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La sostenibilidad se ha convertido en un asunto vital en nuestros dias, no
solamente para ingenieros y arquitectos sino para toda la sociedad. Hace parte de
las conversaciones, de los proyectos, de los objetivos de los paises, de los
esfuerzos y de los compromisos nacionales e internacionales.

Contribuyen bastante a su importancia las preocupaciones relacionadas con el
calentamiento global y el cambio climatico.




CONGRESO NACIONAL oo™

LINGENIERIA

RETOS Y PARADIGMAS EN LA INGENIERIA

BARRANQUILLA | 1 AL 3 DE MARZO DE 2023

Los tres
elementos basicos
y los multiples
aspectos de la
sostenibilidad
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El cambio inevitable

En las noticias, en los grupos de opinidn, en los gobiernos, en
las organizaciones internacionales, en los grupos ambientalistas,
en la politica, se siente el mensaje de que la sociedad (la
humanidad) tiene que cambiar radicalmente sus formas de
trabajo o se vera sujeto el planeta a situaciones catastroéficas e
irreversibles.

Se sefiala que son muy cortos los plazos para cambiar, ya que
de seguir las cosas como van, la catastrofe vendra rapidamente.

Algunos hablan de 12 afios, otros de 50 afios,
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La importancia de la energia

La energia es el motor que impulsa el modo de vida actual. Por lo
tanto, lo que tiene que ver con los procesos energéticos y sus recursos
asociados, su explotacién, su empleo, su distribuciony su eficiencia,
es absolutamente fundamental en los temas de la sostenibilidad.
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EL DESARROLLO SOSTENIBLE Y LA INGENIERIA

La combustion basada en combustibles fésiles lugar a emisiones de CO2, que es el
mayor contribuyente al efecto invernadero y al eventual calentamiento global.

La produccion de cemento en la descomposicion de la caliza genera también CO2.

El metano, los 6xidos de nitrogeno y ciertos gases asociados con el Fluor generan
también efecto invernadero.

También contribuyen la agricultura, la ganaderia y los desechos sélidos

En cambio, otra fuente importante de energia es la nuclear, que se basa en el uranio
radiactivo. Si bien es una fuente no renovable, no genera gases de efecto invernadero.

La ingenieria interviene disenando sistemas, optimizando sistemas, encontrando

alternativa y desarrollando las nuevas fuentes,




La combustion basada en combustibles fésiles lugar a
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genera también CO2 . En 2019 el total por estos conceptos Perty?e ofe=
fue de 36,5 Gigaton. O i
Se genera también CO2 equivalente tipo LUC (Aporte de 5
usos de la tierra, que se estima en 3,5 Gigaton en 2019). 40
Asi el CO2 total por estos conceptos anteriores es de 40,0 A
Gigaton. 20
TRENDS IN GLOBAL CO2
10 AND TOTAL
El metano CH4 que viene de distintas fuentes (ganaderia, s , == i
descomposicion de desechos, industria) genera CO2 o el T 363, Olivierand JAHW,
equivalente, estimado en 9,6 Gigaton en 2109. Los 6xidos de LR S
nitrogeno (N20) y gases fluorinados aportan también CO2  — cucwitLuc — LuC
equivalente, estimado en 2,8 Gigaton en 2019. == GHG without LUC N.O
- (O, excl. LUC F-gases

° » ° ° CHf.
Se tiene asi un total de CO2 equivalente estimado en 52,4 (= Landsus _
= -use change, GHG = greenhouse gas

Gigaton cn 2019. Source: GHG excl. LUC EDGAR vs.0 FT2018
LUC: Houghton and Nassikas 2017
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Gases de efecto invernadero en el mundo

Emisiones en millones de toneladas equivalentes de CO2 por aiio
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1970 1980 1990 2000 2010 2012 2016 2019 Zzoolgoa
Mundo 24,550 30,250{ 33,070 36,290{ 46,520{ 48,610/ 50,000{ 52,430 1,44
China 2,020 2,850 3,910 5,270 11,340 12,550 13,040 14,010 2,66
Estados unidos 5,710 5,960 6,110 7,030 6,840 6,990 6,570 6,990 0,94
Unidn Europea 5,910 6,230 5,740 5,260 4,970 4,770 4,530 4,340 0,83
Brasil 0,360 0,570 0,660 0,880 1,130 1,200 1,210 1,240 1,41
India 0,800 0,950 1,370 1,850 2,780 3,040 3,400 3,720 2,01
Corea del Sur 0,100 0,180 0,320 0,550 0,660 0,690 0,700 0,710 1,29
Colombia 0,128 0,154 0,273 0,310 0,325 0,182 0,232 0,222 0,71
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Gases de efecto
invernadero en varios
paises en el mundo
Emisiones en millones de
toneladas equivalentes de
CO2 por ano

soc|EDnn

CDNGRESO NACIONAL

DE
RETOS Y PARADIGMAS EN LA INGENIERIA

oclEpaD

BARRANQUILLA | 1 AL 3 DE MARZO DE 20.

Miles de Millones de Toneladas

Emisiones de gases de efecto invernadero anuales, CO2
equivalentes

=)
=

=
=T =]

w
(=

N
(=]

k

1970 1980 1990 2000 2010
Ano
Mundo —=China = E stados unidos
=== Union Europea= = - Brasil eee India
= = Corea del Sur —— Colombia

. y VW N




SOC'EDAD

DE
RETOS Y PARADIGMAS EN LA INGENIERIA

BARRANQUILLA | 1AL 3 DE MARZO DE 2023

CO2
equivalente CO2
miles de equivalente

Poblacion | millones de | kg/habitante/

millones |toneladas afo dia
Mundo 7.000 52,43 20,5
Estados Unidos 330 6,59 54,7
China 1.380 14,01 27,8
India 1.300 3,72 7,8
Union Europea 508 4,34 23,4
Cora del sur 52 0,71 37,4
Brasil 207 1,24 16,4
Colombia 50 0,222 12,2
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Fuentes renovables de energia - Hidroelectricidad

Hay una fuente de energia renovable muy importante en Colombia, que es la de
las corrientes de agua que fluyen desde las montafnas hasta los mares,
posibilitando el empleo de centrales hidroeléctricas para producir la electricidad
que el pais requiere.




RETOS Y PARADIGMAS EN LA INGENIERIA

w mi‘mNGRESO NACIONAL L c

EL POTENCIAL DE LAHIDROELECTRICIDAD

BARRANQUILLA | 1AL 3 DE MARZO DE 2023

Indudablemente la hidroelectricidad es un enorme potencial del pais

Hay que aprovechar las riquezas

Cunde una tendencia en la actualidad que sefala que la hidroelectricidad no es renovable, que es dafina, que
no es sostenible, que ya no es posible realizar proyectos grandes, que nos debemos resignar solamente a la

construccion de Pequefas Centrales,

Estas tendencias vienen impulsadas desde paises europeos que ya desarrollaron todo su potencial
hidroeléctrico

Las desafortunadas contingencias de Hidroituango han contribuido a fortalecer a los enemigos de la
hidroelectricidad,

Propongo que seamos creativos, emprendedores y que no desaprovechemos estos potenciales tan generosos.
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Hemos estimado para el Valle de Aburra que las emisiones de CO2 provenientes del
transporte equivalen a algo mas de 2,0 kg/habitante dia.

Al comparar con las emisiones del pais que hemos estimado en 12,2 kg/habitante
dia, podemos apreciar que el transporte en nuestra region contribuye
aproximadamente con un 16 % de las emisiones totales de CO2.

Se puede apreciar que es una fuente significativa. De ahi la importancia de trabajar la

sostenibilidad en el transporte.




Consumos de

combustibles en

vehiculos

consumos
diarios en el Valle
de Aburra

Se observan los consumos diésel y
gasolina estimados para los distintos
tipos de vehiculos (2016). Los grandes
consumidores diésel son los
camiones, las volguetas y los buses.
Los grandes consumidores gasolina
son los autos y las motos de 4
tiempos.
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Consumo, ton/dia de fuel
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particulado PM 2.5

Factores de
=
emision de PM2.5 ¢
54 3,8
Los grandes factores de emision diésel 3, 52 1
son los de los camiones y las volquetas. 3 I 228
. ., . . w2
Los factores de emision en condiciones de | £ A,
paro (ralenti y crucero estatico) son muy ' 1290 oo “ﬁl e ‘“"ﬁs 0 g0 |
) Ll il | 1| wl™T™
altos, bastante mas que los de marcha O
normal. Los factores de emision de los z\‘ei&g@@@&i@i dyi A : %%; &;&f‘*’%& FTE S Q&}é_\;&i
vehiculos modernos (euro 5y 6) son St TS AN ES S
0 > .o & >
bastante menores que las emisiones de M © Y&
. o L ) ol g %
los vehiculos existentes de tamafo Estudioy tipo de vehiculo M Of
grande. Los factores de emision de los @ Estudio UPB 8 Gimel Ciclo urbano
aUtOS son bajaS, Comparables a euro 5 y 6 B Estudio Gimel Lab motores @ Factores EURO
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Emisiones diarias i i

estimadas en el ;i 3

Valle de Aburra L e i
Los grandes emisores diésel de PM2.5 1B |
son los camiones, las volquetas y en
menor grado los buses. A B Res =

| | L Tl s e

LOS grandes emisores gasohna son |aS Volquetas Tractocamion Camiones  Buses taxis Autos  MotosdT  Motos2T  Autosesp.  Buses es

motosde 4 T

Las emisiones de los autos son bajas
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Estas emisiones son proporcionales a los

consumos de combustibles ya que el o
Carbono del combustible se convierte en S S A
CO2 cuando la combustion es completa. ol B I E

\O?«P p ‘&é‘ &o&%
En total se emiten aproximadamente 2.0 T C

kg de CO2 por habitante dia
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Este sistema es sostenible desde los tres aspectos de la sostenibilidad

Social. Calidad de vida. Aporte significativo a la cultura ciudadana. Un completo sistema en
crecimiento y rico en alternativas de transporte sostenible. Hace mas de un millon de viajes diarios.

Econdmico . Los analisis de costo beneficio muestran claramente que los beneficios de las
externalidades y de los ahorros para los habitantes compensan sin duda ninguna las inversiones
realizadas. El sistema ha desarrollado estrategias reales de modernizacion de su flota con grandes
economias, generacion de empleo y de tecnologia en el pais.

Ambiental. Se evitan emisiones al evitar las combustiones. En 2019 se evitaron emisiones de
753.143 toneladas de CO2, un beneficio econdmico que se puede estimar en 0,5 kg/habitante dia
de CO2, y que se ha valorado en $123.553 millones de 2019.

Es un sistema limpio, ordenado, de bajo ruido, con sentido estético.

. y VW N



(O]A] a METRO map
iqui Todas las estaci ta
_— N (&) e e e ™"

CEIS]
All stations have at least one accessible entrance

Rio Medellin

Municipio de Bello

°.
"
Sl
R &
Vs\&b X e
O]P] o m— i
) . Parque Aranjuez d a Elena
2 Tricentenario
& B
s Berli
< Universal G e
Cordoba B caripe & @9 Las Esmeraldas
~ Pilarica _ " ce é,?“\\e? @9 Manrique
Ciudadela N > Gardele
universitaria °o°°§\‘7’ @ Larde Escanea y conoce

Itad . nuestros mapas

Facu §
Li Aurorag de Minas &: Palos Verdes

Los
Colores
Vallejuelos &
&

Juan XxIi| () Calasanz

MAPA METRO

ols
& 6 o0 N
G &°
R N Laureles N
& I St e tl Barrio Colon
i > Municipio de Medellin
e Abu"éQ\'S" Perpetuo Socorro
Q)1 .81
B8 $ o ;
Y Barrio Colombia IN@as/ Lines
)
Q§ ¥ Metro / o
\F
C— m Niquia - La Estrella
" °l @ (=] san Antonio - San Javier
Convenciones; conventions U Aguacatala
ity s Cable / Aerial Cable Car
(') s @ ([7) Oriente - Vila Sierra
Parada / Stop
'. Paradero /8us Stop . San Javier - La Aurora
(@ Transferencia directa / Direct transfer ““I%m;:;’;’ dg e Acevedo - Santo Domingo
g

""" g Envigado
12
[@) Ruta integrada /inegrated route
[#%] Parqueaderos para bicicletas / Bicycle parking nagm
W] Bibliometro /Library
= Sala de Alfabetizacion Digital
/ Digital Literasy Room

Punto de Atencion al Cliente (PAC)
/ Customer Service Point (CSP)

" Municipio de
8 Sabaneta Sabaneta
Gde

= En construccion / Under construction

- . 8 La Estrella
Zona WIFI (en la estacion y en sus alrededores) g

Medellin-Digital / WiFi zone (inside and near the station)

Rio Medellin

e Estacion EnCicla

pio de
trella

@ [ Santo Domingo - Arvi
aa— m Miraflores - Trece de Noviembre
L] E Acevedo - El Progreso
Tranvia y bus eléctrico / rramway and electric bus
@ [ san Antonio - Oriente

Caribe - La Palma

BuS / BRT (Bus Rapid Transit)

ey n :J de M. - Parque AI’II!]I)DZ

via Av. del Ferrocaril

U. de M. - Parque Aranjuez
e d B (via Av. Oriental)

orredor Sur

www.metrodemedellin.gov.co

Actualizacion:16/06/2021

soClLEpaAD

CONGRESO NACIONAL o g~

- AINGENIERIAR

RETOS Y PARADIGMAS EN LA INGENIERIA

BARRANQUILLA |1 AL 3 DE MARZO DE 2023

El Metro de Medellin
como un ejemplo
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El desarrollo del transporte publico
masivo basado en la energia eléctrica es
una estrategia de gran importancia.
Proponemos desde la SAIl gue se base
en la hidroelectricidad
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Empleo de agentes
cataliticos para
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mejorar la COMBDUStION ANALISIS DE EMISIONES DE PM 2.5

La combustion imperfecta

crea contaminacion

Los diversos sistemas de combustion interna son
muy usados en el transporte. Tienen puntos de
funcionamiento ineficiente.

Las emisiones contaminantes son indicativas de
estos problemas que atentan contra la
sostenibilidad

Y DE CO2 EN EL VALLE DE
ABURRA Y POSIBLES
ESTRATEGIAS DE TRABAJO

IMPORTANCIA DE LOS
VEHICULOS

AGENTES CATALITICOSY SU
IMPACTOS
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La combustién catalizada y la mitigacién del CO2

AD

Rebaja de
emisiones de

Desde 2016 he venido estudiando un aditivo catalizador que
mejora la combustion. Mejora el rendimiento energético y
disminuye emisiones de CO, HC, NOx, PM2,5 y CO2 (este es
un GEI)

C O 2 Cambios de rendimiento en estudios de vehiculos a diesel con
catalizador (Medellin 2016)

Con el uso de combustion catalizada se esperan \:: —
reducciones de emisiones de CO2 del 7 al 10 %, £10 92 999
proporcionadas a las mejoras en el rendimiento £s 84 55, -
de la combustion. P
En total se podrian dejar de emitir por este "
concepto del orden de 0.2 kg de CO2 por oo promedn defos quemeoran
nabitante dia en el Valle de Aburrs I
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Al utilizar un
aditivo catalizador
en el combustible

Disminuciones
esperadas del 30,6 %
en PM2.5

Segun estudio hecho por el Politécnico
Colombiano JIC, este aditivo permite
reducciones en las emisiones de PM
estimadas del 50 %. Se puede estimar
gue si se aplicara a camiones y volguetas,
es de esperar una reduccion total del 30 %
aproximadamente en las emisiones totales
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de PM2.5

Emisiones PM 2.5, ton/dia

Aplicando Aditivo catalizador Green Plus a volquetas y camiones (disminucién esperada 30,6
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>

ldea basica de mitigacion h&-{ DAY
del cambio climéatico &= | o ¥

En el mundo se vienen adelantando
diversos programas de conversion de
buses usados diésel y de vehiculos de
gasolina usados a sistemas eléctricos
de variados tipos. Con esto se logran
mitigaciones importantes de las
emisiones de CO2




El aspecto social

Empleo generado

En la grafica se muestra una
aproximacion al empleo
generado con la conversion
segun el tipo y la cantidad de
vehiculos y un valor conjunto
para un cierto plan de
conversiones
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Empleos

8.000
7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000

== Carros = 100,0%

==Carros = 0,0%

Empleos anuales

5.000 10.000 15.000 20.000 25.000

Numero de vehiculos convertidos

Carros =42,9% Buses = 28,6%
Buses = 0,0%
Buses = 100,0%

Buses = 0,0% Camiones= 100,0%

Camiones= 28.6%
Camiones= 0,0%

Carros = 0,0% Camiones= 0,0%
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Contaminacion
de GEIl evitada

En la grafica se muestra una
aproximacion al impacto de
mitigacion de GEI segun el
tipo y la cantidad de
vehiculos y un valor conjunto
para un cierto plan de
conversiones
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3.500.000
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0

Toneladas de CO2 por anos

e Carros = 42,9% Buses = 28,6% Camiones= 28,6%
s Carros = 100,0% Buses =0,0% Camiones= 0,0%
eee Carros =0,0% Buses =100,0% Camiones= 0,0%
==Carros = 0,0% Buses = 0,0% Camiones= 100,0%

0

Toneladas de CO2 anuales evitadas

5.000 10.000 15.000 20.000 25.000
Numero de vehiculos convertidos
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El aspecto economico

Inversiones
necesarias

En la grafica se muestra una
aproximacion a las
iInversiones necesarias para
la conversion segun el tipo y
la cantidad de vehiculos y un
valor conjunto para un cierto
plan de conversiones
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0

Valor total de conversiones , millones de $

ssss Carros = 100,0% Buses = 0,0% Camiones= 0,0%
eee Carros =0,0% Buses =100,0% Camiones= 0,0%

==Carros =0,0% Buses =0,0% Camiones=100,0%

0

Valor total , millones de $

5.000 10.000 15.000 20.000 25.000
Numero de vehiculos convertidos

Carros =42,9% Buses =28,6% Camiones= 28,6%
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Las buenas practicas
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en la conduccion

Las inestabilidades,

los atasques, la
iIrregularidad

Las malas practicas de conduccion
pueden dar origen aumentos del 50 %
en las emisiones contaminantes (PM,
CO, HC)
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Factor de impacto alto medio bajo
Influencia, % de emisiones detenidas
v malas practicas 60 30
Relacion de factores de emision
detenido a marcha 1,5 1,2
Factor de emision medio di€sel, mg/g
fuel 421 152
Factor de emision medio gasolina,
mg/g fuel 0,95 0,79
Emisiones esperadas diésel, ton/dia 2.80 2,34
Emisiones esperadas gasolina, ton/dia 155 1,30
Emisiones esperadas totales, ton/dia 4.36 3.64
Aumento de emisiones por practicas
pobres 493 24.6
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Los impactos de las
velocidades efectivas
de marcha

L aS i r r e g u I ar i d ad es Emisiones de MP en muestra de vehiculos diesel (110 a 400 HP) segtn

velocidades en la ciudad con aditivo '

en la velocidad - o
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i
L % p— 0.0020
generan emisiones < ooms —
. 5§ 0.0020 L
excesivas £ ooms om0
0.0010 0.0005 -
0.0005
El uso de un aditivo catalizador es muy e . = = r = = Y
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RETOS Y PARADIGMAS EN LA INGENIERIA
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transporte urbano

Es importante mejorar la situacion de los grandes emisores en las ciudades, especialmente
camiones y volquetas

i CONGRESO NACIONAL o g2
Estrateglas de ARV - \T T/

« Modernizacion

* Nuevos vehiculos en lo posible eléctricos

« Conversion a electricidad en talleres locales
« Conversion a gas natural

« Uso de aditivos catalizadores para mejorar la combustion
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RETOS Y PARADIGMAS EN LA INGENIERIA
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transporte urbano

Es aplicar las mejores tecnologias disponibles

Estrategias de 'mi o

Los programas de modernizacion en buses y autos y las mejoras en las calidades de los
combustibles han dado buenos resultados

Es importante entender bien las emisiones de las motos, prestar mayor atencion y estudiar sus
emisiones.

Hay que crear cada vez mas la cultura de las buenas practicas, especialmente para las motos.

Es importante seguir avanzando en el transporte publico eléctrico, para mejor calidad de vida,
ayudar a controlar el crecimiento desbordado de las motos y racionalizar el transporte en

automovil ‘
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RETOS Y PARADIGMAS EN LA INGENIERIA
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Frase de clerre

La ingenieria y sus buenas practicas, basadas en los proyectos, |a
investigacion, la innovacion y las tecnologias resultantes tiene las claves para
la sostenibilidad en algo tan importante como es el transporte en las ciudades
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