mico en baterias de litio, sodio, y mas recientemente
de estado solido, que ofrecen mejoras significativas en
volumen, peso y precio, lo cual cambia totalmente la
manera del ver la electricidad de un energético movi-
ble a escala y esto es la movilidad eléctrica.

Otro ejemplo es la bomba de calor, el electrodomésti-
co de moda en los paises desarrollados, que utiliza la
termodindmica para ‘tomar’ energia del ambiente con
eficiencia energética del 300%, frente al 35% de un
calentador de agua a gas. Y esto sin mencionar los sis-
temas inteligentes y numerosos avances adicionales.

Todos estos desarrollos son un salto ‘cuantico’ en la
forma de consumir energia, explican la acelerada elec-
trificacion de la sociedad y el cambio fundamental en
el mercado de los hidrocarburos y la geopolitica, entre
otros elementos de la evolucion energética

Tercero, la demografia, la calidad de vida y el creci-
miento economico estan cambiando sustancialmente

quién, cOmo y para qué consume energia; por ejem-
plo, atravesamos un inmenso crecimiento de la clase
media en paises en desarrollo. Solo en India y China,
que ya concentran el 35% de la poblacion global, re-
presentan el 32%, 25% y 45% de comercio global de
petroleo, gas y carbon, respectivamente, y estas cifras
contintian en aumento.

En consecuencia, estos dos paises se convierten en
los ‘determinadores’ del comercio global de com-
bustibles fosiles, claves para la formacion del pre-
cio. Ademas, son éstos los grandes fabricantes de los
aparatos que usa el sistema energético, desde pane-
les solares y estufas eléctricas, hasta vehiculos. Esto
constituye un cambio sustancial en los mercados de
energéticos y en los encadenamientos que confor-
man el sistema energético.

Producto de lo anterior los paises desarrollados ini-
ciaron su evolucion energética, a partir de finales del
siglo pasado. Europa, Japon y el mismo Estados Uni-
dos llevan mas de diez afios reduciendo su consumo
de petroleo; Japon de hecho, lo hace desde hace mas
de 20 anos, inicialmente por la mencionada mejora en
eficiencia en la combustion interna, a lo que ahora se
suma la evolucion a vehiculos eléctricos.

Estos paises hace rato pasaron por su peak oil, o pico
de consumo de petroleo. Por eso ya no son hoy los
principales consumidores y compradores de este hi-
drocarburo en el mercado global, como era a princi-
pios de siglo.

Hoy, los mayores compradores y consumidores de
combustibles fosiles y, por ende, los principales emi-
sores son los paises donde se concentra la poblacion
mads pobre del planeta, mientras que antes lo eran
aquellos donde viven los mads ricos y esto representa
un cambio sustancial tanto en el mercado como en la
perspectiva de la sostenibilidad.

Todas estas realidades, y muchas mads, nos llevan a
concluir que lo que esta ocurriendo es una evolucion,
mads 0 menos rapida, que afecta a todo el sistema ener-
gético.
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Balance entre gestion de oferta 'y
demanda energética

Esta evolucion implica que la gestion de la ener-
gia, para ser estratégica, debe balancear la gestion
de oferta con la de demanda. Antes, el enfoque es-
taba principalmente en la oferta y el abastecimien-
to. Gobiernos y empresarios de la industria, como
en Colombia, se enfocaban mads en perforar pozos,
construir oleoductos, ampliar refinerias, plantas de
generacion, entre otros., que en entender la deman-
da y gestionarla.

Los consumidores eran, por su parte, actores mas pa-
sivos, que actuaban a ciegas, segiin lo que las empresas
proveedoras de energias y el gobierno les imponian.
Poco a poco eso esta cambiando: los consumidores
se estan despertando, cuentan con mds opciones para
elegir el tipo de energia, los aparatos para usarla y ade-
mas a tener mas informacion, con algo mas de educa-
cion energética.

Cualquier gobierno o empresa que entienda esto, me-
jora sustancialmente las probabilidades de éxito; com-
prenderlo representa una ventaja competitiva.

Estamos realmente en
una evolucion energética,
lo cual implica que es una
transformacion de todo el
sistema.

Una estrategia exitosa para un gobierno hoy, para su
politica energética y, para una empresa del sector, en su
estrategia competitiva, es tener un adecuado balance
entre gestion de oferta y gestion de demanda. Y esa
gestion de demanda deber ser integral. Entendiendo
por integral el hecho que consideren todas las
dimensiones: técnica, economica, social, ambiental,
comercial, geopolitica, cultural, politica, entre otras.
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EQUILIBRAR GESTION DE OFERTA Y DEMANDA ENERGETICA

ANTES
Gesti6n de Oferta

AHORA

Gestion de Ofertay Demanda
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—*

a

OFERTA

Gestion integral de demanda
energética

Para ilustrar lo planteado aqui, a continuacion, algu-

nos casos de estudio sobre gestion integral de deman-
da.

Una nevera o un aire acondicionado moderno consu-
men la mitad o menos de energia que uno de hace 15
anos. Instalar sistemas solares, porque son la supues-
ta transicion energética y salvan el planeta, para dar
energia a aparatos viejos e ineficientes, es generalmen-
te un error.

Es mas eficiente y economico para la sociedad y para
el consumidor tanto en lo economico, como lo am-
biental y ademas lo fiscal, teniendo en cuenta que la
energia es subsidiada reemplazar primero el aparato
de consumo viejo e ineficiente por uno moderno, an-
tes que instalar un sistema solar.

No se deberia subsidiar ni instalar ningtin sistema so-
lar residencial o comercial sin antes optimizar el con-
sumo. Un ejemplo de politica publica seria establecer
un dia sin IVA para la compra de neveras en estratos
bajos, con el objetivo de incentivar la modernizacion
de estos electrodomeésticos.

Lo anterior reduciria significativamente la factura de
los usuarios y, al mismo tiempo, disminuiria el subsi-
dio que debe asumir el Gobierno; ademas, se promo-
veria la industria nacional de neveras. Es un beneficio
para todos, ademas tener un balance entre gestion de
ofertay de demanda.

DEMANDA
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Ante la mayor opcionalidad de energéticos y aparatos
que hoy se tiene, lo que debe evaluar un consumidor
energético a la hora de escoger como satisfacer sus ne-
cesidades energéticas, es el precio de la energia til.
Esto es el costo de hacer un trabajo ttil, como calentar
un alimento o, transportar una carga o pasajero.

Este es el resultado de la tarifa o precio del energético
que usard y de la eficiencia energética y costo del apa-
rato que usard, veamos un par de ejemplos:

Hoy un hogar o restaurante puede escoger entre co-
cinar con gas natural, GLP, electricidad en una estu-
fa moderna de infrarrojo o una de induccion, entre
otros, para cocinar un sancocho.

Por un lado, la eficiencia energética de una estufa
eléctrica de induccion es tres veces mayor que una
de gas; por otro lado, la tarifa eléctrica en Colombia
es hoy aproximadamente tres veces la del gas natu-
ral, en pesos por kWh (3X). De este modo, el mayor
costo de la electricidad se compensa con la mayor
eficiencia de la estufa eléctrica, por lo que cocinar
con uno u otro energético, cuesta casi lo mismo, lo
cual aplica especialmente para la region central del
pais.

En el occidente del pais (Valle, Cauca, Narino y eje
cafetero), donde el gas natural cuesta mas que en el
interior, pues la tarifa de transporte de gas natural es,
por regulacion, definida por distancia, y ellos estan en
la cola del gasoducto, el gas natural es aun mas caro
que la electricidad en comparacion con el centro del
pais. Asi, en Cali si cuesta menos cocinar el sancocho
valluno con electricidad que con gas natural.

La demografia, la calidad
de vida y el crecimiento
economico estdn cambiando
sustancialmente quién, como y
para qué consume energia.

CASO DE ESTUDIO: COCCION

COSTO DE ENERGIA UTIL PARA COCCION
ural

Comparado con Gas Nat

Tarifa

Eficiencia

GLP

Gas Natural

Estufa ' '

Infrarrojo Induccion

Energético 6 ﬁ L‘& L&

Algo similar es lo que esta empezando a ocurrir con la
movilidad eléctrica; si bien un vehiculo eléctrico cues-
ta mas que uno de combustion, 2X por dar una idea, y
la electricidad cuesta mas que la gasolina (2X), su efi-
ciencia energética es mucho mayor, alrededor de 7X.
Por ello, el costo adicional del vehiculo y de la elec-
tricidad se compensa a largo plazo con el ahorro en la
factura energética y en mantenimiento del vehiculo.

Ademas, ese ‘a largo plazo’ se esta acortando cada vez
mas; de hecho, en el caso de vehiculos comerciales
que recorren muchos miles de kilometros al ano,
como taxis o vehiculos urbanos de carga ligera, el re-
pago de la inversion ya ocurre en muy pocos anos.

A los grandes debates nacionales sobre explorar para
no perder la autosuficiencia petrolera y gasifera; am-
pliar y modernizar mas o no las refinerias; los ga-
soductos y la regasificacion para importacion; apagar
las carboeléctricas, o por el contrario construir nue-
vas, entre otros, le falta el analisis de gestion de de-
manda.

Por ejemplo, si con gas natural de Los llanos, que es
barato, cuesta menos cocinar un sancocho valluno
que con electricidad, con gas natural importado o el
mismo nuestro del offshore, que es de dos a tres veces
mads caro del de Los Llanos Orientales, ya sera ain
mas barato cocinar con electricidad, ;jpara qué im-
portar gas costoso para cocinar, cuando tal vez lo que
deberiamos hacer es promover el cambio de estufa a
eléctrica y reforzar las redes eléctricas?

Octubre/Diciembre 2025
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Lo planteado aqui no es proponer detener la explora-
cion, ni dejar frenar el desarrollo de Sirius, el mensaje
que se quiere transmitir es que hace falta un analisis
integral de oferta y demanda; de optimizacion en lo téc-
nico, econdmico, fiscal, y ambiental. En este contexto,
la eficiencia energética suele ser la opcion mas benefi-
ciosa, y la sustitucion y modernizacion energética en el
consumo, tienen mucho espacio para avanzar.

Nuevo enfoque energético

La energia mas barata y sostenible es la que no se ne-
cesita, la que logramos ahorrar; no son necesariamen-
te las renovables.

Miremos el nuevo energético de moda: el hidrégeno.
El enfoque que han adoptado algunos paises, como
los gobiernos recientes de Colombia, y algunas em-
presas como nuestra petrolera estatal, es solo ver el
negocio desde la oferta; lo cual es un error.

Desde esta perspectiva, y sin dejar de reconocer las bon-
dades del hidrogeno verde, pareciera que el principal
reto remanente del hidrogeno verde, para ser el negocio
del siglo, es lograr bajar su costo de produccion a US$
1/kg, desde los 5 o 7 dolares actuales, un reto tecnolo-
gico y de costos, que seguramente se lograria algun dia.

Pero visto desde la demanda, el reto es otro y muy
grande; tiene que ver con la quimica del hidrégeno. La
molécula de hidrogeno, al ser de muy baja densidad y
muy pequena, requiere equipos para su transporte, al-
macenamiento y uso, mucho mas costosos y con altos
Triesgos operativos.

Para ilustrar, comparemos el gas natural con el hidro-
geno: el gas natural comprimido (GNV) que usan los
taxis, requiere una presion de 250 bares y el gas natu-
ral licuado que importamos esta una temperatura de
-1650C; en comparacion, el hidrégeno requiere 700
bares y una temperatura de -2530C.

La energia mds barata
y sostenible es la que no se
necesita, la que logramos
ahorrar; no son necesariamente
las renovables.

Esta sustancial mayor presion y menor temperatura,
en una molécula menos densa y mas pequena, hace
que los recipientes y ductos para hidrogeno deban
ser mucho mas sofisticados, costosos y riesgosos, por
ejemplo, en metalurgia. El hidrégeno no permite ni
una microfisura en un recipiente, ducto, empalme o
valvula, pues, al ser tan pequenio y estar a alta presion,
se escapa muy facilmente, ademas al escaparse, a dife-
rencia del gas, reacciona con casi todo lo que encuen-
tra a su paso, lo cual es ademas un riesgo operativo.

Esto explica por qué la moda del hidrogeno se esté
desinflando parcialmente: solo unos pocos de los mu-
chos proyectos propuestos, logran atraer clientes y
financiacion. En el sector transporte, por ejemplo, la
batalla entre los vehiculos eléctricos de bateria y los
de hidrogeno, parece que ya la perdio el hidrogeno en
el caso de los vehiculos particulares y de carga livia-
na; para la carga pesada, la competencia continua en
un mano a mano. Entonces, invertir USD 10 millones
para tener el primer bus de hidrogeno verde de Lati-
noamérica, pudo no ser tan buena idea.

No obstante, esto no significa que el hidrogeno no sea
una opcion muy valiosa en ciertos nichos de consu-
mo, ni que sus derivados, como los combustibles sin-
téticos, no tengan futuro en aplicaciones especificas.

Lo que esta sucediendo es una evolucion energética en
todo el sistema energético, un factor clave de éxito para
gobierno, empresas y consumidores, es considerar esta
otra vision y, en consecuencia, incluir la gestion integral
de demanda en la definicion de su estrategia. 4k

*Julian Garcia Salcedo. Maestrias en Ingenieria Civil (Recursos Hidrdulicos) en Colorado State University (EEUU) y
Administracion de Empresas en la Universidad de Birmingham (Inglaterra) y estudios de Maestria en Economia en la
Universidad de Los Andes.; ex Presidente de la Transportadora de Gas Internacional (TGI); Profesor Asociado de la
Universidad de Los Andes y analista de Primera Pagina - Radio/T'V.
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La energia estd limitando la
productividad y el crecimiento
economico de la industria

POR: SANDRA STELLA FONSECA*

oy a empezar este articulo desde las conclu-
siones, y estas son que se tiene una estre-
chez cada vez mas preocupante en el sector
energético entre la oferta y la demanda y es-
tamos, por tanto, entrando en una crisis energética ya
evidente en gas natural y en el sector eléctrico.

El tiempo de decision para lograr el desarrollo de in-
fraestructura es corto, por esto, debido a la falta de
expansion en oferta, transporte e importacion de gas,
y el retraso tanto en proyectos de generacion eléctrica
como de la infraestructura de transporte de energia y
distribucion de redes en las ciudades, nos enfrentan a
una situacion sin precedentes.

Es evidente que los proyectos actuales no tienen una
entrada oportuna y, por lo tanto, se esta aplazando la
solucion de confiabilidad y afectando la senal de pre-
cios en los mercados. Esta situacion restringe la com-
petitividad, genera una menor productividad indus-
trial e inhibe la inversion en el sector industrial.

El tema de gas es el mas critico, se tiene estrechez en la
oferta de gas, debido al envejecimiento de los campos
productores actuales, junto con el incierto desarrollo
de puntos nuevos de inyeccion, ya sean de gas domés-
tico o puntos de importacion.

El transporte de este energético es insuficiente y esta
mal gestionado en sus modelos de expansion, con se-
nales tarifarias que encarecen el servicio para llevar el
gas a la demanda. El efecto en confiabilidad y precio
estan reflejandose ya en el mercado.

En el sector de energia eléctrica no hay oferta suficien-
te para que el despacho marginal asegure la eficiencia

en la senal econdmica, por lo tanto, los precios no son
competitivos, y no hay competencia suficiente para
que la comercializacion mayorista sea exitosa.

Esto no permite tampoco optimizar la contratacion
minorista, aumenta el riesgo de exposicion a bolsa de
los comercializadores y por tanto de sus usuarios, que
es algo que el gobierno esta tratando de solucionar,
pero con medidas que no van a la raiz del problema
sino a sus consecuencias. Sin suficiente expansion de
energia firme, es inocuo tratar de manejar los riesgos
del mercado en la contratacion.

En el consumo de gas de la industria, no hay creci-
miento real en los ultimos tres anos, el crecimiento
neto del consumo de gas en este sector es nulo, es de-
cir que alrededor de un 9% en puntos de crecimiento,
ya se ha perdido en el pais. En este mercado ademas
la demanda actual no tiene abastecimiento contrac-

Octubre/Diciembre 2025 | 41


https://aciem.org/home/

ESPECIAL ENERCOL 2025

aciem | www.aciem.org

66 Se tiene una estrechez cada
vez mds preocupante en el sector
energético entre oferta y demanda
y estamos, por tanto, entrando en
una crisis energética ya evidente.

2

tual, es decir, no tiene suministro asegurado para el
ano 2026 y ano 2027. La destruccién de demanda es
patente que se desplaza a otros energéticos y a otros
paises.

La limitada capacidad de generacion y de transmision
eléctrica encarece los precios y reduce la disponibili-
dad del servicio, lo que impacta directamente en la
competitividad de la industria nacional. Igualmente,
la falta de energia firme afecta el crecimiento, y obliga
a las empresas a frenar lineas de produccion; a usar
energéticos mas costosos, o a retrasar proyectos de ex-
pansion.

La inversion se ha inhibido porque hay incertidumbre
frente a la disponibilidad futura de energia, sea elec-
tricidad o gas, esta falta de la inversion perjudica el
desarrollo en sectores intensivos en energia, afectando
la diversificacion de la economia y por supuesto, su
productividad, efectividad y eficiencia.

En el sector de gas, actualmente hay un riesgo de sus-
titucion ineficiente, dependencia de importaciones
futuras, y un retraso en crecimiento de proyectos in-
dustriales. Es claro que la falta de disponibilidad de
gas obliga a la industria a recurrir a combustibles mas
caros y contaminantes como los diferentes tipos de
combustibles liquidos y el carbén, elevando no solo
los costos de produccion, sino el aumento la depen-
dencia futura del gas importado.

Lo anterior, eleva la exposicion a la volatilidad de pre-
cios internacionales y expone igualmente los riesgos
de seguridad energética. Los proyectos de ampliacio-
nes industriales se han congelado o transferido, por-
que hay incertidumbre en la oferta de gas futura, que
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frena cualquier decision de crecimiento y genera un
riesgo en la continuidad de los sectores que dependen
de este energético como insumo clave.

La situacion se vuelve interdependiente entre sec-
tores, pues no hay gas suficiente para generar en las
térmicas en condiciones criticas o se generan restric-
ciones en algunas dreas como el Caribe. Esto fue evi-
dente en la reciente situacion de mantenimiento de la
regasificadora de Spec. Tampoco es suficiente gas para
generar respaldo que garantice la operacion optima
efectiva de las fuentes de energia renovables no con-
vencionales (FRENC), que ademas no ha cumplido
con los cronogramas de expansion, y cambiando el
despacho por tecnologias, y por tanto la utilizacion
de los recursos energéticos tanto en el dia como en las
estaciones.

La operacion del sistema eléctrico ya no es ptima y
tenemos problemas de potencia asociados a la insufi-
ciencia de gas para poder asegurar un despacho eléc-
trico adecuado. Infortunadamente el resultado o la
conclusion es realmente preocupante, la energia eléc-
trica estd limitando la productividad y el crecimiento
econdmico de la industria.

Demanda eléctrica

En términos de demanda, esta crece en el sector eléc-
trico vegetativamente, y en algunas areas como en la
costa caribe, su evolucion es muy volatil e impredeci-
ble, variabilidad asociada al comportamiento climati-
co. Se puede afirmar que el crecimiento en este sub-
sector ha sido impulsado solamente por la demanda
regulada, mientras el crecimiento en la demanda no
regulada se debilita.

En general en el sector industrial y comercial, el cre-
cimiento estd enmascarado entre la autogeneracion,
unica solucion viable que la demanda ve para satisfa-
cer sus necesidades, y la imposibilidad de aumentos
estructurales de nuevas cargas.

Los escenarios de crecimiento y abastecimiento eléc-
trico no contemplan la presion proveniente de un de-
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sarrollo real de la demanda de energia organica y de
la demanda adicional proveniente de la presion de la
sustitucion posible derivada por la escasez de gas.

Confiabilidad eléctrica

En la confiabilidad eléctrica es evidente el incumpli-
miento en cronogramas, y es logico que el ingreso de
capacidad adicional es insuficiente. El no crecimiento
de la oferta al ritmo esperado ha venido reduciendo
el margen de respaldo y el balance del sistema esta
inestable y sin reserva.

Financieramente se han flexibilizado las garantias, no
se exige el cubrimiento en la bolsa de los compromi-
sos de energia, se afecta el despacho por el respaldo, y
se relaja la exigencia de la operatividad de las plantas
seguin su tecnologia.

66 Lalimitada capacidad de
generacion y de transmision
eléctrica encarece los precios
y reduce la disponibilidad del

servicio.’ ’

Operativamente, la exigencia de la obligacion de ener-
gia firme es gaseoso, la expectativa de Obligaciones
de Energia Firme (OEF) no es plena, y no se casti-
gan las desviaciones sobre la programacion eficiente
esperada. Todo esto hace que se distorsione la senal
de precios en el spot, con intervenciones parciales re-
gulatorias que han multiplicado la senial de precios de
escasez, afectando no solamente la expansion sino la
contratacion estable a largo plazo.

Planeacion y transmision

Es patente también la descoordinacion en la planea-
cion, y en esta no esta acoplada la confiabilidad en
generacion con la expansion en la transmision, y no
se garantiza energia firme a los usuarios. El resultado

es que no se ha habilitado la generacion y transmision

suficientes para optimizar el portafolio de recursos y
tecnologias, que es necesario para cubrir la demanda
con precios razonables.

En transmision hay retrasos en el cumplimiento de las
licitaciones en los cronogramas y las fechas de puesta
en operacion, hay colapso en la respuesta a las solici-
tudes de conexion de proyectos nuevos, donde hay
evidente conflicto entre los promotores y los desarro-
lladores.

La falla en la expansion de redes y de renovables ha
incrementado las restricciones, incumpliendo la pro-
mesa de eliminarlas. En las redes de transmision hay
una operacion extrema en las condiciones técnicas,
limitaciones al crecimiento de la oferta, pero también
de la demanda. Hay una inviabilidad total de aumento
de disponibilidad de cargas adicionales o nuevas.

Finalmente se desestabiliza la liquidez del sistema
porque se liberan obligaciones a las empresas inter-
venidas como una solucién facilista que no cambia
estructuralmente los problemas del servicio. Se ma-
nipula la regulacion y se debilita la institucionalidad.

Demanda de gas natural

La demanda de gas viene limitando su crecimiento por
falta de oferta plena y sostenible, y se puede decir que
se consume lo maximo que se oferta, y solamente con
cantidades parciales de gas importado desde el ano
2024, se esta logrando atender otras demandas que
no sean las térmicas, entendiendo que la regasificado-
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ra de Spec se construyo para confiabilidad eléctrica y
para respaldar la generacion térmica de las plantas de
la Costa. Para el afio 2026 y 2027 no se podra cubrir
las demandas de gas con las cantidades disponibles ni
siquiera con la regasificadora de actual.

66 El 110 crecimiento de
la oferta al ritmo esperado
ha venido reduciendo el
margen de respaldo y el
balance del sistema esta
inestable y sin reserva.9) D

La oferta de contratos estd restringida en el tiempo, en
volumen, y en cobertura de riesgo. Aun con la entra-
da de proyectos de importacion que actualmente se
estan promoviendo, es incierto el abastecimiento de la
demanda de gas, pues la contratacion es condicionada
a su disponibilidad real. Es posible que varios proyec-
tos no lleguen oportunamente para evitar la pérdida
parcial de usuarios en este sector no regulado mal lla-
mado no esencial.

La reduccion en la oferta de gas junto con los altos
precios, hara que la industria opte por sustitutos mas
contaminantes, actualmente ya se tienen arreglos para
que muchas de las industrias utilicen como sustitutos
los combustibles liquidos, algunas estan recurriendo a
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sus calderas antiguas de carbon, y otras estdn evaluan-
do como pasarse a otros energéticos no tan limpios
como el gas.

Al restringir la comercializacion a nuevos contratos
bajo la definicion de demanda no esencial, se da la se-
nal e incentivo para que diferentes empresas prefieran
salir del pais, afectando a la economia y la generacion
de empleo.

Transporte de gas natural

En términos de transporte de gas, hay una eficiencia
en el uso y la utilizacion 6ptima del Sistema Nacional
de Transporte (SNT), donde también tenemos cuellos
de botella en algunos sectores de transporte de gas.

Claramente no tenemos la suficiente infraestructura
ni para la importacion de gas, ni para hacer la trans-
ferencia entre los dos mercados, el de la costa y el
del interior: el esquema actual tarifario no genera los
incentivos correctos, y en la costa el transporte tiene
una contratacion del 97% pero los eventos de opti-
mizacion han demostrado que se deben liberar las
capacidades y redistribuirse.

Es claro que el esquema de remuneracion debe ajus-
tarse, aplicandose por demanda plena y con cargo
unico nacional.

Reflexiones

El resultado es que los usuarios estan solos, especial-
mente los no regulados, puntualmente los industria-
les, porque los han dejado aislados y enfrentando los
problemas de confiabilidad y de precios.

Para sobrevivir y que se pueda actuar en el corto pla-
zo y el sector sea factible, se requiere un sistema mas
flexible en términos de comercializacion, mds robus-
to y neutro en términos de transporte, y se deben
exigir acciones inmediatas y estructurales para que
algunos de los proyectos de regasificacion y de cone-
xion y transporte logren entrar a tiempo.
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Aunque sea incomodo de escuchar, se requiere un con-
trol de precios del gas doméstico para que no haya abu-
so en el periodo de desabastecimiento y desequilibrio
en el mercado. Hay que acelerar la ejecucion de los
proyectos conocidos como IPAT y se debe unificar el
esquema de expansion de la infraestructura de trans-
porte, asegurando que entren en las fechas previstas.

Es necesario lograr un acceso equitativo a las fuen-
tes y al transporte, se requiere asi una mayor trans-
parencia y una coordinacion entre el gobierno, los
transportadores, y los usuarios. Reducir el riesgo de
desabastecimiento, exige innegablemente una optimi-
zacion operativa, una unificacion de planeamiento, y
una asignacion de expansiones y proyectos de manera
centralizada y controlada.

66 Auin con la entrada de proyectos
de importacién que actualmente

se estan promoviendo, es incierto el
abastecimiento de demanda de gas,
pues la contratacion es condicionada

a su disponibilidad real.) 9

Propuestas

La propuesta de la demanda finalmente es exigir y
lograr el cumplimiento de las inversiones; de una
operacion eficiente; de las responsabilidades de las
instituciones en términos de regulacion, planeamien-
to, y control; en términos de la aplicacion de tarifas
adecuadas; en los periodos tarifarios y en la salud fi-
nanciera de todos los elementos de los mercados tanto
electricidad como gas.

Los planteamientos para llevar esto a cabo pasan por
asegurar que haya costos eficientes en energia, a través
de un mercado spot con costos marginales sujeto a

una reserva suficiente futura; una asignacion de res-
tricciones a los agentes que las causen; a una partici-
pacion de los usuarios directamente en los mercados
de manera permanente; una ejecucion de garantias
cuando haya incumplimiento, y en general un apoyo
incondicional a la autogeneracion de todo tipo, para
que se pueda complementar y suministro energético
con la propia generacion.

Desde el punto de vista regulatorio, es necesario hacer
reconocimiento de las inversiones solo cuando entren
en operacion los activos y proyectos, se deben remu-
nerar los atributos que se exigen en calidad y menores
pérdidas con eficiencia, siempre y cuando se cumplan
las metas.

El ingreso debe ser posterior a haber asegurado su
cumplimiento, y es absolutamente indispensable apli-
car estrictamente los periodos tarifarios y de los com-
ponentes de los costos en las tarifas.

Acoplando los periodos en los cargos tarifarios con las
metodologias y sus componentes, se debe finalmente
unificar los criterios de confiabilidad en electricidad y
gas natural; y debe haber un control de procesos hasta
tanto no haya expansion suficiente para asegurar que
los precios sean competitivos.

Sin estos atributos de la energia, la industria no mejo-
rara su productividad, no sera competitiva, y seguira
estando limitada para aportar al crecimiento, la gene-
racion de empleo y la competitividad real. 4k

Sandra Stella Fonseca* Ingeniera Eléctrica, Master en energia y MBA en negocios industriales en University of She-

fhield.
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Dilemas del sector energético
global e implicaciones para
Colombia

POR: RODOLFO GUZMAN*

1 sector de energia global vive un reacomo-
do caracterizado por un mayor énfasis de la
seguridad energética, en detrimento de los
avances hacia las metas de descarboniza-
cion. Esta tendencia se ha acentuado por las tensiones
entre las grandes potencias, guerras arancelarias y las
disrupciones a las cadenas de suministro.

Aunque las energias limpias mantienen su impetu,
los combustibles fosiles siguen siendo esenciales para
suplir la creciente demanda global de energia. La de-
manda de petrdleo se resiste a comenzar su declive,
mientras que el GNL mantiene su auge. Por otro lado,
se habla de un renacer de la energia nuclear, mientras
que tecnologias como el hidrogeno y la captura de car-
bono no han logrado los avances que prometian.

El resultado es un escenario de transicion energética
rezagada. Para Colombia, el reto es como aprovechar
su potencial de energias renovables para complemen-
tar su matriz energética.

La decision de Trump
de retirarse de los Acuerdos
Climaticos de Paris, han dejado
espacio para que China emerja
como potencia que podria liderar
la nueva agenda ambiental a
nivel global.

Politicas de EE. UU y el nuevo contexto
geopolitico global

Con el regreso de Trump a la presidencia, Estados
Unidos ha dado un giro significativo en su politica
energética y comercial. Los estimulos a la produccion
petrolera y minera, y la reduccion de incentivos a las
energias limpias, son algunos de los ejes del actual go-
bierno que también muestra una posicion favorable
frente a la energia nuclear.

La vision de Trump bajo el slogan del “MAGA” se cen-
tra en tres grandes principios: priorizar los intereses
de Estados Unidos, desregulacion e industrializacion.
Sin embargo, la volatilidad e incertidumbre creada por
los cambios frecuentes de politicas economicas y co-
merciales se han convertido en la nueva normalidad.

En julio de 2025, la OBBBA (“One Big Beautiful Bill
Act”) se convirtio en ley. El proyecto restringe los in-
centivos a las energias limpias con mayores exigen-
cias de contenido nacional, limites a la participacion
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de entidades extranjeras y plazos de elegibilidad mas
cortos, mientras se eliminan los créditos tributarios
para vehiculos eléctricos.

En paralelo, la administracion republicana busca eli-
minar las normas de eficiencia energética y emisiones
vehiculares, citando altos costos para los fabricantes
del sector automotriz y consumidores.

En lineas generales, Trump ha dado un viraje de poli-
tica energética, rechazando la agenda del Green New
Deal y la transicion acelerada hacia la energia limpia
que habia impulsado el gobierno de Biden. Acciones
como la congelacion de US$ 5.000 millones para es-
taciones de carga, bajo el Programa Nacional de In-
fraestructura de Vehiculos Eléctricos, frenardn el cre-
cimiento de la movilidad eléctrica.

Proyecciones de crecimiento 2030

I B}

Penetracion
de vehiculos
eléctricos en

EE. UU.
(%) Pre Trump Post Trump
288 300
Demanda de
gasolina de
EE. UU.
(kb/d)

Pre Trump

Post Trump

Fuente: Wood Mackenzie, Nasdag, Reuters, andlisis de Arthur
D. Little

Por otro lado, se han acelerado los permisos para el
desarrollo de proyectos de exportacion de GNL, lo
que ayudara a consolidar a Estados Unidos como un
proveedor lider de gas, apalancando la competitividad
de sus cuencas de yacimientos no convencionales. No
obstante, el elevado ntimero de proyectos que se han
anunciado en la Costa del Golfo, también entrana el
riesgo de una caida de los precios internacionales del
GNL.

Octubre/Diciembre 2025

Para Colombia, el reto es
como aprovechar su potencial
de energias renovables para
complementar su matriz
energética.

En el ambito comercial, el gobierno ha utilizado los
aranceles como herramienta politica de negociacion.
Esto ha generado incertidumbre entre sus socios co-
merciales y ha derivado en aranceles de represalia. Los
impactos se reflejan en un mayor nivel de incertidum-
bre sobre el crecimiento economico a nivel global.

En el frente internacional, Trump ha reducido el apoyo
militar directo a Ucrania, mientras aumenta la presion
economica y diplomatica sobre Rusia, para intentar for-
zar un tratado de paz que luce cada vez mas elusivo.

Washington y Kiev firmaron un acuerdo de minerales
y seguridad, y EE. UU. ofreci6 a Ucrania respaldo eco-
nomico de largo plazo y ha ejercido presion sobre pai-
ses como la India, que son compradores de petroleo
ruso. Haciendo caso omiso a las sanciones impuestas
por Trump, Moscu ha intensificado sus ataques sobre
Ucrania.

En su primer viaje internacional, Trump visit6 Arabia
Saudita, Qatar y Emiratos Arabes Unidos para reforzar
vinculos y cerrar acuerdos comerciales con sus aliados
en la region. Los republicanos también han mostrado
un apoyo incondicional a Israel y Trump facilité los
acuerdos para el cese al fuego en Gaza.

Tras los ataques a instalaciones nucleares iranies, Was-
hington anuncié medidas para interrumpir la cadena
de suministro del petréleo irani y advirtio de sancio-
nes a terceros que comercien con ese pais.

Luego de una intensificacion de la guerra arancelaria
con China que llevo a Pekin a imponer aranceles a
los hidrocarburos estadounidenses, asi como mayo-
res restricciones para la exportacion de tierras raras,
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Trump y Xi Jinping acordaron una tregua que, al me-
nos temporalmente, tiende a normalizar las relaciones
comerciales entre las dos potencias.

En Latinoamérica, Trump se ha enfocado en acciones
militares para combatir el narcotrafico, lo que ha lle-
vado a un significativo despliegue de buques de gue-
rra en el Caribe y una intensificacion de la presion
sobre el régimen de Maduro en Venezuela. Sin em-
bargo, Washington restaur6 en julio la licencia para
que Chevron reiniciara operaciones en Venezuela bajo
condiciones estrictas.

Tendencias energéticas globales

La agenda para la accion global contra el cambio cli-
matico ha perdido impetu debido a las preocupacio-
nes de seguridad energética de muchas naciones y la
nueva postura energética de Estados Unidos. La deci-
sion de Trump de retirarse de los Acuerdos Climaticos
de Paris, han dejado espacio para que China emerja
como la potencia que podria liderar la nueva agenda
ambiental a nivel global.

En este contexto, las proyecciones recientes y el nuevo
ciclo de politicas energéticas indican que la demanda
global de hidrocarburos sera mas fuerte de lo que se

anticipaba por un periodo mas prolongado, con una
trayectoria de precios muy sensible al ritmo de la tran-
sicion, por lo que ahora se predice que el afo del peak
oil demand sera posterior al 2030, y con un rezago de
varios anos para el peak gas demand.

Las companias petroleras globales estan reaccionando
a estos cambios de entorno con ajustes en sus modelos
de negocio. Frente a la transicion energética, se obser-
vaban tres arquetipos para los principales actores del
sector de Oil & Gas: (1) transformacion con inversio-
nes relevantes en gas y renovables; (2) diversificacion
de la cartera manteniendo hidrocarburos y sumando
proyectos limpios; (3) enfoque en crudo con apuestas
limitadas de descarbonizacion.

Las politicas de Trump han llevado a algunos actores
petroleros a replantear sus modelos de negocio, dan-
dole un renovado énfasis a proyectos de hidrocarbu-
ros. En linea con esto, muchos bancos y fondos de
inversion también se han retirado de las alianzas cli-
maticas.

No obstante, las tendencias de electrificacion conti-
nuan avanzando en el mundo, y pese a la pérdida de
incentivos en algunos mercados, las energias solar y
edlica ya han logrado importantes ventajas competiti-

Suministro total de energia en todo el mundo
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Considera el petroleo, el gas natural y el carbén.
Fuente: AIE, andlisis de Arthur D. Little
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vas, gracias a la masificacion de sus cadenas de sumi-
nistro; en conjunto ya representan mas del 15% de la
matriz de generacion eléctrica a nivel global.

El crecimiento de los centros de datos, impulsado por
la TA, esta provocando una creciente necesidad de
fuentes de energia limpia. Se espera que la demanda
global de energia asociada a centros de datos se podria
triplicar para el ano 2035.

La busqueda de opciones de suministro en firme de
energia limpia, esta generando un despertar del inte-
rés por la energia nuclear en diversas regiones, y en
particular en los Estados Unidos donde se esta favore-
ciendo una agenda pro-nuclear.

En particular, existen muchas expectativas sobre los
nuevos prototipos de reactores modulares de peque-
fia escala conocidos como SMR (“Small Modular Re-
actors”) por sus siglas en inglés. El despliegue de los
nuevos disefios de SMR avanzara en varios mercados,
impulsado por los avances tecnolégicos, mejores es-
tandares de seguridad, y la competitividad de sus cos-
tos, frente a otras opciones de energias limpias.

ENERGIA NUCLEAR EN NUMEROS

372 GW(e) en

PRODUCCION
DE ENERGIA DE operacion en 31
BAJAS paises (2023)
EMISIONES Y
PAPEL DE LA
ENERGIA 30+ naciones
NUCLEAR planean nuevos
programas
nucleares
Hasta 300 GwW
al 2050 para

cumplir objetivos

LNPP: Grandes centrales nucleares
Fuente: Arthur D Little, Asociacién Nuclear Mundial

Por su parte, el hidrogeno atn presenta un inmenso
potencial para una serie de aplicaciones, pero las pro-
yecciones optimistas de anos anteriores se han des-
inflado, debido a los desafios de costos elevados para
estos desarrollos, que han llevado a la cancelacion de
un gran numero de proyectos en distintas regiones.

Implicaciones para Colombia

Un contexto geopolitico complejo, con un mayor én-
fasis en la seguridad energética, ha ralentizado la velo-
cidad de la transicion energética en el mundo, pero la
necesidad para la descarbonizacion del planeta conti-
nua siendo una necesidad imperiosa.

Colombia cuenta con una matriz energética diversa
que ademas de una gran riqueza en energia hidrica,
incluye también un gran potencial para la generacion
edlica y solar. Estos recursos contribuiran de manera
importante al avance en las metas nacionales de tran-
sicion energética. Sin embargo, para garantizar su de-
sarrollo economico, el pais seguira dependiendo por
algunas décadas de sus recursos petroleros.

Por ello, es fundamental reforzar el clima de inver-
siones para atraer el capital requerido para fortalecer
la infraestructura del sector energético, y que permita
entre otras cosas, asegurar el abastecimiento de gas
natural al mercado, mejorar la calidad de los combus-
tibles, y modernizar las redes de transmision eléctrica,
mientras se impulsan los nuevos desarrollos de ener-
gias renovables no convencionales.

Para lograr estos objetivos, es indispensable contar
con certeza regulatoria y un fuerte apoyo institucio-
nal, que permita acelerar los proyectos prioritarios
para la seguridad del suministro energético.

Aunque la tension desarrollo—descarbonizacion es
inevitable, la respuesta ganadora para Colombia debe
ser pragmadtica: sostener inversiones competitivas en
hidrocarburos, mientras acelera renovables firmes y

soluciones de flexibilidad. 4h
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*Rodolfo Guzmédn. Ingeniero Mecanico, Universidad Simén Bolivar, Maestria en Administracion de Empresas en The
Wharton School y Socio Director para Latinoamérica de Arthur D. Little.
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Espectro: protagonista de la
conectividad mundial

Aspectos del XV Congreso Internacional de Espectro 2025, organizado por la Agencia Nacional del Espectro (ANE) y
la Asociacion Colombiana de Ingenieros (ACIEM) en la ciudad de Bogotd.

a creciente demanda de conectividad; la ex-

pansion de las redes 5G y el desarrollo de la

6G las cuales se comercializarian a partir del

no 2030; el crecimiento exponencial del In-

ternet de las Cosas (IoT) que demandara un mayor

numero de dispositivos y la constelacion de satélites

en orbita no geoestacionaria que seguirdn apoyando

la expansion de la cobertura de banda ancha, son en-

tre otros, los retos que el mundo debera definir en los

proximos afios para garantizar la implementacion de

mecanismos que permitan compartir el espectro de

manera mas eficiente entre diferentes usuarios y ser-
vicios para maximizar su uso.

Se estima que, en el ano 2027, las empresas de teleco-
municaciones invertiran 342 mil millones de délares
en sus redes, debido a la transicion a las tecnologias
5G, 6G y la adopcion de nuevos estandares tecnolo-
gicos. De la misma manera, debido el despliegue de
infraestructuras para todas estas tecnologias, se estima
que las conexiones mundiales superaran los 3.800 mi-
llones hacia el 2027.

Un aspecto clave del futuro del espectro, sera el im-
pulso a las nuevas generaciones de redes como 5G y
6G, donde el despliegue de 5G vy la preparacion para
6G (IMT-2030) son cruciales para habilitar experien-
cias inmersivas, mayor cobertura y nuevas aplicacio-
nes como la IA y el IoT a gran escala.

De otra parte, la industria requerira cada vez mas,
bandas especificas con alta capacidad, baja latencia y
seguridad, definiendo el espectro para casos de uso
como la manufactura inteligente.

En relacion con los modelos de gestion innovadores,
se fortalecerd la asignacion dinamica y comparticion,
donde modelos como el espectro compartido y las li-
cencias no licenciadas (Ej. para interiores en banda 6
GHz) maximizardn el uso de este recurso escaso. Pa-
ralelamente, las tecnologias como Software-Defined
Radio (SDR) y las redes virtualizadas permitiran redes
mas flexibles, inteligentes y seguras, adaptandose a di-
ferentes necesidades.
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En cuanto a la inclusion y reduccion de la brecha di-
gital, los gobiernos vienen trabajando en promover un
espectro mas asequible, es decir, con precios razonables
en las subastas, tal como se dio con la banda de 3.5 GHz
en Colombia, con el fin de facilitar el despliegue de re-
des y servicios, que permita llevar mayor conectividad
a zonas remotas en diversos lugares del mundo, por lo
que las nuevas dinamicas del espectro deben empode-
rar a las comunidades y promover la expansion rural,
cerrando cada vez mas las brechas digitales.

Sobre los nuevos ecosistemas de conectividad, hay
dos aspectos clave a trabajar en relacion con el espec-
tro: por un lado, la fusion de tecnologias con el fin de
lograr una convergencia entre las redes terrestres y las
redes satelitales para lograr una cobertura ubicua. De
otra parte, determinar los sectores clave, puesto que
el espectro es vital para la energia, transporte, salud,
seguridad publica y economia circular, entre otros, lo
cual permite contar con sistemas seguros y eficientes.

Asi mismo, desde el punto de gobernanza y coopera-
cion global, es indiscutible la necesidad de fortalecer
las politicas publicas y estrategias de cada Gobierno
para que se adapten a la rapida evolucion tecnologi-
ca y desarrollar un trabajo conjunto entre gobiernos,
operadores y organismos de estandarizacion para de-
finir el futuro del espectro.

En el marco del XV Congreso Internacional de Espectro
2025, el Ing. Daniel, ex Ministro de las TIC y miembro de
la Junta Directiva de ACIEM, moder¢ el panel: Mas alla de
la tierra: el espectro en la nueva economia del espacio, con
representantes de Viasat, SES y GSOA.

Parte estas temadticas, fueron parte del debate acerca
de los retos y desafios del espectro, los cuales se plas-
maron en el XV Congreso Internacional de Espectro
2025, que la Agencia Nacional del Espectro (ANE) y
la Asociacion Colombiana de Ingenieros (ACIEM),
organizaron en Bogota, los dias 25 y 26 de agosto con
el lema: Espectro estratégico para conectar el futuro,
en el cual participaron importantes representantes
nacionales e internacionales de gobiernos, industrias,
consultoria y academia.

ANE: avanzar con flexibilidad, innovacion y colaboracion
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Sergio Sotomayor. Director. Agencia
Nacional del Espectro (ANE)
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“Para tener avances reales y concretos en los proximos ainos en materia
de espectro, Colombia debe revisar el marco legal e incluso constitucional
para flexibilizar la gestion del uso del espectro y permitiz; por ejemplo, que
el mercado secundario decida cudl debe ser el mejor uso que se le puede
dar”: asi lo senald Sergio Sotomayor Rodriguez, Director de la ANE
durante el XV Congreso Internacional de Espectro.

En su opinion, los rapidos desarrollos tecnolégicos estan acelerando la
necesidad de evolucionar a sistemas tecnologicos que acceden de ma-
nera dinamica al espectro, lo cual obligara a que existan mecanismos
de gestion, de valoracion de espectro y de otorgamiento de permisos
mucho mas flexibles frente a lo que hoy existen en el pais y en muchos
lugares del mundo.
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“Desde hace varios anos ha existido el debate sobre el costo elevado del espectro que se utiliza para los
enlaces usados punto a punto y que sirven de soporte para las redes moviles y de transmision en zonas
apartadas e inclusive a nivel nacional y este es el momento de empezar una discusion de fondo”: enfatiz6
Sergio Sotomayor.

El funcionario gubernamental destaco que, en las proximas semanas, la ANE con el acompanamiento
de la Direccion de Industria del Ministerio de las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones,
promovera una socializacion con los actores del sector, con el objeto de proponer modificaciones a los
mecanismos de formula utilizados actualmente, para hacer una disminucion del valor de espectro que
le permita al pais acercarse a la media regional.

“Aunque el espectro IMT se ha asignado para permisos a nivel nacional, el objetivo es aprovecharlo al contar
con nuevos actores en las zonas del pais donde no se estd utilizando”: concluyo el Director General de la ANE.

En la comparticion de espectro, se ha planteado establecer un trabajo coordinado entre el operador
satelital y el terrestre, lo cual se podria traducir en un 100% de cobertura territorial para algunos de los
servicios que se estdn anunciando como comunicaciones de emergencia y mensajes de texto.

Espectro, oportunidades para la Ingenieria

En el futuro de la planeacion y gestion del espectro en las proximas
décadas, la Ingenieria tendra un papel fundamental. Para Carlos
Arturo Cardenas, Presidente Nacional ACIEM: “El espectro abre un
inmenso campo de oportunidades para los Ingenieros colombianos y
para la innovacion, como protocolos, disefo, analitica de datos y ciber-
seguridad, entre otras, lo que permite nuevas dreas de conocimiento y
desarrollo profesional”.

Y destaco la manera como para las micro, pequenas y medianas em-
presas (Mipymes), el acceso a redes privadas, internet de las cosas y
diferentes soluciones digitales representan una oportunidad histori-

Carlos Arturo Cérdenas.
Presidente Nacional ACIEM

ca para competir en mercados de prestacion de servicios profesionales a nivel nacional e internacio-
nal dentro de la economia digital.

ACIEM destaco que las Mipymes de Ingenieria nacionales deben ser protagonistas en este camino de
definir, construir y fortalecer el nuevo esquema de la gestion del espectro.

“El futuro del espectro no depende de un solo actor. Es una construccion colectiva que involucra a los
Ingenieros, que aportamos la vision técnica, la innovacion y la ética profesional; a la academia, que debe
formar talento humano con competencias digitales y vision global; la industria, que debe invertir en inno-
vacion, redes y modelos de negocio sostenibles”: enfatizo Carlos Arturo Cardenas. 4k
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Conectividad mas alld de la
tierra: satélites geoestacionarios,
comunicaciones en la luna, 6gy

reto global hacia 2031

POR: OSCAR LEON SUAREZ*

a conectividad del futuro no dependera de

quién posea una red o un satélite, sino de

la capacidad de los Estados para gestionar

ecosistemas hibridos donde GEO, LEO,
MEO, HAPS, 6G y comunicaciones lunares funcio-
nen como una sola infraestructura critica. La sobe-
rania digital dejara de ser hardware para convertir-
se en regulacion convergente, cooperacion regional
y talento técnico capaz de integrar tierra, espacio y
luna en un mismo sistema al servicio del desarrollo
humano.

Esta convergencia marca un punto de inflexion: la co-
nectividad deja de ser infraestructura nacional, para
convertirse en plataforma planetaria, cuyo éxito depen-
dera de instituciones fuertes; planificacion espectral
con vision de futuro y la formacion de Ingenieros capa-
ces de disenar redes que superen los limites terrestres.

La proxima década marcara una transformacion sin
precedentes en la conectividad global. Por primera
vez, el ecosistema digital no se limita a redes terrestres
o satelitales tradicionales: avanza hacia aplicaciones
lunares, tecnologias en orbitas no geoestacionarias y
la convergencia con la sexta generacion movil (IMT-
2030/6G).

Este cambio tecnologico crea oportunidades de de-
sarrollo economico y social, pero también exige una
gobernanza mas solida, cooperacion internacional y
politicas de espectro mas convergentes.
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Esta evolucion implica fortalecer capacidades técni-
cas, planificar a largo plazo y asegurar que la trans-
formacion digital llegue a todos, desde grandes urbes
hasta comunidades rurales, indigenas y pequenas islas
del Caribe.

El nuevo rol de los satélites GEO frente
a LEO/MEO

El nuevo paradigma espacial, redefine el papel de los
satélites geoestacionarios (GEO). Historicamente, los
GEO han sido la columna vertebral de las telecomu-
nicaciones, garantizando servicios de radiodifusion,
interconexion internacional y conectividad en zonas
remotas. Hoy conviven con sistemas satelitales en
orbitas bajas y medias (LEO/MEO), que ofrecen baja
latencia y despliegues acelerados, impulsados ademas
por aplicaciones de internet masivo, inteligencia arti-
ficial (IA) y servicios criticos.
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Esta coexistencia no representa una sustitucion, sino
una diversificacion tecnologica: los satélites GEO si-
guen siendo esenciales para cobertura estable, redes
gubernamentales y seguridad nacional; y las conste-
laciones NGSO amplian las alternativas de conectivi-
dad, incluyendo el Internet de las Cosas (I0T) de baja
latencia. La prioridad ya no es la érbita, sino la intero-
perabilidad entre ellas.

Perspectiva técnica

Desde el punto de vista de Ingenieria, la interoperabi-
lidad GEO-LEO-MEO implica desafios en handover
inter-orbita, sincronizacion y mitigacion de interferen-
cias en bandas como Ku, Ka y Q/V. Tecnologias como
enlaces oOpticos intersatelitales (ISL), beamforming
avanzado y gateways virtualizados, permitiran la op-
timizacion del trafico en redesmulti 6rbitas, creando
redes hibridas que se integran con redes terrestres y
moviles 5G-Advanced y 6G.

Esto traerd nuevos modelos de calidad de servicio, ne-
twork slicing satelital, priorizacion para servicios cri-
ticos y gestion dinamica de espectro asistida con IA.

Tendencia global: soberania satelital
sin operar satélites

Se observa una tendencia creciente a la externaliza-
cion o transferencia de capacidades satelitales geoesta-
cionarias, desde administraciones estatales, hacia ope-
radores comerciales o asociaciones publico-privadas.

Muchos paises han dejado de operar directamente sa-
télites, trasladando su gestion a consorcios internacio-
nales o empresas privadas. Esto no implica renunciar
a la soberania satelital: los Estados mantienen control
estratégico sobre el uso del espectro, las posiciones or-
bitales y los servicios estratégicos, mientras el sector
privado asume la operacion comercial y la moderni-
zacion tecnologica.

La soberania ya no depende de poseer un satélite,
sino de regular su uso, garantizar interoperabilidad
y orientar la infraestructura hacia el interés publico.
Esto exige Estados mas fuertes a nivel regulatorio y
técnico.

14 Historicamente, los GEO
han sido columna vertebral
de las telecomunicaciones,
garantizando servicios de
radiodifusion, interconexion
internacional y conectividad
en zonas remotas. ”

Perspectiva técnica

Este modelo requiere fortalecer capacidades en
coordinacion orbital ante equipos como el Radio
Regulations Board (RRB) y el Bureau de Radioco-
municaciones (BR) de la Union Internacional de Tele-
comunicaciones (UIT).

Los paises deberan dominar simulaciones de interfe-
rencia multiorbita; prediccion de congestion en ban-
das altas; coordinacion conconstelaciones masivas y
validacion de cumplimiento de ITU-R S.1503, S.1323
e IMT-2030 NTN.

La Ingenieria satelital nacional debera orientarse a
planificacion espectral, monitoreo, verificacion de
cumplimiento y diseio de modelos para definir tari-
fas por explotacion orbital-espectral asociados al cos-
to-beneficio de explotacion orbital.
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Comunicaciones lunares y 6G: el
siguiente paso

Mas alla de la orbita terrestre, las radiocomunicacio-
nes lunares emergen como una nueva frontera. Mi-
siones espaciales; navegacion; exploracion; seguridad,
explotacion sostenible de recursos naturales en la
luna, robética y redes de comunicacion lunar, requie-
ren bandas especificas y estandares internacionales
para evitar interferencias.

La Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT)
estudia bandas para enlaces lunares y sistemas in-
terplanetarios; paralelamente, la evolucion de IMT-
2030/6G incorpora redes hibridas espacio-tierra, 1A
nativa y comunicaciones ultra-confiables con senso-
res distribuidos. A diferencia de generaciones anterio-
res, 6G no sera solo terrestre: dependerd de satélites,
plataformas estratosféricas (HAPS) y redes espaciales.

Perspectiva técnica

La interoperabilidad lunar-terrestre requerira asigna-
cion de frecuencias para enlaces lunares, con requi-
sitos mas estrictos de redes tolerantes a retrasos (De-
lay-Tolerant Networking - DTN) y estandares CCSDS
(Consultative Commiittee for Space Data Systems).

El despliegue 6G implicara comunicaciones THz,
redes deterministicas, asignacion dinamica por IA y
soporte de redes no terrestres (NTN - Non Terrestrial
Networks) nativo, lo cual exige nuevos algoritmos
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para mitigacion de desvanecimiento, direccionamien-
to inteligente de haces satelitales y slicing espacial,
donde partes de la red movil seran operadas en el es-
pacio.

Por lo tanto, las Ingenierias en telecomunicaciones
deberan migrar hacia simulacion de redes espacio-tie-
rra, modelado en tiempo real y seguridad cuantica
para enlaces criticos.

CITEL y las Propuestas
Interamericanas (IAP)

En este escenario, la Conferencia Mundial de Desarro-
llo de las Telecomunicaciones (WTDC-25) y la Con-
ferencia Mundial de Radiocomunicaciones (WRC-27)
representan procesos distintos pero complementarios
dentro de la UIT.

La WTDC aborda cooperacion, desarrollo digital y
creacion de capacidades; la WRC establece normas y
distribucion de espectro y servicios satelitales. Sus re-
sultados no dependen uno del otro, pero si convergen
en fortalecer el ecosistema digital y de radiocomuni-
caciones.

En este marco, los paises de la region participan me-
diante posiciones comunes denominadas Propuestas
Interamericanas (IAP). Estas posiciones son prepa-
radas, presentadas y defendidas internacionalmente
por la Comision Interamericana de Telecomunica-
ciones de la Organizacion de los Estados Americanos
(CITELYOEA) en nombre de sus Estados Miembros,
asegurando que las necesidades de las Américas sean
consideradas durante los tratados, acuerdos globales y
nuevos marcos regulatorios de la UIT.

El aporte de las IAP a la década 2025-
2031

Las 20 Propuestas Interamericanas (IAP) acordadas
para la Conferencia Mundial de Desarrollo de las Te-
lecomunicaciones (WTDC-25) consolidan una vision
regional que integra inclusion digital, infraestructura
resiliente y fortalecimiento institucional.
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En inclusion, destacan la proteccion infantil (IAP-1);
el empoderamiento de mujeres (IAP-8) y la capacita-
cion de jovenes y comunidades vulnerables (IAP-16 e
IAP-20), promoviendo conectividad significativa, ba-
sada en habilidades, seguridad y oportunidades eco-
nomicas.

En competitividad, sobresalen acciones para infraes-
tructura satelital y espectro (IAP-3, IAP-4, TAP-13);
uso de IA para politicas publicas (IAP-12) y moder-
nizacion estadistica para inversion (IAP-6, IAP-7).
Finalmente, el eje institucional fortalece gobernan-
za, financiamiento y cooperacion en ciberseguridad
(IAP-9, IAP-10, IAP-15, IAP-17, IAP-18, IAP-19).

En conjunto, estas propuestas impulsan una agenda
donde la digitalizacion es desarrollo humano, compe-
titividad economica y seguridad institucional en una
region que transita hacia constelaciones satelitales, 6G
y conectividad fuera de la Tierra.

Perspectiva técnica

Desde el enfoque de Ingenieria, varias IAP enfatizan
la necesidad de sistemas cuantificables, interopera-
bles y basados en datos avanzados. La moderniza-
cién estadistica (IAP-6, IAP-7) requiere automati-
zacion, modelos predictivos y analitica aplicada a
brecha digital, generando indicadores normalizados
que incorporen oferta, demanda, latencia, asequibi-
lidad y uso real.

Las propuestas sobre espectro y satélites (IAP-3, IAP-
4, 1AP-13) demandan planificacion y coexistencia
GEO-LEO-MEO-HAPS, redes IMT-2030 (6G) entre
todas las demads tecnologias existentes, con técnicas
en propagacion para bandas Ka, Q/V y THz, mitiga-
cion de interferencias, modelado espectral con IA y
estandares ITU-R y CCSDS.

Las IAP orientadas a formacion y seguridad (IAP-1,
IAP-8, IAP-16, IAP-20, IAP-19) requieren talento en
criptografia post-cuantica, IA responsable, resiliencia
de redes satelitales y comunicacion deterministica.

La Ingenieria regional debera avanzar hacia modelado
matemadtico, planificacion espectral, interoperabilidad
y seguridad avanzada, para sostener redes que inte-
graran tierra, espacio cercano y aplicaciones lunares.

Conclusion

La proxima década exige que los Estados refuercen
sus capacidades en planificacion espectral; gobernan-
za digital; seguridad; interoperabilidad tecnologica;
comunicaciones hibridas y uso responsable de inteli-
gencia artificial.

La conectividad debera sostener servicios criticos
como educacion, salud, gestion ambiental, seguridad
y productividad. La cooperacion regional es clave para
que cada pais participe con igualdad técnica, econo-
mica y regulatoria en un mercado global altamente
competitivo.

Mas alla de la Tierra, la conectividad sera un derecho
habilitante para el desarrollo humano. Su éxito de-
pendera de la capacidad de los Estados para coope-
rar, fortalecer sus instituciones y regular con vision de
futuro, asegurando que la tecnologia esté al servicio
de las personas y de una economia digital inclusiva,
productiva y sostenible para todos los habitantes de
las Américas. 4\

*Oscar Le6n Sudrez. Ingeniero Electrénico, Pontificia Universidad Javeriana; posgrado en Gestion de Proyectos de
Telecomunicaciones y Master en Administracion de Empresas. Actualmente, Secretario Ejecutivo de la Comision

Interamericana de Telecomunicaciones (CITEL/OEA).
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El espectro radioeléctrico en
Colombia: del recurso invisible al
motor de la equidad digital

POR: ACIEM CAPITULO ATLANTICO*

1 espectro radioeléctrico constituye un re-

curso invisible, pero esencial para la vida

cotidiana y el desarrollo digital. En Colom-

bia, la Agencia Nacional del Espectro (ANE)
lidera su gestion, buscando eficiencia, transparencia
y equidad.

Este articulo examina la situacion actual del espectro
en el pais, identificando el problema del déficit frente
a estandares internacionales, el objetivo de convertir-
lo en un motor de inclusion digital, y la metodologia
documental basada en revision de fuentes técnicas y
regulatorias.

Fl espectro: un recurso invisible, un
impacto visible

Aunque no se percibe, el espectro radioeléctrico esta en
el corazon de nuestra vida cotidiana.

e Esel canal que permite que un nifio en La Guajira
reciba clases por internet.

e Es la via por la que un médico en Bogota atiende
en tiempo real a un paciente en el Choco.

e Es la herramienta que conecta a comunidades
campesinas con mercados digitales para vender
sus productos.

e El caso mas reciente presentado en el XV Con-
greso de Espectro donde la empresa METRO de
Bogota resalto que la planificacion de ciudades
inteligentes depende de estructuras digitales ro-
bustas, interoperabilidad IoT y comunicaciones
resilientes, y se destaco que el espectro es una
herramienta clave de politica publica para movi-
lidad, seguridad y servicios urbanos integrados.

Octubre/Diciembre 2025

El espectro, como el aire que se respira, es invisible y
finito. Por eso su gestion requiere ciencia, técnica y
vision de futuro.

Rol de la ANE

Desde 2009, la Agencia Nacional del Espectro (ANE),
ha asumido la tarea de planear, vigilar y proyectar el
espectro en Colombia. Sus funciones principales son:

e Elaborar el Cuadro Nacional de Atribucion de
Bandas de Frecuencias (CNABE).

*  Vigilar la ocupacion real con el Sistema Nacional
de Monitoreo del Espectro (SNME).

e Coordinar técnicamente los procesos de asigna-
cion de espectro que lidera MinTIC.

* Anticipar necesidades futuras, como las bandas
para 5Gy 6G.

La ANE no solo mide frecuencias: mide oportunida-
des para cerrar brechas sociales y tecnologicas.
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Pais Espectro movil ~ Meta UIT 2025
asignado (MHz) (MHz)
Colombia 393 1200 -67%
Meéxico ~750 1200 -38%
Brasil ~850 1200 -29%
Chile ~700 1200 -42%

Datos de referencia en Colombia y
comparaciones regionales

Colombia atin esta por debajo de los estandares inter-
nacionales en espectro movil asignado. Los siguientes
datos muestran la magnitud del desafio:

Estos datos permiten dimensionar la magnitud de la
brecha digital en comparacion con otros paises de la
region.

Caso de aplicacion: 5G con impacto
rural

En 2023, Colombia vivié un hito con la subasta 5G.
Mas alla de recaudar recursos, se disenidé con compro-
misos de cobertura rural. Los operadores adjudicatarios
deben llevar conectividad a mas de 1.300 localidades
apartadas, incluyendo escuelas, hospitales y comunida-
des indigenas. Ejemplos de impacto esperado incluyen:

¢ Escuelas rurales: mas de 120.000 estudiantes be-
neficiados.

¢ Telemedicina: mas de 200 centros de salud rurales
conectados.

e Agro inteligente: incrementos proyectados del
10-15% en productividad gracias a IoT.

Retos estratégicos

Los principales retos estratégicos incluyen:

e Cerrar la brecha internacional: Colombia aun esta
60% por debajo del estandar conforme a la Union

Internacional de Telecomunicaciones (UIT) en
espectro movil disponible.

e Uso eficiente: muchas bandas asignadas siguen
subutilizadas; se requieren modelos de compar-
ticion dinamica.

e Neutralidad tecnologica: permiti innovacion sin
restricciones artificiales.

* Proteccion del espectro: evitar interferencias que
afecten seguridad nacional y servicios criticos.

e Espacios de innovacion: reservar espectro para
universidades, Ingenieros y emprendedores.

e Marco regulatorio cambiante: garantizar estabili-
dad normativa frente a 5G y 6G.

e Colaboracion publico-privada: crear sinergias
sostenibles.

* Riesgo de concentracion de mercado: asegurar
competencia justa.

Vision critica desde ACIEM

Como gremio nacional de la Ingenieria, ACIEM con-
sidera que el espectro es un habilitador de la trans-
formacion digital. Nuestra postura es clara: formar
Ingenieros en radiofrecuencia, ciberseguridad, IoT y
gestion del espectro; proponer estudios técnicos in-
dependientes; y promover casos de uso innovadores
en ciudades inteligentes, turismo digital, agroindus-
tria conectada y monitoreo ambiental. Si bien el Es-
tado ha avanzado en subastas de espectro, atn per-
siste el riesgo de que prime el interés recaudatorio
sobre el social.

Conclusion

El espectro es el ‘petréleo invisible’ de la sociedad
digital. Pero su valor real se mide en calidad de
vida, productividad y equidad social. El reto inme-
diato para Colombia no es solo ampliar cobertura,
sino garantizar calidad, eficiencia y acceso universal
al espectro como un derecho digital basico. Desde
ACIEM reafirmamos el compromiso de la Ingenieria
colombiana en acompanar, innovar y vigilar que este
recurso invisible se convierta en la palanca del desa-
rrollo sostenible y competitivo que el pais necesita.

A

* ACIEM Capitulo Atlantico. Jaime Vélez Zapata. Doctor en Ciencias, Ingeniero Electrénico. Lider Comision de Electrénica.

ACIEM Capitulo Atlantico.
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De la energia a la microelectronica

avances que transforman la
[ngenieria en Santander

POR: GABRIEL ORDONEZ PLATA*

ste articulo presenta los avances recientes

de las Ingenierias Eléctrica y Electronica en

Santander, destacando la articulacion entre la

academia, la empresa y los grupos y centros
de investigacion. Se abordan los desarrollos en energias
renovables, digitalizacion de sistemas eléctricos, mi-
croelectronica e Inteligencia Artificial (IA), mostrando
como la region se consolida como un referente nacional
en innovacion tecnologica y transicion energética.

Las universidades santandereanas han fortalecido es-
tructuras curriculares y lineas de investigacion, que
les han permitido adaptarse a las necesidades de la re-
gion y del pais.

En el caso de los programas de Ingenieria Eléctrica, las
lineas de investigacion estan enfocadas en la moderni-
zacion y sostenibilidad de los sistemas eléctricos, e in-
cluyen el analisis y gestion de sistemas de energia, las
aplicaciones de electronica de potencia, la proteccion
de sistemas de potencia, la calidad de la energia, los
mercados eléctricos y las tematicas relacionadas con
la transicion energética.

Estas actividades de formacion e investigacion han
fortalecido la integracion de fuentes de energia reno-
vable en los sistemas eléctricos regionales. Las univer-
sidades, junto con centros de investigacion y empresas
del sector, han desarrollado modelos de simulacion y
control que facilitan la incorporacion de sistemas fo-
tovoltaicos, eolicos y de biomasa en las redes locales,
considerando los desafios técnicos de estabilidad, ca-
lidad y almacenamiento de energia.
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Se destaca el disenio e implementacion de prototipos
de microrredes hibridas y sistemas de gestion ener-
gética para entornos rurales, con el fin de promover
el acceso sostenible a la electricidad en comunidades
apartadas del departamento.

El enfoque en la transicion energética garantiza que la
investigacion y la innovacion se concreten en solucio-
nes aplicables, competitivas y sostenibles, impactando
positivamente a la industria y al bienestar social de la
region.

Ademas, los grupos de investigacion en sistemas de
energia eléctrica han mostrado su compromiso con el
desarrollo tecnologico del sector, abordando los retos
clasicos de la operacion de redes y desarrollando sis-
temas avanzados de gestion de distribucion eléctrica.

Estos buscan optimizar la operacion del sistema eléc-
trico, mediante mediciones en tiempo real, comunica-
cion bidireccional y automatizacion de subestaciones.
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Tales iniciativas fortalecen la confiabilidad del sumi-
nistro y sientan las bases para la integracion de fuentes
renovables distribuidas.

Por otra parte, los desafios de la digitalizacion, la des-
centralizacion y la descarbonizacion de los sistemas
energéticos, se abordan mediante la aplicacion del In-
ternet de las Cosas (IoT) en el sector eléctrico, espe-
cialmente en la monitorizacion, control y gestion de
redes y microrredes.

06 .se destaca el diserio

e implementacion de
prototipos de microrredes
hibridas y sistemas de
gestion energética para
entornos rurales, para
promover el acceso
sostenible a electricidad. 99

Se ha desarrollado una arquitectura IoT para la incor-
poracion de recursos energéticos distribuidos (DERs)
en redes de distribucion, y se han evaluado algoritmos
de control centralizado y descentralizado utilizando
esta plataforma para simular la dindamica de los recur-
sos renovables y estimar pérdidas de energia. Estas
aplicaciones facilitan la integracion de energias reno-
vables y la optimizacion de la operacion de sistemas
descentralizados.

En cuanto a la generacion fotovoltaica, sobresale
la implementacion de granjas solares en la zona del
Magdalena Medio, region con gran potencial solar.
Asimismo, se registra un nimero creciente de proyec-
tos de autogeneracion a pequena escala en hogares y
empresas, segun los registros de la Electrificadora de
Santander (ESSA).

Este fenomeno refleja una tendencia de expansion de
los sistemas solares, tanto a pequena como a gran es-
cala y también se explora el potencial para el desarro-

llo de comunidades energéticas, orientadas a la auto-
suficiencia local ademas de la participacion ciudadana
en el modelo energético.

La ESSA también adelanta esfuerzos significativos en
la ampliacion del servicio eléctrico en zonas rurales,
con el propésito de electrificar viviendas apartadas y
aumentar la cobertura total del departamento. Ade-
mas, ha formulado planes de inversion para la moder-
nizacion de redes y la construccion de nuevas subes-
taciones que mejoren la confiabilidad del suministro,
especialmente en el Area Metropolitana de Bucara-
manga y el Magdalena Medio.

Finalmente, los programas de posgrado en Ingenieria
Eléctrica han contribuido a la formacion de talento
especializado en modelamiento de sistemas eléctricos,
mercados de energia, estabilidad transitoria y planifi-
cacion de redes.

Este capital humano lidera hoy la innovacién en em-
presas de distribucion, transmision y generacion, ase-
gurando que Santander mantenga un papel protago-
nico en la transformacion energética nacional.

Asimismo, el Cluster de Energia de Santander, impulsa-
do por la Camara de Comercio de Bucaramanga, agru-
pa empresas de consultoria, desarrollo e Ingenieria.

Su foco se ha desplazado de los servicios tradicionales,
hacia los bienes y servicios de la transicion energética,
especialmente la energia solar fotovoltaica, consoli-
dando a la region como un referente en innovacion y
eficiencia energética.
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Paralelamente, los programas de Ingenieria Electroni-
ca orientan su investigacion hacia la microelectronica;
el procesamiento digital de senales e imagenes; la au-
tomatizacion; el control y la robética, incorporando
tendencias como el Internet de las Cosas (I0T) y la IA.

Estas tecnologias se aplican al desarrollo de sistemas
de control inteligente y analisis de datos, mediante
técnicas computacionales avanzadas y dispositivos
electronicos de ultima generacion. Los programas de
posgrado especializaciones, maestrias y doctorados,
aseguran la transferencia de conocimiento avanzado
a la industria y al sector energético.

La investigacion en Ingenieria Electrénica tiene un
impacto tangible en la cadena productiva agricola
de Santander. Destaca el desarrollo de sistemas op-
tico-computacionales que integran automatizacion,
procesamiento de senales e IA.

Un proyecto notable cre6 una herramienta que utili-
za imagenes espectrales para estimar el contenido de
carbono organico de los suelos agricolas en minutos,
una mejora significativa frente a los largos tiempos de
laboratorio. Esta tecnologia ha sido transferida a aso-
ciaciones campesinas de Simacota.

En alianza con citricultores de la region, también se
desarrollo un sistema que emplea IA para clasificar
mandarinas y limones, midiendo rasgos como unifor-
midad del color y tamano, y generando indicadores
trazables que permiten fijar precios con criterios ob-
jetivos.

66 En cuanto

a la generacion
fotovoltaica, sobresale
la implementacion de
granjas solares en la
zona del Magdalena
Medio, region con gran
potencial solar.99
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Al eliminar la subjetividad en la negociacion y fortale-
cer los controles de calidad, estos desarrollos demues-
tran como la Ingenieria santandereana se consolida
como motor de soluciones practicas que aumentan la
productividad y la confianza en el territorio.

Los aportes también se extienden desde la explora-
cion espacial hasta las aplicaciones en salud. En el am-
bito de la radioastronomia y la tecnologia satelital, la
investigacion se centra en el desarrollo de un arreglo
interferométrico de radiotelescopios, con el objetivo
de establecer una estacion de radioastronomia de la
UIS en el Paramo de Berlin.

Esta labor ha llevado a investigadores a participar en
tres expediciones cientificas a la Antartica (2023, 2024
y 2025), realizando mediciones para validar sitios y
caracterizar emisiones electromagnéticas. En paralelo,
se destacan avances en salud, como la investigacion
en un pancreas artificial y el desarrollo de un proto-
tipo de glucometro no invasivo basado en tecnologia
NIR.

Asimismo, la Universidad Industrial de Santander
(UIS) ha consolidado su liderazgo nacional en mi-
croelectronica, impulsando la formacion, investiga-
cion y transferencia tecnologica en diseno de circuitos
integrados.
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66 Se destacan avances en
salud, como la investigacion
en un pancreas artificial y
el desarrollo de un prototipo

de glucémetro no invasivo
basado en tecnologia NIR. 99

Entre sus logros sobresalen las lineas de investigacion
en conversion de datos, aceleradores hardware para IA,
gestion de potencia, comunicaciones de alta velocidad
y sensores integrados. La UIS ha sido semillero del ta-
lento que hoy trabaja en empresas globales como Sy-
nopsys, Apple, Infineon, AMD, HCL y NXP, entre otras.

Fruto de esta trayectoria, surgié OnSilicon, la primera
y hasta ahora tnica empresa colombiana que ofrece
servicios de disenio de circuitos integrados a nivel in-
ternacional.

Actualmente, la universidad desarrolla proyectos con
el SLAC National Accelerator Laboratory de la Uni-
versidad de Stanford y mantiene vinculos activos
con la industria, consolidando a Santander y a la UIS
como el nucleo mas fuerte y dinamico del pais en di-
sefio microelectronico.

Lalinea de procesamiento de senales e imagenes cuenta
con mas de diez anos de experiencia en el analisis de
senales sismicas y, en los tltimos afos, ha extendido su
trabajo al ambito sismolégico gracias a su participacion
en la construccion y puesta en marcha de la Red Sismo-
logica del Nororiente Colombiano (REDNE).

Con esta infraestructura, se han aplicado metodolo-
gias avanzadas de inversion de onda completa (FWI)
e IA para obtener imagenes mas precisas del subsuelo
y mejorar la interpretacion de los eventos sismicos re-
gistrados en la region.

También se han desarrollado proyectos en el drea bio-
meédica, en alianza con la Fundacion Cardiovascular
de Colombia (FCV), el Hospital Universitario de San-
tander (HUS) y la Clinica Maternofetal Inutero.

Con el HUS e Inutero se han creado algoritmos de 1A
para predecir parto prematuro, mediante el analisis
automatizado de imagenes de ultrasonido del cuello
uterino y con la FCV se han desarrollado modelos de
prediccion de eventos criticos en Unidades de Cui-
dados Intensivos, y se adelantan investigaciones para
detectar eventos en pacientes postoperatorios pedia-
tricos mediante analisis de imdgenes termograficas.

Ademas, en conjunto con la empresa privada, se tra-
baja en soluciones basadas en IA para el diagnostico
de traumas cerebrales a partir del analisis de senales
EEG. 4\

Notas

O 1: Agradezco la colaboracion de los profesores
de la Escuela de Ingenierfas Eléctrica, Electronica
y de Telecomunicaciones de la Universidad
Industrial de Santander para la elaboracion de
este articulo de divulgacion.

O 2: Para la elaboracion del articulo se utilizo
informacion obtenida con el chatbots de IA.

*Gabriel Ordénez Plata. Presidente ACIEM, Seccional Santander; Ingeniero Electricista, Universidad Industrial de Santander y
Doctor Ingeniero Industrial, drea Ingenieria Eléctrica, Universidad Pontificia Comillas.
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Interactividad estudiantil y campus
virtuales: Ingenieria educativa
desde la frontera

Una mirada desde Norte de Santander sobre la conexion
entre tecnologfa, aprendizaje y compromiso académico

POR: CIRO ANTONIO CARVAJAL LABASTIDA*

La sociedad del conocimiento afronta actualmente
cambios vertiginosos en los contextos econdmico,
social, politico, académico y cultural, los cuales dan
lugar a escenarios dindamicos y prospectivos que exi-
gen a las instituciones mantenerse alineadas con los
postulados del deber ser.

Uno de estos cambios es la interactividad estudiantil
con los campus virtuales empleados para la formacion
profesional y el aprendizaje (EVA), que ha cobrado
gran relevancia en el contexto educativo, especial-
mente después del periodo de la pandemia por Co-
vid-19.

Esta situacion incide en diversos aspectos de los estu-
diantes, no solo de Ingenieria sino de multiples espe-
cialidades, principalmente, en su compromiso acadé-
mico como fue observado en universidades publicas y
privadas de Norte de Santander.

66La implementacion

de EVA ha generado

nuevas dindmicas en esta
modalidad de ensefianza
universitaria, visibilizando el
compromiso académico de los

participantes. 99
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La implementacion de EVA ha generado nuevas dina-
micas en esta modalidad de ensefianza universitaria,
visibilizando el compromiso académico de los partici-
pantes. Por ello, se evalud la interactividad estudiantil
como factor explicativo del compromiso académico
en los campus virtuales de las Instituciones de Educa-
cion Superior (IES), con sede fisica en el departamen-
to Norte de Santander, Colombia.

La interactividad se ha consolidado como eje central
de la calidad educativa en los entornos virtuales. Des-
de las IES del departamento, Ingenieros y docentes
han articulado ciencia, tecnologia y pedagogia para
construir espacios digitales que promuevan el apren-
dizaje activo.
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El Capitulo Norte de Santander de ACIEM ha sido
testigo y promotor de este proceso, impulsando la
integracion de plataformas tecnologicas, contenidos
multimedia y sistemas de retroalimentacion automa-
tizados que fortalecen el compromiso académico.

Todos los eventos de capacitacion y divulgacion hacia
las universidades demuestran que es posible la apli-
cacion de estas estrategias. Esta experiencia regional,
surgida en el contexto fronterizo de Cucuta, represen-
ta un modelo replicable a nivel nacional.

Ingenieria aplicada al aprendizaje
digital

La virtualidad universitaria no se sostiene inicamente
en software; requiere el disefio, mantenimiento y opti-
mizacion continua de infraestructuras de red, servido-
res y sistemas LMS (Learning Management Systems).

Ingenieros y docentes de diversas areas continuan par-
ticipado en proyectos que garantizan la estabilidad y
seguridad de los campus virtuales, desde la instalacion
de servidores redundantes, hasta la programacion de
modulos interactivos en plataformas como Moodle o
Blackboard, utilizadas en la Universidad de Pamplona
y la Universidad Francisco de Paula Santander.

Este soporte técnico constituye la base invisible del
aprendizaje digital y demuestra el papel esencial de la
Ingenieria en la educacion contemporanea. La adap-

tacion tecnologica, acompanada de una adecuada ges-
tion pedagogica, evidencia como la Ingenieria educa-
tiva trasciende los limites de las aulas fisicas.

Modelos de interactividad y
compromiso académico

Investigaciones desarrolladas en la region (Carvajal,
2025) identifican cuatro dimensiones que explican
la interactividad estudiantil: formas de interaccion,
medio tecnologico, contenidos interactivos y relacion
facilitador-participante.

Los resultados muestran que la comunicacion bidirec-
cional y la retroalimentacion oportuna constituyen los
principales predictores del compromiso académico.

66 Desde las IES del
departamento, Ingenieros

y docentes han articulado
ciencia, tecnologia y pedagogia
para construir espacios digitales
que promuevan el aprendizaje

activo.’ ’

Por tanto, el Ingeniero educativo no solo disena sis-
temas, sino que optimiza la experiencia del usuario,
analiza métricas de participacion y propone mejoras
continuas basadas en analitica de aprendizaje (Lear-
ning Analytics).

Estos avances confirman que el verdadero impacto de
la virtualidad no depende tnicamente de la infraes-
tructura, sino de la calidad de la interaccion entre los
actores del proceso educativo.

De la frontera al pais: un modelo
replicable

El enfoque desarrollado en Norte de Santander puede
ser un referente para otros capitulos de ACIEM y uni-
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versidades del pais. Al combinar Ingenieria tecnologi-
ca con gestion educativa, se crean ambientes virtuales
que promueven autonomia, participacion y aprendi-
zaje significativo.

El reto futuro sera integrar Inteligencia Artificial (IA),
realidad aumentada, sesiones espejo y sistemas adap-
tativos que respondan a los estilos de aprendizaje de
cada estudiante, fortaleciendo asi la equidad y la in-
clusion digital.

En este contexto, la experiencia del Capitulo Norte de
Santander, demuestra que las fronteras no son limites,
sino laboratorios de innovacion donde la Ingenieria
educativa impulsa el desarrollo regional.

La experiencia fronteriza demuestra que la Ingenieria
educativa es un componente estratégico para consoli-
dar una educacion superior de calidad en Colombia.

66 Norte de Santander ha
mostrado que la integracion
entre infraestructura
tecnoldgica, pedagogia
interactiva y analitica del
aprendizaje puede generar
ecosistemas educativos
inclusivos.99

En particular, la interactividad estudiantil mediada
por campus virtuales ha permitido fortalecer el com-
promiso académico y promover la apropiacion del
conocimiento en programas de Ingenieria, donde el
aprendizaje practico requiere altos niveles de acom-
panamiento, retroalimentacion y acceso oportuno a
recursos digitales confiables.

A nivel regional, Norte de Santander ha mostrado que
la integracion entre infraestructura tecnolégica, pe-
dagogia interactiva y analitica del aprendizaje puede
generar ecosistemas educativos inclusivos, flexibles y

Octubre/Diciembre 2025

sostenibles. Este modelo resulta fundamental en con-
textos con brechas de conectividad, diversidad socio-
cultural y dinamicas territoriales propias de zonas de
frontera, convirtiéndose en un referente para otras re-
giones del pais que enfrentan desafios similares en tér-
minos de acceso, permanencia y calidad académica.

En el ambito nacional, la articulacion entre Ingenie-
ria, ciencia de datos, IA y disefo instruccional, abre
oportunidades para transformar la ensenanza de las
Ingenierias mediante simulaciones, laboratorios vir-
tuales, entornos aumentados y sistemas adaptativos
que personalicen la experiencia educativa. Estas inno-
vaciones fortalecen competencias clave como el pen-
samiento critico, la resolucion de problemas y la toma
de decisiones, aportando directamente al desarrollo
industrial, tecnologico y productivo del pais.

Asimismo, el papel de las Asociaciones profesionales
como ACIEM, resulta determinante para la actualiza-
cion docente, el disenio de estandares de calidad y la
divulgacion de buenas practicas. Su participacion pro-
mueve la apropiacion social de la tecnologia, impulsa
la formacion continua y favorece la consolidacion de
una cultura digital sostenible centrada en el aprendi-
zaje activo.

La Ingenieria educativa, por tanto, se proyecta como
una herramienta de transformacion social, cientifica
y humana al servicio del conocimiento. Su consoli-
dacion exige politicas institucionales estables, inver-
sion tecnologica constante y una formacion docente
orientada a la colaboracion, la innovacion y la analiti-


https://aciem.org/home/

WWW.ACiem.org | Aciem
T

CAPITULOS Y SECCIONALES

ca educativa. En consecuencia, evaluar y potenciar la
interactividad estudiantil, constituye un paso funda-
mental hacia la excelencia académica, la permanencia
estudiantil y la formacion integral de futuros Ingenie-
ros capaces de responder a las demandas globales y
regionales.

Finalmente, se invita a los Capitulos y Seccionales de
ACIEM vy a las IES del pais, a compartir proyectos de
innovacion tecnologica, estrategias de interactividad
y experiencias pedagogicas, que permitan consolidar
una vision comun de educacion digital. Desde la fron-
tera se demuestra que las transformaciones educativas
son posibles, escalables y replicables, siempre que la
Ingenieria se integre eficazmente con la pedagogia, la
gestion académica y la vocacion de servicio publico.

Recomendaciones

Para las Instituciones de Educacion
Superior (IES)

» Fortalecer la relacion facilitador-participante, pro-
moviendo comunicacion, motivacion y retroali-
mentacion constante en entornos virtuales.

* Diversificar las formas de interaccion mediante
herramientas sincronicas y asincronicas como
foros, videollamadas y chats, para enriquecer la
participacion estudiantil.

197 Ingenieria educativa, por
tanto, se proyecta como una
herramienta de transformacion
social, cientifica y humana al
servicio del conocimiento. Su
consolidacion exige politicas
institucionales estables.99

* Invertir en contenidos interactivos a través del de-
sarrollo de materiales multimedia, simulaciones y
videos dinamicos que favorezcan el compromiso
cognitivo y emocional.

e Actualizar los medios tecnologicos para garanti-
zar plataformas estables y recursos basados en 1A
que optimicen la experiencia de aprendizaje.

Para docentes y diseniadores
instruccionales

e (Capacitarse en estrategias de interactividad efec-
tiva y diseno de contenidos adaptados a entornos
virtuales modernos.

e Priorizar la creacion de ambientes colaborativos
que fomenten el compromiso conductual (parti-
cipacion activa) y emocional (sentido de perte-
nencia).

Finalmente, la investigacion desarrollada, evidencia
que la interactividad estudiantil —especialmente a
través de la relacion docente-estudiante y las formas
de interaccion— es un predictor clave del compromi-
so académico en los campus virtuales. Las IES deben
integrar estos hallazgos en sus estrategias pedagogicas
y tecnolégicas para potenciar el éxito académico en
entornos digitales. 4k

*Ciro Antonio Carvajal Labastida. Vicepresidente ACIEM Capitulo Norte de Santander; Doctor en Gerencia Evaluativa, Tecnoldgi-
ca, Empresarial y Educativa; Magister Scientiarum en Mantenimiento Industrial.
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[ngenieria social y equidad
educativa: reconfiguracion
de estrategias pedagogicas en
contextos vulnerables

POR: ACIEM CAPITULO CALDAS*

Las condiciones sociales, economicas y tecnologicas
de un mundo en constante cambio, dificultan que los
jovenes encuentren sentido y proposito en su vida.
Para contrarrestar esta situacion, la educacion debe
ir mas alld de la simple transmisién de contenidos:
debe convertirse en una experiencia significativa, que
fortalezca la permanencia de los estudiantes en el sis-
tema educativo y refuerce su sentido de pertenencia
al proceso de aprendizaje, en especial, en contextos
vulnerables.

Segun reporte del Laboratorio de Economia de la
Educacion (LEE) en 2021 “Panorama de los jovenes
en Colombia: Desconectados del sistema educativo y
laboral”, el 26% de los jovenes entre 14 y 28 afnos, no
estdn inscritos en ninguna institucion educativa, ni
participan en actividad laboral remunerada, una cifra
que subraya la desconexion del sistema.

193] panorama evidencia

la necesidad de reconfigurar
procesos de ensefianza. Lo
cual implica generar alianzas
estratégicas con el sector
productivo y comunidades.99
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En otro reporte, entregado por la United Way Colom-
bia en 2023 “Desercion escolar en Colombia: un desa-
fio que se agrava”, mas de 400 mil estudiantes aban-
donaron la educacion entre 2022 y 2023, motivados
principalmente por la pobreza, la violencia y la falta
de acceso a tecnologias.

Este fenomeno no solo es una consecuencia directa
de las brechas socioeconomicas, sino también de un
sistema educativo que ha fallado en inspirar, orientar
y cultivar la vocacion de sus estudiantes.

El panorama evidencia la necesidad de reconfigurar
los procesos de ensenanza. Lo cual implica generar
alianzas estratégicas con el sector productivo y las
comunidades, situando la vocacion como el eje de la
transformacion educativa.
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Este es el proposito de la extension solidaria, el cual
sirve como un puente fundamental entre el conoci-
miento académico y las necesidades reales del pais, lo-
grando alinear la formacion de futuros Ingenieros con
los retos prioritarios del desarrollo regional en Co-
lombia, tal como lo afirma Diaz Uribe y colaboradores
en 2025 en su ponencia “La cdtedra retos y desarrollo
de la Ingenieria en la Region Caribe colombiana: una
buena préctica de internacionalizacion del curriculo”.

El informe ilustra el proceso realizado en el proyecto
de extension solidaria, elaborado en la Universidad
Nacional de Colombia, sede Manizales, para nifios y
ninas entre los 11 y 17 anos de escuelas rurales y ur-
banas. Este plan esta orientado a fortalecer vocaciones
cientificas, tecnologicas y sostenibles en comunidades
vulnerables del departamento de Caldas.

El programa “ruta STEAM”: de la
vocacion a la experiencia

Las habilidades de Ciencia, Tecnologia Ingenieria, Arte
y Matematicas (STEAM) permiten a los estudiantes
desarrollar pensamiento critico; resolver problemas
reales; trabajar en equipo y expresarse creativamente.
La educacion STEAM orientada al territorio y propicia
una relacion mads significativa entre conocimiento y
contexto.

La experiencia demuestra que la educacion técnica y
tecnologica no debe reservarse para niveles superiores,

sino integrarse desde la escuela. Esto permite formar
ciudadanos criticos y creativos que asumen la Ingenie-
ria como una herramienta de vida y no como un privi-
legio académico.

En el contexto colombiano, el enfoque STEAM ha sido
reconocido por el Ministerio de Educacion Nacional
como un motor para el desarrollo social, educativo y
economico. En contextos vulnerables, la ensenianza
basada en proyectos STEAM ofrece una via poderosa
para que ninas, nifos y adolescentes se reconozcan
como creadores y solucionadores de problemas en sus
comunidades.

Estos hallazgos confirman que la ruta STEAM no solo
fortalece las capacidades técnicas de los participantes,
sino también su curiosidad, liderazgo y pensamiento
critico, consolidando un modelo de educacién para la
equidad desde la accion, la innovacion y la motivacion
vocacional.

En consecuencia, estas experiencias transformadoras
tienen un impacto duradero en el proyecto de vida de
los estudiantes. El marco pedagogico de este programa
se inspira en la necesidad de crear una nueva cultura
de aprendizaje, centrada en la imaginacion y el cambio
constante.

La metodologia aplicada en este programa busca emu-
lar el "Jardin de Infancia para toda la vida", cultivando
la creatividad a través de proyectos, pasion, pares y el
juego, principios fundamentales de métodos como el
Aprendizaje Basado en Problemas (ABP) y el enfoque
Concebir, Disenar, Implementar y Operar (CDIO).

66 Las habilidades STEAM
permiten a los estudiantes
desarrollar pensamiento critico;
resolver problemas reales;
trabajar en equipo y expresarse
creativamente.9 9
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Descripcion del proyecto de extension
solidaria

El programa “Ruta STEAM”: de la vocacion a la expe-
riencia” hace parte del proyecto de extension solidaria,
aplicado en el departamento de Caldas, cuya mision
es la transformacion social, mediante la formacion de
vocaciones en STEAM. Enfocado en el fortalecimien-
to del tejido social en comunidades vulnerables, el
objetivo de este proyecto es vincular la Ingenieria y la
ciencia con el entorno inmediato de los estudiantes,
aumentando asi su sentido de pertenencia, permanen-
cia escolar y capacidad para generar soluciones soste-
nibles y pertinentes para el desarrollo regional.

66 Cuando el estudiante se
involucra en la implementacion
de proyectos en su vereda,

no solo aprende electronica

0 programacion, sino que
descubre una vocacion.99

Como antecedente, el grupo de investigacion de Pro-
pagacion Electromagnética Aplicada (PROPELA), ha
desarrollado proyectos enfocados en la aplicacion de
la Ingenieria para la conectividad rural, consignado en
el Libro “Disenio de redes autogestionables para co-
nectividad rural” (2025); la metodologia de ensenan-
za fue presentada en la ponencia “Un acercamiento a
laboratorios remotos embebidos en el aula de clase”
en 2018, basado en el modelo preliminar para simula-
cion de la sicologia del aprendizaje en la XI Conven-
cion Informatica 2005.

El programa aplicado en el proyecto de extension so-
lidaria, denominado “Ruta STEAM: de la vocacion a
la experiencia”, se enfoca especialmente en el fortale-
cimiento de competencias en tecnologia e Ingenieria.
Basado en el trabajo de maestria de Cristian Dallos
Loaiza en 2022, mediante la aplicacion de herramien-
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tas como la electronica, la programacion con micro-
controladores y la automatizacion de procesos en en-
tornos rurales, este proyecto contribuye directamente
a la solucion de problemas endémicos de las regiones
y fue aplicado por Ingenieria sin Fronteras Colombia
en 2010 para comunidades rurales vulnerables.

En el momento en que el estudiante se involucra en
la implementacion de proyectos tales como sistemas
de riego automdtico o de energia solar en su vereda,
como la herramienta virtual desarrollada por Pao-
la Carmona en 2022, no solo aprende electronica o
programacion, sino que descubre una vocacién y una
posibilidad de visualizar su futuro profesional como
Ingeniero comprometido con el desarrollo local.

Resultados del proyecto de extension
solidaria

El proceso inici6 con una convocatoria abierta. La
eleccion de las comunidades se realizo con base en
criterios de vulnerabilidad educativa, ruralidad y baja
oferta tecnologica, en articulacion con la Universidad
Nacional de Colombia — Sede Manizales, el volunta-
riado internacional Global Shapers Manizales y alia-
dos estratégicos como IWA Ingenieria y Educacion. Se
priorizaron instituciones rurales y urbanas marginales
con estudiantes entre los 11 y 17 anos. Se eligieron
ocho comunidades, impactando a 210 estudiantes y
12 docentes o lideres comunitarios.

Cada comunidad particip6 en un diagnostico inicial
para identificar intereses, habilidades y potencial vo-
cacional. Se construy6 una ruta formativa adaptada
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al contexto local. Los moddulos implementados se
centraron en electrénica, programacion con Arduino
y automatizacion de invernaderos sustentables, in-
tegrando ABP, la Taxonomia de Bloom y el enfoque
CDIO, garantizando una progresion desde la com-
prension conceptual hasta la creacion de prototipos
funcionales.

El proyecto conté con la participacion de docentes,
lideres comunitarios, estudiantes universitarios y em-
presas del sector tecnologico. A través de alianzas con
instituciones locales y privadas, se construyé un eco-
sistema educativo que conecto la escuela con el sector
productivo, reforzando el papel de la Ingenieria como
articulador del progreso regional, definido por La
Asociacion Colombiana de Facultades de Ingenieria
(ACOFI) en 2020, como uno de los retos en las facul-
tades de Ingenieria para el desarrollo regional.

Una de las experiencias mas significativas fue la reali-
zacion de los LabTours, visitas guiadas a laboratorios
tecnologicos y empresas de innovacion en Manizales.
Estos espacios ampliaron el horizonte vocacional de
los jovenes y fortalecieron su sentido de pertenencia
hacia la ciencia y la Ingenieria.

Antes y después del proceso formativo, se aplicaron
diagnosticos de conocimiento y vocacion cientifica.
Los resultados mostraron un incremento aproximado
del 60% en la comprension de conceptos basicos de
electronica y programacion.

66l integrar el

enfoque CDIO para
soluciones reales en sus
comunidades, los jovenes
se apropian de un modelo
de ejercicio profesional

pertinente.99

En cuanto al aprendizaje general, el 75% de los estu-
diantes califico su nivel de aprendizaje entre 4 y 5, en
una escala de 1 a 5. Asimismo, el 62.5% de los partici-
pantes manifesto su deseo de continuar aprendiendo
sobre temas STEAM, lo que sugiere una alta orientacion
vocacional hacia carreras cientificas y tecnologicas.

Reflexion final

La Ingenieria, entendida desde una perspectiva huma-
nista y solidaria, se convierte en un vehiculo de trans-
formacion social. En contextos vulnerables como los
de Caldas, los proyectos de extension universitaria
permiten que la tecnologia trascienda el aula y se ma-
terialice en soluciones concretas que mejoran la cali-
dad de vida de las comunidades.

La Ingenieria aplicada al desarrollo local se conso-
lida como una pedagogia vocacional. Al integrar el
enfoque CDIO para Concebir, Disenar, Implementar
y Operar soluciones reales en sus comunidades, los
jovenes se apropian de un modelo de ejercicio profe-
sional pertinente.

Al articular saberes, vocaciones y tecnologia, se cons-
truyen comunidades mads sostenibles, resilientes y
empoderadas, donde la escuela se reencuentra con su
proposito esencial: formar Ingenieros y ciudadanos
capaces de impulsar el desarrollo regional de manera
equitativa y sostenible. 4\

ACIEM Capitulo Caldas: Julio César Garcfa Alvarez, Laboratorio de Propagacion Electromagnética Aplicada - Universidad Na-
cional de Colombia Sede Manizales; Paola Carmona Castafieda, Global Shaper Foro Econémico Mundial y Cristian David Dallos

Loaiza, IWA Ingenierfa y Afiliados a ACIEM Capitulo Caldas*
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42 Conferencia Energética Colombiana ENERCOL 2025

El 24 y 25 de septiembre, ACIEM realiz6 la 42 Conferencia Energética Colombiana ENERCOL 2025. En el acto

de Instalacion de izq. a der. los Ings.: Gabriel Sanchez-Sierra, Miembro de la Junta Directiva Nacional de ACIEM,;
Carlos Arturo Cédrdenas Guerra, Presidente Nacional y Daniel Enrique Medina, Expresidente Nacional de ACIEM.

72 Conferencia
Internacional Geotecnia de Ductos IPG 2025

E1 06 y 07 de noviembre, ACIEM y el Comité Técnico de IPG realizaron la 7 Conferencia Internacional Geotec-
nia de Ductos IPG 2025, un espacio en el que Ingenieros comparieron experiencias, tecnologia, investigaciones
y mejores practicas alrededor de la gestion de ductos de transporte. De izq. a der. los Ings.: Gabriel Bohorquez,
Vicepresidente Nacional de ACIEM; Hugo Alberto Garcia, Presidente Comité Técnico IPG; Carlos Arturo Carde-
nas Guerra, Presidente Nacional ACIEM y Fabio Ricardo Diaz, Presidente Comité Ejecutivo IPG.
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VIIl Cumbre del Petrdleo, Gas y Energia
Agenda Técnica Midstream ACIEM

En el marco de la VIII Cumbre del Petroleo, Gas y Energia 2025, organizada por la Asociacion Colombia del Petro-
leo y Gas (ACP); la Camara Colombiana de Bienes y Servicios de Petroleo, Gas y Energia (CAMPETROL); la Aso-
ciacion Colombiana de Geologos y Geofisicos de la Energia (ACGGP) y la Asociacion Colombiana de Ingenieros
(ACIEM), se realizo la Agenda Técnica de Midstream 2025, un espacio en el que ACIEM invitd a representantes del
sector para conocer sobre la implementacion de seguridad de procesos en ductos; Aplicacion de IA en la gestion
estratégica del derecho de via en ductos, entre otros aspectos.

Primer Encuentro Nacional de Jévenes

El 27 y 28 de noviembre, la Asociacion realizo el Primer Encuentro Nacional de Jovenes, un espacio que facilito
la conexion, inspiracion y aprendizaje entre jovenes Ingenieros Afiliados, de diferentes regiones de Colombia.
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