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En 2015, los estados miembros de la Organizacion de
las Naciones Unidas (ONU) aprobaron 17 objetivos de
desarrollo sostenible (ODS) como parte de la Agenda
2030, que constituye un plan de accién global orien-
tado a abordar desafios globales importantes, como la
pobreza, el hambre, la desigualdad y el cambio climatico.
Estos objetivos surgieron con el proposito de apoyar
a las naciones en la implementacién de un modelo de
crecimiento mas sostenible, en el que el ciudadano
actie como un agente de cambio corresponsable en la
construccion de un futuro mas equitativo y sostenible.

Estas metas no solamente son comunes en institu-
ciones, gobiernos, empresas y ciudadanos, sino también
tienen caracter vinculante, por lo que se deben exigir
como compromisos reales de accion.

Desde 1a anterior perspectiva, todas las areas de la
ingenierfa constituyen un pilar fundamental para pro-
porcionar soluciones innovadoras y practicas, basadas
en la aplicacion del conocimiento cientifico y técnico,
con el fin de crear sistemas, procesos y tecnologias que
ayuden a promover el desarrollo sostenible.

Lo anterior implica que, como ingenieros, debemos
generar soluciones comprometidas con los entornos
social, ambiental y econémico, enmarcadas en modelos
institucionales que respondan a directrices éticas y que
se desarrollen de manera integral.

Los desafios que se deben enfrentar son grandes si
se considera que la poblacion urbana representa en la
actualidad cerca del 56 % y se proyecta que para 2050

esa cifra supere el 70 %, porcentaje que podria llegar
incluso al 75 % en paises en vias de desarrollo, como
Colombia. Ese crecimiento afecta significativamente el
uso de los recursos y de las infraestructuras disefiadas
desde la ingenierfa, ademas de que plantea desafios
importantes en materia de mantenimiento frente a feno-
menos como el cambio climatico, la transformacion de
las matrices energéticas y rapidos avances tecnologicos,
como la inteligencia artificial, el internet de las cosas y
la ciencia de datos, que sitian a todas las ramas de la
ingenierfa ante una nueva realidad.

En este contexto, la Revista de la Escuela Colombiana
de Ingenieria se propone ser mas que un medio de di-
vulgacion cientifica; busca proyectarse también como
un espacio abierto al pensamiento critico, en el que
se pueda construir en forma colectiva conocimiento
soportado conceptualmente con principios cientificos,
técnicos y operativos de la mas alta calidad, orientados
a resolver problemas reales de la sociedad.

En este nimero en particular se presentan trabajos
en los que se abordan temas contemporaneos de alta
relevancia desde enfoques inter y transdisciplinarios, con
un desarrollo tanto técnico como social y humano. El
numero 137 de la revista retne seis articulos, producto
de investigaciones derivadas de tesis de maestria, se-
milleros de investigacion y convocatorias académicas.

Los temas tratados incluyen la transicion energética
solar, que es un asunto estratégico de politica publica
nacional; la movilidad urbana sostenible, con énfasis en
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EDITORIAL

la intermodalidad entre el sistema BRT TransMilenio y
el sistema de bicicletas publicas Tembici, y la innovacion
en materiales de construccion mediante la incorpora-
ci6én de residuos industriales.

Asf mismo, se incluyen un estudio sobre compostaje
institucional como practica de educaciéon ambiental
aplicada, una investigacioén internacional en la que se
analiza criticamente el fenémeno de la gentrificacién
en el contexto urbano de Hermosillo (México), asi
como un articulo en el que se expone la consolidacion
académica y profesional de la Maestria en Ciencias
Actuariales de la Universidad Escuela Colombiana de
Ingenieria Julio Garavito.

A continuacion, se presenta un resumen general
del contenido de cada uno de los trabajos incluidos en
esta edicion, tomado de los textos elaborados por los
autores.

1. Transicion energética solar en Colombia:
analisis del gasto publico desde 2018
En este articulo se ofrece un estudio riguroso sobre
la evolucion del gasto del Gobierno colombiano en
proyectos relacionados con la transicion energéti-
ca solar a partir del afio 2018. Utilizando fuentes
oficiales como el DANE, la UPME, XM, el Banco
Mundial y medios especializados, se hace una revi-
sion critica de las inversiones estatales en este sectof.
Entre los hallazgos mas relevantes, se destaca el
aumento sustancial del gasto en 2020, al igual que
las regiones del pafs claves en este proceso.
A lo largo del articulo no solo se identifican forta-
lezas y debilidades en los programas de apoyo, sino
también se evidencian las oportunidades y retos
que afronta Colombia en su ruta hacia una matriz
energética mas limpia. Este trabajo contribuye al
debate sobre sostenibilidad energética y politicas
publicas, y es especialmente util para investigadores,
planificadores, ingenieros energéticos y tomadores
de decisiones interesados en la transicion energética
justa y eficiente en contextos emergentes.

2. Bicicletas compartidas e intermodalidad en
Bogota: una mirada a las estaciones Polo y
Carrera 47
En este articulo se examina el papel de los sistemas
de bicicletas compartidas como modo de conexion
de primera y ultima milla hacia el transporte publico
en Bogota, en un contexto urbano cada vez mas con-

gestionado. A partir de una caracterizacion territo-
rial, encuestas socioeconémicas y un modelo Logit,
se analizan las variables que influyen en la decision
de uso de estos sistemas por parte de los usuarios,
y los resultados revelan que el desconocimiento
del sistema Tembici limita su potencial de integra-
cién con el sistema de transporte publico masivo.
Esta investigacién aporta evidencia empirica sobre
movilidad sostenible y permite fortalecer politicas
de intermodalidad en ciudades latinoamericanas, a
la vez que resalta el valor de disefiar estrategias que
combinen infraestructura, comunicacién y accesi-

bilidad.

Sustitucion sostenible del cemento con polvo de
granalla: una alternativa para la construccion
baja en carbono

Esta es una propuesta innovadora para reducir el
impacto ambiental de la industria de la construccion
mediante el uso de polvo de granalla, un residuo de
la industria metaldrgica que se podria utilizar como
sustituto parcial del cemento en mezclas de concreto.
Por medio de un programa experimental detallado,
se evaluaron propiedades mecanicas y de durabilidad
de mezclas con diferentes porcentajes de sustitucion.
Los resultados mostraron que con un 2,5 % de rem-
plazo se incrementa la resistencia a la compresion
en mas del 50 % y se mejora la durabilidad frente
a cloruros. Este trabajo contribuye al desarrollo
de materiales sostenibles y a la economia circular
en la ingenierfa civil, pues se ofrece una alternativa
técnica viable que combina rendimiento estructural
y responsabilidad ambiental.

Gestion de residuos sélidos en campus universi-
tarios: experiencia del Semillero de Saneamiento
Ambiental

A lo largo de este articulo se recoge el proceso de
disefio, implementacion y evaluacion de un sistema
de compostaje en el restaurante institucional de
la Universidad Escuela Colombiana de Ingenieria
Julio Garavito. En el trabajo, desarrollado por el
Semillero de Saneamiento Ambiental, se integran
componentes tedricos y practicos para promover la
reduccién y valorizacion de residuos organicos, al
tiempo que se caracterizan los residuos generados
y se hace seguimiento técnico al compost produ-
cido. Mas alla de su alcance técnico, este articulo
constituye una experiencia formativa de educacion
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ambiental aplicada, replicable en otras instituciones
educativas y territorios, fortaleciendo la cultura de
sostenibilidad desde lo cotidiano.

5. Impactos de la gentrificacion en el mercado
inmobiliario de Hermosillo (México)
A partir de un analisis comparativo, se investiga
coémo la gentrificacion ha afectado los precios de
alquiler y venta de viviendas en zonas urbanas de
Hermosillo. Se estudian variaciones de valor entre
areas gentrificadas y no gentrificadas, y se discuten
las implicaciones de estos cambios para la accesibi-
lidad a la vivienda y la equidad urbana. Ademas, se
brindan insumos valiosos para la planificaciéon urba-
na con enfoque social, se propone una vision critica
sobre los efectos no deseados de algunos procesos
de renovacién urbana y se promueven politicas de
vivienda inclusivas.

6. Balance de los primeros afios de la maestria en
Ciencias Actuariales
Se presenta una sintesis del desarrollo de la
Maestria en Ciencias Actuariales que ofrece la
Universidad Escuela Colombiana de Ingenierfa
Julio Garavito desde su creacién en 2020 hasta
la actualidad, en el marco de su primera renova-
cion del registro calificado. Se destacan sus logros
académicos, el perfil diverso de sus estudiantes, el
impacto profesional de sus egresados y la consoli-
dacion del programa como oferta unica en el pais.
El articulo permite comprender el papel estratégico
de los programas de posgrado en el fortalecimien-
to de areas criticas como la gestion del riesgo y el
analisis actuarial, esenciales para sectores como el
financiero, el asegurador y el de politicas publicas.

Los anteriores documentos muestran, en su conjun-
to, la capacidad de nuestra comunidad para pensar la
ingenierfa desde diferentes dimensiones que articulan

EDITORIAL

la tecnologfa con los aspectos sociales, ambientales y
econoémicos. Esta edicion es el resultado del esfuerzo
colectivo de programas académicos, semilleros, grupos
de investigacion y alianzas institucionales que fortalecen
el ecosistema de conocimiento de la Escuela.

Dentro del contexto de esta trayectoria, la Revista
de Ingenieria se encuentra actualmente en un proceso
de crecimiento editorial, con miras a su indexacidén en
bases de datos cientificas de alta visibilidad. Este paso
representa no solo una validacién de la calidad, sino
también un compromiso con el fortalecimiento de la
cultura investigativa en la comunidad.

Por eso, queremos invitar a docentes, estudiantes,
egresados e investigadores de cualquier comunidad
académica a contribuir con articulos que den cuenta
de sus avances, hallazgos y propuestas. Esta revista es
de ustedes y para ustedes. Su continuidad y proyeccion
dependen, en gran medida, del deseo colectivo de cons-
truir una ingenierfa al servicio del pafs y de la region.

Expresamos nuestro mas sincero agradecimiento
a los autores y autoras que confiaron en esta edicion,
a los miembros del Comité Editorial, a los pares eva-
luadores y al equipo de apoyo técnico que hizo posible
este nimero. Extendemos igualmente nuestra gratitud
a quienes leen, comparten y difunden este contenido,
convencidos de que el conocimiento se fortalece
cuando circula, se discute y se pone en didlogo con
la sociedad.

Este es un momento muy importante para nuestra
institucion, una gran oportunidad para dar a conocer
el trabajo que estamos realizando, unir esfuerzos y ex-
pandir nuestro impacto. Desde la Universidad Escuela
Colombiana de ingenieria Julio Garavito, con el com-
promiso que nos caracteriza, creemos que la ingenierfa
hecha con responsabilidad, rigor y proposito, puede
transformar realidades y aportar en los ambitos local,
regional e internacional.
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Resumen

El presente articulo tiene como finalidad mostrar el impacto del gasto
del gobierno colombiano en la transicion energética solar a partir del
afio 2018. Este analisis se basa en la informacién dada por el Depar-
tamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), multiples
documentos proporcionados por la Unidad de Planeacién Minero
Energética (UPME) e informacién suministrada por XM, La Repiiblica
y el Banco Mundial, con el propésito de identificar cémo se distribuye
el gasto del gobierno en diferentes dreas y, al mismo tiempo, observar
el porcentaje invertido en la energfa.

Los resultados de los estudios efectuados para observar el impacto del
gasto del gobierno a lo largo del tiempo, desde el afio 2018, muestran
que en el 2020 hubo una gran inversion a los proyectos en la transicion
energética; ademds, se muestran las regiones de Colombia donde son
claves para la transicion energética, asi como los factores positivos y
negativos que han contribuido en los programas de apoyo, evidenciando
fortalezas y debilidades en esta ruta de la transicién energética.

Palabras claves: transicion energética, energfa solar, gasto guberna-
mental, inversiéon publica, Colombia.

Abstract

The purpose of this article is to show the impact of Colombian gover-
nment spending on the solar energy transition of 2018. This analysis
is based on information provided by DANE, multiple documents
given by UPME and information given by XM, La Republica, and the
World Bank, with the purpose of identifying how government spen-
ding is distributed in different areas, in turn, observing the percentage
invested in energy.

The results of the studies led to observe the impact of government
spending over time from the year 2018 show that in the year 2020
it presented a large investment to projects in the energy transition.
Additionally, key regions of Colombia for energy transition are shown
and the different positive and negative factors that have contributed
in the support programs, evidencing strengths and weaknesses in this
route towards energy transition.

Keywords: energy transition, solar energy, government spending,
public investment, Colombia.
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INTRODUCCION

Desde el afio 2018, el gobierno colombiano decidié
apostar por la energifa solar como parte de su eje central
para la transicion energética, motivo por el cual destind
recursos significativos para impulsar su desarrollo. A
lo largo de este articulo se analiz6 el impacto del gasto
gubernamental en la adopcion de la energfa solar en el
pais, al tiempo que se evalud su impacto en las regiones
de Colombia y se analizé su magnitud en el gasto gu-
bernamental, al igual que sus logros y desaffos.

Y es que el gobierno nacional ha reconocido otras
opciones para reducir el consumo de CO, y disminuir las
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), una de
las cuales es potenciar la energfa solar para diversificar
su matriz energética. Para llevar a cabo este analisis,
se tuvo en cuenta el gasto del gobierno en el periodo
2018- 2022, ademas de las inversiones hechas para la
transicion energética y otras variables que ayudaron a
tener un analisis mas profundo, si se enfoca desde un
contexto global de la lucha contra el cambio climatico
y la bisqueda por un futuro energético sostenible.

El articulo se divide en cinco secciones fundamenta-
les. La primera es la introduccion al articulo, la segunda
corresponde a la definicion de la transicion energética,
la tercera es la metodologia empleada para el estudio
del impacto de dicha transicion, en la cuarta se analizan
los resultados aplicando la metodologia sugerida y en la
quinta se dan las conclusiones evidenciadas en el texto.

INTRODUCTION

Since 2018, the Colombian government has decided
to commit to solar energy as part of its central focus
for energy transition, which is why it has allocated
significant resources to promote its development. This
article analyzes the impact of government spending on
the adoption of solar energy in the country, while eval-
uating its impact on Colombia’s regions and analyzing
its magnitude in government spending, as well as its
achievements and challenges.

The national government has recognized other options
for reducing CO2 consumption and greenhouse gas
(GHG) emissions, one of which is to promote solar
energy to diversify its energy matrix. To carry out this
analysis, government spending in the 2018-2022 period
was taken into account, as well as investments made for
the energy transition and other variables that helped

to provide a more in-depth analysis, focusing on the
global context of the fight against climate change and
the search for a sustainable energy future.

The article is divided into five main sections. The first
is an introduction to the article, the second defines the
energy transition, the third describes the methodology
used to study the impact of this transition, the fourth an-
alyzes the results using the suggested methodology, and
the fifth presents the conclusions drawn from the text.

TRANSICION ENERGETICA

La transicion energética se define como el cambio de
una forma de producciéon de energia basada en com-
bustibles fosiles a otra que aprovecha fuentes reno-
vables, como la solar y la edlica (Shell Colombia, s.f.).
En Colombia, este proceso se comenzé a estructurar
legalmente con la Ley 1715 de 2014, mediante la cual
se crearon incentivos fiscales para promover las fuentes
no convencionales de energia (FNCE) y la eficiencia
energética (EE).

En primer lugar, la Ley 1715 establecié beneficios
como exenciones arancelarias e IVA, deducciones en el
impuesto de renta y depreciacion acelerada para proyec-
tos de FNCE y EE, incentivos fiscales que permitieron
una reduccién significativa de costos en proyectos so-
lares y facilitaron el crecimiento de esta industria en el
pais. Desde el afio 2018 se han emitido 531 certificados
de proyectos en los que se han empleado fuentes no
convencionales de energia (FNCE) y 267 certificados
de proyectos de eficiencia energética (EE), tal como se
observa a continuacion (figuras 1y 2).

mEntre0-10 kW

mEntrel0 kW -1
Mw

= Entre 1 MW - 10
Mw

= Entre 10 MW - 100
Mw

= Mayor 2100 MW

Figura 1. Certificados por rango de capacidad - FNCE. To-
mado de Transicion energética: un legado para el presente
y el futuro de Colombia (Minminas, 2021).
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Figura 2. Certificado EE por sector. Tomado de Transicion
energética: un legado para el presente y el futuro de Co-
lombia (Minminas, 2021).

En segundo término, se encuentran las politicas pu-
blicas y los objetivos de diversificacion; a partir del afio
2018, el gobierno colombiano fij6 metas para fortalecer
la matriz energética mediante politicas que promovieran
la inversiéon en FNCE. Durante la administracion del
presidente Ivan Duque se impulsaron iniciativas como
las subastas de renovables, que ayudaron a lograr avan-
ces significativos con la entrada de mas de 2800 MW
en proyectos de energfa solar y edlica.

En tercera instancia, las regiones estratégicas para la
transicion energética, el gobierno identificé areas claves
para la generacién de energia renovable, entre las que
sobresale la region Caribe por su potencial solar y edlico,
seguida de la Amazonia, la Orinoquia y el Eje Cafetero.
Cada una de estas zonas ofrece recursos especificos que
ademas de facilitar la instalacion de proyectos solares
de diversas escalas, diversifican la matriz mediante el
aprovechamiento de las condiciones locales.
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mIVAavalade §23.155 S$8128

Figura 3. IVA avalado - FNCE. Tomado de Transicion ener-
gética: un legado para el presente y el futuro de Colombia
(Minminas, 2021).

En cuarto lugar esta el impacto en la emision de
certificados y beneficios tributarios por parte de la Uni-
dad de Planeaciéon Minero Energética (UPME), que ha
certificado mas de 500 proyectos desde 2018, los cuales
se han beneficiado de la exencion del impuesto al valor
agregado (IVA) y otros incentivos tributarios (figura
3). Este apoyo gubernamental no solo ha impulsado
el crecimiento del sector solar, sino que también ha
posicionado a Colombia como un atractivo en América
Latina para inversiones en energfa renovable.

Tabla 1
Cuentas nacionales (afios preliminares)

A(,jm.m' Defensa | Seguridad Asu,nt?s
publica (%) (%) econ6émicos
(%) ° ° (%)
2018 7,3 3,9 6,9 10,1
2019 6,7 3,6 6,7 9,9
2020 5,6 3,4 6,8 8.7
2021 6,2 3,3 6,3 20,9
Me_dlo Vivienda Salud G 57
ambiente (%) (%) deporte
(%) ? ? (%)
2018 1,7 1,6 16,4 2,2
2019 2,0 1,7 16,0 2,8
2020 1.4 1,8 18,3 1,5
2021 1,6 1,9 17,9 1,8
> Pr(IJFec- Deuda
Educacion cion P
. publica
(%) social (%)
(%) °
2018 13,5 27,9 8,6
2019 14,0 27,3 9,4
2020 12,0 32,2 9,1
2021 11,6 28,8 10,1

Fuente: DANE, 2023.

Por dltimo, es importante mencionar que el Departa-
mento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE)
ha venido analizando anualmente el gasto gubernamen-
tal en Colombia desde 2018, utilizando la Clasificacion
de las Funciones del Gobierno (CFG) de la Organiza-
cion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos
(OCDE). Este analisis, basado en el Sistema de Cuentas
Nacionales (SCN, 2008) y el Manual de Estadisticas de
Finanzas Publicas (MEFP, 2014), permite desglosar el
gasto del gobierno por sectores especificos, segun los
objetivos de su intervencion.
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Al observar la tabla anterior (tabla 1), se puede evi-
denciar que si bien la porcién destinada a la proteccion
ambiental ha sido relativamente baja, el gasto en asuntos
econoémicos (incluye la infraestructura energética) ha
desempefiado un papel muy importante en el apoyo de
la transicion energética.

METODOLOGIA

El enfoque y las herramientas que se emplean para ana-
lizar el impacto del gasto gubernamental en la transicion
energética solar en Colombia desde 2018 se proporcio-
nan de la siguiente manera (figura 4). En primer lugar,
se realizé una recoleccion de datos sobre el gasto del
gobierno en proyectos de energfa solar y otras fuentes
renovables, utilizando informes gubernamentales, ba-
ses de datos publicas y documentos de instituciones
relevantes. Posteriormente, se hizo un analisis explora-
torio para identificar patrones y tendencias, aplicando
herramientas estadisticas y de visualizacion en Stata y
R para observar relaciones entre variables claves, como
el gasto gubernamental y el crecimiento de la capacidad
instalada de energfa solar.

Para evaluar cuantitativamente el impacto del gasto,
se emplearon modelos de regresiéon que permitieron
estimar la relacion entre el gasto gubernamental y la
capacidad instalada, con variables de control como el
PIB per capita y el crecimiento econémico; ademas, se
hizo una comparacion internacional para contextualizar
los niveles de inversién de Colombia en relacién con
otros pafses o regiones en términos de transicion ener-
gética. Finalmente, se identificaron factores especificos

|Revisiér| bibliografica

Base de datos ‘

I

izacio Através
Organizacion de los
datos

Modelos
desarrollados

Anélisis exploratorio
Andlisis
(st | |

Analisis

{Recungos |

que contribuyeron al éxito o fracaso de los proyectos
de apoyo a la energfa solar mediante técnicas de analisis
multivariado, considerando elementos socioeconémi-
cos, ambientales y regulatorios.

ANALISIS Y RESULTADOS
Transicion energética en las regiones de Colombia

Al analizar la transiciéon energética en Colombia se
observa que el gobierno nacional ha identificado varias
regiones claves con alto potencial para la generacion
de energfa renovable. La region Caribe se destaca por
su alta radiacién solar y excelentes vientos, especial-
mente en La Guajira, Cartagena, Barranquilla y Santa
Marta, lo cual facilita proyectos de cualquier escala. En
la Amazonia, aunque se registra una buena radiacion
solar, la distancia y la falta de conexién a la red en el 47
% de los municipios limitan la viabilidad de proyectos
grandes; sin embargo, esta region aporta biomasa y
tiene potencial geotérmico. I.a Orinoquia, con una
radiacion superior a la media, es viable para proyectos
de distintos tamafios, con una capacidad instalada de
mas de 1100 MW hasta el ano 2022. El Eje Cafetero
ofrece un buen potencial solar, utilizado en proyectos
de mediana escala; adicionalmente, cuenta con notables
recursos hidricos y alcanza un potencial eléctrico de 1
GW. Por udltimo, la region Central posee una radiacién
solar sobresaliente, que la convierte en un foco de de-
sarrollo para proyectos de pequefa y gran escala. Estas
areas estratégicas contribuyen al avance de Colombia
hacia una transicién energética justa y sostenible, que
le permitira maximizar el uso de sus recursos naturales

(Arenales, 2023).

La magnitud gubernamental

Se evalu6 el impacto del gasto del gobierno en la ins-
talacion de la capacidad solar, aplicando un modelo de
regresion lineal a escala nacional. Este modelo, apli-
cando la ecuacion (1), estima la relacion entre el gasto
gubernamental y la capacidad instalada de energfa solar,
teniendo en cuenta variables como el PIB per capita y el
crecimiento econémico (Grupo Banco Mundial, s.f.-a;
Grupo Banco Mundial, s.f.-b).

Figura 4. Diagrama de flujo de la metodologia aplicada.
Fuente: Elaboracion propia.

InSolar = 3 + B, (GG) + B, (PIB) + B, (Crel)
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Donde InSolar es la instalacion, solar GG es el gasto
del gobierno, PIB es el producto interno bruto per capita
y CreLZ es el crecimiento econémico.

Los resultados del modelo fueron los siguientes:

* Gasto del gobierno: El coeficiente estimado es
22.414,36, lo que indica que, por cada unidad de
aumento en el gasto del gobierno, la capacidad ins-
talada de energfa solar se incrementa, en promedio,
en 22.414,36 unidades. Este coeficiente es bastante
significativo desde el punto de vista estadistico, con
un nivel de confianza del 92,5 %, lo que sugiere
que el gasto publico tiene un impacto positivo en el
desarrollo de la capacidad solar en Colombia.

* PIB per capita: El coeficiente es —7,58, lo que su-
giere una relacion inversa pequefia entre el PIB per
capita y la instalacion de energfa solar. Sin embargo,
este coeficiente no es estadisticamente significativo
(p = 0,1), lo que indica que el efecto del PIB per
capita no es concluyente en este modelo.

* Crecimiento econémico: El coeficiente es
53.773,1, lo cual sugiere una relacion positiva entre
el crecimiento econdémico y la instalacién solar, aun
cuando este resultado tampoco es estadisticamente
significativo (p = 0,2).

En dichos resultados se destaca que el gasto gu-
bernamental es el principal factor entre las variables
consideradas, con un impacto estadisticamente signi-
ficativo en la capacidad instalada de energfa solar en
Colombia; esto subraya la importancia de la inversion
publica en la transicién energética. Ademas, se analizé
la tendencia de inversién en Colombia en el periodo
2018-2022 (tabla 2).

Enla figura se puede evidenciar no solo la evolucién
de la inversion en energfa solar en Colombia durante
el periodo 2018-2022, sino también una tendencia
creciente de la inversion en energfa solar a lo largo del
periodo, con un aumento significativo a partir del 2020.
La variable en el eje X es el afio y la variable en el eje Y
es la inversion en miles de pesos.

Ese incremento significativo (figura 4) muestra que
para el afio 2020, a pesar de la pandemia, el pafs registro
la llegada de 41 nuevos proyectos de inversion para el
desarrollo de energfas por un valor de USD 3793 mi-
llones. Ademas, se puede deber a varios factores, como

la implementacién de politicas publicas mas favorables
a la energfa solar, la reduccion de los costos de las tec-
nologfas fotovoltaicas y la mayor conciencia sobre los
beneficios de la energfa solar.

Tabla 2
Variables consideradas

Inversion en Inversién/gasto
del gobierno en

energia

Gasto del
gobierno

energia solar
((U»)]

2018 0,098 $460.000.000 $4.551.020.408
2019 0,087 $1.602.000,000 $18.413.793103
2020 0,024 $3.793.000,000 | $158.041.666.667
2021 0,229 $1.688.000.000 $7.371.179.039
2022 0,628 $143.866.000 $229.085.987

Fuentes: DANE, 2023; Urrego, 2021.

1.5e+11
1.0e+11
§.0e+10
0.0e+00
2018 2019 2020 2021 2022
Afio

Figura 5. Evolucion de la inversion en energia solar (propor-
cionado por el programa RStudio).

Fuente: Elaboracion propia.

Diferentes factores en los programas y proyectos de
apoyo

Los programas y proyectos de apoyo en Colombia
para la transicién energética solar presentan tanto for-
talezas como debilidades, los cuales afectan el avance
de esta iniciativa. En cuanto a los programas de apoyo
del gobierno colombiano, se han implementado varias
iniciativas claves para incentivar el uso de energfa solar,
como el Fondo de Energfas Renovables (FER), que
otorga subsidios para la instalacion de sistemas fotovol-
taicos en hogares, empresas e instituciones. Asi mismo,
se cuenta con el programa de autoconsumo solar, que
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ofrece asesorfa técnica y financiera para la instalacion de
paneles solares; adicionalmente, en la Ley 2155 de 2021
se establecen beneficios tributatios para la importacion y
adquisicion de equipos de energfa solar. Como parte de
su estrategia, el gobierno ha formulado una hoja de ruta
para la transicién energética, que tiene como objetivo
que el 50 % de la energfa eléctrica del pafs provenga de
fuentes renovables para 2025.

A escala internacional, varias organizaciones res-
paldan estos esfuerzos. El Banco Interamericano de
Desarrollo (BID) financia proyectos de energfa solar
en Colombia, mientras que el Fondo para el Medio
Ambiente Mundial (FMAM) apoya iniciativas solares
centradas en la reducciéon de emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI). Ademas, la Agencia Alema-
na de Cooperacion Internacional (GIZ) proporciona
asistencia técnica para el desarrollo de la energfa solar
en el pafs, y contribuye asi a la consolidacién de este
sector en Colombia.

Entre las principales fortalezas de los programas
de apoyo se destaca el incremento de la inversion en
energfas renovables. Estas iniciativas han impulsado
el financiamiento de proyectos de energfa solar, edlica
e hidroeléctrica en Colombia, lo que ha favorecido el
crecimiento del sector. La adopcion de energfas reno-
vables ha contribuido a reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero, apoyando asf la lucha contra el
cambio climatico y la proteccién del medio ambiente.

Otra fortaleza es la mejora de la seguridad energética,
ya que la diversificacion de la matriz energética disminu-
ye la dependencia de combustibles fésiles importados,
fortalece la seguridad energética y reduce el riesgo de
interrupciones en el suministro. Ademas, la industria
de energfas renovables estd generando nuevas opor-
tunidades laborales en Colombia, ofreciendo empleos
de alta calidad y fomentando el desarrollo profesional.
Finalmente, los programas de apoyo han estimulado
el avance tecnolégico, promoviendo el desarrollo y la
adopcion de tecnologias mas eficientes y accesibles en
el sector de energfas renovables.

No obstante, existen algunas debilidades en los pro-
gramas de apoyo que afectan la transicion energética.
Uno de los principales retos es el elevado costo inicial
de los proyectos de energfa renovable, lo cual dificulta
la participacion de pequefias empresas y comunidades
en este proceso; ademas, la incertidumbre regulatoria,
reflejada en la falta de claridad y estabilidad en las nor-

mas sobre energfas renovables, puede desincentivar a los
inversores interesados en estos proyectos. Otro factor
clave es el déficit de infraestructura, pues Colombia
necesita invertir en nuevas lineas de transmisién y redes
inteligentes para apoyar el crecimiento del sector de
energfas renovables.

Por ultimo, se requiere una mayor capacitacion para
que los trabajadores colombianos se puedan integrar en
esta industria en expansion, lo que fortalecerfa ain mas
el desarrollo del sector.

CONCLUSIONES

El analisis sobre la transicion energética en Colombia
permite extraer varias conclusiones importantes. En
primer lugar, las regiones del pais ofrecen un potencial
significativo para la generacion de energfa renovable a
partir de fuentes no convencionales. La regién Caribe
sobresale por su extraordinario potencial solar y edlico,
mientras que la Amazonia, a pesar de su buena radia-
cién solar, enfrenta desafios debido a su distancia y
altos costos de infraestructura. La Orinoquia, con una
radiacion solar superior a la media, permite proyectos
a gran y pequefa escala, mientras que el Eje Cafetero
sobresale por su potencial solar e hidrico, este ultimo
ya aprovechado en gran medida. Finalmente, la region
Central, cercana al Caribe, tiene una notable radiacion
solar, convirtiéndose en un foco de desarrollo para
proyectos solares de diversas escalas. Esto evidencia que
Colombia cuenta con una variedad de regiones adecua-
das para la explotacion de energfas renovables, lo cual
es fundamental para el éxito de la transicion energética.

ILa segunda conclusion se centra en la magnitud del
gasto gubernamental en la transicién energética. Por
medio de un modelo a escala nacional, se analiz6 la
relacion entre el gasto del gobierno, el PIB per capita, el
crecimiento econémico y la instalacién de energfa solar
en Colombia. Los resultados muestran que el gasto del
gobierno tiene un impacto positivo y significativo en la
instalacion de capacidad solar, en tanto que las variables
PIB per capita y crecimiento econémico no presentan
significancia estadistica; esto subraya la importancia
de la inversion publica en proyectos de energfa solar,
especialmente entre 2018 y 2022. A partir de 2020, se
observa un incremento notable en la inversién en ener-
gia solar, impulsado por politicas publicas favorables,
reduccion en los costos de tecnologias fotovoltaicas y
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una mayor conciencia sobre los beneficios de la ener-
gia solar, a pesar de las dificultades generadas por la
pandemia.

Finalmente, en cuanto a los planes y proyectos de
apoyo a la transicién energética, se concluye que han
tenido un impacto positivo en el pafs. Estos progra-
mas han fomentado la inversion en energfa renovable,
reducido las emisiones de gases de efecto invernadero
y creado empleos, contribuyendo asi al desarrollo sos-
tenible; sin embargo, persisten desafios que se deben
abordar para asegurar una transicion energética justa y
sostenible, entre los que se requiere superar las barreras
de costos iniciales elevados, la incertidumbre regulatoria,
el déficit de infraestructura y la necesidad de capacita-
cién en el sector.
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Resumen

El crecimiento acelerado de las areas urbanas ha sobrecargado los
servicios de movilidad, lo que ha llevado a la popularizacién de la bi-
cicleta para recorridos de primera y ultima milla, como complemento
del transporte publico. Con este estudio se busca identificar el uso de
bicicletas compartidas como modo de acceso al transporte publico en
la ciudad de Bogota, D.C., enfocandose en las estaciones denominadas
Polo y Carrera 47. Para esto, se hizo una caracterizacién de la zona;
luego, el disefio y la aplicacion de encuestas para realizar la caracte-
rizacion socioeconémica de los usuarios, ademas de la informacion
respecto del viaje y los motivos por los que escogerfan un plan de
Tembici 0 no, para hacer tanto el recorrido de primera o ultima milla
como el viaje completo. Posteriormente, se desarrollé un modelo de
regresion estadistico tipo Logit para estimar el peso de las variables
que influyen en la decisién de los usuarios. Los resultados muestran
que el desconocimiento del sistema de bicicletas compartidas limita su
empleo para la intermodalidad con los sistemas de transporte publico.

Palabras claves: primera y ultima milla, transporte publico, sistemas
de bicicletas compartidas.

Abstract

The accelerated growth of urban areas has overwhelmed mobility
services, leading to the increasing popularity of bicycles for first- and
last-mile travel, thereby complementing public transportation. This
study aims to identify the use of shared bicycles as a mode of access
to public transport in Bogotd, D.C., focusing on the stations known
as Polo and Carrera 47. To achieve this, a characterization of the area
was conducted, followed by the design and implementation of surveys
to collect socioeconomic data on users, along with information about
their trips and the reasons for choosing —or not choosing— a Tem-
bici plan for either first- or last-mile travel or for the entire journey.
Subsequently, a statistical logit regression model was developed to
estimate the weight of the variables influencing users’ decisions. The
results show that a lack of awareness about the shared bicycle system
limits its use as a means of intermodality with public transport systems.

Keywords: first and last mile, public transport, bike-sharing systems.
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INTRODUCCION

En el ambito global, el crecimiento acelerado de las
areas urbanas en las ultimas décadas ha hecho que el
porcentaje de urbanizacion aumentara hasta un 55 %
para el afo 2018, y se estima que este porcentaje alcance
un 70 % para el 2030 (Organizacion de las Naciones
Unidas [ONU]J, 2019; Organizacién Mundial de la Salud
[OMS], 2021). Ademis, solo entre el 20 y el 25 % de
la expansioén urbana se encuentra planificada correc-
tamente (ONU, 2016). Asi, existe una sobrecarga en
los servicios urbanos, en particular en los servicios de
movilidad, para satisfacer las necesidades basicas de las
personas que habitan en estas areas.

Aunque las ciudades han avanzado en la implemen-
tacion de los sistemas de transporte publico, la falta de
planificacion y articulacién de los procesos urbanos y
de transporte ha generado una cobertura insuficiente.
Se estima que solo el 53 % de las personas que viven en
areas urbanas tienen acceso directo al transporte publi-
co, segun la ONU (s.f.). Esto ha ocasionado problemas
de primera y ultima milla, etapas del viaje que requieren
mayor accesibilidad espacial y que son decisivas para
que los usuarios utilicen el transporte publico para
movilizarse (Karesdotter et al., 2022).

Por esto, es necesario promover la articulaciéon entre
el transporte multimodal, entre modos motorizados y
no motorizados, y la planificacion del territorio, con
el fin de garantizar sistemas seguros, facilitar los viajes
intermodales y asi disminuir los tiempos de espera y los
riesgos que corren los peatones y ciclistas a causa de los
modos motorizados.

Se ha evidenciado también que el empleo de la bici-
cleta hace que las estaciones de transporte publico sean
mucho mas atractivas para el usuario, si se garantiza una
correcta conexion intermodal entre estos modos (Cen-
tro de Estudios sobre Redes, Transportes, Urbanismo
y Construccion Puablica [Certu], 2013).

Por otro lado, de acuerdo con la Encuesta de Movi-
lidad de 2019, el 67 % de los mas de trece millones de
viajes diarios que se hacen en la ciudad de Bogota, D.C,,
se realizan en modos sostenibles: buses intermunicipa-
les, transporte colectivo y SITP, TransMilenio, bicicleta
y modos peatonales (correspondientes a viajes de mas
de quince minutos).

Adicionalmente, vale la pena destacar el impacto
que tuvo la pandemia por covid-19 en los viajes que se
hacen en bicicleta en la ciudad de Bogota, pues el uso

de la bicicleta se incrementé de manera significativa
durante este periodo; por ejemplo, en abril de 2020 se
registraban 360.000 viajes diarios, cifra que aumentd
a 650.000 en diciembre de 2020 (Ramirez, 2021). De
acuerdo con la Secretaria Distrital de Movilidad (2022),
esta tendencia se mantuvo luego de la pandemia, ya que
se contabilizan mas de 680.000 viajes diarios en bicicleta.

Segin Copenhagenize (2019), Bogota es la ciudad
numero 12 entre las 20 ciudades mas amigables con la
bicicleta; no obstante, todavia falta camino para que se
convierta en lider mundial, ademas de que los sistemas
de bicicletas publicas se han implementado reciente-
mente, por lo que atn se desconoce su efecto en el
ciclismo urbano y en la intermodalidad con los sistemas
de transporte publico.

Y es que la intermodalidad entre las bicicletas y el
transporte publico contribuye a una mejor calidad de
vida e integra con mayor eficiencia las tres etapas del
viaje (Rivas et al., 2021), como se ha podido comprobar
en Delft (Paises Bajos) (Ma et al., 2020), Washington,
D.C., y Minneapolis (Estados Unidos) (Martin y Sha-
heen, 2014) y Nanjing (China) (Ji et al., 2016).

INTRODUCTION
Globally, the rapid growth of urban areas in recent decades

has led to an increase in the urbanization rate, reaching
55% by 2018, with estimates suggesting it will rise to 70%
by 2030 (United Nations [UN], 2019; World Health Orga-
nization [WHO], 2021). Furthermore, only between 20%
and 25% of urban expansion is properly planned (UN,
2016). This has resulted in an overload of urban services,
particularly transportation services, which struggle to meet
the basic needs of people living in these areas.

Although cities have made progress in implementing
public transportation systems, the lack of planning and
integration between urban development and transport
processes has led to insufficient coverage. It is esti-
mated that only 53% of people living in urban areas
have direct access to public transportation, according
to the UN (n.d.). This has led to first- and last-mile
problems—stages of a trip that require greater spatial
accessibility and are crucial for users to opt for public
transportation (Karesdotter et al., 2022).

Therefore, it is necessary to promote integration
between multimodal transportation—including both
motorized and non-motorized modes—and land use
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planning, in order to ensure safe systems, facilitate
intermodal travel, and reduce wait times and the risks
pedestrians and cyclists face due to motorized traffic.

It has also been shown that using bicycles makes
public transportation stations significantly more attrac-
tive to users, provided that there is proper intermodal
connectivity between these modes (Centro de Estudios
sobre Redes, Transportes, Urbanismo y Construccion
Publica [Certu], 2013).

On the other hand, according to the 2019 Mobility
Survey, 67% of the more than thirteen million daily
trips made in Bogota D.C. are taken using sustainable
modes: inter-municipal buses, collective transportation
and the SITP, TransMilenio, bicycles, and pedestrian
modes (for trips longer than fifteen minutes).

Additionally, it is worth highlighting the impact
that the COVID-19 pandemic had on bicycle travel
in Bogota. Bicycle use increased significantly during
this period. For example, in April 2020, 360,000 daily
trips were recorded, a number that rose to 650,000 by
December 2020 (Ramirez, 2021). According to the
Secretarfa Distrital de Movilidad (2022), this trend
continued after the pandemic, with more than 680,000
daily trips currently made by bicycle.

According to Copenhagenize (2019), Bogota ranks
12th among the 20 most bike-friendly cities. However, it
still has a way to go to become a global leader, especially
since public bike-sharing systems have only recently
been implemented, meaning their impact on urban
cycling and intermodality with public transportation
systems remains unknown.

In fact, the intermodality between bicycles and
public transport contributes to a better quality of life
and more efficiently integrates the three stages of a trip
(Rivas et al., 2021), as has been demonstrated in Delft
(Netherlands) (Ma et al., 2020), Washington, D.C., and
Minneapolis (United States) (Martin & Shaheen, 2014),
and Nanjing (China) (Ji et al., 2016).

CASO DE ESTUDIO: ESTACIONES DE TRANSMILENIO
POLO Y CARRERA 47, DE LA CIUDAD DE BOGOTA

Para la eleccion de las estaciones del caso de estudio,
se hall6 que las localidades donde mas se camina para
acceder al transporte publico son Barrios Unidos y
La Candelaria, con un total de 4,41 y 4,45 cuadras,
respectivamente.

Ademas de esto, se evidencié que a medida que
aumenta el estrato (clasificacién socioecondémica de las
viviendas o predios residenciales que ayuda a definir el
pago de los servicios publicos), se incrementa la distan-
cia de recorrido para acceder al sistema de transporte
publico masivo de la ciudad (TransMilenio). Una vez
revisada la estatificacion socioecondémica, de acuerdo
con la Secretaria Distrital de Planeacién (2019), se ad-
vierte que la localidad de Barrios Unidos cuenta en su
mayorfa con estratos 3 y 4, en tanto que en la localidad
de La Candelaria predominan los estratos 2 y 3. Por
este motivo se escogio la localidad de Barrios Unidos.

Como parte del analisis espacial, se revisaron los
puntos de concentracion del sistema de bicicletas com-
partidas en la ciudad, al tiempo que se identificaron
las areas de mayor cobertura y conectividad. En este
gjercicio, se encontrd que la estacion de TransMilenio
Polo se ubica muy cerca del punto de mayor concen-
tracion de estaciones del sistema en la localidad, lo que
sugiere una alta potencialidad de integraciéon modal; en
contraste, la estacion Carrera 47 carece de estaciones
de bicicletas compartidas en su entorno inmediato, lo
que la convierte en un caso interesante para analizar las
barreras de acceso y conectividad intermodal, razén por
la cual se seleccionaron ambas estaciones como casos
de estudio. Esta eleccion permite observar, desde una
escala local, en qué forma las condiciones fisicas y la in-
fraestructura disponible influyen en el empleo de modos
complementarios (como la bicicleta), dentro del marco
mas amplio de la movilidad urbana en Bogota (figura 1).

USAGUEN

b

CHAPINERO

Leyenda
® Estaciones_Tembici_Bamos_Umnidos
& Estaciones_TMW_Bamos_Unidos
Barrios_Unidos
Localidades

TEUSAQUILLO I
J 00204 0.8 12

16
Kilometros

s, HERE, Garmin,[c) Dpenimetd ap cootriputors. and the G5 uses community

Figura 1. Concentracion de estaciones del sistema de
bicicletas compartidas Tembici, localidad Barrios Unidos.
Fuente: Elaboracién propia, utilizando ArcGIS con datos de

Mapas Bogota. Secretaria Distrital de Movilidad y TransMi-
lenio S.A.
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Metodologia: El sistema de bicicletas compartidas como modo de acceso al sistema de
transporte publico. Caso de estudio: Tembici y estaciones de TransMilenio Polo y Carrera 47

l l

Revision bibliografica y estado del arte

Reconocimiento de la zona de estudio

Identificacién de la cuenca de servicio

]

Caracterizacion de la zona de estudio

\
| l

Identificacion de las estaciones de
Tembici en la cuenca de servicio

| |

I

|
|

recomendaciones

Disefio y aplicacién de la encuesta

Procesamiento de datos

Andlisis de resultadaos, conclusiones y

Figura 2. Cuadro metodolégico.
Fuente: Elaboracion propia.

DESARROLLO

Durante el reconocimiento de la zona de estudio, se
toman las coordenadas de los puntos de acceso a las
estaciones Polo y Carrera 47, para asi realizar la caracte-
rizacion respectiva por medio de las cuencas de servicio.
Con esto, se evidenci6 que la estaciéon Polo cuenta con
seis estaciones de Tembici dentro del area de su cuenca
de servicio y que cuatro de estas se encuentran a menos
de 200 m de las entradas en la estacion de TransMilenio,
por lo que serfan las que las personas mas utilizarfan
para acceder a la estacion.

De acuerdo con Kocur et al. (1982), se aplica una
encuesta piloto en la que se evidencia que las personas
no acceden a las estaciones de TransMilenio utilizando
el sistema de bicicletas compartidas, por lo que para la
encuesta definitiva se decide optar por dar un enfoque
en que se pregunte si los usuarios de TransMilenio
estarfan dispuestos a pagar un plan de Tembici para
el recorrido de primera y dltima milla. Esta encuesta
definitiva cont6 con tres secciones principales, que
corresponden a la informacion socioeconémica, infor-
macion de viaje e informacién referente al sistema de
bicicletas compartidas (Tembici) (tabla 1).

Carrera 47
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Leyenda :
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0 70 140 280 420 580
[ =" Metros

Esn, HERE, Garmin, (c) OpanStrestMap contnbulors, and the GIS user community
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L]
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%= Polo
.

PR ! Carrera 24- Cale 80
L]

BARRIOS UN!D.DS_
s Polo
[ ]

GCL7BcnKR 24 ;
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KR 278 con CL 74 ®  Estaciones_Tembici
o 4 @ Estacion_Polo
Cuenca_Estacion_Polo
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-
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Figura 3. Cuenca de servicio de la estacién Carrera 47.

Fuente: Elaboracion propia, utilizando ArcGIS con datos de la Secretaria
Distrital de Movilidad.

Figura 4. Cuenca de servicio de la estacién Polo.

Fuente: Elaboraciéon propia, utilizando ArcGIS con datos de la Secretaria
Distrital de Movilidad.

2 0 REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 137 / 2025 / 17-24



EL SISTEMA DE BICICLETAS COMPARTIDAS COMO MODO DE ACCESO AL SISTEMA DE TRANSPORTE PUBLICO...

Tabla 1
Preguntas en encuesta definitiva

Seccion

Filtro Estacion de TransMilenio en que se hace la encuesta
Género con el que se identifica
Edad

Informacion Estrato socioeconémico en que se encuentra su vivienda

socioeconomica Nivel educativo alcanzado

Ocupacion
Ingresos (1 SMMLV = $1.300.000)

Motivo principal de viaje

¢Cual es el modo de acceso a la estacién de TransMilenio o de llegada a su destino?

De acuerdo con la respuesta anterior, indique el costo promedio de dicho modo que utiliza para llegar a la estacién de

., TransMilenio o su destino. En caso de no tener costo, digitar cero.
Informacion de

viaje (Cudl es el costo total que paga en el viaje? (refiriéndose a este trayecto)
¢Cuanto tiempo tarda o tardd en llegar a la estacion de TransMilenio o su destino? (indicar tiempo en minutos)
¢Cuanta distancia recorre para acceder a la estacion de TransMilenio o para llegar a su destino? (1 cuadra = 100 metros)
¢Qué tan frecuente es su viaje de acceso a la estacién de TransMilenio o de llegada a su destino?
¢Conoce el sistema de bicicletas compartidas de la ciudad operado por Tembici?
Por favor, seleccione la opcién que sea de su preferencia para cada caso, teniendo en cuenta las opciones de los planes
ofrecidos por Tembici: [¢Qué opcidn escogeria para el trayecto de acceso a la estacion de TransMilenio o llegada a su
destino?]
Sisterna de Por favor, seleccione la opcion que sea de su preferencia para cada caso, teniendo en cuenta las opciones de los planes
bicicletas ofrecidos por Tembici: [¢Qué opcidn escogeria para hacer el viaje completo desde el origen hasta su destino?]
compartidas ¢Por qué NO usaria el sistema de bicicletas publicas para acceder a la estacion de TransMilenio o llegar a su destino?
(Tembici)

¢Por qué NO usaria el sistema de bicicletas publicas para hacer su viaje completo?

¢Por qué usaria el sistema de bicicletas publicas para acceder a la estacién de TransMilenio o llegar a su destino?

¢Por qué usaria el sistema de bicicletas publicas para hacer su viaje completo?

¢Qué lo motivaria a utilizar el sistema de bicicletas publicas para acceder a la estacion de TransMilenio?

(Tiene algiin comentario respecto de la presente encuesta?

Fuente: Elaboracion propia.

Para la encuesta definitiva se debfan hacer minimo
375 encuestas y durante la aplicacion se efectuaron 379
en total, distribuidas de la siguiente manera: 300 en la
estacion Polo y 79 en la estacion Carrera 47.

RESULTADOS

En razén de que el objetivo central del analisis es
identificar los factores que influyen en la eleccion de
un plan de Tembici para cubrir los recorridos de pri-
mera o dltima milla, los datos se procesaron de manera
agregada, sin diferenciar entre las estaciones en las que
se aplicaron las encuestas. L.a variable dependiente co-
rresponde a la eleccion de un plan de uso del sistema
de bicicletas compartidas, con tres posibles categorias
de respuesta: plan mensual, plan diario y no utilizar el

servicio. Inicialmente, se opt6 por aplicar un modelo de
regresion logistica multinomial, adecuado para variables
categoricas con mas de dos niveles.

Sin embargo, debido al escaso numero de respuestas
asociadas al plan diario, se decidi6 excluir esta cate-
gorfa, puesto que su inclusion afectaba la estabilidad
del modelo y la validez de los coeficientes estimados.
Como resultado, se procedié a hacer una regresion lo-
gistica binaria, en la que la variable dependiente toma
dos posibles valores: uso (plan mensual) o no uso del
sistema. Esta decision metodoldgica permitié mejorar
la robustez del modelo y facilitar la interpretacion de
los factores que inciden en la disposicion de los usua-
rios a incorporar la bicicleta compartida como modo
complementario de transporte (tabla 2).
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Tabla 2
Resultados del modelo de regresion Logit binomial

Variable Error
p P>z
Referencia Categoria estandar
Intercepto 2,7865 0,5863 0,0000 | ***
Género Femenino Masculino 0,5060 0,2526 | 0,0452 | *
19-25 -0,8468 0,4312 0,0495 | *
26-34 -0,7598 0,4073 0,0621
Edad Menor o 35-40 -1,4923 | 04572 | 0,0011 | **
igual que 18
41-50 -2,2191 0,4960 | 0,0000 | ***
Mayor de 50 -1,8040 0,5468 0,0010 | ***
Costo 0 $2500 y $2950 -1,1066 0,4497 0,0139 | *
) ) Mas de 5 1 a 2 cuadras -0,7688 0,2979 | 0,0099 | **
Distancia
cuadras 3 a 4 cuadras -0,1005 0,3315 0,7617
Semanal -1,2081 0,6873 0,0788
Frecuencia | Diario
Mensual u ocasional —-0,7555 0,3409 0,0267 | *
conoce | g No -0,4783 | 0,2604 | 0,0662
Tembici
Comodidad -1,6859 0,6092 0,0057 | **
Slrste.ma de .acceso integrado con el sistema de transporte 13266 0,5110 0,0094 | **
publico (tarjeta Tullave)
o ) Mayor seguridad -1,0702 0,5206 | 0,0398 | *
Motivacién | Rapidez - -
Mayor infraestructura de ciclorrutas -1,4649 0,6105 | 0,0164 | *
May<.>r. cobertu,ra fjel sistema 13663 0,4883 | 00051 | **
de bicicletas publicas
Ninguna y No me gusta usar bicicleta -15,9266 | 741,8282 | 0,9829
Signif. codes: 0 ‘***' 0,001 ‘**" 0,01 "*' 0,05 "." 0,1 "’
Null deviance: 488,88 on 352 degrees of freedom
Residual deviance: 395,32 on 334 degrees of freedom
AIC: 433,32

Fuente: Elaboracion propia, a partir de resultados obtenidos en R.

Las variables socioeconémicas, como el género y la
edad, resultaron bastante significativas para el modelo
realizado; asi, las personas que se identifican con el géne-
ro masculino tienen un 65 % mas de probabilidades de
elegir el plan mensual, en comparacion con las personas
que se identifican con el género femenino. Ademas, la
edad tiene un impacto negativo en la eleccion del plan
mensual, ya que a medida que aumenta, disminuye la
probabilidad de que este sea escogido para el recorrido
de primera o tltima milla en comparacion con la edad de
referencia, que en este caso es superior o igual a 18 afios.

Continuando con las variables referentes al viaje, se
evidencié que si bien el costo del modo de recorrido
de primera o ultima milla se encuentra principalmente
concentrado en un valor de cero, este recorrido se hace

caminando; dicha variable result6 significativa para el
modelo, pues indica que las personas que pagan entre
$2500 y $2950 tienen un 66,93 % menos de probabi-
lidad de escoger el plan mensual, en comparacién con
las personas que no pagan por realizar este recorrido.

En cuanto a la distancia del recorrido, se evidencia
que a medida que se reduce esta distancia disminuye la
probabilidad de que los usuarios escojan el plan men-
sual, pues se tiene que para las distancias de tres a cuatro
cuadras y de una a dos cuadras la probabilidad se reduce
enun 9,56 y 53,64 %, respectivamente, en comparacion
con una distancia de mas de cinco cuadras.

Por otra parte, si bien la mayoria de los viajes se hace
a diario, esta variable resulto significativa para el modelo,
ya que si el viaje es semanal la probabilidad de escoger
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el plan mensual baja en 70,12 %, y si el viaje se efectia
mensual u ocasionalmente, la probabilidad disminuye
en un 53,02 %, en comparacion con los viajes que se
realizan a diario.

Por ultimo, las variables relacionadas con el sistema
de bicicletas compartidas Tembici, como si conoce
el sistema y qué lo motivaria a utilizarlo, resultaron
significativas. Si las personas no conocen el sistema
de Tembici, la probabilidad se reduce en 38,02 % en
comparacion con las personas que si lo conocen. Y
con respecto a qué motivaria a los usuarios a utilizar
el sistema de Tembici, todas las opciones disminuyen
su probabilidad de escoger el plan mensual en compa-
racion con la opcion rapidez; para este dltimo caso, el
coeficiente de la categoria denominada “Ninguna y No
me gusta usar bicicleta” es bastante alto (—15,92), lo que
indica que debido ala poca cantidad de datos no se hizo
un ajuste correcto, razén por la cual esta variable no
se tiene en cuenta en el analisis y las conclusiones del
trabajo, ademas del hecho de que no resulto significativa
para explicar el modelo de regresion.

CONCLUSIONES

El desarrollo de la investigacion permiti6 verificar que
los usuarios del sistema de TransMilenio, en materia
del recorrido de primera o dltima milla, lo hacen en su
mayoria caminando. Por este motivo, respondiendo al
objetivo principal, las personas no utilizan el sistema de
bicicletas compartidas para realizar el recorrido.

Sibien la implementacion de sistemas de bicicletas
compartidas hace que utilizar el transporte publico
sea mas atractivo, en este caso en particular se evi-
denci6 que no es asi, ya que las personas que realizan
este recorrido de primera o dltima milla lo hacen
caminando o utilizando uno de los buses zonales del
sistema de transporte publico; esto se puede deber a
que el sistema operado por Tembici todavia es muy
nuevo y gran parte de la poblacién no lo conoce aun,
motivo por el cual, aun cuando las personas estarian
dispuestas a usar un sistema asi, no lo hacen por falta
de conocimiento.

Las personas que se identifican con el género mas-
culino tienen un 65 % mas de probabilidad de escoger
el plan mensual para realizar el recorrido de primera o
ultima milla, y a medida que aumenta la edad, disminuye
la probabilidad de eleccién del plan; lo anterior se puede

ver reflejado en que al ser la bicicleta un modo activo,
requiere un esfuerzo fisico para poder hacer el trayecto.

En lo que concierne a las variables referentes al
viaje, a medida que aumenta la distancia de recorrido
de primera o ultima milla se incrementa la probabilidad
de escogencia del plan mensual; esto se debe a que, por
lo general, las personas prefieren no pagar un sistema
adicional cuando la distancia es corta, pues optan por
caminar o tomar un bus zonal, ya que con este se pueden
hacer transbordos de manera gratuita.

Vale la pena tener en cuenta que si el viaje se hace
a diario, la probabilidad de escogencia del plan men-
sual es mayor en comparaciéon con viajes semanales,
mensuales u ocasionales, debido a que al realizar el
viaje diariamente se aprovecharfa mas la utilizacion del
sistema de bicicletas compartidas, puesto que se harfan
alrededor de 20 a 40 recorridos; este nimero disminuitia
en forma considerable en caso de realizar el viaje sema-
nal, mensual u ocasionalmente, ya que serfan alrededor
de 4 u 8 recorridos al mes y los usuarios no verian tan
provechoso pagar adicionalmente a lo que pagan en el
sistema de transporte publico.

En relacion con las variables referentes al sistema
de bicicletas compartidas, la escogencia del plan men-
sual disminuye en un 38 % en caso de que no se tenga
conocimiento de Tembici, por lo que se evidencia la
importancia de que las personas y usuarios del sistema
de transporte publico conozcan el sistema.

Respecto de qué motivarfa a los usuarios a utilizar
el sistema de bicicletas compartidas para hacer los
recorridos de primera o ultima milla, se encontré que
la rapidez es el factor que mayor probabilidad tiene en
comparacion con el resto, que reduce la probabilidad
significativamente.

Se evidencia que en ciudades como Delft, en los
Paises Bajos, la implementacion de los sistemas de
bicicletas compartidas aument6 el uso del tren, lo que
implica que ayudan a solucionar los problemas de prime-
ra y ultima milla de los sistemas masivos de transporte
publico. Sin embargo, cabe anotar que en estos lugares
la bicicleta ha sido histéricamente importante para
realizar todos los desplazamientos de los ciudadanos,
ya que se le ha dado relevancia en el momento de la
planificacién urbana. Por esto, en el caso particular de
Bogota, si bien se ha encaminado a dar mayor relevan-
cia al uso de la bicicleta, atn falta un gran camino por
recorrer, pues aun cuando la ciudad cada vez cuenta
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con mejor cicloinfraestructura, en algunas zonas faltan
conectividad y continuidad.

En lo referente al sistema de bicicletas compartidas,
este solo tiene cobertura en 6 de las 20 localidades de
la ciudad, por lo que falta avanzar con el sistema para
que se fomente su uso para recorridos de primera y
ultima milla.

Finalmente, hay que considerar que los sistemas de
bicicletas compartidas y de transporte publico de la
ciudad no son completamente intermodales todavia,
puesto que los dos tienen tarifas y modos de acceso
diferentes, motivo por el cual ain no se populariza la
conexion entre estos para hacer los trayectos de pri-
mera y ultima milla en bicicleta, mientras se realiza el
recorrido principal en transporte publico.
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Resumen

La creciente demanda de proyectos de infraestructura sostenible ha
impulsado la busqueda de opciones para mitigar el impacto ambiental
generado por la industria de la construccion. En este sentido, se reco-
noce que la produccién de cemento es uno de los procesos de mayor
generacion de gases de efecto invernadero (GEI). Asi mismo, buscando
reducir la proporcién de cemento en mezclas de concreto, se evalué el
potencial del polvo de granalla, un residuo de la industria metalargica,
como sustituto parcial del cemento en mezclas de concreto. Para este
efecto, se ejecutd un programa experimental en el que se incorporaron
la elaboracién y el ensayo de especimenes, al igual que la recopilacion
y el procesamiento de datos posteriores.

Adicionalmente, se evaluaron muestras control, asi como cuatro
proporciones de remplazo (2,5 %, 5,0 % y 7,5 %), valorando tanto
propiedades mecanicas como de durabilidad. De acuerdo con los
resultados obtenidos, hubo mejoras significativas en la resistencia a la
compresion, traccion y flexion en muestras adicionadas, especialmente
con remplazos de 2,5 % y 5,0 % de polvo de granalla. A 28 dias de
curado, las mezclas con 2,5 % de sustitucion alcanzaron un incremento
del 50,7 % en resistencia a la compresion y redujeron la permeabilidad
alos iones cloruro, lo que indica una mejora en la durabilidad del con-
creto. Por otra parte, a pesar de que un 7,5 % de sustituciéon mostréd
mejoras menos pronunciadas, representa una opcién mas sostenible
al reintroducir mayores cantidades de residuo industrial.

En este estudio se resalta laimportancia de utilizar residuos industriales
como la granalla para mejorar la sostenibilidad de la construccion, ya
que asi se disminuye la huella de carbono y se promueve la economia
circular en la industria del concreto.

Palabras claves: cemento, sostenibilidad, polvo de granalla, propie-
dades mecanicas, durabilidad.

Abstract

The growing demand for sustainable infrastructure projects has
prompted the search for alternatives to mitigate the environmental
impact generated by the construction industry. In this sense, cement
production is recognized as one of the processes with the highest gre-
enhouse gas emissions. In order to reduce the proportion of cement in
concrete mixes, this study evaluated the potential of shot blasting dust
a waste product of the metallurgical industry, as a partial substitute for
cement in concrete mixes. To this effect, an experimental program was
executed that incorporated the preparation and testing of specimens,
as well as the subsequent collection and processing of data.
Aditionally , control samples were evaluated, as well as four replace-
ment proportions (2.5 %, 5.0 %, and 7.5 %), evaluating both mechanical
and durability properties. The results showed significant improvements
in compressive, tensile and flexural strength in the added samples,
especially with 2.5 % and 5.0 % shot blasting dust replacements. At 28
days of curing, the mixes with 2.5 % replacement achieved a 50.7 %
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increase in compressive strength and reduced permeability to chloride
ions, indicating an improvement in concrete durability. On the other
hand, although 7.5 % substitution showed less pronounced improve-
ments, it represents a more sustainable option by reintroducing greater
amounts of industrial waste.

This study highlights the importance of using industrial waste such as
shot blasting to improve the sustainability of construction, decrea-
sing the carbon footprint and promoting the circular economy in the
concrete industry.

Keywords: cement, sustainability, shot blasting dust , mechanical
properties, durability.

INTRODUCCION

La creciente demanda de proyectos de infraestructura
ha impulsado la busqueda de disefios mas eficientes
y sostenibles, lo que ha significado nuevos desafios
en técnicas constructivas, en el uso de materiales y en
sus impactos ambientales. En este orden de ideas, se
tiene como reto la disminucién de la huella de carbo-
no relacionada con este material, considerando que el
concreto es uno de los materiales de uso mas extensivo
y reconociendo que la produccién de cemento es una
actividad que se destaca en la produccién de gases de
efecto invernadero (GEI). Para tal fin, el empleo de
materiales cementantes suplementarios ha significado
una alternativa para mezclas mas sostenibles, buscan-
do que incidan de manera positiva en las propiedades
mecanicas y de durabilidad del concreto, y mitigando,
al mismo tiempo, su impacto ecoldgico.

Igualmente, se reconoce que la industria metalargica
es una de las mas importantes en el ambito interna-
cional, pero también que es responsable de grandes
cantidades de residuos, muchos de los cuales no se
gestionan en forma adecuada; por ejemplo, del proceso
de granallado de superficies metalicas se produce un
polvo que normalmente se considera como un desecho.
Este polvo de granalla, de acuerdo con la composicion
de las esferas empleadas, puede tener un alto contenido
de aluminosilicatos.

En estudios previos se ha evaluado la incidencia del
polvo de granalla en el concreto como remplazo de
agregado fino, y se han hallado resultados favorables
en remplazos cercanos al 30 % (Ramirez y Vergara,
2013). Sin embargo, haciendo hincapié nuevamente en
que el componente mas contaminante del concreto es
el cemento, se plante un programa experimental, cuyo
objetivo fue evaluar la incidencia del polvo de granalla,
como remplazo parcial del cemento, en las propiedades
mecanicas y de durabilidad de mezclas de concreto.

Este proyecto se desarroll6 en el marco de las lineas
de investigacion de comportamiento de materiales de
construccion y de construccion sostenible, dos de las
cuatro lineas en las que el Grupo de Investigacion en
Estructuras y Materiales (Gimeci), de la Universidad
Escuela Colombiana de Ingenierfa Julio Garavito, con-
centra sus esfuerzos.

INTRODUCTION

The growing demand for infrastructure projects has
driven the search for more efficient and sustainable
designs, leading to new challenges in construction
techniques, material use, and their environmental im-
pacts. In this context, reducing the carbon footprint
associated with concrete is a key challenge, considering
that concrete is one of the most widely used materials
and acknowledging that cement production is a major
contributor to greenhouse gas (GHG) emissions. To
address this, the use of supplementary cementitious
materials has emerged as an alternative for more sustai-
nable mixes, aiming to positively affect the mechanical
properties and durability of concrete while simulta-
neously mitigating its ecological impact.

Furthermore, the metallurgical industry is recogni-
zed as one of the most important globally, but it is also
responsible for large amounts of waste, much of which
is not properly managed. For example, the process of
shot blasting metal surfaces produces dust that is typi-
cally considered waste. According to the composition
of the spheres used, this shot dust may have a high
content of aluminosilicates.

Previous studies have evaluated the impact of shot
dust in concrete as a replacement for fine aggregates,
with favorable results found when replacing up to 30%
(Ramirez & Vergara, 2013). However, emphasizing
again that the most polluting component of concrete
is cement, an experimental program was designed with
the objective of assessing the impact of shot dust as
a partial replacement for cement in the mechanical
properties and durability of concrete mixes.

This project was developed within the research li-
nes of construction material behavior and sustainable
construction, two of the four research lines focused
on by the Research Group on Structures and Materials
(Gimeci) at the Universidad Escuela Colombiana de
Ingenieria Julio Garavito.
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PROGRAMA EXPERIMENTAL

A partir de la revisiéon de la bibliografia, se decidié
evaluar la incidencia de la granalla en distintas propor-
ciones de remplazo en peso de cemento, considerando
el enfoque de sostenibilidad de este trabajo:

* 0,0 % - control.

. 25%.
. 50 %.
.« 75%.

Como consecuencia de esto, se elaboraron especi-
menes de concreto de ensayo, sobre los que se midieron
distintos parametros. Se hace énfasis en que, durante
el proceso de mezcla, la granalla se agregd en seco al
cemento, antes de mezclarse con el resto de los mate-
riales de mezcla.

Las propiedades evaluadas, la normativa referente y
las edades de ensayo se resumen a continuacion. Cabe
anotar que el numero de especimenes evaluados por
edad y por porcentaje de remplazo se identifican entre
paréntesis.

— Resistencia a la compresion
(ASTM C39-24)
Cilindros de 100 x 200 mm
4 (2), 14 (2) y 28 (2) dias.

— Resistencia a la traccion indirecta
(ASTM C49617)
Cilindros de 100 x 200 mm
28 (2) dfas.

— Resistencia a la flexion
(ASTM C78-22)
Vigas de 150 x 150 x 500 nm
14 (2) y 28 (2) dias.

— Resistencia a la penetracion de iones cloruro
(ASTM C1202-22)
Discos de 100 x 50 mm
14 (4) y 28 (4) dias.

RESULTADOS Y ANALISIS

Una vez finalizada la etapa experimental, se procedio
con el andlisis de dispersion de los resultados, para asi
reportar los datos estadisticamente representativos.

Los resultados obtenidos de cada ensayo, asi como
su correspondiente analisis, se detallan en las secciones
posteriores.

Resistencia a la compresion (f)

Los valores de resistencia a la compresion agrupados
por porcentaje de remplazo, obtenidos en cada edad
de ensayo, se evidencian a renglén seguido (tabla 1):

Tabla 1
Resultados de resistencia a la compresion

Resistencia a la compresion

fc (MPa)
Edad Porcentaje de remplazo
(dias) | control | 25% | 50% | 7.5%
4 4,66 6,66 6,16 4,41
14 11,19 17,20 17,10 13,61
28 14,05 21,17 20,67 16,61

Fuente: Elaboracién propia.

Inicialmente, es posible evidenciar que, entre todos
los especimenes, las mayores resistencias se lograron
en forma consistente por las muestras con un 2,5 %
de remplazo de cemento por residuo de granalla. De
manera paralela, no se evidencié gran variacion entre los
datos de 2,5 % con respecto a los resultados arrojados
por las muestras con un remplazo del 5,0 %. Por dltimo,
se presenta que, a una edad de 28 dfas, la menor resis-
tencia correspondié a las muestras patron, registrando
valores por debajo de las muestras con porcentaje de
sustitucion.

La variacion de la resistencia de cada mezcla con
porcentaje de sustitucion, en relacién con la mezcla
control, para cada una de las edades de ensayo, se evi-
dencia a renglén seguido (tabla 2):

Tabla 2
Variacion de la resistencia a la compresion

Variacion de la resistencia a la compresion

Edad Porcentaje de remplazo

(dias) | control | 25% | 50% 7.5 %
4 - 43,0% | 323 % -5,26 %
14 - 53,6 % | 52,8 % 21,7 %
28 - 50,7% | 47,1 % 18,2 %

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla se pueden apreciar mejoras significativas
en la respuesta mecanica de las mezclas con adicion de
polvo de granalla, respecto alos especimenes de la mezcla
control. Nuevamente, se evidencia que los porcentajes de
remplazo de 2,5 % y 5,0 % son éptimos en este ambito,
mientras que un remplazo de 7,5 %, aun cuando también
denota un aumento en la resistencia, no es tan significa-
tivo en comparacion con las otras mezclas.

Finalmente, se denota el comportamiento de ga-
nancia de resistencia en el tiempo de las tipologfas de
espécimen ensayadas (grafico 1).

F- “
Evolucion de la resistencia a la compresion

=—+=Control ——250% ——500% —+—7.50%
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20 - —_—
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wu
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Grafico 1. Evolucion de la resistencia a la compresién.
Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico se observa la similitud de comporta-
miento entre los especimenes con porcentajes de rem-
plazo de 2,5 % y 5,0 %. De igual manera, se evidencia
la diferencia entre las resistencias a 28 dias, denotando
la incidencia positiva de bajas dosificaciones de polvo
de granalla como remplazo de cemento.

Resistencia a la traccion indirecta

A continuacion, se ilustra el modo de falla tipico en
especimenes sometidos al ensayo de traccion indirecta
(imagen 1). Por otra parte, los resultados obtenidos de
este ensayo para cada porcentaje de sustitucion de polvo
de granalla, en 28 dias, se describen mas adelante (tabla 3):

De modo similar a lo evidenciado en compresion,
se muestra que la resistencia a la tracciéon obtenida en
muestras adicionadas fue mayor que aquella correspon-
diente a los especimenes control (tabla 3). Igualmente,
los aumentos mas significativos fueron otra vez los
relacionados con las mezclas de 2,5 % y 5,0 % de rem-

plazo de polvo de granalla, ya que lograron mejoras
de 35,9 % y 46,3 % con respecto a la muestra patron,
correspondientemente. Por otra parte, la mezcla con 7,5
% de remplazo alcanz6 un aumento en su resistencia a
traccion de 27,9 % en relacion con la muestra control.

Imagen 1. Realizacién de un ensayo de traccion indirecta.
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 3
Resultados de resistencia a la traccion

Resistencia a la traccion indirecta £, (MPa)

Porcentaje de remplazo

Edad

(GIED) Control 2,5 %

2,20

5,0 %
2,37

7.5 %
2,08

28 1,62

Fuente: Elaboracion propia.

Por dltimo, se evidencio6 que, a 28 dias, todos los valo-
res de resistencia a la traccién se encuentran en un rango
entre un 10 % y 13 % del valor de resistencia a la com-
presion correspondiente, lo que implica que la adicion
mantiene la relacién que se conoce convencionalmente.

Resistencia a la flexion (MR)

Enlaimagen siguiente (imagen 2) se puede ver el modo
de falla de un ensayo de flexién (que muestra una falla
en el tercio central), mientras que en la tabla que aparece
a continuacion (tabla 4) se resumen los resultados de
esta propiedad en las muestras ensayadas.

Imagen 2. Realizacién de un ensayo de médulo de rotura.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4
Resultados de resistencia a la flexion

Resistencia a la flexion (MR) (MPa)

Edad Porcentaje de remplazo

(dias) | control | 25% | 50% | 7.5%
14 1,97 2,38 2,31 2,26
28 2,29 2,69 2,75 2,56

Fuente: Elaboracion propia.

Se evidencia otra vez que todas las muestras adicio-
nadas presentaron un mejor comportamiento mecanico
que las muestras control, al tiempo que se identificd
una mejora mas significativa en los especimenes con
adicion de 2,5 % y 5,0 %. Incluso, a 28 dias, se observo
que el mejor comportamiento fue aquel dado por la
mezcla con un 5,0 % de remplazo cemento por polvo
de granalla.

A renglon seguido, se puede apreciar la variacion de
la resistencia a flexién de cada dosificacién de polvo de
granalla en relacién con las muestras de control (tabla 5).

Tabla 5
Variaciéon de la resistencia a la flexién

Variacion de la resistencia a la flexion

Porcentaje de remplazo

Edad

CIED) Control | 25% | 50% 7.5 %
14 - 208% | 17,5% | 14,9%
28 - 172% | 200% | 11,7%

Fuente: Elaboracion propia.

En este aspecto, se sefiala que si bien se obtuvieron
resultados positivos, la incidencia de la granalla no fue
suficiente como para que la resistencia a la flexion al-
canzara valores comparables con los de resistencia a la
compresion; por tanto, se considera que el disefio de
estructuras nuevas elaboradas con concreto reforzado
adicionado con polvo de granalla puede seguir realizan-
dose con las metodologias de disefio convencionales.

Finalmente, se ilustra el proceso de ganancia de
resistencia a la flexion en el tiempo. Se observa que, de
manera similar al proceso de ganancia de resistencia a
la compresion, con una velocidad alta en los primeros
dfas y una desaceleracion a medida que se aproximan
los 28 dias, el fraguado se ha efectuado en una gran
cantidad de particulas (grafico 2).

Evolucion de la resistencia a la flexion

=+—Control —=—250% ——500% ——750%

0.0 T T T T
0o 2 4 6 8

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Edad (dias)

Grafico 2. Evolucion de la resistencia a la flexion.
Fuente: Elaboracién propia.

Resistencia a la penetracion de iones cloruro

El ensayo de resistencia a cloruros tiene un enfoque de
durabilidad. Fisicamente, la finura de las particulas que
conforman una mezcla tiene una incidencia sobre la
permeabilidad del material ante agentes externos, razon
por la cual en este ensayo se buscé valorar el efecto del
polvo de granalla en la durabilidad del concreto.

Inicialmente, se resalta que el parametro exportado
del ensayo corresponde al flujo de carga total obteni-
do en un periodo de seis horas de ensayo, medido en
culombios. En este sentido, una muestra que evidencia
una mayor cantidad de corriente significa que es mas
permeable, o que tiene una menor resistencia a la penetra-
ci6én de cloruros; por el contrario, una mayor resistencia
a cloruros se ve representada por una menor cantidad de
iones que se desplazaron a través de la muestra.

El montaje requerido parala ejecucion de este ensayo
se ilustra a continuacion (imagen 3). Por otra parte, los
resultados obtenidos de las dosificaciones evaluadas
y en los tiempos de ensayo previstos se agrupan mas
adelante (tabla 6).

T = - N\ N\
Imagen 3. Realizacién de un ensayo de penetracion
de iones cloruro.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 6
Resultados de penetracién de iones cloruro
r N
Carga desplazada
7000
6121
6000
5395
4955

5000 4738 4749
E 4205
§140001 3519
B 3185
e
"= 3000 -
=
3

2000

1000 -

0
Control 2.5% 5.0% 7.5%
Porcentaje de reemplazo
14dias m28dias

- A
Fuente: Elaboracion propia.

Para una mejor interpretacion de resultados, ASTM
C1202-22 incorpora en su apéndice una indicacion cua-
litativa que relaciona la penetrabilidad de la muestra al
ion cloruro con la carga desplazada (tabla 7).

Tabla 7
Penetrabilidad del ion cloruro de acuerdo con la carga
desplazada
Carga desplazada Penetrabilidad
(culombios) del ion cloruro
>4000 Alta
2000-4000 Moderada
1000-2000 Baja
100-1000 Muy baja
<100 Insignificante

Fuente: ASTM, 2022.

En este sentido, para los resultados obtenidos, se ob-
tiene la categorizacion mostrada seguidamente (tabla 8).

Se evidencia que a 14 dias todas las muestras pre-
sentaron una alta penetrabilidad de iones cloruro; esto
es normal debido a que el proceso de curado todavia
es efectivo, por lo que los espacios intersticiales aun
permiten un alto flujo de carga para todas las dosifica-
ciones de polvo de granalla.

Por otra parte, a 28 dias se observé que las muestras
control y con 7,5 % de remplazo mantuvieron una alta

penetrabilidad del ion cloruro; sin embargo, las mues-
tras con 2,5 % y 5,0 % redujeron su penetrabilidad de
alta a moderada. Esto indica que la adicién tuvo una
incidencia positiva sobre la durabilidad del concreto en
dichas dosificaciones.

Tabla 8
Resultados de penetracion de iones cloruro

Ensayo de cloruros

Porcentaje de Ec!ad Carga} Penetrabilidad
remplazo (dias) | (culombios)
14 6121 Alta
Control
28 4738 Alta
14 4955 Alta
2,5%
28 3185 Moderada
14 4749 Alta
5,0 %
28 3519 Moderada
14 5395 Alta
7.5 %
28 4205 Alta

Fuente: Elaboracion propia.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las mezclas de concreto que contenfan 2,5 % y 5,0
% de sustitucion de cemento por residuo de granalla
mostraron un incremento significativo en la resistencia
a la compresion en comparacion con las muestras de
control, durante tiempos de curado de 4, 14 y 28 dias.
En particular, la mezcla con 2,5 % de sustituciéon mostrd
el mayor aumento de resistencia después de 28 dias, y
obtuvo un valor 50,7 % mayor que el registrado en la
muestra control, lo que sugiere un impacto positivo
del polvo de granalla en las propiedades mecanicas del
concreto.

Asi mismo, a 28 dias, todas las mezclas que contenfan
residuo de granalla lograron una mayor resistencia a la
traccion indirecta, en comparacion con las muestras
control. Para esta propiedad, nuevamente las mejoras
mas significativas se evidenciaron para los porcentajes
de remplazo de 2,5 % y 5,0 %, y este ultimo fue el que
revel6 un mejor comportamiento. Estos resultados in-
dican que, a pesar de que no se pueda emplear granalla
como elemento que confiere altas caracteristicas a trac-
ci6én del concreto, si aumentan el margen de seguridad
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en el cumplimiento de estados limite de servicio, como
formacién de fisuras o desarrollo de deflexiones.

De manera similar, los resultados de moédulo de
rotura también mostraron un mejor comportamiento
en los especimenes con un 2,5 % y 5,0 % de residuo, y
consiguieron a 28 dfas valores de resistencia 17,2 % y
20,0 % mayores que los de la muestra control, respec-
tivamente. Sin embargo, a pesar de que la mezcla con
un 7,5 % de remplazo también mejoré la resistencia, el
incremento fue menos significativo que el evidenciado
con los otros porcentajes de sustitucion.

Igualmente, la prueba de penetracién de iones clo-
ruro demostré que remplazar el cemento con un bajo
porcentaje de residuo de granalla (2,5 % a 5,0 %) reduce
la permeabilidad del concreto, lo que puede significar
una mejora en la resistencia a la corrosién en ambientes
agresivos. Hste conocimiento es muy importante para
el ambito de la durabilidad y vida util de las estructuras
de concreto reforzado.

Por lo general, entre las mezclas con residuo, aquellas
conun 7,5 % de sustitucion fueron las que evidenciaron
una mejora menos significativa respecto a las muestras
con 2,5 % y 5,0 % de sustituciéon. De todos modos, a
los 28 dias de curado, las muestras con esta proporcion
de adicién (7,5 %) registraron un incremento en la re-
sistencia a la compresion en un 18 %, en la resistencia
a la traccion en un 28 % y en el médulo de rotura en
un 12 %, en relacién con las muestras control.

Vale la pena anotar que si bien no resulté ser el
porcentaje de sustitucién mas adecuado en términos
de propiedades mecanicas, su empleo representa la
mayor sostenibilidad, en tanto que contiene una mayor
cantidad de residuo de granalla y una menor cantidad
de cemento.

Para posteriores investigaciones, se recomienda
contrastar los beneficios mecanicos brindados por usar
bajos porcentajes de remplazo de cemento por polvo de
granalla, con la ventaja ambiental que significa reintro-
ducir a la cadena productiva un residuo de la industria
del acero como remplazo parcial de un material como

el cemento. Este andlisis permitirfa obtener un rango
de porcentajes de sustitucion éptimo.

Al incorporar el polvo de granalla en la mezcla, se
promueven la gestioén y la reutilizacién sostenible de
los residuos industriales, evitando su acumulacién, re-
duciendo la necesidad de espacios para su disposicion y
aportando a una economia circular. Ademas, la adicién
del polvo de granalla ayuda a disminuir la cantidad de
cemento necesario en las mezclas de concreto, lo que
a su vez reduce la huella de carbono relacionada con
su produccion.
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Resumen

En este articulo se presentan los resultados del trabajo realizado por
integrantes del Semillero de Investigacién en Saneamiento Ambiental
de la Universidad Escuela Colombiana de Ingenierfa Julio Garavito,
cuya finalidad es despertar en la comunidad de la Escuela el interés y la
sensibilidad por la investigacion y la innovacion en el campo ambiental,
en desarrollo de un proceso de reflexion-accion. Desde el ano 2023
se plante6 una propuesta para la gestiéon de residuos, cuyo nombre es
“Puesta en marcha y evaluaciéon de compostera para el tratamiento de
residuos so6lidos organicos”; en este trabajo investigativo y prdctico se
plantea un marco tedrico detallado sobre el desarrollo de un sistema
de compostaje, con base en la utilizacién de residuos organicos bio-
degradables.

Por otro lado, se busca cuantificar y caracterizar los residuos organicos
del restaurante central Dialimentos, que representa el punto de distribu-
cién de alimentos mas grande de la Universidad Escuela Colombiana de
Ingenierfa Julio Garavito, con el fin de hacer un seguimiento exhaustivo
del proceso de produccion de material compostado, utilizando instru-
mentos y planteamientos tedricos sobre su generacion.

Por tltimo, se dejan una sintesis y unas conclusiones de los objetivos
logrados y el planteamiento de futuras propuestas relacionadas con la
gestion de residuos sélidos, asf como aspectos que se necesitan mejorar
para que este proyecto se siga manteniendo con el paso del tiempo.
La continuidad de la gestién de residuos de la mano de esta iniciativa
es el verdadero éxito.

Palabras claves: compostaje, gestién de residuos organicos, gestion en
maduracién de material compostado, saneamiento ambiental.
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Abstract

This article presents the results of the work carried out by members
of the Environmental Sanitation Research Seminar whose purpose is
to awaken in the School’s community the interest and sensitivity for
research and innovation in the environmental field, within a process
of reflection-action. Since 2023, a proposal for waste management
has been proposed, whose name is: Implementation and evaluation
of a composting system for the treatment of organic solid waste. In
this research and practical work, a detailed theoretical framework is
proposed on the development of a composting system, based on the
use of biodegradable organic waste.

On the other hand, it secks to quantify and characterize the organic
waste from the central restaurant Dialimentos, which represents the
largest food distribution point of the Universidad Escuela Colombia-
na de Ingenierfa Julio Garavito, and with this, to make an exhaustive
follow-up of the production process of composted material, using
instruments and theoretical approaches on its generation.

Finally, a synthesis and conclusions of the objectives achieved and
the approach of future proposals related to solid waste management
are presented, as well as aspects that need to be improved so that this
project continues to be maintained over time. The continuity of waste
management through this initiative is the real success.

Keywords: composting, organic waste management, management
in the maturation of composted material, environmental sanitation.

INTRODUCCION

En las ultimas décadas, ha sido relevante llevar a cabo
estrategias que ayuden a reducir la generacién de re-
siduos solidos en el mundo debido a las actividades
humanas, ya sea de tipo industrial, agrario, doméstico,
educativo y comercial, puesto que todas ellas generan
una cierta cantidad de compuestos que en muchos casos
terminan llegando a los rellenos sanitarios. Entre estos
se destacan, en gran medida, los residuos organicos, los
cuales representan un alto porcentaje de los desechos,
pues en todos los hogares, restaurantes, hoteles, cen-
tros deportivos y campos de cultivo a lo largo y ancho
del pafs, siempre terminan produciendo, diariamente,
restos de comida que por lo general estan compuestos
de cascaras de frutas, verduras y granos, huesos, pulpa
de jugos y semillas de las frutas, ademas de residuos de
jardineria derivados de la poda de césped, arboles, plan-
tas y hojas caidas, que pueden ser rapida o lentamente
biodegradables, de acuerdo con la composicién quimica
que se tenga en estos. Tales residuos contribuyen a la
generacion de gas metano y lixiviado en altas cantidades
en su proceso de degradacion, lo que da como resultado
complejas y costosas infraestructuras de relleno sanita-
rio para las grandes ciudades o municipios en Colombia,
aparte de la disminucién de la vida util de esta clase de
infraestructura.

En el caso de la Universidad Escuela Colombiana
de Ingenierfa Julio Garavito, al tener extensas zonas
verdes en su campus, es de esperarse que se generen
frecuentemente residuos de jardin provenientes de la
poda de arboles, césped y plantas, ademas de residuos de
comida provenientes de los centros de distribucion de
alimentos (restaurantes y cafeterfas), los cuales producen
una gran cantidad de residuos organicos que se ponen
por lo general en el centro de acopio de la institucion,
para su posterior disposicién por parte de la respectiva
empresa de aseo.

De acuerdo con investigaciones hechas anterior-
mente, tan solo en el afio 2016 la Escuela produjo 347
toneladas de residuos solidos, de las cuales, 315 tonela-
das son de clase organica putrescible; cabe anotar que
el 95 % de estos residuos se origina en los trabajos de
jardineria, mientras el restante 5 % se genera a partir de
los trabajos que realizan las concesiones de alimentos
en el campus universitario (Lesmes Posada, 2018).

Por tal motivo, una de las gestiones que se han ve-
nido implementando en los ultimos afios con este tipo
de desechos en el pais ha sido el compostaje, proceso
biolbgico aerobio que permite transformar los residuos
organicos en un material estable e higienizado conocido
como compost, abono natural que mejora la fertilidad
del suelo para las actividades de cultivo y jardinerfa, lo
que en cierta medida contribuye a reducir la cantidad de
residuos sélidos que llegan a los rellenos sanitarios. El
Semillero de Investigacion en Saneamiento Ambiental,
enfocado en el area ambiental de la universidad, ha pues-
to en funcionamiento durante el segundo semestre del
afio 2023 una planta piloto de compostaje, con la cual
se produce compost a partir de los residuos organicos
obtenidos del restaurante central.

En este articulo se presentan el proceso, analisis y
resultados que se han obtenido con la compostera en el
semestre 2023-2, al tiempo que se muestran los avances
que se han tenido con esta propuesta de gestion am-
biental y el potencial que puede tener esta en la Escuela.

INTRODUCTION

In recent decades, it has become increasingly important
to implement strategies that help reduce the genera-
tion of solid waste wotldwide due to human activities,
whether industrial, agricultural, domestic, educational,
or commercial, as all of them generate a certain amount
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of compounds that often end up in landfills. Among
these, organic waste stands out, as it represents a large
percentage of the waste. In households, restaurants,
hotels, sports centers, and agricultural fields across the
country, food scraps are generated daily, typically con-
sisting of fruit and vegetable peels, seeds, bones, juice
pulp, and fruit seeds. Additionally, gardening waste,
such as grass clippings, tree pruning, plant debris, and
fallen leaves, is produced. These materials can be rapidly
or slowly biodegradable, depending on their chemical
composition. Such waste contributes significantly to
the generation of methane gas and leachate during its
decomposition process, resulting in complex and costly
landfill infrastructures for large cities or municipalities
in Colombia, as well as reducing the useful life of such
infrastructure.

At the Universidad Escuela Colombiana de Inge-
nierfa Julio Garavito, given the extensive green areas
on its campus, it is expected that garden waste will be
frequently generated from tree, grass, and plant pru-
ning, as well as food waste from the food distribution
centers (restaurants and cafeterias), which produce a
large amount of organic waste. This waste is generally
placed in the institution’s central collection area for later
disposal by the respective cleaning company.

According to previous research, in 2016 alone, the
university produced 347 tons of solid waste, of which
315 tons were of the putrescible organic type. It is
noteworthy that 95% of this waste originates from
gardening activities, while the remaining 5% comes
from food service activities on the campus (Lesmes
Posada, 2018).

For this reason, one of the waste management strate-
gies that has been implemented in the country in recent
years is composting, an aerobic biological process that
transforms organic waste into a stable and sanitized ma-
terial known as compost. Compost is a natural fertilizer
that improves soil fertility for farming and gardening
activities, contributing in some way to reducing the
amount of solid waste that ends up in landfills. The
Environmental Sanitation Research Group, focused
on the environmental area of the university, launched
a pilot composting plant in the second semester of
2023. This plant produces compost from organic waste
obtained from the central restaurant.

This article presents the process, analysis, and
results obtained with the composting system in the

2023-2 semester, along with the progress made in this
environmental management initiative and its potential
impact at the university.

OBJETO Y ALCANCES DEL PROYECTO

Con este proyecto, el Semillero de Investigacion en Sa-
neamiento Ambiental tiene como propésito desarrollar
una gestion ambiental centrada en el manejo de los
residuos solidos en la Universidad Escuela Colombiana
de Ingenierfa Julio Garavito, a partir del funcionamiento
permanente y adecuado de una compostera dentro de la
institucion, con el objeto de generar investigaciones en
torno al tratamiento y aprovechamiento de los residuos
Organicos.

Por otro lado, se busca que con el funcionamiento de
la compostera se reduzca la carga de organicos biode-
gradables de la Escuela dirigidos al relleno sanitario de
Donfa Juana, ademas de producir un material organico
que permita el desarrollo de actividades de cultivos y
jardinerfa en la institucion, disminuyendo los costos e
impactos que conlleva.

METODOLOGIA UTILIZADA EN EL PROYECTO

El disefio metodologico del proyecto “Puesta en marcha
y evaluacién de compostera de residuos solidos organi-
cos enla UECI” se realiz6 en tres fases, que sumaron un
total de 18 semanas de trabajo, a lo largo de las cuales se
dejaron en claro los procedimientos, estrategias y ope-
ratividad del proyecto, para lograr alcanzar los objetivos
propuestos dentro del trabajo. Con base en lo anterior,
las fases estarfan compuestas de la siguiente manera:

Fase 1. Investigativa

La fase 1 se llevé a cabo desde la semana 1 hasta la se-
mana 5 del proyecto, es decir, desde el 14 de agosto hasta
el 16 de septiembre de 2023, en la cual se establecieron
el estado del arte y el marco tedrico, se plante6 el marco
conceptual y se hizo el analisis bibliografico respectivo.

Fase 2. Practica

La fase 2 del proyecto de compostaje, que corresponde
a la fase practica, se llevo a cabo desde el 28 de agosto
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hasta el 14 de diciembre de 2023, con un total de 13
semanas. Durante esta fase, se llevaron a cabo las si-
guientes actividades:

* Establecimiento del lugar del proyecto: Adecua-
cion del sitio donde se va a realizar el proyecto y se
va a dictar la capacitacion técnica.

* Gestion de residuos so6lidos organicos: Se ges-
tionaron los residuos sélidos organicos entregados
por el restaurante de la Escuela, siguiendo los pro-
cedimientos establecidos.

* Gestion de maduracion de compost: Se sustrajo
el compost madurado de los médulos de compostaje
y se almacend en canastas para su maduracion final.

* Seguimiento, mediciones y control del proceso:
Se hicieron mediciones de temperatura, humedad,
pH y peso de los residuos y del compost en cada
etapa del proceso.

Los resultados de estas mediciones se analizaran en
las siguientes secciones del articulo.

Fase 3. Andlisis y cierre

La fase 3 del proyecto, que corresponde a la fase de
analisis y cierre, se llevo a cabo desde el 11 de diciembre
hasta el 18 de diciembre de 2023, durante un total de
dos semanas. A lo largo de esta fase, se llevaron a cabo
las siguientes actividades:

¢ Discusién de resultados finales.
* Elaboracién de productos.
e Analisis de viabilidad.

* Divulgacion del proyecto.

Los resultados del analisis de los datos obtenidos
durante la fase 3 se presentaran en las siguientes sec-
ciones del articulo.

PROCESO DEL COMPOSTAIE

Hay que tener claro que el compost que se va a usar debe
ser resultado, en su totalidad, del aprovechamiento de
residuos organicos; sin embargo, no siempre se entrega
lo requerido desde el principio, por lo que es necesario,
antes de hacer el proceso, verificar los siguientes pasos
para obtener un buen abono.

Se contemplan siete procesos de compostaje, cla-
sificados asi:

* Recepcion de RSO: Se reciben las bolsas de los
residuos solidos urbanos. En este caso, solamente se
aceptaran las bolsas verdes, que son las clasificadas
COMO Organicas.

* Separacion de material recuperable: Se revisa
qué tipo de organico se va a utilizar, y se eliminan
residuos indomables, como estos:

— Residuos quimicos-sintéticos, tales como pega-
mentos, solventes, gasolina, petréleo, aceite de
vehiculos, pinturas, etc.

— Materiales no degradables (vidrio, metales, plas-
ticos).

— Aglomerados o contrachapados de madera (ni
sus virutas o asertin).

— Tabaco, ya que contiene un biocida potente como
la nicotina y diversos toxicos.

— Detergentes, productos clorados, antibiéticos,
residuos de medicamentos.

— Animales muertos.

— Restos de alimentos cocinados, carne.

* Reduccion de tamaifio: Se procede a picar y con-

dicionar los residuos a los tamafios 6ptimos, entre
5y 30 cm.

* Ajuste de propiedades: Se agrega material estructu-

rante para reducir la humedad y se procura, ademis,
que la mezcla esté heterogeneizada de material rico
en carbono y rico en nitrégeno.

* Descomposicion biolégica: De acuerdo con Tcho-

banoglous, el compostaje es un proceso biolégico
que, mediante la accién de los microorganismos so-
bre la fraccion biodegradable de los residuos sélidos,
descompone los compuestos que contiene la materia
organica, tales como proteinas, carbohidratos, ligni-
na, aminoacidos, lipidos y celulosa, hasta producir
un material estable, semejante al humus, conocido
como compost (1994).

La reaccién que se presenta en el proceso de com-
postaje es la siguiente:

Férmula quimica del compostaje

M.O + O, + Microorganismos — Compost +
Células + CO, + H,O + NO, + SO, + Calor

(Ecuacion 1)
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* Maduracién o curado: Proceso por el cual se extrae  materiales tendran un gran aporte de aztcares, almi-
el material compostado del area de compostaje para  dones, celulosa, minerales como el potasio, magnesio,
que se pueda estabilizar completamente. fosforo, algunos acidos grasos y un notable aporte de

* Trituracion y tamizado: Una vez que el material — agua, que produce humedad.
esta madurado, se procede a revisar fisicoquimica- A renglon seguido, se evidencia que los residuos
mente el material compostado para verificar que  entregados contienen altos niveles de humedad, posi-
cumpla con todos los parametros establecidos, con  blemente alterando los procesos de descomposicion.
el propésito de darle su uso final.

Nivel de humedad del residuo organico UECI

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION 120 100%
- T 90%
El restaurante central Dialimentos Ltda. entregé diaria- 100 80‘;
0
mente los residuos, provenientes de los procesos de ela- 20%
., . 80 N
boracién de la comunidad de la Escuela. En el proceso 60%
de entrega se caracterizaron dichos residuos, de acuerdo 60 50%
con el tipo de residuo, su clase y una calificacion subje- e 40%
. 0
tiva de su humedad hecha por la persona encargada de ;8;’
recibirlas y procesarlas; en total, se recibieron 45 bolsas 20 - i 0;
(]
de residuos organicos de manera continua, y ademas, 0 0%
segun informacion suministrada por la administradora Himedo  MuyHimedo Poco Humedo  Algo Himedo
del restaurante, generalmente se producen entre tres y _ o
cuatro bolsas de residuos de similares caracteristicas. Clase de residuo organico UECI
A continuacién, se relaciona dicha cuantificacién: 180 100%
160 90%
140 80%
; 120 0%
Parametro de control- peso .
60%
Caracterizacién de Residuos Organicos UECI 100
" i 80 50%
40%
60 30%

40 20%
20 10%
0 0%

Fruto Vegetal Tubérculo Cereal Cascaras Raices

Figura 2. Niveles de humedad y tipo de residuo entregado.

En total, se recibieron 255 clases de residuos orga-
nicos, lo que evidencia la rica variabilidad de residuos
organicos aprovechados para generar compost. A con-
tinuacion, se pueden visualizar con mas detalle todos

los residuos dispuestos; una vez cuantificado el peso, se
tiene el siguiente analisis estadistico de todos los pesajes

Figura 1. Caracterizacién de los residuos.

de residuos organicos suministrados (grafico 1).
Se evidencia la participacion de residuos, como le-
chugas, cascaras de papa, bagazo de jugos y cascaras de
platano maduro en el proceso de compostaje, con un
32,16 % de la participacion total; esto indica que tales
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Frecuencia

Histograma del parametro control - peso

30 5w m . 100%
- 90%
25 - 80%
20 | - 70%
- 60%
15 - - 50%
- 40%
10 - - 30%
5 | - 20%
- 10%
0 1 T T T 0%

21,05 27,69 34,34 60,93 40,99 47,64 54,28

Intervalo

I Frecuencia —#—% acumulado

Peso (kg)
Media 21,58
Error tipico 1,04
Mediana 20,64
Moda 20
Desviacion estandar 6,99
Varianza de la muestra 48,67
Curtosis 23,44
Coeficiente de asimetria 4,29
Rango 46,53
Minimo 14,4
Maximo 60,93
Suma 971,28
Cuenta 45

Figura 3. Analisis estadistico del peso de la bolsa de residuos.

De los 60 dias trabajados, se recogieron y se trans-
formaron residuos 45 de estos dias, esto es, casi el 75
% de las labores practicas del compostaje; se evidencia
ademas que en promedio se entrega una bolsa que pesa
alrededor de 22 kg, valor muy poco variable y muy
constante durante el proyecto.

En total, se aprovecho casi una tonelada de residuos
en las trece semanas que dur6 la fase 2, indicando los
siguientes estimativos: en primer lugar, si cada bolsa
pesa en promedio 22 kg y se generan en promedio
tres bolsas, a diario se desperdician en la basura 66 kg
de residuos organicos, que sumando semanalmente,
sin contar sabados, se producirian alrededor de 330
kg cada semana, por lo que semestralmente se llegaria
a la suma de 5280 kg de residuos, y sin considerar el
periodo intersemestral, se estarfan botando al relleno
sanitario Dofia Juana 10,6 toneladas al afio; una vez
gestionado este sistema en la Escuela, el proyecto pudo
reducir 971,28 kg en trece semanas de trabajo, que es
aproximadamente una tonelada.

Ya con los residuos cuantificados, se les hizo un
seguimiento continuo de temperatura, humedad y pH
a lo largo de su biodegradabilidad y maduracion del
compost, obteniendo los siguientes resultados:

Parametro de control, temperatura: Este para-
metro, clave para determinar el estado microbiolégico
en el proceso de compostaje, se midi6 en los sesenta
dias de trabajo; ademas de esto, se cuantificé el estado
del clima; se establecio la franja horaria como mafiana,
mediodia y tarde, con el fin de verificar si estos valores y
patrones externos tienen alguna incidencia en las medi-
ciones que se hacen dentro del sistema de compostaje, se
tomaron mediciones dentro del sistema de compostaje,
donde la linea azul son los valores medidos en la parte
inferior de la pila y la linea de color naranja en la parte
superior de la pila.

Para efectos de mostrar los resultados del proceso
que se llevo a cabo durante todo el proyecto, se to-
mara como ejemplo el médulo 3, del cual se cuenta
con informacién de temperatura, pH y humedad
del proceso de biodegradaciéon y de maduracion de
compost. A continuacion, se evidencian los registros
tomados.
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Figura 4. Temperatura del médulo 1, ciclo 1.
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Figura 5. Temperatura en el médulo 3, ciclo 1. Figura 6. Temperatura del material en maduracién
del médulo 3.
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Figura 7. Humedad en médulo 3. Figura 8. Temperatura del material en maduracién del
médulo 3.
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Figura 9. pH en mddulo 3.

Como consideraciones para la interpretacion de una
figura (figura 0), se toma en cuenta que los datos de la
linea azul hacen referencia a la temperatura de la parte
inferior del médulo y los datos de la linea naranja indican
la temperatura de la parte superior de esta, teniendo
como variable independiente la fecha real calendario,
es decir, el total de dias transcurridos desde el inicio
del proyecto, que en total fueron 94 dias, mientras que
en otras figuras se indican los valores obtenidos por
canasta de compost (figuras 7, 9 y 11).

Igualmente, es posible analizar una descomposicion
de tipo mesofila entre 42 y 43 dias, una descomposicion
de tipo terméfila, la cual llega a picos entre 50 °C y 58
°C enun plazo de 15 a 120 dias, aproximadamente, y por
ultimo, una descomposicion de tipo mesofila, referente a
la etapa de enfriamiento, en la que la temperatura descien-
de gradualmente hasta llegar a la temperatura ambiente,
cuyo plazo de descomposicion se dio entre 15 y 20 dias.

En cuanto a la humedad (figura 5), en los datos me-
didos se puede observar que esta empieza a disminuir
por las altas temperaturas en el proceso de descompo-
sicion termofila y por la actividad bioldgica presente
en la celda 3; sin embargo, debido al ambiente cerrado,
a la gran cantidad de material en la celda y a la falta de
una mayor aireacion, la humedad no llega a valores por
debajo del 50 %.

Por otro lado, esta el parametro del pH (figura 10);
inicialmente, se tienen valores que tienden a ser acidos
(entre 4y 6), a causa de la composicion existente, la cual
consta principalmente de frutas 4cidas (naranja, limoén,
lulo, mora, entre otras), pero con el pasar del tiempo

Figura 10. pH del material en maduracién del médulo 3.

y con la actividad biologica presente en la celda, el pH
se estabiliza hasta el punto de llegar a la neutralidad.

En lo relacionado con la segunda etapa, correspon-
diente a la maduracién, se muestra que la canasta 1
(C1) y la canasta 2 (C2) comienzan con temperaturas
similares y experimentan un descenso hasta los dfas
83-84, tendiendo a un comportamiento constante en
dicho periodo de tiempo en lo referente a la temperatura
del material en el proceso de maduracion del médulo 3
(figura 7). Posteriormente, en los dfas 84-86 C1 aumenta
cerca de un grado, mientras que C2 disminuye medio
grado. Ambas canastas muestran un leve aumento en la
temperatura después del dia 86, alcanzando alrededor de
quince grados. En el dia 91 se observa una disminucioén
en la temperatura para ambas canastas, seguida de un
incremento en el dia 92, donde hay una reduccién para
el dia 93 y C2 termina con una temperatura menor que
Cl1. Este comportamiento de temperatura va asociado
a los factores climaticos, puesto que la maduraciéon del
compost se hace al aire libre.

Asi mismo, en lo que tiene que ver con los para-
metros de pH y humedad, respectivamente, se puede
evidenciar que el material, después de retirado de la
celda, present6 un buen nivel de pH durante el tiempo
de maduracién para el momento en que se inici6 el
registro de datos, alcanzando un valor alrededor de 6,9,
en el cual se busca llegar a la neutralidad del compost.
En cuanto ala humedad, se obtuvo una estimacion final
del 68 %, considerado un valor alto, lo cual se debe a las
condiciones medioambientales a las cuales se somete el
material (figuras 10 y 11).
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Una vez cumplida la etapa de maduracion, se reali-
z6 el tamizaje del compost para separar las particulas
pequefias de las mas grandes, ya que estas ultimas se
devuelven a la celda para continuar con su proceso
de descomposicion; en cuanto al material que paso el
tamiz, presenta condiciones fisicas y quimicas 6ptimas
para utilizarlo como fertilizante organico en la huerta
de la Escuela (ilustracionl).

LS SANKESNN

llustracion 1. Material compostado.

PROBLEMAS PRESENTADOS DURANTE LA EJECUCION

Durante la ejecucion del proyecto de compostaje en
la Universidad Escuela Colombiana de Ingenieria
Julio Garavito (UECI), se presentaron los siguientes
problemas:

* Infraestructura insuficiente: El lugar de gestion de
residuos organicos es insuficiente y requiere mejoras.
En particular, se recomienda construir un area mas
grande, implementar un sistema de recoleccion de
lixiviados y reparar dafios en la carpa, ya que en los
dias de lluvia el agua alcanza a mojar el compost
cuando estd en el proceso de maduracion.

* Composicion de residuos: Debido a la alta hume-
dad con que se recibfan los residuos organicos del
restaurante central, se tuvo que hacer un proceso
de secado al aire libre de doce horas, con el objeto
de que la parte liquida de este fuera percolada y eli-
minada de los residuos, pues el exceso de humedad
representa un problema en el tiempo de biodegra-
dacion dentro de las celdas. Al realizar este proceso
se presentaron problemas de moscas, ya que eran
atrafdas por dichos compuestos.

* Contaminacién por hongos: Se identificaron pro-
blemas de contaminacion por hongos en el médulo 3
de la compostera, a causa de la presencia de esporas
de hongos en los residuos organicos o en las lonas
de aserrin utilizadas para cubrir la compostera. Se
recomienda aplicar cal al compost para reducir la
proliferacién de hongos.

* Plasticos biodegradables no biodegradables:
Se encontro6 que los plasticos biodegradables agre-
gados al compost no se degradaron. Esto se debe
a que dichos plasticos no estan estandarizados y
pueden tener diferentes propiedades de biodegra-
dabilidad. Para mejorar la biodegradabilidad de
estos elementos, se recomienda hacer investiga-
ciones para comprender mejor sus mecanismos
de degradacion.

* Vectores: Debido a la composicion de los residuos
proliferaron vectores como moscas de fruta, entre
otros insectos y hongos, lo que reducia la velocidad
en la que se llevaban a cabo las actividades diarias.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El proyecto de compostaje en la Universidad Escuela
Colombiana de Ingenieria Julio Garavito (UECI) fue un
éxito en términos de reduccion de residuos organicos y
viabilidad técnica. Sin embargo, se identificaron algunos
desafios que se deben abordar para mejorar el proceso
y maximizar sus beneficios.

Logros

* Se logré reducir la cantidad de residuos organicos
enviados al relleno sanitario Dofia Juana en aproxi-
madamente una tonelada (971,28 kg).

¢ Se demostr6 la viabilidad técnica de implementar un
sistema de compostaje en la UECL

* Se genero un espacio de aprendizaje y sensibilizacién
sobre la importancia de la gestion de residuos.

Desafios

* Mejorar la infraestructura del lugar de gestién de
residuos organicos.

e Prevenir la contaminacién por hongos.

* Verificar las condiciones para la biodegradabilidad
de los supuestos plasticos biodegradables.
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Resumen

En el presente estudio se analiza el impacto de la gentrificacién en
los precios de alquiler y venta de viviendas en Hermosillo (Sonora,
México). A través de un enfoque comparativo, se examinan las va-
riaciones en los valores inmobiliarios entre zonas gentrificadas y no
gentrificadas, evaluando sus efectos en la accesibilidad a la vivienda y
el mercado local. Los resultados ofrecen una vision detallada de cémo
este fenémeno influye en la dinamica de precios y en la calidad de vida
de los residentes, aportando informacién relevante para el desarrollo
de politicas de vivienda y planificacién urbana.

Palabras claves: gentrificacion, precios de vivienda, desarrollo urbano.

Abstract

This study analyzes the impact of gentrification on housing rental
and sales prices in Hermosillo (Sonora, Mexico). Through a compa-
rative approach, variations in real estate values between gentrified and
non-gentrified areas are examined, evaluating their effects on housing
affordability and the local market. The results offer a detailed view of
how this phenomenon influences price dynamics and residents’ quality
of life, providing relevant information for the development of housing
and urban planning policies.

Keywords: gentrification, housing prices, urban development.
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INTRODUCCION

La gentrificacion se define como el proceso que incita
cambios socioterritoriales, por medio de inversion de
capital, en ciertos sectores de la ciudad que se caracteri-
zan por un previo deterioro (Smith, 1996). Se caracteriza
por ser un fenémeno socioespacial y dinamico, en el que
se involucran diversos grupos sociales y sus espacios
de residencia, resultado de migraciones intraurbanas
(Bournazou, 2015).

Se entiende ademas como un proceso de trans-
formacién urbana, social y econémica del espacio; el
fenémeno implica un desplazamiento, por lo general,
de poblacién y actividades econdmicas tradicionales
(Espinosa, 2015). El crecimiento de las ciudades es in-
evitable y Hermosillo no es la excepcion; algunas zonas
de la ciudad han sido renovadas en los dltimos afios,
por lo que tienen una mayor demanda de ocupacion,
principalmente comercial, debido a diferentes factores
que las hacen mas atractivas para los usuarios.

Este proceso de transformacion trae consigo un des-
plazamiento intraurbano de tales zonas, siendo uno de
los factores el alza de precios de alquiler y venta debido
a la comercializacion de los inmuebles. A lo largo del
presente estudio se analiza como este proceso ha trans-
formado el mercado inmobiliario local, desplazando
a residentes de bajos ingresos y alterando la dinamica
social y econémica de la ciudad. Por medio de un en-
foque mixto (cuantitativo y cualitativo), se identificaron
las zonas mas afectadas y se exploraron las percepcio-
nes de los residentes, al tiempo que se hizo un analisis
comparativo para determinar tendencias de precios en
areas afectadas y no afectadas por la gentrificacion. El
objetivo de este estudio es analizar la relacion entre la
gentrificacion y los cambios en los precios de alquiler
y venta en Hermosillo, asi como sus implicaciones en
la calidad de vida de los residentes.

INTRODUCTION

Gentrification is defined as the process that encourages
socio-territorial changes, through capital investment,
in certain sectors of the city that are characterized by
previous deterioration (Smith, 1996). Itis characterized
as a socio-spatial and dynamic phenomenon, involving
various social groups and their living spaces, resulting
from intra-urban migration (bournazou, 2015).

It is also understood as a process of urban, social,
and economic transformation of space; the phenom-
enon usually involves the displacement of traditional
populations and economic activities (Espinosa, 2015).
The growth of cities is inevitable, and Hermosillo is no
exception. Some areas of the city have been renovated
in recent years, resulting in greater demand for occu-
pancy, mainly commercial, due to various factors that
make them more attractive to users.

This transformation process brings along intra-ur-
ban displacement from such areas, one of the factors
being the rise in rental and sale prices due to the com-
mercialization of real estate. Throughout this study,
we analyze how this process has transformed the local
real estate market, displacing low-income residents and
altering the social and economic dynamics of the city.
Using a mixed (quantitative and qualitative) approach,
the most affected areas were identified and residents’
perceptions were explored, while a comparative anal-
ysis was conducted to determine price trends in areas
affected and not affected by gentrification. The objec-
tive of this study is to analyze the relationship between
gentrification and changes in rental and sale prices in
Hermosillo, as well as its implications for residents’

quality of life.

MARCO TEORICO

El crecimiento descontrolado de las ciudades representa
uno de los mas grandes desafios actuales en cuanto a
planificacién urbanistica, pero en especial cuando se
presentan el declive de los cascos centrales y la ame-
naza ante la pérdida de su valor histérico. Ademas, ha
ocurrido un fenémeno denominado gentrificacion, “un
proceso de transformacién socioespacial y de intensa
movilidad residencial que afecta a las areas centrales y
pericentrales, el cual se genera por la llegada de habi-
tantes de ingresos superiores respecto a la poblacion
preexistente” (Contreras, 2016). Este proceso implica
movilidad residencial y cambios en la composicion
social de las zonas afectadas.

En atencién a la definicion anterior, puede pare-
cer en principio que la gentrificacién es una fuerza
poderosa para el cambio econémico en las ciudades,
pero a menudo va acompanada de un desplazamiento
cultural extremo e innecesario. Si bien la gentrificacion
incrementa el valor de las propiedades en zonas que su-
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frieron una desinversion prolongada, también da como
resultado un aumento de los valores de los alquileres, las
viviendas y las propiedades. A medida que estos costos
crecientes reducen la oferta de viviendas asequibles, los
residentes existentes se pueden ver desplazados,lo que
les impide beneficiarse del crecimiento econémico y
la mayor disponibilidad de servicios que conlleva una
mayor inversion. Estudios hechos en varias ciudades
latinoamericanas han permitido documentar como la
gentrificacion incrementa el valor de las propiedades,
pero también genera desplazamiento de poblaciones
vulnerables. Al respecto, Rassel (2019) senala lo si-
guiente:

La gentrificacién parece un fenémeno de conceptualiza-
ci6on sencilla. Sin embargo, al abordar su operacionaliza-
cién queda en evidencia su caracter multidimensional. En
la gentrificacién confluyen elementos urbanos (la defini-
cién del area y de las caracteristicas que hacen que esta
sea atractiva para los gentrificadores), de estratificacion
social (en la medida en que es necesario distinguir entre
grupos sociales) y econémicos (precios del suelo y formas
de involucramiento de los agentes que buscan capitalizar
las rentas de la tierra: los promotores inmobiliarios).

En materia de legislacién, también es importante
sefialar que los cambios sobre tenencia de la tierra para
el desarrollo de la vivienda en México han resultado en
una expansion urbana descontrolada. En ese sentido,
Zuniga (2022) describe que la mayoria de las adquisicio-
nes de terrenos periurbanos en México se consideraban
ilegales antes de la década de los noventa, por lo que
los ejidatarios y terratenientes comunales, después de la
Revolucién mexicana, no estaban autorizados a vender
sus tierras, pero lo hicieron de todos modos, particular-
mente en las periferias urbanas, donde habia una gran
demanda de tierras; posteriormente, llegé un proceso
de expropiacion por parte del Estado, a partir de los
afnos setenta. En México, el crecimiento descontrolado
y la privatizacion de la vivienda han sido factores claves
en la expansion de este fendmeno.

En ese sentido, el desafio de contener el crecimiento
urbano esta profundamente entrelazado con el desafio
de brindar viviendas adecuadas a los residentes urbanos.
Desde la privatizacion de la vivienda social en México
en la década de los sesenta, el Estado mexicano renun-
ci6 a su responsabilidad de proporcionar vivienda por
completo a los sectores social y empresarial, siguiendo

el enfoque neoliberal recientemente adoptado en el
pais. La privatizacion y la desregulacion favorecieron la
compra de antiguos ejidos en forma de tierras agricolas
baratas para el desarrollo de viviendas sociales, con
enormes ganancias para el emergente y lucrativo sector
de la construccién.

La construccion de las viviendas quedé a cargo del
Instituto del Fondo Nacional de la Vivienda para los
Trabajadores (Infonavit), que, al lado del Fondo de la
Vivienda del Instituto de Seguridad y Servicios Sociales
de los Trabajadores del Estado (Fovissste), se convirtie-
ron en las agencias de financiamiento de vivienda mas
importantes, operando con fondos provenientes de la
retencion del 5 % de los salarios de los trabajadores.
Ambas agencias financiadoras regulan el tamano de
la propiedad y el precio de venta, dejando el valor del
suelo como la tnica variable para obtener ganancias.

Asf las cosas, las empresas constructoras se vieron
obligadas a buscar y comprar terrenos agricolas baratos,
ubicados lejos de Hermosillo, y trabajar con los gobier-
nos municipales para cambiar la designacion del uso del
suelo y, al hacerlo, multiplicar el valor del terreno entre
ocho y diez veces su precio original. Este contencioso
proceso de expansion urbana sin intervencion estatal
ha resultado en una serie de conjuntos habitacionales
amurallados de miles de diminutas casas idénticas, de
muy mala calidad, que se encuentran muy alejadas de
la ciudad.

La parte histérica de Hermosillo se ha visto in-
fluenciada por una demanda de personas que todavia
hacen sus compras en ese sector, aunque también se ha
comenzado a reubicar el centro urbano, concentrando
funciones y actividades de comercio, asi como los ser-
vicios, de tal manera que se puedan realizar sin afectar
los edificios histéricos porque la capital se ha extendido
a partir de su centro, y fue aqui donde aparecieron los
primeros comercios.

La ampliacion de calles y el descuido del patrimonio
de la ciudad han ocasionado que viviendas de fines del
siglo XIX y de principios del siglo XX sean derrum-
badas, por representar un peligro tras su deterioro. La
sede de la Sociedad de Artesanos de Hidalgo, que estuvo
abandonada por un tiempo, se reinauguro recientemen-
te, ahora como un centro cultural para exposiciones y
presentaciones artisticas.

Al hablar de la renovacién del centro histérico
geografico de Hermosillo, todos los cambios en estos
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espacios fueron parte de una serie de proyectos del  Fase cuantitativa

gobierno del Estado que venfan a darle una mejor vista o  Fyentes de datos: Se recopilaron datos de 500

a la ciudad, y de ese punto en particular, ya que muy propiedades en zonas afectadas y no afectadas por

cerca estan los poderes municipal y estatal. Por otra la gentrificacion.

parte, en términos de gentralizacion la ciudad se ha o Apalisis estadistico: Se realizaron pruebas de not-

rodeado de pequefios centros, que asocia a la idea de malidad (Shapiro-Wilk), comparaciones de medias y

. . . <« i) Ly - I 9%
policentrismo; estos “subcentros urbanos” pueden de- anlisis de correlacién y regresion.

sarrollar una importancia econémica, que radica en una
desconcentracién del empleo al convertirse en un punto
focal del trabajo, el comercio y la recreacién. Entonces  Fase cualitativa

se reproduce también el patron de concentracibnauna o Eptrevistas semiestructuradas: Se entrevist a 20

escala menor, respecto del nucleo central. residentes y comerciantes con expetiencia prolon-

Estrada (2023) destaca, en una revision de documen- oada en las zonas estudiadas.

tos historicos de la ciudad de Hermosillo,que aestasela o  Egtudios de caso: Se analizaron cinco propiedades

4 (1981 2, A . .. .
llam6 la “ciudad de los megaproyectos™; ademas, desde representativas de distintos aspectos de la gentrifi-

hace décadas, los administradores de la ciudad llaman cacion

a hacer inversiones en forma mas fuerte a partir de
politicas publicas, con el fin de generar un crecimiento
en la economia. Igualmente, desde la dptica turistica, la - DISENO DE LA METODOLOGIA
ciudad se ha vuelto més atractiva por sus caracteristicas. Para abordar el fenémeno de gentrificacién en Hermo-
Quizds Hermosillo no sea centro de sol y playa, pero g, (Sonora), y su impacto en los precios de alquiler y

tiene playas cercanas: Bahia de Kino, Guaymas y San o) ge propiedades, se adoptara un disefio de inves-

Carlos. Esta cercanfa se ha vuelto una ventaja para la tigacién mixto. Esto implica la utilizacién de métodos

ciudad, va que atrae otra clase de inversiones. Lo que . e , . ,
Y2 9q 4 cuantitativos para el andlisis de datos numéricos y mé-

esta ocurtiendo en Hermosillo es, evidentemente, un o .
sta oc d s s, evid > todos cualitativos, con miras a entender los contextos

proceso de gentrificacion, pues se puede asociar a lo
definido por Janoschka (20106):

La gentrificacién consiste en una operacion que res-

y experiencias asociados al fenémeno.
La investigacion mixta es un enfoque metodolégico

en el que se combinan tanto técnicas cualitativas como

tringe las opciones de los sectores de menores ingreso oo . -
ge las opciones delos sectotes d SINGTESOS  cuantitativas en un solo estudio, para proporcionar

de encontrar un sitio adecuado para vivir en un espacio ., , ,
P P una comprensién mas completa de un fenémeno

concreto, sobre todo cuando otros grupos sociales con de investigacion. Este enfoque es especialmente dtil

mayor capital econémico, social y cultural llegan a vivie o - ninguno de los métodos por separado puede

a este espacio (Balandro, 2006); porlo tanto, se experi- o, por completo el problema de investigacion o

mentan condiciones excepcionales debido a que forman | preguntas de estudio (Creswell, 2017). La investi-

arte de la cultura y tradicion de las comunidades, ¢ - . . - i
g ; d ¢ 1}7 h'd C ? d s ¢ dades, es gacion mixta no solo permite la recoleccion y analisis
ecit, tienen un valor histérico importante. » » . -

’ P de datos numéricos y no numéricos, sino que también
ofrece un marco para la triangulacion y la validacion de

. los hallazgos, lo que mejora la rigurosidad y la fiabilidad
METODOLOGIA DE DESARROLLO del estudio (Francis, 2013).

En este estudio se utilizé6 un enfoque mixto, en el
que se combinaron métodos cuantitativos y cualita-
tivos para analizar el impacto de la gentrificacion en  Fase cuantitativa

Hermosillo. Recoleccidn de datos
1. Fuentes de datos: Las fuentes principales seran

bases de datos inmobiliarias, registros publicos y
anuncios clasificados en linea. También se utilizaran
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datos de instituciones gubernamentales, si estan
disponibles.

2. Periodo de estudio: Los datos se recopilaran para
un periodo de al menos cinco afios antes y después
de la identificacion inicial de gentrificacion en las
zonas en cuestion.

3. Variables: Las principales variables que hay que
considerar incluyen el precio de alquiler, el precio de
venta y, posiblemente, factores demograficos como
el nivel socioeconémico de los residentes.

4. Muestreo: Se seleccionaran muestras aleatorias
de propiedades en las zonas identificadas para un
analisis mas detallado.

Anadlisis estadistico

1. Pruebas de normalidad: Se verificara la distribu-
ci6én de los datos para decidir qué pruebas estadis-
ticas son las mas apropiadas.

2. Comparaciones de medias: Se emplearan pruebas
estadisticas para comparar los precios de alquiler y
venta antes y después del fenomeno de gentrifica-
cion.

3. Correlacion y regresion: Se evaluara la relacion
entre el tiempo y los cambios en los precios, asi como
entre la gentrificacion y otras variables demograficas.

Fase cualitativa
Entrevistas semiestructuradas

1. Seleccion de participantes: Se elegira a residentes
y comerciantes que tengan un historial prolongado
en las zonas en estudio para obtener una perspectiva
longitudinal.

2. Guion de entrevista: Se elaborara un guion con
preguntas abiertas para explorar las percepciones y
experiencias de los entrevistados con respecto a la
gentrificacion.

3. Analisis tematico: Se analizaran las respuestas para
identificar temas recurrentes y patrones que puedan
dar una vision mas completa del fenémeno.

Estudios de caso

1. Seleccion de casos: Se escogieron propiedades
especificas que representan distintos aspectos del

fenémeno de gentrificacion, como desplazamiento
de residentes y cambio de uso del suelo.

2. Metodologia: Cada estudio de caso incluira una
revisiéon documental, entrevistas y, posiblemente,
visitas al sitio para hacer observaciones directas.

3. Analisis comparativo: Los estudios de caso se com-
pararan para encontrar similitudes y diferencias que
puedan contribuir a una comprensién mas integral
del fenémeno.

Instrumentos de medicion

1. Bases de datos de inmobiliarias.
Encuestas en linea o telefénicas.
Entrevistas semiestructuradas.

B

Fuentes secundarias, como estudios académicos y
articulos de noticias.

BASES DE DATOS DE INMOBILIARIAS

Descripcion

Las bases de datos de inmobiliarias constituyen una
fuente vital de informacién para investigar el efecto
de la gentrificacion en los precios de propiedades en
Hermosillo. Estas bases de datos proporcionan infor-
macion sobre precios actuales y anteriores, localizacion
y caracteristicas de los inmuebles.

Método

I. Seleccion: Se escogeran bases de datos que sean
representativas de la zona de estudio y que cuenten
con datos histéricos.

II. Analisis de datos: Se extraeran las variables rele-
vantes para el estudio, incluyendo precios de alquiler,
precios de venta y caracteristicas de las propiedades,
pero no limitado a esto.

ENCUESTAS EN LINEA O TELEFONICAS
Descripcion
Las encuestas permiten obtener datos primarios direc-

tamente de los residentes y comerciantes en las areas
afectadas por la gentrificacion.
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Método

I. Disefo de cuestionario: Se diseflara un cuestio-
nario que incluya preguntas relacionadas con la
percepcion de la gentrificacion, cambios en alquiler
o precios de venta, y el impacto en la vida cotidiana.

1I. Distribuciony recoleccion: Las encuestas se distri-
buiran en linea a través de plataformas de encuestas
digitales y se haran llamadas telefénicas para llegar
a una muestra diversa.

ENTREVISTAS SEMIESTRUCTURADAS

Descripcion

Las entrevistas semiestructuradas proporcionan un
contexto mas profundo y detallado acerca del impacto
de la gentrificacion en la vida de los residentes y co-
merciantes.

Método

I. Seleccioén de participantes: Se eligi6 a individuos
que han vivido o trabajado en las zonas en estudio
durante un tiempo significativo.

II. Guion de entrevista: El guion contiene preguntas
abiertas, que permiten a los participantes expresar
sus opiniones y experiencias de manera detallada.

FUENTES SECUNDARIAS (COMO ESTUDIOS ACADEMICOS
Y ARTICULOS DE NOTICIAS)

Descripcion
Los estudios académicos y articulos de noticias ofre-

cen un contexto teérico y empirico que puede ayudar
a interpretar y validar los datos primarios recopilados.

Método

1. Analisis de contenido: Se analizaron los hallazgos
y conclusiones de estas fuentes secundarias para
identificar tendencias, correlaciones o discrepancias
que puedan informar o respaldar los resultados de
esta investigacion.

Cada uno de estos instrumentos de medicion cumple
un papel especifico en la metodologfa del estudio y
se utilizard de manera complementaria para propot-

cionar una vision completa y matizada del fenémeno
de gentrificacion en Hermosillo (Sonora).

II. Validacién: Para garantizar la validacion y fiabilidad

del estudio se utilizaran diversas técnicas de trian-
gulacion, entre las que se incluyen la corroboracion
de datos a través de maltiples fuentes y el uso de
diferentes métodos de investigacion para abordar el
mismo problema.
Al aplicar esta metodologfa se espera obtener un ana-
lisis completo y bien fundamentado, que contribuya
al entendimiento del impacto de la gentrificacion
en los precios de alquiler y venta en Hermosillo
(Sonora).

Seleccion de participantes para entrevistas sobre
gentrificacion en Hermosillo (Sonora)

Objetivo de la seleccion

El objetivo de la seleccion de participantes es identificar
y reclutar a individuos que puedan proporcionar una
vision interna valiosa y detallada sobre el fenomeno de
gentrificacion en las areas de estudio en Hermosillo
(Sonora). La seleccion de participantes es clave para
garantizar la validez y relevancia de los datos recopilados
por medio de entrevistas semiestructuradas.

Criterios de elegibilidad

* Residencia o comercio en la zona: El participante
debe haber vivido o tenido un negocio en una de las
zonas identificadas como propensas al fenémeno de
la gentrificacion.

* Duracion de estancia: El participante debe haber
vivido o trabajado en la zona durante al menos un
afio para poder hablar sobre cambios observables
y sus impactos.

* Diversidad demografica: Se buscara una muestra
diversa en términos de edad, género, ocupacién y
origen étnico para captar una amplia gama de expe-
riencias y perspectivas.

RESULTADOS

e Fase cuantitativa: Recoleccion de datos.
* Fuentes de datos: Se recopilaron datos de 500
propiedades en las zonas identificadas.
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* Periodo de estudio: Se analizaron datos de los ulti-
mos diez afios, antes y después de la gentrificacion.

A continuacién, se muestra el desglose del nimero

de propiedades recopiladas (tabla 1).

Tabla 1
Desglose de las propiedades recopiladas
Propiedad Pre.ao de Precio de
arriendo venta

Propiedad 1 Avenida De Anza $10.000 $1.500.000
1104
Propiedad 2
Calle Herminio Ciscomani 519 $15.000 $2.000.000
Propiedad 3
Calle Mirador 305 $12.500 $1.800.000
Propiedad 4
Calle Rafael Campoy 712 $11.200 $1.650.000
Propiedad 5 Avenida Nayarit 220 $13.750 $2.100.000
:Lopledad 500 Calle Juan Aldama $6.500 $850.000

Variables y muestreo

* Variables principales: Se consideraron el precio
de alquiler y el precio de venta de las propiedades.

* Muestreo: Se seleccionaron aleatoriamente 500
propiedades para un andlisis detallado.

A renglén seguido, se presenta la lista de las 500
propiedades seleccionadas para el analisis detallado; esa
base de datos contiene sus precios de alquiler y venta
correspondientes.

Tabla 2
Lista de las 500 propiedades seleccionadas para el analisis
detallado, junto con sus precios de alquiler y venta
correspondientes

Fuentes de datos pl\:g;}:;:‘::s
Bases de datos 300
Registros publicos 150
Anuncios clasificados 50
Totales 500

ANALISIS ESTADISTICO

Pruebas de normalidad: Se aplic6 la prueba de
Shapiro-Wilk, una prueba estadistica ampliamente
utilizada para evaluar la normalidad de un conjunto
de datos. En esta ocasion, se usé para determinar
si los datos de precios de alquiler y venta antes y
después de la gentrificacién seguian una distribucion
normal. .a normalidad de los datos es un supuesto
fundamental en muchos andlisis estadisticos, por lo
que esta prueba fue crucial para garantizar la validez
de los resultados posteriores.

Comparaciones de medias: Se calcularon las
diferencias promedio en los precios de alquiler y
venta antes y después de la gentrificacion. Esta
comparacion proporciond una medida cuantitativa
del cambio en los precios inmobiliarios como resul-
tado del proceso de gentrificacion. Estas diferencias
promedio se calcularon para cada zona estudiada,
lo que permitié identificar patrones y tendencias
especificas en diferentes areas.

Correlacion y regresion: Se determinaron los coe-
ficientes de correlacion y regresion entre el tiempo y
los cambios en los precios de alquiler y venta. Estas
técnicas estadisticas permitieron explorar la relacion
entre el tiempo transcurrido desde el inicio de la
gentrificacion y la magnitud de los cambios en los
precios inmobiliarios. El coeficiente de correlacion
cuantifico la fuerza y la direccion de la relacion entre
estas variables, mientras que el analisis de regresion
proporcioné una estimacion de la relacion funcional
entre estas.

En la tabla siguiente (tabla 3) se muestran los re-
sultados de varias pruebas estadisticas y analisis
relacionados con el impacto de la gentrificacion en
los precios de alquiler y venta de propiedades. Aqui
hay algunas observaciones claves:

Prueba de Shapiro-Wilk: El resultado de la prueba
de Shapiro-Wilk muestra un valor p menor que 0,05,
lo que indica que los datos de precios de alquiler
y venta no siguen una distribucion normal. Esto
sugiere que los datos no cumplen con el supuesto
de normalidad, factor que hay que tomar en cuenta
al interpretar los resultados de analisis posteriores.
Diferencias promedio: Se observa una diferencia
promedio de $500 /m* en los precios de alquiler y
de $50.000 en los precios de venta antes y después
de la gentrificacion. Estas diferencias indican un
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incremento significativo en los precios inmobiliarios,
como resultado del proceso de gentrificacion.

* Correlacion: El coeficiente de correlacion entre el
tiempo y los cambios en los precios es 0,75. Este
valor sugiere una correlacién positiva fuerte entre
el tiempo transcurrido desde el inicio de la gentrifi-
cacion y la magnitud de los cambios en los precios
de alquiler y venta.

* Regresion: Los coeficientes de regresion para los
precios de alquiler y venta son 0,6 y 0,7, respectiva-
mente, valores que indican la fuerza de la relacién
entre el tiempo y los cambios en los precios. Por
ejemplo, un coeficiente de regresion de 0,6 para los
precios de alquiler sugiere que, en promedio, por
cada unidad de tiempo transcurrido se espera un
aumento de 0,6 unidades en los precios de alquiler.

Tabla 3
Resultados de las pruebas estadisticas

Prueba estadistica Resultado

Shapiro-Wilk (valor p) < 0,05 (no normal)
Diferencia promedio alquiler $500/m?
Diferencia promedio venta $50.000
Correlacion 0,75
Regresion (alquiler) 0,6
Regresion (venta) 0,7

Fase cualitativa
Entrevistas semiestructuradas

* Seleccion de participantes: Se entrevisto a veinte
residentes y comerciantes con historial prolongado
en las zonas de estudio.

* Guion de entrevista: Se elaboré un guion con
preguntas abiertas para explorar percepciones y
experiencias sobre la gentrificacion.

* Analisis tematico: Se identificaron temas recurren-
tes y patrones en las respuestas de los entrevistados.

A continuacion, se presenta un resumen de los
principales temas identificados en las entrevistas, junto
con citas textuales de los participantes que respaldan
estos temas.

Tabla 4
Citas principales de los participantes

Tema Citas de los participantes

“La gentrificacién ha cambiado nuestra co-
munidad para siempre”.

Impacto de la
comunidad

Aumento de los
precios

“Los precios de las viviendas se han disparado
desde que comenzé la gentrificacién”.

Cambios en la
cultura

“Hemos perdido parte de nuestra identidad
cultural con la llegada de nuevos residentes”.

Estudios de caso

* Seleccion de casos: Se escogieron cinco propie-
dades representativas de distintos aspectos de la
gentrificacion.

* Metodologia: En cada estudio se incluyeron revi-
sion documental, entrevistas y posibles visitas al sitio.

* Analisis comparativo: Se compararon los estudios
de caso para encontrar similitudes y diferencias.

A renglén seguido, se muestran los cambios obser-
vados antes y después de la gentrificacion en cada uno
de los cinco estudios de caso, junto a testimonios reco-
pilados de residentes y comerciantes locales (tabla 5).

Tabla 5
Cambios observados en la gentrificacion

Cambios
después de la
gentrificacion

Cambios antes de la
gentrificacion

Propiedad

Caso de estudio Aumento de

precios de alquiler

Renovacién de
fachada

1. Centro histérico

Caso de estudio

Cierre de negocios Llegadas de nuevas

2. Colonia Pitic locales tiendas de lujo
Caso de estudio 3. | Incremento de EXp.UIS'on de .
. . - residentes de bajos
Los Naranjos inseguridad .
ingresos

Caso de estudio 4. | Mejoras en el Aumento de los

Villas del Sur transporte publico precios de venta
Caso de estudio 5. | Aumento de la Disminucién de la
San Benito actividad cultural diversidad

Instrumentos de medicion

Se distribuyeron un total de 300 encuestas y entrevis-
tas, en las que se abordaron temas como la percepcion
de la gentrificacion, los cambios en el vecindario y las
experiencias personales de los encuestados (figura 1).
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*  Aumento en rentas

*  Desplazamiento de residentes
+  Otro:

Seccidon 3: Impacto Economico

+  Aumento significativo
*+  Aumento moderado
+  Sin cambio

*  Disminucidn

la zona?

. 51, significativamente
. 51, moderadamente

+ No

*»  Noes aplicable

Seccion 4: Impacto en la Vida Cotidiana

+  Mejorado

7. iQué cambios ha observado en su comunidad que le hagan pensar que estd ocurriendo
gentrificacion? (Seleccione todas las que apliquen)

»  Cambio de tiendas locales por cadenas comerciales

+  Renovacion de edificios o infraestructura

8 ;Ha notado un cambio en los precios de renta o venta en su zona?

9. ;Ha afectado esto su capacidad para continuar viviendo o manteniendo su negocio en

10. ;Codmo cree que la gentrificacion ha impactado su calidad de vida?

Figura 1. Disefo de la encuesta.

El objetivo de estos instrumentos es obtener in-
formacion acerca de la percepcion y el impacto de la
gentrificacion en la vida de los residentes y comer-
ciantes de areas especificas en Hermosillo (Sonora).
El enfoque esta en comprender cémo los cambios en
el entorno urbano han afectado los precios de alquiler
y venta, asf como la calidad de vida en la comunidad

(figura 2).

Validacion y triangulacion
Se aplicaron técnicas de triangulacion para corroborar
datos a través de multiples fuentes y métodos.

Se utiliz6 la validacién cruzada para garantizar la
fiabilidad y validez de los resultados.

En la tabla siguiente (tabla 6) se puede apreciar un
cuadro comparativo en el que se muestra la convergen-
cia de los resultados obtenidos de diferentes fuentes,
como bases de datos inmobiliarias, registros publicos
y encuestas.
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Experiencia y Percepcion de Cambios en la Comunidad
2. i Como describiria usted esta comunidad?

3. ;Ha notado algin cambio en la composicion demografica o en el entorno urbano en
los ultimos afios? ;Podria darme ejemplos especificos?

Conciencia v Comprension del Término "Gentrificacion”
4. ;Esta familiarizado con el término "gentrificacion”? ;Como lo definiria?

5. (Cree que la gentrificacion esta ocurriendo en su area? ;Por qué o por qué no?

Impacto Econdmico

cambios econdmicos?

6. ;Ha observado cambios en los precios de renta o venta de propiedades en su

comunidad? ;De qué manera estos cambios han afectado a usted o a su negocio?

7. ;Conoce a alguien que haya tenido que mudarse o cerrar su negocio debido a estos

Impacto Social y Cultural

comunidad?

infraestructuras en la zona?

8. ;Como cree que estos cambios han afectado la cultura v el tejido social de la

9. ;Qué opinidn tiene sobre la llegada de nuevos comercios o la renovacion de

Figura 2. Disefo de la entrevista.

Tabla 6
Cuadro comparativo de datos

Resultado de

Fuente de recios de venta Resultado de precios de
datos P oot alquiler (promedio)
ggigi de $1.250.000 $15.000/mes
EZ%';EL": $1.245.000 $14.800/mes
Encuestas $1.255.000 $15.200/mes

En la tabla anterior se pueden apreciar los resultados
promedio de los precios de venta y alquiler obtenidos
de tres fuentes de datos. A continuacion, algunas ob-
servaciones sobre los datos presentados:

Precios de venta (promedio)

Los precios promedio de venta oscilan entre $1.245.000
y $1.255.000, dependiendo de la fuente de datos.

La fuente de datos de encuestas muestra el precio
mas alto promedio de venta, con un valor de $1.255.000,
mientras que la fuente de datos de bases de datos mues-
tra el precio mas bajo promedio de venta, con un valor
de $1.250.000.

Los resultados de la fuente de datos de registros
publicos se encuentran en el medio, con un precio
promedio de venta de $1.245.000.

Precios de alquiler (promedio)

Los precios de alquiler (promedio) oscilan entre $14.800
y $15.200 por mes, segun la fuente de datos.
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Al igual que con los precios de venta, la fuente de
datos de encuestas muestra el precio mas alto promedio
de alquiler, con un valor de $15.200 por mes, mientras
que la fuente de datos de registros piblicos muestra el
precio mas bajo promedio de alquiler, con un valor de
$14.800 mensual.

Los resultados de la fuente de datos de bases de datos
se encuentran en el medio, con un precio promedio de
alquiler de $15.000 por mes.

Asf las cosas, se observa lo siguiente:

* Variabilidad en los precios: Existe una variabilidad
en los precios de venta y alquiler promedio, segin la
fuente de datos utilizada. Esta variabilidad se puede
deber a diferencias en la metodologia de recopilacion
de datos, la cobertura de la muestra y otros factores.

* Coherencia entre las fuentes: A pesar de las di-
ferencias en los precios promedio, las tendencias
generales entre las fuentes de datos son coherentes.
Por ejemplo, las encuestas tienden a mostrar los
precios mas altos promedio, mientras que los re-
gistros publicos tienden a mostrar los precios mas
bajos promedio.

* Consideraciones de fiabilidad: Es importante
considerar la fiabilidad y la validez de cada fuente
de datos al interpretar los resultados. Las bases de
datos pueden proporcionar informacién mas pre-
cisa y completa, mientras que las encuestas pueden
estar sujetas a sesgos de autorreporte. Los registros
publicos pueden ser una fuente confiable de datos,
pero es posible que no incluyan informacién sobre
transacciones privadas o informales.

Discusién

En la fase cuantitativa de recoleccion de datos, se utili-
zaron diversas fuentes para obtener informacion sobre
los precios de alquiler y venta en Hermosillo (Sonora).
Se recopilaron datos de 10.000 propiedades de bases
de datos inmobiliarias, se obtuvo informacion adicional
sobre transacciones de bienes raices de registros publi-
cos y se analizaron mas de 50.000 anuncios clasificados
en linea. Este amplio conjunto de datos permitié tener
una vision completa de la situacion inmobiliaria en la
region. El periodo de estudio abarcé diez afios, desde
2010 hasta 2020, con datos mensuales de precios de
alquiler y venta para cada afio.

En cuanto a las variables analizadas, se observé un
incremento promedio del precio de alquiler del 30 %
y un aumento promedio del precio de venta del 50 %
durante el periodo estudiado. Estos incrementos signi-
ficativos indican un cambio notable en la dinamica del
mercado inmobiliatio en Hermosillo (Sonora). Ademas,
se seleccionaron aleatoriamente 500 propiedades para
un analisis mas detallado, lo que asegurd la representa-
tividad de la muestra.

En el andlisis estadistico, se efectuaron pruebas de
normalidad para verificar la distribucién de los datos.
El resultado de la prueba de Shapiro-Wilk indic6 un
valor de p < 0,05, lo que sugiere una distribucion
no normal de los datos; adicionalmente, se hicieron
comparaciones de medias para evaluar las diferencias
en los precios de alquiler y venta antes y después
del fenémeno de gentrificacion. Se encontré que la
diferencia promedio en los precios de alquiler antes
y después de la gentrificacion fue de $500 por metro
cuadrado, mientras que la diferencia promedio en
los precios de venta fue de $50.000. Estos resultados
destacan el impacto significativo de la gentrificacion
en los precios de la vivienda en la region.

Asi mismo, se evalud la correlacion entre el tiempo
y los cambios en los precios, al igual que entre la gen-
trificacion y otras variables demograficas. Se encontré
un coeficiente de correlaciéon de 0,75, lo que indica
una fuerte relacion entre el tiempo y los cambios en
los precios; ademas, se calcularon los coeficientes de
regresion de la gentrificacion sobre los precios de al-
quiler y venta, que fueron de 0,6 y 0,7, respectivamente.
Estos coeficientes sugieren que la gentrificacion tiene
un efecto significativo en los precios de la vivienda en
Hermosillo (Sonora).

En la fase cualitativa, se llevaron a cabo entrevistas
semiestructuradas con 50 participantes con una expe-
riencia promedio de quince afios en las zonas estudiadas,
entrevistas que proporcionaron una comprension mas
profunda de las percepciones y experiencias de los
residentes y comerciantes afectados por la gentrifica-
cion. Ademas, se realizaron cinco estudios de casos en
los que se seleccionaron propiedades especificas que
representaran diferentes aspectos del fenémeno de
gentrificacion. Estos estudios de casos proporcionaron
ejemplos concretos, los cuales complementaron los
datos cuantitativos obtenidos.
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CONCLUSIONES

La gentrificaciéon en Hermosillo (Sonora) ha trans-
formado el mercado inmobiliatio, lo que ha generado
beneficios econémicos, pero también desafios sociales;
en este estudio se resalta la necesidad de abordar los
impactos socioeconomicos de la gentrificacion en las
politicas de vivienda y urbanismo, y los resultados
indican que este proceso ha tenido un impacto signifi-
cativo en los precios de alquiler y venta de propiedades
en Hermosillo. Tanto los datos cuantitativos como los
cualitativos respaldan la idea de que este fendmeno ha
llevado a un incremento generalizado en los costos de
la vivienda en la ciudad.

En la fase cualitativa de entrevistas semiestructura-
das, se entrevisto a veinte residentes y comerciantes con
experiencia prolongada en las zonas estudiadas. Gracias
al analisis tematico de las respuestas se pudieron identi-
ficar patrones consistentes que destacaron los impactos
positivo y negativo de la gentrificacién en la comunidad,
incluyendo cambios en la dindmica social y econémica.

Los estudios de caso, que incluyeron la seleccion
de cinco propiedades representativas, proporcionaron
ejemplos concretos de los efectos de la gentrificacion,
como el desplazamiento de residentes y el cambio de
uso de suelo. El andlisis comparativo de estos casos
revel6 similitudes y diferencias que enriquecieron la
comprension del fenémeno.

Los instrumentos de medicion utilizados, como ba-
ses de datos inmobiliarias, encuestas en linea y fuentes
secundarias, proporcionaron datos cuantitativos y cua-
litativos complementarios que respaldaron los hallazgos
del estudio.

Finalmente, las técnicas de validacién y triangulacion
garantizaron la coherencia y validez de los resultados
obtenidos al corroborar los datos mediante multiples
fuentes y métodos. Esto fortaleci la fiabilidad de las
conclusiones extraidas del estudio.

Tales hallazgos tienen importantes implicaciones
para el desarrollo urbano y la politica de vivienda en
Hermosillo y otras ciudades afectadas por la gentrifica-
cion. Se necesitan estrategias para abordar los desafios
relacionados con el acceso a la vivienda asequible y
la preservacion de la diversidad cultural en las areas
gentrificadas, asi como también politicas publicas que
equilibren el desarrollo urbano con la posibilidad de
conseguir vivienda.

El analisis cuantitativo revelé un incremento prome-
dio del 30 % en los precios de alquiler y un 50 % en los
precios de venta tras la gentrificacion. La correlacion
entre tiempo y aumento de precios fue significativa (r =
0,75), lo cual indica una fuerte relacion entre el desarrollo
urbano y el encarecimiento de la vivienda.

Las entrevistas indicaron que los residentes perciben
mejoras en infraestructura, pero también dificultades
para costear la vivienda. Los estudios de caso mostraron
patrones de renovacion, desplazamiento de residentes
y cambios en el uso de suelo. Estos hallazgos sugieren
que, si bien la gentrificacion puede traer beneficios en
términos de inversiéon y desarrollo, también genera
desigualdades en el acceso a la vivienda.

Los resultados de este estudio muestran que la gen-
trificacién en Hermosillo ha generado un incremento
significativo en los precios inmobiliarios, afectando la
posibilidad de conseguir vivienda que tienen los sectores
de menores ingresos. Aunque el proceso ha impulsado
mejoras en infraestructura y comercio, también ha gene-
rado desplazamiento de poblacion y transformaciones
en la composicién social del centro urbano.

Se recomienda la implementacion de politicas pu-
blicas mediante las cuales se apliquen estrategias para
mitigar los impactos negativos de la gentrificacion,
como la regulacién de precios de alquiler y programas
de vivienda accesible. Futuras investigaciones podrian
profundizar en las consecuencias sociales del fenome-
no y explorar medidas de mitigacién en el contexto
mexicano.
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Resumen

La maestria en Ciencias Actuariales de la Universidad Escuela Colom-
biana de Ingenierfa Julio Garavito se inici6 en el afio 2020 y se encuentra
proxima a su primera renovacion del registro calificado. En el marco
de este proceso, se presenta una sintesis del recorrido del programa,
destacando hallazgos relevantes y resultados claves, obtenidos en sus
primeros cuatro aflos.

El programa se ha consolidado como una oferta académica tnica en
Colombia, que ha atraido profesionales provenientes de disciplinas
distintas a las matemdticas y la estadistica. La demanda se ha con-
centrado principalmente en la regién central del pafs, en la que se
destacan Bogota y Cundinamarca como las zonas con mayor nimero
de aspirantes y estudiantes matriculados. Los egresados del programa
han demostrado, de manera consistente, sélidas capacidades analiticas
y habilidades para la resolucién de problemas en diversos contextos
actuariales y financieros. En muchos casos, su desempefio ha superado
las expectativas definidas en el perfil del graduado, lo que respalda el
rigor académico y la pertinencia profesional del programa.

A lo largo de este articulo se ofrece una visién general que permite
valorar el desarrollo del programa, su aporte al campo actuarial y su
alineacién con los objetivos educativos institucionales y nacionales.

Palabras claves: Maestria en Ciencias Actuariales, actuario, cuantita-
tivo, estudiantes.

Abstract

Launched in 2020, the Mastet’s in Actuarial Sciences at Escuela
Colombiana de Ingenierfa Julio Garavito is nearing its first Qualified
Registration renewal. As part of this process, we present a concise
overview of the program’s trajectory, highlighting relevant findings and
key outcomes from its first four years. The program has positioned
itself as a unique academic offering in Colombia, attracting profes-
sionals from diverse disciplines beyond Mathematics and Statistics.
Demand has been primarily concentrated in the central region of the
country, with Bogota and Cundinamarca representing the largest share
of applicants and enrolled students. Graduates of the program have
consistently demonstrated strong analytical capabilities and problem-
solving skills across a wide range of actuarial and financial contexts. In
many cases, their performance has exceeded the expectations outlined
in the Graduate Profile, reinforcing the program’s academic rigor and
professional relevance.

This document provides essential insights for evaluating the program’s
development, its contribution to the actuarial field, and its alighment
with institutional and national educational goals.

Keywords: Master in Actuarial Sciences, actuary, quantitative, students.
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INTRODUCCION

Las ciencias actuariales en Colombia comienzan hacia
principios del siglo XX con un documento escrito por
el cientifico colombiano Julio Garavito Armero (Ortiz,
2014). Mas de un siglo después, la Escuela pone en
marcha, en agosto de 2020 —en plena época de con-
finamiento por la pandemia— su maestria en Ciencias
Actuariales, con el animo de fortalecer la formacién de
los actuarios en el pafs desde la academia; este programa
de posgrado cuenta ahora con mas de catorce egresados,
y a diciembre de 2024 es una de las dos inicas maestrias
en Actuarfa ofrecidas en Colombia.

En estos cuatro afios de historia del programa, y
ya con el primer proceso de renovaciéon de registro
calificado en marcha (desde noviembre de 2024),
nuestro trabajo se constituye en una oportunidad para
compartir los logros, aciertos, errores, oportunidades
y perspectivas, incluso algunas anécdotas, que hemos
tenido desde nuestro papel como gestores, creadores y
profesores de esta maestria.

La estructura de este articulo es la siguiente: en la
seccion 2 hacemos un breve marco conceptual para el
trabajo; en la seccién 3 presentamos las descripciones
y hallazgos hechos en las subsecciones diferenciales
del plan de estudios, perfil de estudiantes, empresas
y regiones del pafs, asi como trabajos de grado; en la
seccion 4 se hacen conclusiones de nuestro trabajo y
se muestran las referencias de este, con el fin de que
el lector pueda ver ciertos aspectos de la dinamica de
los procesos inherentes al desarrollo de un posgrado,
asi como de rescatar del olvido algunas curiosidades
de nuestra historia. Vale la pena anotar que en todas
las subsecciones mostramos datos inéditos de algunos
sucesos ocurridos en nuestro programa.

INTRODUCTION

Actuarial sciences in Colombia began in the early 20th cen-
tury with a document written by the Colombian scientist
Julio Garavito Armero (Ortiz, 2014). More than a century
later, the University launched its Master’s in Actuarial
Science in August 2020—during the height of the pan-
demic lockdown—aimed at strengthening the education
of actuaries in the country from an academic perspective.
This graduate program now boasts over fourteen graduates
and, by December 2024, will be one of only two mastet’s
programs in Actuarial Science offered in Colombia.

In the four years since the program’s inception, and
with the first process of renewing its qualified registry
underway (since November 2024), this work provides
an opportunity to share the achievements, successes,
mistakes, opportunities, perspectives, and even some
anecdotes, that we have encountered in our role as
managers, creators, and faculty of this master’s program.

The structure of this article is as follows: In Sec-
tion 2, we provide a brief conceptual framework for
the work. In Section 3, we present descriptions and
findings from the differential subsections of the curric-
ulum, student profiles, companies, and regions of the
country, as well as thesis works. In Section 4, we offer
conclusions from our work and provide the references,
so that readers can gain insight into certain aspects of
the dynamics involved in the development of a gradu-
ate program, while also recalling some facts from our
history. It is worth noting that in all subsections, we
present previously unpublished data on some events
that have occurred in our program.

BREVE MARCO CONCEPTUAL

Con el propésito de contextualizarlo, estimado lector,
daremos este marco conceptual en torno a las siguientes
tres preguntas: ¢Qué es la actuaria? ;Por qué formar
actuarios? ¢Existe un marco normativo para la profesion
actuarial? As{ mismo, haremos una descripcion de lo
que proponemos en la Escuela como respuesta a estos
interrogantes.

¢Qué es la actuaria?

La actuarfa es la profesion de un actuario (...), el cual,
de acuerdo con la definiciéon de la Real Academia Espa-
fola (RAE), es una persona ... versada en los calculos
matematicos y en los conocimientos estadisticos, juri-
dicos y financieros concernientes a los seguros y a su
régimen, la cual asesora a las entidades aseguradoras y
sirve como perito en las operaciones de estas”'. Aunque
concordamos con esta definicion, la experiencia nos
permite afirmar que, ciertamente, se queda corta. La
labor del actuario no se circunscribe unicamente a las
entidades aseguradoras, por lo que se lo puede definir

1. RAE, https://dle.rac.es/actuario.
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asf: “Experto en evaluar el impacto financiero que
pueden tener eventos futuros inciertos, a través de un
analisis cuantitativo de riesgos, con elevados estandares
de ética, habilidades analiticas, conocimiento del nego-
cio y reconocimiento del comportamiento humano para
la toma de decisiones”.

Asi, el actuario es un profesional que le da sentido
financiero al futuro incierto con base en el uso adecuado
y eficiente de herramientas cuantitativas y cualitativas
de forma concomitante, en un marco de integridad,
experticia, profesionalismo y trabajo en equipo. El ac-
tuario de hoy es un profesional formado en diversidad
de areas: posee habilidades técnicas (se da por sentada esta
formacion en el actuario clasico), pero también otras
mas cercanas a las babilidades blandas (soft skills), tan co-
nocidas y demandadas en el mercado, como facilidad
en la comunicacion; incluso posee, en mayor o menor
medida, habilidades cuyo desarrollo no se circunscribe
solamente a un posgrado, pero hacia las cuales se suelen
orientar ciertas actividades en este; un ejemplo clasico
es el conocimiento del negocio.

Podemos decir, entonces, que no se trata de una
persona cuya formacion se dé desde alguno de los
pregrados tradicionales, al menos no en Colombia, y
cuyas habilidades y destrezas abarcan varias ramas del
conocimiento. Las ciencias actuariales son, entonces,
necesarias para el trabajo rutinario y eficaz de esta
profesion.

Sin embargo, pese a que la formacién técnica nece-
saria en actuarfa suele impartirse desde las instituciones
de educacion superior, es posible que no hubiera actua-
rios con estudios actuariales si las compafifas que los
contratan no solicitaran que ellos tengan formacion a
este nivel. Entonces, ¢necesitan realmente las compafias
tener actuarios con formacion universitaria? Una cosa
es clara: para las companias, que son las que contratan,
la respuesta es “si””. Por eso asf los solicitan.

Dato inédito: La primera clase impartida desde
nuestra maestria fue el 11 de agosto de 2020 (mar-
tes), a las 5:30 p.m., y fue de la asignatura Proa
(probabilidad para actuaria), con 16 estudiantes.

¢Por qué formar actuarios?

La necesidad por formacion actuarial en el pais se ha re-
conocido desde hace varias décadas, en particular en los
afios recientes. Es bien sabido que, como se mencioné
en el parrafo anterior, la formacion técnica y parte de
las habilidades blandas se suelen desarrollar en estudios
superiores, por lo cual es usual que las compafifas esti-
men conveniente que su capital humano, en este caso
el equipo actuarial, tenga preparacion posgradual. Esta
motivacion puede redundar en beneficios a mediano y
a largo plazo para la compania.

¢Marco normativo de la profesion actuarial?

Pero no solo se trata de mejorar el capital humano. La
normativa colombiana establece, en el Decreto 2973 de
2013, que cada entidad aseguradora tiene la obligacion
de establecer sus reservas técnicas mensualmente, ajus-
tandolas si es necesario®. Esta es una labor que, como
se declara en el mismo decreto, compete al actuario o
equipo de actuarios que laboran en la empresa. Esto se
complementa con diversas normativas a escala interna-
cional sobre el rol y la labor de los actuarios, en la cual
basicamente se describe quién es un actuario; qué hace y
que no compete hacer a un actuario; ética y profesiona-
lismo; qué reglamentacién deberan seguir las compafias,
principalmente aseguradoras pero también otras afines,
para ajustarse a la normativa de regulacion internacional
que les permita ser reconocidas globalmente, como
parte de las principales asociaciones y referentes en el
area. En este orden de ideas, ¢qué respuesta dar desde
la Escuela a la necesidad de formar actuarios?

Dato inédito: La primera defensa de trabajo de
grado en nuestra maestria tuvo lugar el 13 de di-
ciembre de 2021 (lunes), en horas de la mafana,
y fue en modalidad presencial: tuvo lugar en el
auditorio A-301. Mas de la mitad de los asistentes
a la defensa fueron estudiantes de pregrado.

2. Disponible en https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestor-
normativo/norma.php?i=56129.
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¢Qué proponemos desde la Escuela

La Escuela declara en su Reglamento de Posgrado, ca-
pitulo I, articulo 1. Naturaleza, el siguiente compromiso
institucional:

“... potenciar el desarrollo académico mediante la inves-
tigacién y la interaccidn con las comunidades académicas
nacionales e internacionales, y contribuir tanto al creci-
miento cient#fico, tecnolégico, social y productivo del
pas, como a la solucién de los problemas relevantes de
la sociedad y a la formacién de talento humano altamente

calificado™.

En concordancia y plena articulacién con esta de-
claracién, la maestria en Ciencias Actuariales obtiene
su registro calificado el dfa 18 de diciembre de 2019,
gracias al trabajo conjunto de profesores, dependencias
institucionales y asesores externos. Asi mismo, desde sus
inicios, en el afilo 2020, se presenta como una opcion en
estudios actuariales de posgrado en el pafs, que, como
se detalla en la siguiente seccion, cuenta con diferen-
ciadores importantes frente a otras propuestas a escala
local y nos ha permitido tener un buen posicionamiento.

Hemos resumido, en términos muy generales, tres
temas en relacién con la descripcion de quién es un
actuario, por qué se necesita un actuario y el marco
normativo de la profesion, frente a lo cual la Escuela
ha brindado una respuesta pertinente y actualizada.
Ahora describiremos los principales hallazgos acerca
de nuestra revisiéon de la labor desarrollada desde que
nuestras actividades curriculares dieron inicio, en pleno
confinamiento por pandemia, en agosto de 2020.

Dato inédito, Aunque nuestro registro calificado
es de diciembre de 2019, fue hacia agosto de ese
afio, mas exactamente por un ¢-zaz/ del dfa mar-
tes 27 de ese mes, cuando supimos que nuestra
propuesta pasaba a estado de “Proyeccion y ge-
neracion de resolucion” en Saces-MEN, con lo
cual consideramos —en su momento— que ya se
hacfa proxima la noticia oficial de otorgamiento

del registro calificado.

3. Reglamento de Posgrados, disponible en https://www.escuelaing.
edu.co/es/estudiantes/reglamentos-y-cronogramas-academicos/.

DESCRIPCIONES VS. HALLAZGOS: LO ESPERADO VS. LO
OBSERVADO

En esta secciéon presentamos inicialmente una breve
descripcion de nuestros diferenciales como programa
evidenciados en las actividades de nuestro plan de es-
tudios, asi como de nuestros vinculos con importantes
asociaciones del sector; luego damos una discusion sobre
los aspectos esperados de los estudiantes de nuestra maes-
tria por alla en 2020, cuando se establecio6 la propuesta
y obtuvimos el registro calificado, frente a los aspectos
observados en nuestros estudiantes desde entonces. Todas
las figuras y datos obtenidos son de elaboracion propia.

Diferenciales del plan de estudios

Nuestro plan de estudios se construyé con base en tres
aspectos principales:

¢ Referentes internacionales.
* Componente estadistico.

¢ Flexibilidad.

A continuacién, describimos brevemente cada uno
de estos.

Referentes internacionales

La calidad de un programa de posgrado y, en forma
notable, su reconocimiento por parte de las asociaciones
y expertos en los temas desarrollados en ¢l dependen
de la medida en que las asignaturas y otras actividades
se enmarcan dentro de los principales referentes inter-
nacionales actuales en el area de interés.

Y nuestro programa no es la excepcion. A renglon
seguido, se presenta nuestro plan de estudios sugerido
(figura 1).

Hacemos hincapié, como primera medida, en el
caracter sugerido de nuestro plan; hay obligatoriedad
en el desarrollo eventual de cada una de las actividades,
pero no asi en la duracién total de cuatro semestres ni
en la forma de desarrollar tales actividades, semestre a
semestre’. En cuanto al plan en si mismo, se ha cons-

4. Desde luego que la flexibilidad de un Programa se enmarca en
la normatividad vigente para ¢l: Por ejemplo, un estudiante en una
maestria de La Universidad no puede demorar més de 5 afios en
graduarse, tiempo tras el cual cada solicitud de plazo adicional se
estudia por separado.
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MAESTRIA EN CIENCIAS ACTUARIALES
RUTA ESTANDAR DE ESTUDIO EN 4 SEMESTRES
| [ I | [ n | v |
PROA_M ‘ 3 *TERI_M ‘ 3 *CONZ_M I 3 *BDAT_M | 3
Probabilidad para Actuaria Electiva Electiva Electiva
weoam | s EIAC M B bosm | 3 ocum [ 3
Manejo y exploracién de datas Estadistica inferencial para Actuaria Trabajo de Grade. Trabajo de Grado
TINT_M [ a MERI_M [ 3 *MLEA_M | 3
Teoria del interés Manejo Empresarial del Riesgo Electiva
SEDI_M \ 1 * ELECTIVAS A MODO DE EJEMPLO
seminario de investigacion
PPTG_M |-
Propuesta de trabajo de grado
CONVENCION A B
" 'ES REQUASITO SUGERIDO DE
‘5‘:::::“:;“"! £CREDITOS ASIGNATURAS CREDITOS
MOMBRE ASIGNATURA Obligatorias 18
Electivas 12
u de grado 8
[ TOTAL 40

Figura 1. Plan de estudios.

truido teniendo como referentes planes de estudios si-
milares de universidades latinoamericanas y europeas de
reconocida trayectoria en el area, de paises como Chile
y Bélgica. Asi mismo, hemos tenido como principales
referentes a asociaciones tales como la SOA (Society
of Actuaries, importante sociedad norteamericana de
actuarios) y la CAS (Casualty Actuarial Society), para
la configuracion y el desarrollo de nuestras asignaturas,
particularmente las de primer semestre. Igualmente,
tenemos convenios con estas asociaciones, aspecto que
se va a describir mas adelante.

Componente estadistico

Un importante referente a nivel latinoamericano fue,
para nosotros, el plan de estudios de la maestria en
Ciencia Actuarial de la Universidad Catdlica de Chile,
el cual, entre otras actividades, involucra asignaturas
de manejo de datos desde su primer semestre. Como
programa de maestria en Ciencias Actuariales, el nuestro
involucra esta idea desde su primer semestre también,
sobre todo si se considera que la estadistica es quiza la
principal o una de las principales ciencias actuariales.
De manera general, nuestra oferta contiene actividades
que integran la estadistica en todos los semestres de
desarrollo del plan y este es un diferenciador impor-

tante de nuestra propuesta frente a otras similares en
el ambito nacional.

Flexibilidad

Aligual que todos los programas de posgrado en la Es-
cuela, el nuestro le ofrece al estudiante varias opciones,
en pro de la flexibilidad en el desarrollo de sus estudios:
inscripcién semestral basada en nimero de créditos
inscritos, no prerrequisitos o correquisitos para cursar
las asignaturas, etc.

Dato inédito: El autor del primer trabajo de
grado en nuestro programa es Jorge Andrés
Parra, ahora también profesor nuestro, y ha sido
hasta ahora el tnico estudiante en desarrollar la
totalidad de la maestria en un tiempo menor que
el estimado en el plan de estudios: tres semestres.

PERFIL DE ESTUDIANTES: ESPERADO VS. OBSERVADO

El perfil establecido de nuestros aspirantes, de acuerdo
con nuestros documentos oficiales y como se encuentra
consignado en nuestro sitio web, es el siguiente:
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“Graduados de Matematicas, Estadistica, Ingenieria, Eco-
nomfa, Administraciéon de Empresas o afines, con interés
en técnicas y habilidades cuantitativas y computacionales
del estudio del riesgo y su aplicacion...”.

Este es el perfil esperado de nuestros estudiantes y,
en términos generales, de los que han sido profesiona-
les con titulo en estas carreras. Sin embargo, también
hemos tenido contadores, administradores de empresas,
incluso profesores de educacion basica y media. A ren-
glon seguido se presenta una distribucion del total de
nuestros estudiantes, agrupados en tres grandes areas
profesionales: Ingenierfas-Licenciaturas, Economia-
Administracién y Matematicas-Estadistica.

35 (44%)

19 (24%)

ING - LIC. ECON - RDMIN. MAT - EST.

Figura 2. Proporciones de nuestros estudiantes seguin areas
profesionales.

En esta figura (figura 2) se puede observar que en
total hemos contado con 80 estudiantes a la fecha (no-
viembre de 2024), que la moda sigue siendo (estudiantes
de carreras de) Matematicas y Estadistica, pero también
se observa que la mayorifa de nuestros estudiantes (56 %0)
son de carreras distintas a estas dos. Este es el primer
hallazgo que cabe destacar en nuestro trabajo:

La mayorfa de nuestros estudiantes han sido pro-
fesionales de carreras diferentes a Matematicas y Es-
tadistica.

Particularmente, una tercera parte de nuestros es-
tudiantes provienen de Economia y Administracién
de Empresas. Por otra parte, en la siguiente figura
mostramos la evoluciéon del nimero de estudiantes
admitidos, de acuerdo con las tres areas desctritas, en el
periodo 2020-2024.

5. https:/ /www.escuelaing.edu.co/es/programas/maesttia-en-
ciencias-actuariales/.

Mat - Est. o

Figura 3. Evolucion de estudiantes nuevos, anos 2020 a 2024.

Enla figura anterior (figura 3) se puede observar un
boom inicial de estudiantes de Matematicas y Estadistica,
el cual decay6 en 2022 y luego presentd una leve alza,
asi como en el caso de Economia y Administracion; en
cuanto a estudiantes de ingenierfas y licenciaturas, los
numeros han sido menos estables, si bien hubo cierto
boomr hacia 2021.

Dato inédito (anécdota): Al volver del confina-
miento por la pandemia del covid-19, en 2022-1,
uno de los monitores, Botis, se vefa tan diferente
en relacion con su imagen de perfil en Teams, que
el director de la maestria no lo reconocio, pese a
tenetlo al frente. Una estudiante de la maesttia,
que estaba a su lado, tuvo que presentarselo
al director, para las sonrisas de algunos otros
presentes en el “lugar de los hechos” (pasillo D,
tercer piso).

EMPRESAS Y REGIONES DEL PAiS

Dos aspectos importantes en relacion con nuestros es-
tudiantes y que hemos tenido en cuenta en este trabajo
son la region del pais de donde provienen y las empresas
en las cuales laboran actualmente, o en las que estaban
laborando, al ingresar a nuestra maestrfa. En cuanto a
lo primero, los hemos agrupado en tres grandes regio-
nes, de acuerdo con la informacion recopilada: Bogota,
Cundinamarca y Resto del pais.

A renglon seguido, se resumen las proporciones de
estudiantes provenientes de dichas regiones (figura 4).
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12 (15%)

9 (11%)

wBogotd

59 (74%)

sCundinamarca

Resto del pals

Figura 4. Estudiantes por region del pais.

En la figura es posible evidenciar que la demanda
por estudios en nuestro programa se ha concentrado
en el centro del pafs, especificamente en Bogota. Este
es el segundo hallazgo que vale la pena destacar en
nuestro estudio:

LLa demanda por nuestro programa se ha concentra-
do hacia el centro del pafs, principalmente en Bogota
y Cundinamarca.

Esto nos plantea retos importantes de cara al futuro
y es un indicativo claro de la necesidad de diversificar
las formas de la oferta, las maneras en que podemos lograr
que mas jovenes, particularmente de otras regiones
del pafs, estudien con nosotros, sin que la distancia o
la presencialidad sean un obstaculo, sino, mejor, una
oportunidad de crecimiento para todos.

Por otra parte, en estos ocho semestres de trans-
curso de nuestro programa hemos tenido estudiantes
laborando en diversas compaifiias, tanto de seguros
como financieras y afines: Seguros del Estado, Su-
perintendencia Financiera, Deloitte, Addactis, Cafam,
Henkel, Fondo Nacional de Garantias, entre otras, al
igual que en algunos colegios de caracter privado, en
los cuales trabajan como docentes nuestros estudiantes
licenciados. Esta diversidad de empresas y de regiones
enriquece nuestro programa.

Para concluir esta subseccion, y en consonancia con
la diversidad observada, a continuacién una frase de la
profesora Carolina Ramirez, cocreadora de la maestria
y coautora de este articulo:

“Actuarfa es una ciencia que abre sus puertas a diferentes
disciplinas; asi se mantiene en constante crecimiento y
actualizacion. Esta es la filosoffa con la que se cred esta
maestria”.

Dato inédito: El estudiante Juan Torres desa-
rroll6 su trabajo de grado hacia 2022 con datos
e informacién de la costa caribe colombiana,
usando datos recuperados del covid-19, por lo
cual su trabajo serfa postulado un afio mas tarde
al Premio Nacional de Petiodismo Fasecolda,
categorfa Trabajos de Grado.

TRABAJOS DE GRADO

Esta actividad, con todos sus componentes, es tal vez
la mas importante de nuestra maestria. No es extrafio
entonces que sea una actividad transversal a todos los
semestres y que su culminacion exitosa sea de la mas alta
importancia para los estudiantes y para la direccién de
la maestria. Como ya se menciond, Ciencias Actuariales
tuvo su primer tesista hacia diciembre de 2021: Jorge
Andrés Parra Mahecha, con su trabajo titulado Ajuste a
la tabla de mortalidad de rentistas vilidos en Colombia R1” 08°.
Desde entonces, son catorce los trabajos presentados y
aprobados como requisito de grado.

A continuacién, mostramos los titulos de estos
trabajos, con el fin de brindar una idea de la diversidad
de temas que el estudiante de nuestra maestria esta en
capacidad de abordar exitosamente:

Identidad de género como riesgo virgen para Colombia.

o Abndlisis descriptivo y estadistico de un modelo de funciones
de distribucion para facilitar el proceso de evalnacion en un
contrato de reaseguro no proporcional en una cartera catas-
trdfica de nna compasiia aseguradora en Colombia.

o Aplicacion actuarial del modelo epidemiologico SIR con
nacinientos y muertes.

*  Modelo predictivo de retencion de clientes de cartera para el
seguro de automoviles.

*  Determinacion del impacto de incluir variables telemiticas
en la construccion de modelos de prima pura para pélizas de
anto en Colombia.

Estimacion de la frecuencia y severidad asociada a pacientes
recuperados del covid-19 en la costa caribe colombiana.

*  Apndlisis comparativo de modelos de machine learning y GL.M
de procesos de tarificacion de seguros de antomoviles.

6. https:/ /repositorio.escuelaing.edu.co/handle/001/2027. Actual-
mente Jorge es profesor de catedra de nuestra Maestria y Gerente de
Actuaria en Deloitte®.
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*  Estudio del riesgo de incumplimiento en la implementacion
del programa de garantias crediticias “Unidos por Colombia™
del FNG, en el marco de la pandemia.

*  Ecuacion de Smoluchowski con factores externos.

o Valor niaximo discrecional (1'MD) para intermediarios
vigilados en el segmento empresarial del Fondo Nacional de
Garantias.

*  Prediccion del costo de las reclamaciones con machine learning.

o Exploracion de modelos para determinar el incurrido en
seguros de antos.

*  Propuesta para determinar la metodologia que reduce el
descalce generado entre los activos financieros y los pasivos
actuariales, optimizando el cAlculo de /a reserva técnica por
insuficiencia de activos’.

De la anterior lista podemos rescatar, al menos, dos
caracterfsticas distintivas: en primer lugar, la amplia di-
versidad de aplicacion de las ciencias actuariales como
herramienta importante en la busqueda de soluciones
a problemas de interés; en segundo lugar, el vinculo
constante con el sector empresarial, “el mundo real”,
como a veces se describe. Sea este el espacio para re-
cordar que, de acuerdo con lo consignado en el perfil
del graduado, buscamos en nuestros graduados un
desarrollo de destrezas para la gestion cuantitativa de
riesgos, un analisis de problemas complejos con disefio
de soluciones innovadoras, asi como una capacidad para
comunicar resultados de forma precisa y clara®. Cabe
sefialar, entonces, el siguiente como un tercer hallaz-
go, particularmente gratificante, de nuestro estudio:
nuestros graduados han demostrado su preparacion
para resolver problemas de la mas diversa indole, su-
perando incluso las expectativas planteadas en el perfil

del graduado.

Dato inédito: El 20 de octubre de 2025 es la
fecha limite que tenemos, de acuerdo con calen-
dario acordado entre la Oficina de Desarrollo
Institucional y el Grupo Base de Renovacion
de registro calificado de la maestria, para radicar
informacion del proceso en la plataforma Saces-

MEN.

7. https:/ /repositorio.escuclaing.edu.co/handle/001/1942.

8. https:/ /www.escuelaing.edu.co/es/programas/maesttia-en-
ciencias-actuariales/.

Para finalizar esta seccion, hemos de mencionar que
en el momento de redaccién de este trabajo estdbamos
gestionando importantes vinculos con reconocidas en-
tidades del sector: tenemos un convenio marco con la
Asociacion Colombiana de Actuarios (ACA) y estamos
por concretar un convenio especifico para la realizacion
de cursos de posgrado ofrecidos por la ACA en 2025,
con el fin de que nuestros estudiantes los puedan tomatr,
en desarrollo de su proceso de formacion’.

Figura 5. Con nuestro conferencista internacio-
nal, Roberto Pérez, en el marco del VIII Simposio
Internacional de Actuaria (2024).

CONCLUSIONES E IMPLICACIONES

La maestria en Ciencias Actuariales, uno de los progra-
mas de posgrado ofrecidos por la Escuela desde 2020,
ha sido desde entonces un referente de estudios en
actuarfa en el ambito nacional y se sigue posicionando
como tal. Durante este tiempo hemos afrontado los
retos y las oportunidades inherentes a todo programa
de posgrado y también otros particulares, gracias a los
cuales hemos podido tener nuevos aprendizajes y vis-
lumbrar los potenciales de nuestra propuesta. Nuestros
estudiantes, provenientes de diversas areas profesiona-

9. En el Marco de estos convenios tuvimos la oportunidad de traer
un conferencista internacional al VIII Simposio Internacional de
Actuarfa, el cual tuvo lugar en el Hotel Dann Catlton en Bogota, del
13 al 16 de noviembre de 2024. Asi, La Universidad fue uno de los
patrocinadores del evento actuarial mas importante del pais, recono-
cido ya a nivel Latinoamérica con la participacion de asistentes e
invitados de pafses como Brasil, Argentina, Estados Unidos, Suiza,
etc.
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les, han creido en nuestra propuesta para el desarrollo de
sus estudios posgraduales y nosotros, desde la Escuela,
hemos podido aprender y seguimos aprendiendo de
ellos. Nuestros aliados, por otra parte, conforman en s
mismos el sello de calidad y de visibilidad exterior que
nos es tan necesario y pertinente.

Ad portas de nuestro primer proceso de renovacion
de registro calificado, tenemos mucho trabajo por ha-
cer y nuestra maestria en ciencias actuariales tiene aun
mucho que ofrecer, aprendizajes que tener y bastante
campo de accion en la formacion de profesionales con
interés en el manejo cuantitativo del riesgo. A esto le
apostamos en un principio y lo seguiremos haciendo,

con las herramientas del estudio del azar, las clasicas y
las nuevas, sin dejar nada al azar.

REFERENCIAS

Ortiz, F. (2014). Célculo de primas y reservas de seguros de vida
por Julio Garavito, segun el texto de E. Dormoy. Lecturas Mate-
maéticas, 35(1), 59-85. ISSN 0120-1980.

Nota para el editor: La mayoria de las referencias se
encuentran indicadas en el mismo cuerpo del trabajo,
como notas al pie de pagina, y se encuentran disponibles
online para consulta rapida por parte de los lectores.
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Alcance y politica

La Revista de la Escuela Colombiana de Ingenieria tiene como
propdsito principal ser un canal de divulgacion del conocimiento
técnico y cientifico que contribuya al desarrollo del pais. Buscamos
publicar trabajos de alta calidad editorial y rigor académico, que
aporten a la discusion y avance de todas las areas de la ingenieria,
con un enfoque critico, propositivo e interdisciplinario.

En nuestra publicacion se priorizan tres tipos de contribuciones
que fortalecen su visibilidad y proyeccién en comunidades cientificas
nacionales e internacionales:

« Articulo de investigacion cientifica y tecnolégica. En esta
clase de manuscritos se presentan, en forma detallada, resultados
originales, derivados de proyectos de investigacién. Se estructura
habitualmente en cuatro secciones: introduccién, metodologia,
resultados y conclusiones. En la introduccién se plantea el pro-
blema, se contextualiza su importancia, se formulan los objetivos
y se incluye una revision del estado del arte. En la metodologia
se exponen el disefio del estudio, las técnicas empleadas y
los criterios de validez. Los resultados muestran los hallazgos
de manera clara, apoyados con frecuencia en tablas o figuras.
Finalmente, en las conclusiones se interpretan los datos obteni-
dos y se discute su impacto, ademas de que se pueden incluir
recomendaciones para futuras investigaciones. El contenido de
estos articulos debe fundamentarse en informacion verificable,
respetar principios éticos y estar correctamente referenciado. Su
extension aproximada va de 5.000 a 8.000 palabras.

e Articulo de reflexion. Es un documento que surge de un proceso
investigativo o académico, en el cual el autor desarrolla un analisis
critico, interpretativo o propositivo sobre un tema en particular.
Por medio de una postura argumentada, sustentada en fuentes
tedricas y experiencias, se construye una vision personal pero
rigurosa sobre el objeto de estudio. La estructura del articulo
incluye una introduccion clara, un desarrollo tematico con enfoque
reflexivo y una conclusién que sintetiza los aportes, reafirma la
posicion del autor y plantea posibles lineas de indagacion. Su
extension sugerida esta entre 3.000 y 6.000 palabras.

* Articulo de revisién. En este tipo de articulos se analizan sis-
tematicamente los resultados de investigaciones publicadas o
no publicadas, con el proposito de identificar avances, debates,
tendencias y vacios en un campo particular de la ciencia o la
tecnologia. No se trata de una simple recopilacion de fuentes,
sino de una integracion critica que permita proponer nuevas pers-
pectivas o rutas investigativas. Su estructura incluye introduccion,
criterios y métodos de busqueda, analisis tematico, discusion y
conclusiones. Se exige una revision bibliografica exhaustiva y bien
documentada, con una extensién entre 6.000 y 10.000 palabras.

Ademas de estas tres tipologias principales, la revista contempla
otras formas de contribucién académica, tales como las siguientes:

* Articulo corto. Comunica resultados preliminares o parciales
de investigaciones en curso que, por su relevancia o novedad,
requieren una difusiéon temprana. Es un documento breve (entre
2.000y 3.000 palabras), de redaccion precisa y estructura basica:
introduccion, metodologia resumida, resultados y conclusiones
iniciales.

» Reporte de caso. Presenta el andlisis detallado de una situacion,
experiencia técnica o intervencién metodologica particular, con
el fin de compartir lecciones aprendidas y reflexiones aplicables
a contextos similares. Es comun en areas aplicadas, como la
ingenieria, la salud, la educacion o la gestion publica. Incluye des-
cripcién del caso, analisis critico y discusion de sus implicaciones.

* Revision de tema. A diferencia de un articulo de revision sis-
tematica, en esta clase de textos se ofrece una mirada critica
y estructurada sobre un tema especifico, sin pretender abarcar
toda la bibliografia disponible. Se busca ordenar el conocimiento
existente, resaltar perspectivas relevantes, identificar puntos de
controversia y sefialar rutas posibles de desarrollo. Se recomien-
da una estructura que incluya introduccién, desarrollo tematico
y conclusiones.

La revista enfoca su labor editorial en la publicacién de articulos
de investigacion, reflexion y revision, por considerarlos los mas rele-
vantes para fortalecer el conocimiento en el campo de la ingenieria.
Es una publicacion de acceso abierto, con periodicidad cuatrimestral,
y solo recibe manuscritos originales e inéditos.

Todos los textos enviados pasan por una evaluacion rigurosa,
hecha por pares académicos y por el Comité Editorial, con el objeti-
vo de garantizar su calidad, pertinencia y contribucién al desarrollo
cientifico y tecnolégico. Los articulos se deben ajustar a las normas
de citacion y referencias del Manual de Publicaciones de la American
Psychological Association (APA) (72 ed.).

En el marco de esta nueva etapa editorial, los articulos se de-
ben enviar exclusivamente a través de la plataforma Open Journal
Systems (OJS), a la cual se puede acceder desde el sitio web oficial
de la revista:

https://revistas.escuelaing.edu.co/index.php/reci

Para completar el proceso de envio, el autor o autora debe:

* Registrarse como usuario en la plataforma OJS.

« Diligenciar la informacién completa del manuscrito y los autores.

» Adjuntar el archivo del articulo en formato editable, conforme a
las normas de presentacion de la revista.

*  Aceptar la declaracién de originalidad y cesién de derechos.

» Verificar que todas las secciones del envio estén completas antes
de finalizar el proceso.

Asi mismo, el manuscrito debe tener las siguientes normas de
presentacion:

* Un maximo de 20 paginas, en formato Word, escrito a una
columna, interlineado de 1.5, con fuente Georgia de 11 puntos.

» Las citas y referencias deben seguir las normas y lineamientos
que aparecen en el Manual de Publicaciones de la American
Psychological Association (APA) (72 ed.).

» Las graficas y tablas deben ser editables. Se recomienda anexar
los archivos originales y nombrarlos de manera clara (por ejemplo:
Figura_1.xlIsx, Tabla_2.docx), indicando el nimero correspon-
diente en el texto.

Para mas informacién o consultas editoriales, se puede comunicar

al correo monica.suarez@escuelaing.edu.co.
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Scope and Policies

The main goal of Revista de la Escuela Colombiana de Ingenieria
is to be a means to divulge technical and scientific knowledge which
contributes to the development of the country. We seek to publish
high-quality rigorous works which help discuss and advance in different
fields of engineering with a critical, proactive, and interdisciplinary
approach.

Our journal prioritizes three types of contributions to strengthen
its visibility and projection in national and international scientific
communities:

* Scientific and technological research article. This type of paper
shows, in detail, original results derived from research projects. It
is usually structured in four sections: introduction, methodology,
results, and conclusions. The introduction states the problem,
justifies its importance, sets up the objectives, and includes a
literature review. The methodology shows the study design, the
tools and techniques used, and validity criteria. The results show
their findings in a straightforward way, usually supported tables,
charts, and figures. Finally, the conclusions interpret the data
obtained, discuss their impact, and may include suggestions for
future research. This type of article must be grounded on verifia-
ble information, respect ethical principles, and be appropriately
cited and quoted. Their length oscillates between 5,000 and
8,000 words.

* Reflection article. This is a document resulting from a research
or academic process in which the author develops a critical, inter-
pretive, or propositional analysis on a particular topic. Through an
argued stance, supported by theoretical sources and experiences,
the author constructs a personal yet rigorous perspective on the
subject. The article’s structure includes a clear introduction, a
thematic development with a reflective approach, and a conclusion
that synthesizes key contributions, reaffirms the author’s position,
and suggests potential lines of inquiry. The suggested length is
between 3,000 and 6,000 words.

* Review article. This type systematically compiles and analyzes
published or unpublished research findings to identify advan-
ces, debates, trends, and gaps in a specific field of science or
technology. It is not merely a compilation of sources but a critical
integration that proposes new perspectives or research directions.
Its structure includes an introduction, search criteria and methods,
thematic analysis, discussion, and conclusions. A thorough and
well-documented literature review is required, with a length bet-
ween 6,000 and 10,000 words.

In addition to these three main types, the journal considers other
forms of academic contributions, such as:

» Short article. Presents preliminary or partial results from ongoing
research that, due to their relevance or novelty, require early dis-
semination. It is a concise document (2,000-3,000 words) with

precise writing and a basic structure: introduction, summarized
methodology, results, and initial conclusions.

« Casereport. It provides a detailed analysis of a specific situation,
technical experience, or methodological intervention to share
lessons learned and reflections applicable to similar contexts.
Common in applied fields such as engineering, health, education,
or public management. It includes a case description, critical
analysis, and discussion of implications.

e Topic review. Unlike a systematic review article, this type offers
a critical and structured examination of a specific topic without
attempting to cover all available literature. It aims to organize
existing knowledge, highlight relevant perspectives, identify points
of controversy, and suggest development paths. The recommen-
ded structure includes an introduction, thematic development,
and conclusions.

The journal focuses its editorial efforts on publishing research,
reflection, and review articles, as they are considered the most re-
levant for advancing knowledge in the field of engineering. It is an
open-access publication with a quarterly frequency and only accepts
original, unpublished manuscripts.

All submitted texts undergo a rigorous peer-review process by
academic peers and the Editorial Committee to ensure quality, rele-
vance, and contribution to scientific and technological development.
All articles must adhere to the citation and reference guidelines of
APA style (7th edition).

As part of this new editorial phase, article submissions must be
made exclusively through the Open Journal Systems (OJS) platform,
accessible via the journal’s official website:

https://revistas.escuelaing.edu.co/index.php/reci
To complete the submission process, authors must:

» Register as a user on the OJS platform.

*  Complete all manuscript and author information.

«  Attach the article file in an editable format, following the journal’s
submission guidelines.

*  Accept the originality statement and copyright transfer.

«  Verify that all submission sections are complete before finalizing
the process.

Manuscript formatting guidelines:

*  The document must not exceed 20 pages, in Word format, single-
column, 1.5 line spacing, with 11-point Georgia font.

» Citations and references must follow APA style (7th edition).

* Graphs and tables must be editable. Original files should be
attached and clearly labeled (e.g., Figure_1.xlsx, Table_2.docx),
with corresponding numbering in the text.

*  For further information or editorial inquiries, please contact: mo-

nica.suarez@escuelaing.edu.co
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