


Notas editoriales

En dias pasados la Escuela Colombiana de Ingenierfa cumplié
36 aflos de fundacién. En esta etapa de madurez, la institucién
se acerca a sus cuatro décadas de labor académica con unos
nuevos lineamientos de politica institucional, adoptados en
agosto del presente afio por el Claustro de Electores, maximo
o6rgano de gobierno de la institucion. En estos lineamientos se
plasmé la decision de ser una universidad de cardcter cientifico
y tecnolégico que contribuya al desarrollo de las personas, el
conocimiento y la sociedad a través del cumplimiento de sus
tres funciones: una formacién profesional idonea e integral en
las areas de ciencia y tecnologfa, basada en una sélida prepa-
racién cientifica, tecnoldgica y socio-humanistica, dirigida a la
construccion y desarrollo de conocimiento y vinculada con el
entorno; la generaciéon de conocimiento, especialmente relacio-
nado con la ciencia y la tecnologia, orientado principalmente
a la innovacién y el progreso tecnoldgico; y el mantenimiento
de una relacién permanente y activa con su entorno, a partir
de un enfoque de responsabilidad social y ambiental basado en
el conocimiento y orientado a analizar ¢ intervenir la realidad
para el progreso de la sociedad.

Esta nueva politica institucional centra el quehacer univer-
sitatio en el desarrollo de las personas, del conocimiento y de
la sociedad. Un desarrollo basado en la ciencia y la tecnologfa
que traiga consigo bienestar social y equidad. Para que esto
ocurra, el conocimiento cientifico y tecnolégico generado a
través de la investigacion debe ser pertinente, es decir, que tenga
relacién con nuestras condiciones locales, regionales o globales;
debe aportar soluciones a problemas o situaciones propias o
anticiparse a ellas y, muy importante, no puede quedarse en
los anaqueles de los investigadores. Este conocimiento nuevo
debe ser divulgado y transferido a la sociedad de tal manera

que pueda ser utilizado por todo aquel que lo necesite. Una

JAVIER BOTERO ALVAREZ

Rector de la Escuela Colombiana de Ingenieria Julio Garavito.

de las principales funciones de una revista como la nuestra
es precisamente ofrecer el medio para que el conocimiento
generado a través de la investigacion sea divulgado.

Creemos que no basta con la generacion y divulgacion del
conocimiento. Es responsabilidad de la comunidad académica
ir més alld y facilitar la apropiacién de ese conocimiento, ya sea
port parte de otros profesionales o de un publico més general.
Apropiar significa hacer suyo, de tal manera que pueda ser
utilizado e incorporado en diferentes quehaceres de la vida
laboral o personal. Puede decirse que alguien ha apropiado
un conocimiento o una tecnologia si él o ella encuentran usos
nuevos de ese conocimiento o tecnologia o modifican o am-
plian los ya conocidos. Esta no es una tarea facil. Para lograr
la apropiacién social de la ciencia y la tecnologia se requiere el
trabajo conjunto de quienes generan el conocimiento y quienes
lo utilizan. Se requieren espacios de contacto e intercambio de
ideas; se requieren canales para presentat los resultados, por
un lado, y expresar las inquietudes o solicitudes, por el otro,
en un lenguaje sencillo y claro que la contraparte entienda y
comparta. Se requiere de la realizacién de proyectos cuyos
resultados beneficien a ambas partes y por lo tanto generen
confianza mutua. Se requiere, en resumen, crear un verdadero
circulo virtuoso en el cual se genere conocimiento y se divulgue
en forma clara para que pueda ser apropiado; de esa apropiacion se
fortalezca la relacion entre la academia y la sociedad y por ultimo, la
sociedad alimente la academia con requerimientos ¢ ideas nuevas.

Estamos seguros de que los nuevos lineamientos de politica
institucional facilitan este proceso y esperamos que la Revista
de la Escuela favorezca este ciclo virtuoso de generacién-divul-
gacion-apropiacién-alimentacién de conocimiento y tecnologfa

que tanto necesitamos.
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Resumen

Colombia se encuentra localizada en un punto critico del

globo debido al constante movimiento de las placas de Nazca,
Suramericana y del Caribe. Una necesidad sentida del pais

es investigar sobre los problemas sismicos en edificaciones
indispensables y de atencién a la comunidad, en el momento

de presentarse un sismo; éstas se denominan, en las Normas
Colombianas de Disefio y Construccion Sismo Resistente, NSR-98
(ref. 1, 1998), edificaciones de los grupos Ty IV.

La Ley 715 de 2001 exige efectuar el estudio de vulnerabilidad
sfsmica y reforzamiento estructural a las edificaciones indispensables
y de atencién a la comunidad construidas antes de 1998. Esta

ley tiene unos plazos estipulados para hacer dichos estudios y
reforzamientos estructurales, los cuales no se han cumplido.

El factor econémico es el predominante en el no cumplimiento de la
Ley, pero existe una situacion bastante compleja en las exigencias de
esta ley, la cual obliga a realizar los estudios de vulnerabilidad sismica
y reforzamientos estructurales a todas las instituciones prestadoras
de servicios de salud a nivel nacional. Esto significa que no sélo para
los hospitales de niveles de complejidad 2 y 3, segtin lo establece el
Ministerio de Salud, y las clinicas y centros de salud con servicios de
cirugfa y urgencias en zonas de amenaza sismica alta e intermedia,
sino también para las demds instituciones prestadoras de servicios de
salud en cualquier lugar del pais.

En ciudades pequefias de Colombia existen edificaciones de
ocupacion especial, como universidades, colegios, edificios del

Estudios de vulnerabilidad
sismica y reforzamientos
estructurales en edificaciones
indispensables, de atencidn

a la comunidad y especiales
en Colombia

SHARON DAYANA GUZMAN GONZALEZ
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Escuela Colombiana de Ingenierfa Julio Garavito. Actualmente se desempefia como ingeniera de disefio en
Proyectistas Civiles Asociados (PCA).

Estado, que pueden presentar una alta vulnerabilidad sismica que se
debe disminuir; la ley no exige que a las edificaciones del grupo 11,
denominadas en la NSR-98 edificaciones de ocupacion especial, se
les realicen los estudios de vulnerabilidad sismica y reforzamiento
estructural; en estas construcciones se pueden llegar a concentrar
mas de 200 personas y en el momento de un sismo intenso el riesgo
que corren sus vidas es grande.

Palabras claves: amenaza, sismos, estudios de vulnerabilidad
sismica, reforzamiento estructural, NSR-98, Ley 715 de 2001,
hospitales, clinicas, centros de salud, instituciones prestadoras de
servicio de salud, IPS, vigencia, cumplimiento y factor econémico,
opciones de reforzamiento estructural.

Abstract

Colombia is located in a critical point of the world due to the
constant movement of the Nazca's, South American and Caribbean
plates. A necessity that has the country is to investigate about

the seismic problems in the indispensable constructions and of
attention to the community, in the moment that an earthquake can
be presented. These constructions in the Normas Colombianas de
Disefio y Construccién Sismo Resistente NSR-98 (ref. 1, 1998), are
denominated as constructions of the groups 11T and IV.

The Law 715 of 2001 demands to make seismic vulnerability studies
and structural reinforcements to the indispensable constructions and
of attention to the community built before 1998. This law has some

ABRIL - JUNIO 2008

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA N° 70 « 7



CIVIL

ESTUDIOS DE VULNERABILIDAD SISMICA Y REFORZAMIENTOS ESTRUCTURALES EN EDIFICACIONES... * S.D. GUZMAN GONZALEZ

specified terms to make this studies and structural reinforcements,
which have not been completed.

The economic factor is the most predominant for not fulfilling the
law, but a quite complex situation exists in this law, which forces

to make seismic vulnerability studies and structural reinforcements
to all the institutions that give services of health at national level.
This means that not only for the hospitals of levels of complexity
2 and 3, according to it establishes it the ministry of health, and the
clinics and centers of health with surgery and urgencies services in
areas of high and intermediate seismic threat, but also for the other
institutions that give services of health in any place of the country.
In small cities of Colombia exist constructions of special
occupation as univetsities, schools, constructions of the state, that
can present a high seismic vulnerability that should be diminished;
the law doesn't demand that to this constructions denominated in
the NSR-98 constructions of special occupation and classified like
group II, are carried out the studies of seismic vulnerability and
structural reinforcement; in these constructions can be possible to
concentrate more than 200 people and in the moment of an intense
earthquake the risk that their lives run is big,

Keywords: threat, earthquake, seismic vulnerability studies,
structural reinforcement, NSR-98, Law 715 of 2001, hospitals,
clinics, centers of health, institutions that give services of health,
IPS, validity, fulfilling, and economic factor, alternative of structural
reinforcement.

INTRODUCCION

Colombia es un pafs con un riesgo sismico alto. En la
actualidad, en todas las ciudades hay edificaciones cons-
truidas antes de las Normas Colombianas de Disefio
y Construccion Sismo Resistente, NSR-98, Decreto
33 de 1998, que no cumplen los requisitos sismicos
exigidos en ella.

Las edificaciones indispensables y de atencion a la
comunidad, concretamente los hospitales, clinicas y
centros de salud del pafs, son instalaciones que ante
la presencia de un sismo no deben presentar mayores
dafios, tienen que funcionar y prestar sus servicios
después del sismo.

La Ley 715 de 2001, en el articulo 54, paragrafo 2°,
define cuatro afios a partir de la vigencia de la ley para la
evaluacion sismica de las instituciones de salud. Una vez
terminada la evaluacion, la entidad contara con cuatro
afios para los reforzamientos estructurales que se requie-
ran. El plazo para hacer los estudios de vulnerabilidad
sismica a todos los hospitales, clinicas y centros de salud
en el territorio nacional ya se cumplio y esta proximo a
cumplirse (enero de 2009) el plazo para la ejecucion de
los reforzamientos estructurales a tales edificaciones,

el cual se vence en enero de 2009; lamentablemente,
existen instituciones de salud en todas las ciudades y
municipios del pafs, donde hasta el momento no se han
realizado los estudios de vulnerabilidad sismica, lo que
quiere decir que no se ha cumplido con las exigencias
de la Ley 715 de 2001.

Los colegios, universidades y edificios del gobierno
o empresa privada construidos antes de 1998, donde
se reunen mas de 200 personas —denominadas en la
NSR-98 edificaciones de ocupacion especial—, se deben
reforzar. En la ciudad de Bogota, el Decreto 449 del 31
de octubre de 2000, en el titulo IV, — capitulo I, articulo
03, “Programas de rehabilitacién de la infraestructura
existente”, tiene como objetivo la rehabilitacion de
toda la infraestructura educativa en el Distrito Capital;
las rehabilitaciones y reforzamientos estructurales a los
centros educativos se haran en el periodo 2004-2011.
Otras ciudades del pafs como Medellin, Armenia, Caliy
Bucaramanga, estan en el proceso de redaccion y orga-
nizacion del plan maestro de rehabilitacion a los centros
educativos de cada ciudad. El problema es que a nivel
nacional son pocas las ciudades que ya tienen, por ley
o por decreto, que hacer los estudios de vulnerabilidad
sfsmica y reforzamientos estructurales a sus escuelas,
colegios y universidades; pero ¢qué pasa en ciudades
pequenas, como Ibagué, Neiva, Manizales, Pereira o
Villavicencio? En estas ciudades también se presenta
riesgo sfsmico alto o intermedio y deben empezar a
marchar planes maestros de rehabilitacién, como en la
ciudad de Bogota.

Por qué no se ha cumplido con la Ley 715 de 2001 es
el tema que se va a profundizar en este articulo; ademas,
se quiere alertar a toda la ciudadania de poblaciones y
ciudades del pais sobre la importancia de los estudios de
vulnerabilidad sismica y reforzamientos estructurales a
las escuelas, colegios, universidades, alcaldias, auditorios
y edificaciones que reunen a mas de 200 personas. La
idea es ensefar a la comunidad el problema sismico de
Colombia y el riesgo que se corre cuando no se habita
en edificaciones antisfsmicas.

MARCO DE REFERENCIA

El estudio de la ingenierfa sismica en el pais recibi6é un
gran impulso en 1974 con la creaciéon de la Asociacion
Colombiana de Ingenierfa Sismica (AIS). Luego del
sismo de Popayan en 1983, el gobierno promulgé el
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Coédigo Colombiano de Construcciones Sismo Resis-
tentes, en diciembre de 1984. Después de la tragedia
del Nevado del Ruiz se inici6 la implementacion de la
red sismolodgica nacional y de vigilancia de los volca-
nes. En 1998 se expidieron las Normas Colombianas
de Diseno y Construccién Sismo Resistente NSR-98,
Decreto 33 de 1998, que presentan varias modifica-
ciones y ampliaciones en el tema de construcciones
sismorresistentes. El objetivo principal de la NSR-98
es reducir a un minimo el riesgo de la pérdida de
vidas humanas, y defender el patrimonio del Estado
y de los ciudadanos.

En el titulo A de la NSR-98 se definen cuatro grupos
de uso de edificaciones:

* Grupo I. Edificaciones de ocupacion normal.

* Grupo II. Edificaciones de ocupacion especial que
puedan reunir a mas de 200 personas en un mismo
salon.

e Grupo III. Edificaciones de atencion a la comunidad.

¢ Grupo IV. Edificaciones indispensables.

La Ley 715 de 2001 exige que a las edificaciones de
los grupos III y IV, construidas antes de 1998, se les
realice un estudio de vulnerabilidad sismica y un refor-
zamiento estructural, buscando asf salvaguardar la vida
de las personas y asegurar su adecuado funcionamiento
en las emergencias.

Esta ley no incluye a las edificaciones del grupo
I1, edificaciones de ocupacion especial, de la cual
forman parte las escuelas, colegios, universidades y
edificios donde se puedan reunir mas de 200 perso-
nas en un salon. En el Decreto 449 de 2000 se tiene
como plan maestro la rehabilitaciéon de todos los
centros educativos de Bogota. Este decreto deberfa
ser a nivel nacional, para que todas las ciudades del
pafs con riesgo sismico alto o intermedio realicen los
estudios de vulnerabilidad sismica y reforzamientos
estructurales a todos los centros educativos piblicos
y privados de cada ciudad, con el fin de salvaguardar
la vida de los nifios.

OBJETIVOS DEL ESTUDIO

1. Investigar el panorama actual de la vulnerabilidad
sismica y la manera en que se estan reforzando las
edificaciones en Colombia, con miras a formular
recomendaciones para futuros trabajos en este campo.

2. Presentar el panorama actual de los estudios de
vulnerabilidad sismica y reforzamientos estructura-
les a las edificaciones de los grupos III y IV en las
principales ciudades del pafs.

3. Efectuar un estudio global de la parte social y eco-
némica de la manera en que se esta reforzando en
el pais y por qué no se ha cumplido la exigencia
de realizar los estudios de vulnerabilidad sismica y
sus respectivos reforzamientos estructurales a las
edificaciones que por ley deben hacerlo; también
se llevara a caba un estudio minucioso de cémo se
estan reforzando las estructuras en el pafs, concen-
trandose en ciudades capitales de departamento con
riesgo sfsmico alto e intermedio, como Bogota, Cali,
Medellin, Armenia e Ibagué.

4. Formular recomendaciones sobre la metodologia
para el estudio preliminar de evaluacién sismica y
reforzamiento.

5. Realizar el estudio preliminar de una edificacion de
ocupacion especial denominada grupo 11, que no
cuente con los medios econémicos para sufragar el
costo del estudio de vulnerabilidad; en ¢l se presen-
tara una alternativa de reforzamiento estructural para
que la edificacion funcione y cumpla con lo exigido
en el capitulo A-10 de las Normas Colombianas de
Disefio y Construccion Sismo Resistente, NSR-98,
Decreto 33 de 1998.

0. Presentar una propuesta de modificacion a la co-
bertura que exige la Ley 715 de 2001 articulo 54,
paragrafo 2°.

METODOLOGIA

Las técnicas de evaluacion estructural dependen prin-
cipalmente de los siguientes factores:

¢ Naturaleza y objetivo del estudio.

¢ Informacién disponible.

¢ Caracteristicas del elemento que se pretende estudiar.
¢ Metodologia de evaluacién empleada.

* Resultado esperado.

¢ Destinatario de esta informacion.
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La seleccion de una determinada metodologfa esta
relacionada con la escala del analisis y las caracteristicas
de los elementos en estudio; el examen de las estruc-
turas aisladas o particulares como edificios, puentes,
presas, etc., se basa en evaluaciones deterministas de
la vulnerabilidad, mientras que el estudio del riesgo
sismico de sistemas territoriales, lineas vitales, etc.,
generalmente se funda en enfoques probabilistas que
permiten hacer aplicaciones regionales del modelo a
diferentes escalas.

La Organizaciéon Panamericana de la Salud (OPS)
(ref. 2, 1993) aconseja: “La medida que se emplee en
el estudio depende del modelo adoptado y puede estar
orientada a los efectos sobre la poblacion, los dafios
en las edificaciones, la afectacion de los sistemas, etc.
Estos efectos normalmente se expresan en parametros
monetarios”.

Para la evaluaciéon de la vulnerabilidad sismica de
edificaciones individuales es necesario un estudio
detallado que permita conocer la susceptibilidad de la
edificacion de sufrir un determinado nivel de dafio para
un movimiento especificado. Estos estudios se basan,
generalmente, en la comparacion de la capacidad resis-
tente de la edificacion con la demanda

Las edificaciones indispensables y de atencion a la
comunidad, denominadas en las NSR-98 de grupos 111
y IV, deben funcionar después de un sismo, ya que los
heridos, en lo posible, se trasladan inmediatamente al
centro de salud, hospital o clinica mas cercano.

Es importante mencionar que las edificaciones de
ocupacion especial, denominadas en las NSR-98 de
grupo 1I, se deben reforzar ya que estas edificacio-
nes incluyen a los colegios y universidades del pafs.
La filosoffa de las NSR-98 es proteger la vida de los
ocupantes de estas edificaciones y la gran inversion
en equipos.

RESULTADOS

Segtin un inventario efectuado a los hospitales, clinicas
y centros de salud en las ciudades de Bogota, Ibagué,
Armenia y Medellin, al 32% de éstos se les ha realizado
un estudio de vulnerabilidad sismica y sélo el 24% de
dichas edificaciones se han reforzado estructuralmente
hasta la fecha.

En las siguientes tablas se muestra el resumen de los
sistemas estructurales que se han utilizado y se prevén

utilizar para el reforzamiento estructural de las IPS
publicas en las ciudades de Bogota, Ibagué, Armenia
y Medellin. En la primera columna se indica el sistema
estructural; en la segunda, el numero de edificaciones
que se han reforzado, y en la tercera columna se muestra
el nimero de edificaciones que se prevé reforzar.

1. Bogota

Tabla 1
Resumen del inventario de los reforzamientos estructurales
de las IPS publicas de Bogota.
Ne de
edificaciones

N° deedificaciones
que se prevén

Sistema estructural

ya reforzadas reforzar
Porticos externos de - Once (11)
acero adosados a la
estructura y porticos
internos de acero.
Disipadores de energia
y diagonales metalicas. Uno (01) Uno (01)

Pantallas perimetrales
de acero y encamisado

de vigas y columnas. - Cuatro (04)

Reforzamiento de muros
en concreto, encamisado
y construccién de vigas

y columnas. - Uno (01)
Pantallas o porticos

perimetrales internos

de concreto y

mamposteria confinada - Uno (01)

Obra nueva - reposiciéon Diecinueve (19)

Totales Veinte (20) Dieciocho (18)

En la tabla 1 se puede observar que de 38 IPS pu-
blicas ubicadas en la ciudad de Bogota, sélo una se ha
reforzado estructuralmente, esto quiere decir que ape-
nas el 2,63% de las IPS de Bogota se han intervenido
y reforzado.
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2. Ibagué

Tabla 2
Resumen del inventario de los reforzamientos estructurales
de las IPS publicas del Tolima

Ne de

Sistema estructural N° de edificacione

edificaciones que se prevén
ya reforzadas reforzar
Encamisado de vigas
y columnas, pérticos
en concreto y
diagonales metalicas. Dos (02) Seis (06)
Encamisado de vigas
y columnas y pantallas
en concreto. Uno (01) Cuatro (04)
Total Tres (03) Diez (10)

En la tabla 2 se observa que de trece IPS publicas
ubicadas en el departamento del Tolima, se han refor-
zado estructuralmente apenas tres; esto significa que
solo el 23% de las IPS del Tolima se han intervenido y
reforzado. Hay diez edificaciones mas sin informacion.

3. Armenia

Tabla 3
Resumen del inventario de los reforzamientos estructurales
de las IPS publicas del Quindio

Nede
edificaciones
ya reforzadas

N° de edificacione
que se prevén

reforzar

Sistema estructural

Diagonales perimetrales
en perfiles metélicos
y encamisado de vigas

y columnas Uno (01) -

Encamisado de vigas y
columnas, porticos en
Uno (01)

concreto. Dos (02)

Encamisado de vigas
y columnas y pantallas

en concreto. Uno (01) Dos

02)

UDbra nueva - reposicion Uno (UT) -

Total Cuatro (04) Cuatro (04)

En la tabla 3 se analiza que de ocho IPS publicas
ubicadas en el departamento del Quindio, apenas tres
se han reforzado estructuralmente, esto quiere decir
que solo el 37,5% de las IPS del Quindio se han inter-
venido y reforzado. Hay cuatro edificaciones mas sin
informacion.

4. Medellin

Tabla 4
Resumen del inventario de los reforzamientos estructurales
de las IPS publicas de Medellin

Sistema estructural Ne de N° de edificacione|
edificaciones que se prevén
ya reforzadas reforzar

Reforzamiento con

diagonales en perfiles

metalicos y encamisado

de vigas y columnas - Siete (07)

Reforzamiento con

platinas metalicas

externas - Dos (02)

Encamisado de vigas

y columnas y pantallas

en concreto. Uno (01) Dos (02)

Sistemas de dovelas

y vigas de amarre en

concreto Cuatro (04) -

Obra nueva — reposiciéon Seis (06) Tres (03)

Total Once (11) Catorce (14)

En la tabla 4 se analiza que de 25 IPS publicas ubi-
cadas en la ciudad de Medellin, once se han reforzado
estructuralmente; esto quiere decir que el 44% de las
IPS de Medellin se han intervenido y reforzado. Hay
dos edificaciones mas sin informacion.

En el siguiente grafico se resumen los datos de las

tablas 1 a 4.
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Grafico 1. Cuadro resumen del inventario de los reforzamientos estructurales de las IPS publicas de las ciudades
de Bogotd y Medellin, y departamentos del Tolima y Quindio.

CASO PARTICULAR DE UN ANALISIS ANTISISMICO

La campafia “jProtejamos las vidas de nuestros nifios!”,
tiene como fin informar a toda la comunidad ibague-
refia sobre el riesgo que corren los nifios y jévenes de
la ciudad al recibir sus clases en escuelas, colegios y
universidades donde las edificaciones se encuentran en
mal estado y no cumplen las Normas Colombianas de
Disefio y Construccion Sismo Resistente, NSR-98. En
el momento de un sismo con epicentro en la ciudad o
en alguna regioén cercana a Ibagué, estas edificaciones
pueden presentar problemas de inestabilidad, regis-
trandose un colapso y poniendo en riesgo la vida de
miles de estudiantes y profesores que se ven obligados
a recibir sus clases en edificaciones que no cumplen
con los requisitos de sismorresistencia que promulgan
las normas NSR-98.

Se busco el apoyo de la Secretarfa de Educacion
del Tolima, mediante un oficio enviado a la secretaria
de Educacién del departamento del Tolima, Amparo
Betancur, en el que se solicitaba el permiso para rea-
lizar visitas a los planteles e instituciones educativas
y charlar sobre la amenaza sismica de la region; las
fallas geotectonicas que pueden afectar la zona ante
la presencia de un sismo; la importancia de los es-
tudios de vulnerabilidad sismica a las edificaciones
educativas y de salud construidas antes de 1998, y los
reforzamientos estructurales que se les deben realizar
a estas edificaciones.

El objetivo es que los rectores y administradores de
dichos planteles educativos y la Secretaria de Educacion

del departamento del Tolima trabajen unidos y gestio-
nen los recursos econémicos y sociales (reuniones con la
comunidad y reuniones con los entes gubernamentales),
para que aprueben la campafa “|Protejamos la vida de
nuestros niflos;”, y se consigan los recursos econémicos
para poder realizar los estudios de vulnerabilidad sis-
mica y reforzamientos estructurales a las edificaciones
educativas del Tolima, con el fin de proteger la vida de
sus estudiantes y profesores.

Se espera realizar gestiones con los entes guberna-
mentales de Ibagué para que el Concejo de la ciudad
apruebe como decreto el plan maestro de rehabilitacion
alos centros educativos publicos y privados de la ciudad
y asi convertitlo en ley, como la Ley 715 de 2001, la cual
exige los estudios de vulnerabilidad sismica y reforza-
mientos estructurales a los centros de salud, clinicas y
hospitales del pafs.

FSTUDIO DE VULNERABILIDAD SISMICA AL COLEGIO SAN
LUIS GONZAGA, EN LA CIUDAD DE IBAGUE

Se realiz6 un estudio preliminar a una edificacion de
ocupacion especial, el colegio San Luis Gonzaga, ubi-
cado en la ciudad de Ibagué, el cual no cuenta con los
medios economicos para sufragar el costo del estudio
de vulnerabilidad sismica; en este estudio se presentan
varias opciones de reforzamiento estructural y se escoge
una alternativa como solucion para que la edificacion
funcione y cumpla con lo exigido en el capitulo A-10:
Edificaciones construidas antes de la vigencia de las

NSR-98.
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El colegio se encuentra dividido en tres bloques, que
a su vez se clasifican en siete zonas. El bloque A es el
mas antiguo, y sus salones se encuentran en un solo piso,
construido con muros de mamposteria. El bloque B es
el sector nuevo, construido en poérticos de concreto;
este bloque es de dos pisos. El bloque C alberga el aula
maxima del colegio.

El estudio de vulnerabilidad sismica del colegio San
Luis Gonzaga se realiz6 con el fin de determinar cémo
se podrian disminuir los riesgos para la edificacion ante
la presencia de un sismo y adecuarla para el cumplimien-
to de las NSR-98, capitulo A-10.

El estudio de vulnerabilidad sismica se efectué en
varias etapas. A continuacion se presenta un resumen
de las etapas o pasos de ejecucion:

Descripcion del proyecto arquitectonico

El colegio San Luis Gonzaga se encuentra ubicado
en la calle 37 con avenida Ferrocarril, en la ciudad de

Ibagué (foto 1).

Foto 1. Entrada principal del colegio San Luis Gonzaga.

Para el estudio de vulnerabilidad, el colegio San Luis
Gonzaga se clasifico en tres edificaciones, las cuales se
describen a continuacion:

Bloque A. Conformado por las zonas 1, 2, 3 y 4
(fotos 2a) a 2f)). La edificacion es de un nivel, en el cual
funcionan salones de clases, la sala de profesores y la
rectoria, todos unidos mediante un pasillo. El area total
construida es de 388,97 m>

a) Zona 1: se observa
uno de los salones
de clase, al fondo.

b) Zona 2: pasillo principal.

¢) Zona 3: rectoria
del colegio

d) Zona 3: vista aérea de la
rectoria.

e) Zona 4: salon de preescolar.

f) Pasillo entre las zonas
3y4.

Fotos 2a), b), ¢), d), e) y f). Bloque A.
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Bloque B. Integrado por las zonas 5 y 6 (fotos 3a) y
3b)). La edificacion es de dos niveles: en el primer piso
hay dos salones de clases y el salén de audiovisuales; en
el segundo nivel funcionan dos salones de clases, todos
unidos mediante un pasillo. El area total construida es
de 280,55 m*.

a) Zona 5: estructura en pérticos de concreto reforzado.

b) Zona 6: salones de clases y audiovisuales.

Fotos 3a) y 3b). Bloque B.

Bloque C. Conformado por un nivel donde funcio-
na el aula maxima del colegio (fotos 4a) y 4b)). El area
total construida es de 191,20 m?

e Verificacion de la construccion existente. Como no
se encontraron planos, se realiz6 el levantamiento
arquitectonico y estructural de la edificacion.

*  Observacién sistematica de los elementos estructu-
rales.

a) Zona 7: funciona el aula maxima.

b) Zona 7: se observa el estado de deterioro en
que se encuentran muchos colegios publicos
del pais.

Fotos 4a) y 4b). Bloque C.

Tipo de estructura vertical

La estructura vertical de la edificacion del bloque A
esta compuesta por muros en mamposteria del tipo
ladrillo tolete comun, sin reforzamiento; sélo existen
los muros en ladrillo, unas columnetas en concreto
de un espesor igual al del muro y una viga superior
e inferior de amarre.

La estructura vertical de la edificacion del bloque B
esta compuesta por porticos de concreto reforzado,
resistentes a momento, compuestos por vigas y
columnas de concreto.

La estructura vertical de la edificacion del bloque C
esta compuesta por muros en mamposteria del tipo
ladrillo tolete comun, sin reforzamiento y ningin
tipo de confinamiento, s6lo el muro en ladrillo y una
viga cinta de amarre.
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Tipo de losa de entrepiso y de cubierta

* Bloques A y C — La cubierta esta conformada
por cerchas metalicas a dos aguas en un sentido y
correas metalicas en el otro; las tejas son en asbesto
cemento; tienen vigas de amarre en ambos sentidos.

* Bloque B — Losa aligerada con bloque de cemento
de 0,38 m de espesor; vigas en ambos sentidos en el
entrepiso y cubierta a dos aguas en asbesto cemento
con vigas de amarre en ambos sentidos.

Exploracién y evaluacion de la estructura

Como complemento a las exploraciones visuales efec-
tuadas en los elementos componentes de la estructura
de las edificaciones, se hicieron regatas para verificacion
de hierros y calidad de concretos y pruebas al concreto
con el esclerometro; se realizé un estudio de suelos en
el colegio San Luis Gonzaga (fotos 5a) y 5b)).

a) Investigacion
del suelo en el

colegio San Luis
Gonzaga.

b) Exploraciéon
con barreno
manual.

Fotos 5. Estudio de suelos.

Caracteristicas del suelo

El suelo, por sus caracteristicas y su buena compacta-
cién, es considerado como un perfil de suelo S,

El colegio se encuentra ubicado en la ciudad de
Ibagué, en una zona sismica intermedia.

La capacidad portante del suelo, segin los ensayos
hechos es de 12 kg/m?* = 120 kN/m?.

La profundidad de cimentacion recomendada oscila
entre 0,80 y 1,50 m.

Revision de la calidad de la construccion

Los bloques B y C se construyeron con los requerimien-
tos exigidos para la época; el bloque A es el mas antiguo,
edificado en 1995,segun la informacién obtenida; por
tanto, es claro por qué solo esta construido en mam-
posteria, sin ningun tipo de reforzamiento estructural.
De acuerdo aconla inspeccion realizada, se aprecian en
general concretos de aceptable calidad en los elementos
estructurales del bloque B y dimensiones de elementos
estructurales que hacen prever un buen comportamien-
to ante cargas verticales y un buen comportamiento
desde el punto de vista sismico.

Andlisis y evaluacion de la estructura actual, sometida a las
cargas de uso y a los efectos sismicos

Con base en los planos arquitectonicos se hizo la valo-
racion de cargas verticales para cada estructura, muros
divisorios y acabados. El analisis sismico del edificio se
realiz6 de acuerdo con los requisitos del titulo A de las
NSR-98. La evaluacion de las fuerzas horizontales se
realiz6 con base en un andlisis de fuerza horizontal equi-
valente y el espectro elastico de respuesta del capitulo
A-2 de las NSR-98; se aplicaron el efecto bidireccional
y la torsién accidental prescritos en las NSR-98. El
anterior analisis se efectud con el programa Etabs-6.0.

Parametros del movimiento sismico de disefio

1. Nivel de amenaza sismica: intermedio.

2. Coeficiente de aceleracion para Ibagué: A, = 0,20

3. Coeficiente de sitios para suelos con perfil S:
S=1.2

4. Coeficiente de importancia para el grupo de uso II
=1,1.
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Sistema estructural de resistencia sismica

1. Coeficiente de disipacion de energia basico R :
para el sistema de porticos en concreto reforzado
con capacidad de disipaciéon de energia moderada
(DMO), se tom6 como valor de R 5,0, que es el
valor prescrito por las NSR-98 para dicho sistema;
de mamposterfa no reforzada, se tomé el valor de
R =1,

2. Configuracién estructural en planta: las estructuras
no presentan irregularidad en planta; el coeficiente
de reduccion segun las NSR-98 d)P es 1,0.

3. Configuracién estructural en altura: las estructuras
no presentan irregularidad en altura; el coeficiente
de reduccion segun las NSR-98 ¢ es 1,0.

4. Coeficiente de disipacion de energia de disefio: el
valor de R para revision de la estructura sera el
producto del coeficiente basico por los factores de
reduccién antes mencionados.

R=R x x (])p

Para el bloque B (poérticos en concreto reforzado)
R=50x1,0x10=5,0

Para los bloques A y C (mamposterfa no reforzada)
R=15x1,0x1,0=1,5

Comportamiento con la accion simultdnea de cargas
verticales y fuerzas de sismo

Calculo de las derivas

La deriva esta asociada con los siguientes efectos du-
rante un temblor:

1. Deformacién inelastica de los elementos estructu-
rales y no estructurales.

2. Estabilidad global de la estructura.

3. Dafio a los elementos estructurales que no forman
parte del sistema de resistencia sismica y a los ele-
mentos no estructurales, tales como muros diviso-
rios, particiones, enchapes, acabados, instalaciones
eléctricas, mecanicas, etc.

4. Alarma y panico entre las personas que ocupen la
edificacion.

Tabla 5
Resumen de resultados: derivas de las edificaciones de los
bloques A, By C

Bloque A Derivas maximas (cm) Derivas maximas
zonas permitidas (cm)
X Y X Y
1 3,62 3,00 1,40 1,40
2 3,52 2,98 1,40 1,40
3 4,30 4,11 1,40 1,40
4 4,62 4,55 1,40 1,40
Bloque B Derivas maximas (cm)  Derivas maximas
zonas permitidas (cm)
X Y X Y
5 2,98 2,72 3,00 3,00
2,80 2,99 3,00 3,00
Bloque C Derivas maximas (cm) Derivas maximas
zonas permitidas (cm)
X Y X Y
7 2,97 2,90 3,00 3,00

De la anterior tabla se concluye:

Bloque A. Ninguna de las cuatro zonas cumple con
el limite de la deriva, que segun las normas NSR-98 es de
0,5% la altura de piso, es decir, A__ < 0’005/?;;; para es-
tructuras de mamposterfa (anexo 3, revision de derivas).

Bloque B. Este bloque no presenta problemas de
resistencia ante las solicitaciones horizontales. Las dos
zonas cumplen con el limite de la deriva, que segtn las
normas NSR-98 es de 1,0% la altura de piso, es decir,
A< 0,0lO/ypl, para estructuras de concreto reforzado,
(véase el anexo 3, revision de derivas).

Bloque C. Este bloque cumple con el limite de
la deriva, que segtin las normas NSR-98 es de 0,5% la
altura de piso, es decir, A__ < 0,005/71”., para estructuras
de mamposteria (anexo 3, revision de derivas).

El analisis de las derivas calculadas con las fuerzas
sismicas obtenidas sin tener en cuenta la capacidad
inelastica de la estructura permite concluir que la es-
tructura de las edificaciones que componen el bloque
A del colegio San Luis Gonzaga se debe rigidizar por
este concepto.

Célculo de los indices de flexibilidad

La norma NSR-98 prescribe como indice de flexibilidad
aceptable el valor de 1,00.
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Tabla 6
Resumen de resultados: indices de flexibilidad de las
edificaciones de los bloques A, By C.

Bloque A indices de flexibilidad (%)
zonas X Y
1 2,59 2,14
2 2,51 2,13
3 3,07 2,94
4 3,30 3,25
Bloque B indices de flexibilidad (%)
zonas
5 1,00 0,91
6 0,93 1,00
Bloque C indices de flexibilidad (%)
zona
7 0,99 0,99

Los indices de flexibilidad en las cuatro zonas del
bloque A son superiores a 1,00, lo que indica que no
estan cumpliendo con los indices maximos de flexibi-
lidad exigidos por las NSR-98; por tanto, es necesario
generar elementos que permitan rigidizar las cuatro
estructuras del bloque A.

Célculo de los indices de sobresfuerzo

Los indices maximos de sobresfuerzo de los tres blo-
ques se presentan en la tabla 7.

Tabla 7
Resumen de resultados: indices de sobresfuerzo de las
edificaciones de los bloques A, By C

Bloque A indices de sobreesfuerzo (%)
zonas X Y
1 2,23 2,31
2 3,00 2,88
3 4,02 3,97
4 4,94 4,01
Bloque B indices de sobresfuerzo (%)
zonas
5 2,20 2,52
6 2,41 2,33
Bloque C indices de sobresfuerzo (%)
zona
7 2,28 2,37

De la anterior tabla se concluye que:

* Las cuatro estructuras del bloque A no cumplen con
el indice de sobresfuerzo exigido en las NSR-98. Por
ello se requiere que los muros en mamposteria no
reciban las solicitaciones sismicas; la estructura exis-
tente se encargara inicamente de resistir las cargas
gravitacionales. Obsérvese que el sismo de disefio
produce indices de sobresfuerzo hasta de 4,94, lo
que indica la gran debilidad de algunos elementos
ante las fuerzas sfsmicas generadas en el bloque A.

¢ Las zonas de los bloques B y C no presentan pro-
blemas de resistencia.

Calculo de los indices de estabilidad

Las normas establecen que cuando un piso tiene un
indice de estabilidad Q menor que 0,10, dicho piso no
es susceptible de movimiento lateral. Cuando el valor
de Q es superior o igual a 0,10, se considera que el piso
es susceptible de movimiento lateral.

Cuando el indice de estabilidad del piso QQ es mayor
de 0,50 se debe considerar que el piso es inestable y se
debe rigidizar.

Los indices maximos de estabilidad de los tres blo-
ques se presentan en la tabla 8.

Tabla 8
Resumen de resultados: indices de estabilidad de las
edificaciones de los bloques A, By C

Bloque A indices de estabilidad
zonas X Y
1 0,071 0,082
2 0,063 0,067
3 0,082 0,097
4 0,096 0,094
Bloque B indices de estabilidad
zonas
5 0,07 0,08
6 0,06 0,09
Bloque C indices de estabilidad
zona
7 0,083 0,092

De la anterior tabla se concluye que los efectos de
estabilidad no son graves y se puede considerar que las
estructuras no tienen problemas por efectos P-delta,
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ya que se encontraron indices de estabilidad inferiores
2 0,10 en todos los edificios.

CONCLUSION

Luego de realizar los analisis matematicos y evaluaciones
a las edificaciones existentes, se concluye que las estruc-
turas de los bloques B y C del colegio San Luis Gonzaga
cuentan con un sistema sismorresistente adecuado de
acuerdo con lo establecido en las normas NSR-98; esto
quiere decir que las estructuras de los bloques B y C no
necesitan reforzamiento estructural.

Las estructuras del bloque A del colegio San Luis
Gonzaga no cuentan con un sistema sismorresistente
apropiado, de acuerdo con lo establecido en las normas
NSR-98; por tanto, las cuatro edificaciones del bloque A
se deben reforzar para que cumplan con los parametros
de sismorresistencia exigidos por las normas NSR-98.

OPCIONES DE REFORZAMIENTO

Las opciones de reforzamiento de edificaciones que se
describen a continuacién son las utilizadas en Colombia.

Opcion 1. REFUERZO DE ESTRUCTURAS CON DIAGONALES
METALICAS

Este sistema aporta rigidez a la estructura mediante
elementos metalicos, el aumento de rigidez disminuye
los desplazamientos y aporta ductilidad asi como la
resistencia.

Diagonales metélicas concéntricas

Figura 1. Esquemas de diagonales metdlicas concéntricas.

Diagonales metdlicas excéntricas

Figura 2. Esquemas de diagonales metélicas excéntricas.

Tomadas del documento Design of seismic — resistant steel
building structures (Engelhardt y AISC, ref. 5.1, 2007).

En las fotos 6a) y b) se observan ejemplos de este
sistema estructural con diagonales metalicas en la ciudad
de Bogota.

a) Sistema de diagonales metalicas.

b) Edificio disefado y construido en Bogota
con estructuras metalicas.

Fotos 6. a) Edificio ETB, Bogot4; b) Edificio Colsanitas,
Bogota.
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Opcion 2. REFUERZO DE ESTRUCTURAS CON AISLADORES DE
BASE O DISIPADORES DE ENERGIA

Los disipadores de energia son elementos metalicos
0 mixtos que se caracterizan por absorber la energia
de un sismo al deformarse ante la presencia de éste.
Sila deformacién es permanente, se busca que pueda
remplazarse facilmente.

Los aisladores de base son elementos metalicos
o mixtos ubicados en la base del edificio para aislar
la edificacion del movimiento que se presenta en el
suelo debido a las ondas sismicas. Se utilizan en edi-
ficios no muy altos, requieren una separaciéon amplia
entre edificios vecinos y son dutiles en edificios con
frecuencia baja.

Las fotos 7 a) y 7 b) presentan este sistema estruc-
tural en la ciudad de Bogota.

a) Disipador de
energia metalico
ubicado en

los muros de

la edificacion

b) Unién de diagonal
metalica y disipador
de energia.

Foto 7a) y b). Reforzamiento con disipadores metalicos y
diagonales metalicas. Hospital El Tunal, Bogota.

Opcion 3. REFUERZO DE ESTRUCTURAS CON ENCAMISADO
DE COLUMNAS EN ESTRUCTURA METALICA Y PORTICOS EN
PERFILES DOBLADOS EN FRIO DE LAMINA DELGADA

Esta solucion plantea el reforzar columnas mediante
un encamisado con angulos metalicos, el cual se realiza
por medio de un sistema de angulos y platinas soldadas
que generan suficiente refuerzo y que asi responden a
los esfuerzos y solicitaciones a los que se ve sometida
la estructura. Mediante este sistema se incrementa la
capacidad de soporte a cargas verticales y fuerzas hori-
zontales. Se plantean perfiles en lamina delgada cuando

las cargas verticales y horizontales de las estructuras que
se van a reforzar son livianas.

Enlas fotos 8 a) y 8 b) se observan ejemplos de este
sistema estructural.

Foto 8. a) y b) Se observa la superficie rugosa de las
columnas para la perfecta adherencia del concreto actual
y el nuevo concreto del elemento. Colegio Santa Teresa,
Bogota.

Opcion 4. REFUERZO DE ESTRUCTURAS CON PANTALLAS EN
CONCRETO

Se rigidizan las estructuras con muros pantalla de
concreto, localizados en los sitios donde se requiera
incremento de rigidez. Este sistema es uno de los mas
empleados en el pais; los muros pantalla pueden ser eco-
némicos para el refuerzo de estructuras, pero muchas
veces los factores como la afectacion arquitectonica de
las edificaciones o la afectacion en el funcionamiento
de las edificaciones al construir dichos muros son as-
pectos importantes que han hecho que este sistema de
reforzamiento estructural no sea el mas apropiado en
muchos casos.

Enlas fotos 9 a) 2 9 ¢) se observan ejemplos de este
sistema estructural.
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) b)
0

Fotos 9. a), b) y c) Sistema de reforzamiento con pantallas
en concreto.

Enla foto 9a) se muestra un reforzamiento con muro
pantalla en concreto en el hospital la Misericordia de
Medellin, en la foto 9b) se observa un reforzamiento con
el sistema antes mencionado en un edificio de vivienda
en la ciudad de Pereira y en la foto 9¢) se observa un
reforzamiento de un muro en mamposterfa simple con
muro pantalla en concreto en la Alcaldia de Bogota.

Opcion 5. REFUERZO ESTRUCTURAL CON SISTEMAS DE
FIBRAS DE CARBONO O FIBRAS DE VIDRIO

Las laminas son una combinacion de fibras de carbono
o fibras de vidrio, y una matriz de resina epéxica, que
tienen en direccion de la fibra una resistencia y rigidez
muy altas, asi como un comportamiento excepcional a
la fatiga. Este refuerzo no presenta deformacion plastica
de reserva, por lo que la maxima resistencia a flexién de
la seccion se alcanza cuando la falla de la lamina ocurre
durante la fluencia del acero.

En las fotos 10a) y 10b) se observan ejemplos de
este sistema estructural.

COMPARACION Y ESCOGENCIA DE LA OPCION DE
REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL

De acuerdo con la configuracion estructural, estado de
conservacion y manejo de espacios proyectados en los
edificios del bloque A del colegio, se presenta a conti-
nuacioén la comparacion de las opciones planteadas para
aumentar su rigidez y resistencia, y la escogencia de la
opcion de reforzamiento estructural para los edificios
del bloque A del colegio San Luis Gonzaga:

OPCION 1

Rigidizar la edificacion mediante la instalacion de
diagonales metalicas tubulares en los sitios donde se
observaron problemas de resistencia ante cargas gravita-
cionales y fuerzas horizontales. Esta solucion es la mas
econdémica, ya que los elementos en X se colocarfan
en areas relativamente pequenas, por lo que el gasto
en materiales y mano de obra se prevé que sea mucho
menor que en las otras opciones; ademas, posee una
ventaja constructiva, puesto que la obra va a permanecer
limpia de escombros y se pueden realizar las activida-
des de clase con los alumnos, sin ningun retraso en el
horario académico.

OPCION 2

Esta opcion se descarta por el alto costo que implica
la compra y colocacion de instrumentos como amorti-
guadores o aisladores de base.

OPCION 3

La inexistencia de elementos de poértico o su discon-
tinuidad fueron los factores decisivos para descartar
esta opcion en la parte de encamisado de columnas. El
caso de los porticos perimetrales con perfiles de lamina
delgada resulta antieconémico en comparacion con las
diagonales metdlicas en forma tubular de la opcion 1,
ya que dichos elementos en X se plantean en los puntos
especificos donde se encuentran los problemas de car-
gas verticales y resistencia sismica de las edificaciones,

razén por la cual se reducen costos en material y mano
de obra.

b) Viga estructural reforzada
con fibras de carbono. Puente
Marino, Cartagena.

a) Reforzamiento con fibras
de carbono Edificio Ultramar,
Medellin.

Foto 10. a) y b) Sistema de reforzamiento con fibras de carbono.
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OPCION 4

Esta opcion involucra la afectacion severa de elementos
de fachada del colegio San Luis Gonzaga, por lo que
pone en riesgo la estabilidad vertical de los muros en
mamposterfa existentes; por tal razon, este sistema de
reforzamiento se descarta.

OPCION 5

En el bloque A existe un sistema combinado de muros
en mamposterfa simple y algunas columnetas; la inexis-
tencia de elementos que conformen un poértico es el
factor decisivo para descartar esta opcion. Ademas se
prevé que econémicamente no es viable, pues el costo
de estas fibras es alto.

OPCION DE REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL ESCOGIDA

Con base en los analisis anteriores se escogio la opcion
1: refuerzo de estructuras con diagonales metalicas, para
realizar el reforzamiento estructural a las cuatro edifica-
ciones del bloque A. Con los resultados de los analisis
previos y la opciéon de reforzamiento se disefiaron
las soluciones estructurales a las cuatro edificaciones,
aplicandose todas las exigencias de las normas NSR-98.
Para ello se incluyen los elementos de rigidizacion en
las edificaciones.

RESULTADOS DE LA OPCION DE REFORZAMIENTO ESCOGIDA

En la siguiente tabla se presentan los resultados de los
indices de flexibilidad de las edificaciones del bloque
A, antes después del reforzamiento, y se comprueba
que el reforzamiento con diagonales metalicas provee
a las edificaciones del bloque A del colegio San Luis
Gonzaga una rigidez suficiente para cumplir lo prescrito
en el titulo A, capitulo A-10. Edificaciones construidas
antes de la vigencia de las NSR-98.

Tabla 9
Tabla comparativa de los indices de flexibilidad antes
y después del reforzamiento

Bloque A___indices de flexibilidad indices de flexibilidad

zonas antes (%) después (%)_
X Y X Y

1 2,59 2,14 0,87 0,81

2 2,51 2,13 0,99 1,00

3 3,07 2,94 1,00 0,98

4 3,30 3,25 1,00 1,00

En caso de presentarse el sismo de disefio y de
haberse aplicado la solucién propuesta, las cuatro
edificaciones se comportaran dentro del intervalo de
deflexiones permitidas y presentarfan dafio de ele-
mentos estructurales como muros, vigas y columnetas
pero sin colapso total, cumpliendo asi la filosoffa de las
normas NSR-98: proteger la vida y bienes de quienes
habitan o usan los edificios. De esta manera se lograria el
objetivo del presente estudio de vulnerabilidad sismica.

CONCLUSIONES

¢ Los estudios de vulnerabilidad sismica para las edifi-
caciones indispensables y de atencion a la comunidad
en las ciudades que se estudiaron no se han hecho en
su totalidad. La Ley 715 de 2001 tenfa como plazo
para realizar los estudios de vulnerabilidad sismica
a las instituciones prestadoras de servicios de salud
hasta el 21 de diciembre de 2005; por tanto, no se
ha cumplido con 1a ley.

* Elplazo para hacer los reforzamientos estructurales
a las edificaciones indispensables y de atencion a la
comunidad en todo el pafs es el 21 de diciembre de
2009; es una utopia creer que este plazo se cumpla.
Segun el inventario, en las cuatro ciudades en estu-
dio sélo se ha efectuado el 45% de reforzamientos
estructurales hasta la fecha a dichas edificaciones;
el gobierno debe asegurar los recursos econémicos
para seguir efectuando los reforzamientos estructu-
rales a las edificaciones indispensables y de atencion
a la comunidad, y asf camplir con lo promulgado en
la Ley 715 de 2001.

* Los reforzamientos estructurales de edificaciones
indispensables y de atencion a la comunidad se han
realizado en algunas edificaciones importantes; es
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decir, hospitales y centros de salud de niveles de
atencion 2 y 3. Surge la duda de qué pasara con los
centros de salud de nivel de atencion 1, teniendo
en cuenta que son los que mas se encuentran en las
ciudades en estudio.

Las ciudades que mas llevan adelantado el proceso
de reforzamiento estructural de edificaciones indis-
pensables y de atencién a la comunidad son Bogota
y Armenia; les siguen Medellin e Ibagué.

Los sistemas de reforzamiento estructural mas
utilizados en las cuatro ciudades en estudio son el
encamisado de vigas y columnas y las pantallas en
concreto. Las estructuras metalicas se han utilizado
con mayor frecuencia en las ciudades de Bogota y
Armenia; en Medellin, en el Gltimo afio, se han hecho
varios reforzamientos con diagonales metalicas.
Las ciudades de Bogota y Medellin estan efectuando
en forma organizada los estudios de vulnerabili-
dad sismica y los reforzamientos estructurales de
planteles educativos publicos y privados. La ciudad
de Bogota esta cumpliendo con el Decreto 449
del 20006, plan maestro de rehabilitaciéon a todas
las instituciones y centros educativos del Distrito
Capital; otras ciudades del pafs estan en el proceso
de redaccion, organizacion y aprobacion del plan
maestro de rehabilitacion, pero en muchas ciudades la
Secretarfa de Educacion no tiene idea del riesgo que
estan corriendo profesores y alumnos al encontrarse
en una edificacién vulnerable ante la presencia de
un sismo.

Es ley de la reptblica de Colombia proteger la vida
de los ciudadanos, en especial la de los nifios; eso
promulga la Constitucion de Colombia junto con
los decretos de las Normas Colombianas de Disefio
y Construccion Sismo Resistente, NSR-98, pero la
evidencia demuestra que no se esta cumpliendo con
la ley y por tanto se esta violando el derecho de los
colombianos.

El estudio de vulnerabilidad sismica realizado al
colegio San Luis Gonzaga, de la ciudad de Ibagué,
presenta una opcion de reforzamiento estructural, la
cual comprueba que el reforzamiento con diagonales
metalicas provee a las edificaciones del bloque A
del colegio San Luis Gonzaga, rigidez, resistencia e
incremento en el amortiguamiento propio de la es-
tructura, lo cual modifica positivamente su respuesta
ante sismos y reduce el nivel de dafio en la estructura

ante el sismo de disefo; por lo anterior, se cumple lo
prescrito en el titulo A, capitulo A-10. Edificaciones
construidas antes de la vigencia de las NSR-98.

RECOMENDACIONES

El gobierno debe gestionar y agilizar la entrega de los
recursos econoémicos a los entes administrativos para
que se lleven a cabo los estudios de vulnerabilidad
sismica y reforzamientos estructurales de edificacio-
nes indispensables y de atencion a la comunidad en
todo el territorio nacional.

Realizar una campafia informativa en cada ciudad
del pafs, como lo hizo la ciudad de Bogotd, comu-
nicando a los ciudadanos la importancia de hacer el
estudio de vulnerabilidad sismica y reforzamiento
estructural de los colegios, sobre todo en aquellas
ciudades de amenaza sismica alta e intermedia.
Efectuar estudios e investigaciones en las universi-
dades del pafs, para el desarrollo de nuevas formas
de reforzamiento estructural.

Organizar campafias de prevencién para que la
ciudadania sepa como deben reaccionar ante la
ocurrencia de un sismo, cémo se puede proteger y
c6émo debe evacuar una edificacion. Esto ayudard a
evitar la pérdida de vidas humanas.

Los ingenieros estructurales deben ser conscientes
de los problemas sismicos que tiene el pais. Por eso
estan en la obligacién de indagar sobre como se
estan llevando a cabo los estudios de vulnerabilidad
sismica de las estructuras construidas antes de 1998,
que no cumplen los requisitos legales de sismorre-
sistencia. Colombia esta predispuesta a sufrir eventos
sfsmicos de gran magnitud, por lo que las edifica-
ciones deben estar preparadas para las solicitaciones
sfsmicas sin colapsar y asi evitar pérdidas de vidas
humanas y materiales.

El colegio San Luis Gonzaga es un establecimiento
publico ubicado en la ciudad de Ibagué, el cual no
cuenta con el dinero para realizar el estudio de vul-
nerabilidad sismica a sus edificaciones; son muchos
los colegios, escuelas y universidades en el pais que
no tienen los recursos suficientes para realizar un
estudio de vulnerabilidad sismica y un reforzamiento
estructural a sus establecimientos educativos. La an-
terior problematica se debe conocer a nivel nacional,
pues no se debe seguir arriesgando la vida de los
niflos del pafs, que son el futuro de Colombia.
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* En la ciudad de Ibagué se debe seguir el ejemplo
de ciudades como Bogota, Medellin y Armenia, las
cuales estan realizando campafas de informacion
y de gestion para conseguir los recursos y realizar
tanto los estudios de vulnerabilidad s{smica como los
reforzamientos estructurales a muchas edificaciones
de planteles educativos en sus ciudades.

* El buen funcionamiento de las edificaciones refor-
zadas ante la ocurrencia del sismo de disefio depende
de la correcta aplicacion de las medidas propuestas
y del mantenimiento preventivo que se realice, impi-
diendo cualquier tipo de construccion adicional sin la
respectiva consulta con profesionales especializados.

* Tinalmente es importante sefialar la necesidad de
impedir el cambio de uso de las edificaciones evi-
tando las sobrecargas debidas a almacenamiento
de equipos o materiales por fuera de los limites
establecidos en el presente estudio.
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Resumen

En el disefio de redes abiertas de distribucion a presion se deben
satisfacer, de acuerdo con unas necesidades, las condiciones de
suministro establecidas.

La primera condicién que se impone es garantizar, desde el punto
de vista del disefio hidriulico, el suministro de los caudales y las
presiones minimas exigidas en los puntos de toma de la red.

La segunda condicién que impone la seleccién de la solucion
definitiva es que, satisfechas las condiciones hidrdulicas (caudales y
presiones), la red disefiada debe ser aquella cuyo costo es minimo.
La evaluacion simultinea de los parametros hidraulicos y los costos
de la red convierten el anlisis del sistema en un problema de
optimizacion, en el que satisfechos los condicionantes hidrulicos se
asegura que la red, de todas las posibles, es de costo minimo.

TLa solucién de este tipo de problemas, en particular el de las redes
abiertas a presion, se hace generalmente mediante técnicas de
programacion lineal que exigen la utilizacion de un computador.
El desarrollo de este modelo de redes abiertas es semejante al
desarrollo que tiene un arbol y parte del punto del tallo donde
termina la rafz (punto de suministro). Desde este punto comienzan
una serie de derivaciones o ramales que se inician en un nodo y
donde las tuberfas que se desprenden se asemejan a las ramas que
terminan en el siguiente nodo.

En este trabajo, utilizando para la optimizacién el método de las
redes parciales sucesivas, se desarrolla una nueva aplicacién que se

Optimizacion de redes abiertas
a presion, utilizando el modelo
de las redes parciales sucesivas.
Programa de computador
utilizando la plataforma
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ha implementado en el ambiente grafico AutoCAD, para facilitar

el manejo de la red y el analisis de los resultados. El programa
disefiado toma cada uno de los elementos y los maneja como un
objeto especifico, que se relacionan mediante tuberfas y nodos de
suministro y derivacion.

El modelo se dividié en dos partes principales: las caracteristicas
sobre tuberfas comerciales, que se presentan de acuerdo con los
didmetros (costos, rugosidad y velocidades maximas y minimas
permitidas) y la topologia de la red abierta (representada por tramos
de tuberfa y nodos). La informacion correspondiente a las tuberfas
se implemento en un archivo de Excel y la informacion de la red en
el ambiente de AutoCAD, utilizando asi el potencial mas relevante
de cada uno de los paquetes usados.

INTRODUCCION

Los procesos de calculo y disefio en las diferentes areas
de la ingenierfa requieren el uso cada vez mas frecuente
del computador, de tal manera que se ha hecho necesa-
rio el desarrollo de programas aplicativos especializa-
dos, con el fin de mejorar el desempefio y obtener un
producto que satisfaga todas las necesidades planteadas.
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Desde que se introdujo el uso del computador en los
trabajos de ingenierfa se han incorporado varias técni-
cas de programaciéon. Asi por ejemplo con el lenguaje
Fortran se realizaban programas por médulos, cada uno
encargado de hacer calculos especificos. Con el avance
de la programacion, e incentivado por el Windows, se
popularizé el uso de objetos y eventos en la progra-
macién. Adicionalmente, las librerfas y muchas otras
herramientas de programacion facilitan el desarrollo
de programas mas especificos.

Entre las técnicas de programacion se desarroll6 una
para el manejo de la informacién que se conoce con
el nombre de “arboles binarios”. Esta técnica de pro-
gramacion avanzada se complementa con otra técnica
de programacion llamada “recursividad”, que facilita el
manejo de datos y calculos.

Tomando como base conceptual el método de op-
timizacion de redes parciales sucesivas, se utilizan las
técnicas de programacion mencionadas, implementadas
en AutoCAD mediante el lenguaje VBA (IZsual Basic for
Applications). Se desarrolla asf un programa en el que el
ambiente grafico y la maquina de base de datos propios
del AutoCAD cumplen un papel importante, permitién-
dole al usuario dibujar e ingresar la informacion de la
red en un archivo DWG.

Los archivos DWG pueden contener facilmente el
levantamiento topografico o una imagen 1:1 de la zona
donde se debe disefar la red de distribucion. El disefia-
dor dispone de la informacién topografica para trazar
la red de tuberias, de acuerdo con las caracteristicas
topograficas del terreno.

EVOLUCION HISTORICA DE LAS REDES COLECTIVAS DE
RIEGO

El dimensionamiento hidraulico de las primeras redes
colectivas de riego se hizo mediante calculos hidraulicos
de tanteo y comprobacion. Los condicionantes basicos
de disefio eran la cota piezométrica disponible en el
punto de alimentacion de la red y el caudal de servicio
que debfa circular por cada ramal. Era evidente que estos
condicionantes dejaban el problema indeterminado,
permitiendo el dimensionamiento de un gran nimero
de soluciones.

La necesidad de contar con una metodologia de
calculo adecuada surgi6 al comprobar las grandes dife-
rencias de costo que existian entre una y otra solucion

adoptada. Debido a lo anterior, se desarrollaron técnicas
y normas que permitian un mejor y mas rapido ajuste
que la metodologia de los tanteos indeterminados, pero
dichas soluciones segufan estando lejos de la solucion
optima. A este segundo grupo de metodologias se las
denominé métodos aproximados, cuyos principales
criterios condicionantes eran la velocidad maxima
recomendable del fluido y el ordenamiento del calculo
de los ramales.

Los métodos de aproximacion se remplazaron
rapidamente por métodos mas eficientes que, ademas
buscaban la soluciéon mas econémica. Entre estas
ultimas técnicas se desarrollaron métodos de optimi-
zacion de redes abiertas a presion, tales como el de la
pérdida de carga constante, la programacion lineal, los
métodos de Labye - Lechapt, el método discontinuo de
Labye - Lechapt, el método discontinuo de Labye, las
redes parciales sucesivas, la programacion dinamica y
la condicion de 6ptimo de Lagrange.

FUNDAMENTO DEL METODO DE LAS REDES PARCIALES
SUCESIVAS

El método de las redes parciales sucesivas es un método
de optimizacién que evalia una red abierta a presion
desde el punto de alimentacién de la red (cabecera de
la red) hasta los puntos terminales (cola de la red), de-
sarrollado por Alfredo Granados.

Para llevar a cabo este método de optimizacion, se
debe realizar un proceso inverso al que se efectia nor-
malmente en el disefio hidraulico de redes a presion.
Por lo general el proceso normal de calculo de redes
se lleva a cabo desde los puntos terminales y hacia el
punto de alimentacién de la red. Se establece de acuerdo
con los requerimientos, el caudal, 1a presion de servicio
requerida, el diametro y las pérdidas de energia de cada
tramo, hasta llegar al punto de inicio de la red para de-
terminar posteriormente la cota piezométrica con que
debe contar el sistema en este punto para satisfacer en
forma adecuada los requerimientos que se tienen a lo
largo de la red.

El método de optimizaciéon de las redes parciales
sucesivas toma como punto de partida la cota pie-
zométrica del punto de inicio de la red, y a partir de
este dato determina mediante iteraciones sucesivas el
didmetro 6ptimo con el costo minimo para cada uno
de los tramos evaluados, verificando constantemente
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que el caudal y la presion requeridos por los puntos
de toma o derivacion cumplan con las especificaciones
del disefio. Una vez obtenido el diametro 6ptimo de un
tramo, se da paso al analisis del tramo siguiente aguas
abajo, siguiendo los procedimientos tenidos en cuenta
para el tramo o los tramos anteriores y asi sucesiva-
mente, hasta analizar todos los tramos que componen
la red en estudio.

El método se basa en el hecho de que cada iteracion
realizada en cualquier tramo de la red da como resultado
la mejora de las condiciones hidraulicas en cada uno de
los tramos de la red que se vean afectados por la variacion
de dicho tramo en particular.

Lo anterior equivale a establecer que para el proceso
de seleccion de tramos con gradiente 6ptimo, si se parte
de una cota piezométrica fija en el origen, en la red de
estudio de cada estado de calculo se puede prescindir
de todos aquellos tramos situados aguas abajo de la
primera toma deficitaria de cada ramal. En esta forma
nace el concepto de red parcial, definida como aquella
subred que, partiendo de la cabecera, finaliza en cada
posible trayecto en el primer nodo que no verifica las
condiciones de presion estipuladas.

El método de optimizacion parte, entonces, de una
solucién inicial en la que todos los tramos que confor-
man la red tienen las velocidades maximas posibles, de
acuerdo con los diametros comerciales disponibles para
el disefio de la red. Calculado el caudal que discurre por
cada uno de los tramos de la red, se le da a cada tramo
un diametro tal que la velocidad del fluido esté en el
limite o en el valor mas proximo a éste, por debajo de la
velocidad maxima admisible. Este predimensionamien-
to se realiza desde el punto de toma o de suministro
hasta la derivaciéon mas alejada o el punto final de cada
ramal y corresponde a la solucién mas econémica, que
no siempre satisface hidraulicamente las necesidades de
cada punto de toma o derivacion. Esta red se denomina
la solucion previa.

Establecida esta solucién previa y como se trata de
mejorar la presion en los puntos deficitarios de la red,
el proceso de optimizacion se inicia desde el punto de
toma hacia el punto final de la red, y para cada caso,
el tramo o tramos que siguen al punto de toma ten-
dran diametros comerciales disponibles para los que
la velocidad no superara el valor maximo establecido
en la soluciéon previa, lo cual implica unas ventajas
para llevar a cabo el proceso de optimizacién. Entre

las ventajas que se tienen en este proceso se destacan
las siguientes:

* Se parte de un sistema muy proximo a la solucion
optima y, por tanto, se tendra la solucién final en un
proceso iterativo relativamente corto.

* Permitira, al encontrar la solucién 6ptima, definir los
diametros comerciales minimos requeridos y, por
tanto, obtener la solucién mas econémica posible.

De acuerdo con lo que se ha presentado, a partir de
la red previa (red cuyos tramos tienen las velocidades
maximas) se delimita la primera red parcial, la cual esta
compuesta por el conjunto de tramos que constituyen
los trayectos que desde la cabecera conducen por cada
ramal al primer nodo de abastecimiento y en el cual
se debe tener muy presente que la presion final de un
tramo debe ser superior a la presion requerida por los
nodos o puntos de toma localizados aguas abajo del
tramo estudiado. I.a red parcial finaliza en aquel nodo
en el que no se cumple esta condicion. Es necesario,
entonces mejorar la presion en este punto deficitario,
reduciendo las pérdidas de energfa de cualquiera de los
tramos ubicados aguas arriba de este punto.

Como parte fundamental del proceso de optimi-
zacion se debe evaluar el costo marginal de la mejora de
la presion conseguida en un tramo mediante la sustitu-
cion de un diametro por su inmediatamente superior, es
decir, que para un tramo especifico con caracteristicas
hidraulicas definidas con un costo unitario P, y pérdidas
de energia h_, el gradiente de cambio que expresa la
sustitucion del diametro 1 por el diametro 2 con costo
unitario P, y pérdidas de energia h_, se expresa asf:

P,—P _|AP|
f-2 _hf—l |Ahf|

h

El gradiente de cambio C es el indice que sefala
el encarecimiento unitario que sufre la red cuando se
efectda, en un tramo, la sustitucion de un diametro por
otro inmediatamente superior. Al ser C creciente con el
diametro, el cambio 6ptimo de un diametro siempre se
hara por el inmediatamente superior, ya que cualquier
otra combinacion serfa siempre econémicamente mas
desfavorable.
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SISTEMA OPERATIVO

El punto de partida para el analisis de una red por medio
del método de las redes parciales sucesivas es el esque-
ma topologico de la red, con los tramos numerados
ordenadamente desde el tramo inicial hasta el tramo
final. A cada tramo y a cada nudo se les deben conocer
las caracteristicas geométricas e hidraulicas (diametros,
rugosidades, caudales y presiones).

Una vez establecida la cota piezométrica del punto
de abastecimiento, se comienza a hacer el calculo por
los tramos que siguen o se derivan del nodo inicial. En
estos tramos se debe comprobar que los diametros
empleados tienen la maxima velocidad especificada en
los criterios de disefio y que la presion en los nodos exis-
tentes aguas abajo sea igual a o superior a la requerida
en cada uno de ellos. En el caso de que se cumpla este
primer objetivo, se continda analizando tramos aguas
abajo hasta que en alguno de los nodos ubicados aguas
abajo no se cumpla la especificacién de presion minima
requerida o hasta que se llegue al tramo final del ramal
en estudio. A este primer tramo analizado se le conoce
como “primera red parcial”, ya que es la primera red
que se aborda en el calculo hidraulico.

En esta primera red parcial en algin punto no se
estan cumpliendo las condiciones hidraulicas requeridas
por el sistema. Para superar esta primera red parcial es
necesario mejorar la presioén en este punto deficitario
mediante la modificacion del diametro, por su inme-
diatamente superior, en uno o varios tramos ubicados
aguas arriba del nudo deficitario, sacrificando el costo
de la red y teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

¢ Enunramal en que la presion requerida no se obtie-
ne, el gradiente de cambio 6ptimo C’ es el minimo
de los valores C correspondientes a cada uno de los
tramos componentes del sistema desde el nodo de
abastecimiento o inicial hasta el nodo de derivacion
que se esté analizando.

C=min (C,C,C, ......... C)

* En una ramificaciéon con varias derivaciones con
déficit de carga (ramales en paralelo), el gradiente de
cambio 6ptimo equivalente C’_del conjunto es igual

al valor acumulado de los C’, correspondientes a cada
uno de los ramales derivados con déficit de carga.

C = +C,, CH ., +C*)

Figura 1. Esquema ilustrativo de una red principal y de
redes secundarias.

Es decir, para este ultimo caso se debe evaluar el
gradiente de cambio del ramal principal y el gradiente
de cambio de los tramos paralelos aguas abajo del ramal
principal, y el menor gradiente que se obtenga sera la
solucién 6ptima buscada.

LLas modificaciones de los diametros 6ptimos de
un tramo se realizan en una proporcion adecuada
que permita igualar las presiones exigidas en alguno
o algunos de los terminales deficitarios (sin sobrepa-
sarlos). Asi, si el cambio 6ptimo corresponde a un
tramo principal, este cambio debe realizarse en una
proporcion tal que iguale la presion del menos exigente
de las derivaciones, lo que permite pasar a la siguiente
red parcial. Si el cambio 6ptimo corresponde a los
ramales derivados, se modificara el tramo seleccionado
en cada uno de ellos. Sélo se efectuara el cambio total
del diametro cuando con ello no se rebase la presion
exigida aguas abajo.

El procedimiento descrito anteriormente se debe
repetir para cada red parcial del sistema hasta completar
la totalidad de las redes componentes del sistema.

La aplicacion operativa del método de las redes
parciales sucesivas se resume en un conjunto de nor-
mas generales que recopilan las bases fundamentales
del método:

* En ningin tramo de la red se puede superar la velo-
cidad maxima establecida en los criterios de disefio.

e La presion al final de un tramo debe ser siempre
igual o superior a la exigida en cualquier punto aguas
abajo.
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* Elcalculo de la red se debe hacer siempre de cabeza
a cola, dimensionando, para la solucién previa, cada
tramo con el menor diametro comercial admisible.

* Se define por red parcial aquella de maximo avance
posible en todas sus ramificaciones, hasta encontrar
un tramo en cada ramal que no verifique la condicion
minima de presion exigida.

* El paso de una red parcial a otra consecutiva
mayor se realiza aumentando uno o varios dia-
metros de sus tramos aguas arriba, hasta cumplir
estrictamente con el valor de la presion en alguno
o algunos de los que previamente no la verifica-
ban. Los tramos en que se aumenta el didmetro
son aquellos en los que se recupera la pérdida de
carga excedente al menor costo posible (AP/AH
minimo).

* En la determinacién de los tramos 6ptimos de
cambio de diametro influye la posicién de estos en
la red. Para mejorar las pérdidas de carga da igual
aumentar el diametro en un tramo de aguas arriba de
una ramificacion, que en la totalidad de los ramales
derivados que tienen déficit de carga.

BASE CONCEPTUAL DE LA PROGRAMACION DEL METODO
DE LAS REDES PARCIALES SUCESIVAS.

Para el desarrollo de la aplicacion de las redes parciales
sucesivas se ha utilizado la programacioén por objetos
y eventos en el lenguaje Visual Basic de Windows, en
formatos con botones, ventanas de entradas de datos,
menus de seleccion donde se controla la tecla tabula-
dora, el cursor del ratén y las teclas que se opriman.
Esta programacion permite agrupar en una variable
objeto, funciones, subrutinas, procedimientos, variables
de enteros, reales que pueden ser visibles o invisibles al
usuario del objeto.

El uso del lenguaje Visual Basic para aplicaciones
(VBA), de Microsoft, permite también programar los
productos de Autodesk como AutoCAD, con lo cual
es posible disponer de una herramienta grafica para el
manejo de la geometria de la red. Mediante Excel es
posible almacenar toda la informacién sobre precios y
caracteristicas fisicas de las tuberfas comerciales.

Teniendo en cuenta las ayudas disponibles y el
proceso operativo de calculo establecido en las redes
parciales sucesivas para el desarrollo del programa se
establecieron objetos, funciones o subrutinas, arboles

multimodales que definieron el algoritmo base con las
siguientes caracteristicas:

¢ Objetos basicos

Olbyjeto tubo. Guarda toda la informacion relacionada
con un tramo de la red (nudo inicial y final, longitu-
des, diametros, presion, velocidades, etc.)

Obyjeto nodo. Almacena la informacion correspondien-
te al punto de suministro de la red (localizacion, cota
topografica y cota de alimentacion) y a los puntos
de conexion de los tramos de ésta.

Con esta estructura, el algoritmo se ha dividido en
tres partes basicas: entrada de datos, procesamiento de
la informacioén y salida de datos.

La entrada de informacién de nodos y tuberias se
hace directamente en el ambiente grafico de AutoCAD,
y una vez definidas las coordenadas, la informacién
restante se introduce mediante un cuadro de dialogo.

El procesamiento de la informacion se hace median-
te una subrutina que permite, de cabeza a cola, realizar
el recorrido de la red para los valores de caudales y pre-
siones. Mediante condicionales se desarrolla el proceso
operativo de las redes parciales sucesivas.

CARACTERISTICAS GENERALES DEL PROGRAMA

La operacion del programa es muy sencilla. La interfaz
grafica con AutoCAD le permite al usuario realizar
directamente el dibujo e ingresar la informacion de la
red que se quiere calcular y optimizar.

Una vez instalado el programa de optimizacion de
redes abiertas a presion, el acceso se hace desde Auto-
CAD mediante el comando PGRD, que activa la pantalla
inicial que se presenta en la figura 2.

Al continuar con la ejecucion del programa se
presenta una segunda pantalla (figura 3), en la que se
presenta el menu disponible para dibujar la red, ingresar
toda la informacién geométrica, hidraulica y de costos
de las tuberias y de la red, mostrar la informacion me-
diante tablas o graficos, y efectuar el proceso de calculo
y optimizacion del sistema.
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Figura 2. Pantalla inicial del programa de optimizacién de redes abiertas, el cual se ejecuta desde AutoCAD.

En este menu principal, el ingreso de los datos se
debe iniciar con los nodos de la red; empieza con el
nudo de suministro y se continda ordenadamente,
hasta los puntos terminales, con todos los nodos que
permiten configurar los tramos y los ramales de la red.
Cada vez que se inserta un nodo, se desplega un cua-
dro en el que se ingresa la informacion sobre la cota,
presion y caudal.

En la opciéon “mostrar informaciéon” es posible
seleccionar la informacién que se desea visualizar en
AutoCAD (por ejemplo, la identificacion de cada nodo).

Enla figura 4 se presentan algunos de los recuadros
que permiten ingresar y manejar la informacion de la
red.

Una vez que se han finalizado el dibujo de la red y
el ingreso de la informacion, es necesario acceder a la
base de datos mediante la opcién del menu “evaluar
costos”. Se desplega una hoja de Excel en la que se en-
cuentra toda la informacion relacionada con los precios
unitarios de la tuberia, de la instalacién, velocidades
maximas, que se debe actualizar de acuerdo con los
requerimientos de la red que hay que optimizar.

Figura 3. Pantalla con el menu principal desplegable. En este menu se presentan todas las opciones que
brinda el programa para optimizar redes abiertas a presion.
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Figura 4. Algunas ventanas que maneja el programa de optimizacién de redes abiertas

para el ingreso de la informacién.

Finalizada esta ultima etapa del programa, se realiza
el proceso de optimizacion de la red utilizando el mend
“correr modelo”. El resultado final de este proceso
del programa determina, para los caudales exigidos
en los diferentes tramos, el didmetro de cada tramo y
la presion disponible en cada nudo para la red, cuyo
costo es minimo. La informacién que arroja el modelo
se puede presentar mediante tablas o graficamente y
queda consignada en un archivo .dat.

En la figura 5 se presenta el esquema de una red
abierta, dibujada en AutoCAD vy analizada con esta
nueva herramienta de optimizacion.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El modelo optimizacion de redes abiertas a presion, de los
que existen muy pocos para uso de dominio publico,
es una moderna y poderosa herramienta de calculo
hidraulico en la que la solucién final corresponde a la
red de costo minimo de todas las posibles soluciones.
Es util en el disefio de sistemas para suministro de
agua potable en edificaciones, redes de incendio, redes
de suministro de agua potable en la zona rural y redes
colectivas de riego.

En la actualidad, el disefio de estos sistemas se
realiza para cumplir solamente con los requerimientos
de caudales y presiones y se dejan a un lado los costos
de construcciéon, mantenimiento y operacion de ésta.

En este modelo que se presenta a la comunidad y
cuyo proceso de optimizacion utiliza el método de las
redes parciales sucesivas, el disefio de una red es integral
porque aparte de cumplir con los requerimientos hidrau-
licos, asegura que la red disefiada es de costo minimo.

Desde el punto de vista hidraulico el modelo es
versatil, evalia pérdidas de energia debidas a la friccion
utilizando diferentes ecuaciones como Darcy, Manning
y Hazen Williams. Igualmente, de acuerdo con las
caracteristicas de las redes abiertas, el modelo esta en
capacidad de definir caudales, teniendo en cuenta la si-
multaneidad de funcionamiento de los puntos de toma.

Desde el punto de vista grafico, el disefio é6ptimo
de una red viene acompafiado con la obtencién de los
planos correspondientes en formato DWG.
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Figura 5.
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Resumen

Frente a la demanda de profesionales cada vez mas calificados y

a las limitadas oportunidades del mercado laboral, se plantea la
necesidad de revisar las estrategias de enseflanza a las instituciones
de educacién superior. En este sentido, se perfila la metodologia de
la cognicion situada como una alternativa que puede ser efectiva en
la formacion por competencias en ingenierfa.

En el articulo se describen los principios basicos del aprendizaje
situado; se destacan la importancia de la actividad, el contexto, la
cultura, la mediacién, la construccion conjunta de significados y
los mecanismos de participacion guiada; asi mismo, se presentan
las nociones de competencia, la clasificacion de éstas, los avances
educativos en formacién por competencias en Colombia y la
formacién de competencias en ingenierfa. Al final, se correlaciona
el aprendizaje situado con la formacién de competencias en
ingenierfa como una alternativa educativa que potencia la aplicacion
de conocimientos y favorecen la metacognicion como estrategias
dinamizadoras del proceso.

Palabras claves: aprendizaje situado, competencias profesionales,
interaccion, ensefianza experiencial.

El aprendizaje situado
como una alternativa

en la formacion de
competencias en ingenieria

Primera parte
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Docente del drea de comunicaciones, Facultad de Ingenierfa Electrénica de la Escuela Colombiana de
Ingenierfa Julio Garavito. hernan.paz@escuelaing.edu.co.

INTRODUCCION

La preocupacion por los bajos resultados académicos
en la formacion de ingenieros ha generado numerosas
reflexiones sobre nuevas estrategias de ensefianza para
un aprendizaje efectivo; esta inquietud surge en princi-
pio en estudios de psicologfa; mas tarde, hacia mediados
de los afos setenta, los trabajos sobre aprendizaje se
desarrollan en gran medida sobre dos modelos: la teorfa
piagetiana del desarrollo cognitivo y los tipos de apren-
dizaje gagnetiano, de corte conductista. Estos modelos
entran en crisis ante el surgimiento de los esquemas
constructivistas.

La influencia del constructivismo se refleja en las
investigaciones sobre cognicion situada, que desde los
afios ochenta buscan identificar y categorizar el apren-
dizaje situado. Los tedricos de la cognicion situada
revalorizan los procesos de aprendizaje situados en con-
textos practicos y laborales, y hacen una critica radical
del aprendizaje institucionalizado y formal basado en
un enfoque instruccional empirico-positivista® tradi-
cional, que ensefia contenidos declarativos’, abstractos
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y descontextualizados*; tratados de manera neutral,
escasamente motivantes, ajenos, autosuficientes e inde-
pendientes de las practicas sociales, de la cultura a la que
pertenecen. Estas visiones tradicionales de ensefianza
actian como verdaderos obstaculos epistemologicos,
que con facilidad mediatiza sus actuaciones en el aula,
por lo que aun tomando conciencia de su insuficiencia,
el profesorado se resiste a cambiarlas.

La teorfa de la cognicion situada relativiza la impor-
tancia de las estructuras formales de aprendizaje y critica
explicitamente a la escuela como lugar de aprendizaje en
el que se aprenden, principalmente, normas escolares”.
El aprendizaje debe considerarse un proceso de aumen-
to de experiencias y no una transferencia unidimensional
de conocimientos. Frente a esto, Borras (1999) afirma
que el aprendizaje es producto de la inmersion de los
sentidos en el contexto, no de la retencién memoristica
y descontextualizada. El aprendizaje situado también
critica implicitamente las estrategias actuales de pro-
mocién con su orientacion individualizada, y destaca
la dimension social de los procesos de adquisicion de
competencias. Esta concepcion del aprendizaje implica
un cambio radical de perspectiva de todas las formas
tradicionales de transmisiéon del conocimiento y las
practicas establecidas en este contexto.

EL APRENDIZAJIE SITUADO

Para evitar simplificaciones o ambigiiedades en la
comprension de las nociones basicas del aprendizaje
situado, se va a revisar, paso a paso, cada uno de los
siguientes aspectos: 1) Aprendizaje; 2) Definicién,
origen y otras perspectivas derivadas del aprendizaje
situado; 3) Caracteristicas fundamentales; 4) Propues-
tas de los autores mas representativos; 5) Evolucién
del término “cognicién situada”, y 6) Implicaciones
didacticas que se puedan extraer para la formacién
por competencias.

Aprendizaje. Es la acumulacion de cambios en el
potencial conductual de un individuo logrados por me-
dio de la experiencia; existen dos tipos de aprendizaje:
aprendizaje por observacién, modelado o imitacion, y
aprendizaje por instruccion.

Aprendizaje situado. También llamado “aprendi-
zaje anclado”, es una serie de cambios en las formas
de comprension y participacion de los sujetos en una
actividad conjunta y sobre un contexto pertinente. El

aula de clase es un espacio de interaccion de ideas,
representaciones y valores, en el cual los participantes
negocian los significados y construyen consciente-
mente el conocimiento. ILa ensefianza contextualizada
es un factor que hace concreto, practico y aplicable el
conocimiento.

Origen. Streibel afirma que el concepto de aprendi-
zaje situado toma forma y nombre, gracias a un escrito
presentado por J. Brown; A. Collins y P. Duguid en 1989.
Estos autores descubren que la actividad y las situacio-
nes son integrales a la cognicion y al aprender; ademas,
discuten la naturaleza situacional del conocimiento® y
la interpretan como un “producto de la actividad, del
contexto y la cultura en la cual se desarrolla y utiliza”
(Streibel, 1989, 215-234).

Otras perspectivas derivadas del aprendizaje
situado. 1) Aprendizaje experiencial” (Dewey, 1938); 2)
Aprendizaje artesanal® (Daniels, 2003); 3) Aprendizaje
cognitivo, Cognitive Apprenticeship (Rogoftf, 1993); 4) Par-
ticipacion periférica legitima (Lave y Wenger, 1991); 5)
Aprendizaje por transferencia, y 6) Aprendizaje 2 situ,
son algunas de las perspectivas derivadas de los estudios
sobre aprendizaje situado. Todas ellas buscan legitimar
la mezcla de lo cognitivo individual con la situacion
contextual, porque se quiere mantener al sujeto como
cognitivamente activo, mientras se enfatiza la impor-
tancia de integrarse a un entorno sociocultural, con sus
necesidades y exigencias.

Caracteristicas del aprendizaje situado

* Ls una experiencia social situada que se enriquece
con experiencias de otros, con recursos comparti-
dos y con practicas sociales comunes, en la cual el
lenguaje cumple un papel basico como herramienta
mediadora.

* Se fundamenta sobre el concepto de que el conoci-
miento es contextual y situado, e influenciado por
la actividad, los agentes y elementos del entorno y
la cultura en la cual se utiliza. Aunque la duplicacién
exacta es a menudo imposible, la réplica cercana a un
contexto verdadero del mundo mejora el aprendiza-
je; en este sentido, en el aula de clase y en la comuni-
dad de aprendices, se debe redisefiar el ambiente de
aprendizaje, para que los actores puedan participar
de manera productiva en auténticas experiencias
cognoscitivas compartidas.
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¢ Segutn la vision de la cognicion situada, la ensefanza
se debe centrar en practicas educativas auténticas.
La autenticidad de una practica educativa esta de-
terminada por el grado de relevancia cultural de las
actividades sociales, por las practicas compartidas
en las que participa el estudiante, asi como por el
tipo y nivel de actividad social que éstas promueven
(Derry, Levin y Schauble, 1995).

* En esta propuesta cognitiva son muy importantes
la mediacién’, el impulso por el adulto y otros
compaferos, la negociacion mutua de significados,
la construccién conjunta de los saberes y las estra-
tegias que promuevan un aprendizaje cooperativo,
colaborativo o reciproco.

* En los procesos culturales los nifios se apropian
de las herramientas, adquieren y amplian sus habi-
lidades, desarrollan sus estructuras mentales y su
inteligencia, gracias a la participacion guiada de los
adultos que estructuran y modelan las soluciones
mas adecuadas (Rogoff, 1993, 63).

Propuestas de los autores mas representativos

Barbara Rogoff . Sus investigaciones por mas de
30 anos se orientan al estudio de las estructuras de
aprendizaje informal que se presentan en el interior
de algunas comunidades tradicionales. En su primer
libro, La naturaleza cultural del desarrollo humano, hace una
aproximacion al desarrollo humano desde una vision
cultural e historica; analiza los modos en que comunida-
des indigenas de América'!, Asia'?, Africa” y Oceania'*
permiten a sus miembros involucrarse en actividades
laborales especializadas y en practicas de crianza en
dichas comunidades. El nifio, en los primeros afios, es
guiado por un adulto que le transmite los conocimientos
y actitudes propios de su grupo sociocultural (participa-
cion guiada); mas tarde, desarrolla su aprendizaje en la
interaccion con el medio natural y social, y depende de la
observacion, la imitacion, la practica y experimentacion
segun sus vivencias.

En la segunda obra, Aprender juntos: nisios y adultos
en una comunidad de la escuela, Barbara Rogoff ilustra los
principios de aprender en comunidad®, en el cual la
colaboracién es central (entre niflos, y entre los niflos
y adultos); los nifios aprenden con eficacia cuando es-
tan implicados con otros que comparten sus intereses,
construyendo conocimiento juntos; los adultos también

ganan en este proceso porque aprenden de su implica-
cién con los nifos.
Algunos de sus aportes son:

¢ Concibe el desarrollo cognitivo del nifio inmerso en
el contexto de las relaciones sociales, los instrumen-
tos y las practicas socioculturales.

¢ Definir el proceso de transmisién de instrucciones
y experiencias por parte de los adultos como una

participacion guiada'®. Este concepto estd empa-
rentado con el modelo del andamiaje de Bruner
(1980).

* Se adquieren los procesos psicologicos superiores,
exclusivos de los humanos, unicamente mediante la
interaccion con otros; es decir, a través de procesos
interpsiquicos que sélo mas tarde el individuo podra
llevar a cabo independientemente.

Jean Lave' y Etienne Wenger®. Para estos auto-
res, el aprendizaje situado es un aspecto inseparable
e integral de cualquier practica social. La nocién de
aprendizaje situado indica el caracter contextualizado
del aprendizaje que no se reduce a las nociones conven-
cionales de aprendizaje 7z situ o aprendizaje haciendo,
sino a la participacion del aprendiz en una comunidad
de practica; esto es, en un contexto cultural, social, de
relaciones, del cual se obtienen los saberes necesarios
para transformar la comunidad y transformarse a si
mismo.

Lave y Wenger indagan cémo se adquiere el cono-
cimiento en dependencia de un contexto situacional y
como influyen los elementos de éste en la construc-
ci6én de un aprendizaje significativo; del mismo modo,
exaltan la participacion, la interaccion y el compromiso
del aprendiz dentro de una realidad, como caracte-
risticas esenciales en la construcciéon consciente del
conocimiento; parafraseando a Lave (1997), ensefiar
es aprender en la practica. Lave y Wenger enriquecen
su teorfa sobre aprendizaje situado en el libro Comu-
nidades de practica (2001) con el analisis de los sistemas
tradicionales de aprendizaje de cinco estudios de caso:
parteras de Yucatan', sastres de Vai y de Gola® (Afri-
ca Occidental), intendentes de la marina de guerra de
Estados Unidos?, cortadores de carne?, y alcohdlicos
que abandonaron el licor™.

LLas comunidades de practica son “grupos de perso-
nas que comparten una preocupacion por un problema
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o un interés sobre un asunto, y que profundizan su co-
nocimiento en esta area obrando reciprocamente sobre
una base en curso” (Wenger, 2001, 4); para ello, acuden a
un legado de entendimiento cultural, social y situacional
a través del cual se facilita el emprendimiento de tareas
y actividades comunes. Las comunidades de practica son
comunidades informales que obran a través de departa-
mentos y se construyen alrededor de tres dimensiones:
contrato mutuo, empresa comuin y participacion, y se
estructuran por medio de algunos elementos: identidad,
dominio comuan, comunidad social, ideas, herramientas,
lengua e informacion (Wenger, 2001).

En el libro Aprendizaje situado, participacion periférica
legitima (2001), Jean Lave y Etienne Wenger describen
la participacién periférica legitima como una forma
inicial de aprendizaje de la comunidad de practica®.
Las personas que se vinculan a las comunidades de
practica aprenden inicialmente en la periferia; mientras
se hacen mas competentes, después se trasladan al
centro de la comunidad particular; aprender, asi, es un
proceso de participacion social. Frente a la pregunta
¢qué tipos de elementos ofrece un contexto adecuado
para que el aprendizaje suceda?, responden que un
entorno de aprendizaje situado debe por lo menos
posibilitar al aprendiz los siguientes elementos: 1)
La interaccién dentro de un contexto sociocultural,
2) La interaccion con un evento que se torne comun
para dicho contexto social, 3) Las posibilidades situa-
cionales que le permitan generar actividad, 3) Unos
recursos contextuales que conduzcan a la accién, y
4) La toma de decisiones. Todo lo anterior facilita al
individuo ser actor de su propia construccion, desde
la participacion, el contacto directo con la situacion
para su interpretacion, la negociacion de significados,
la clasificacion y aprehension del contenido relevante,
la interaccion colaborativa, la solucién de problemas
emergentes, la asistencia significativa de un experto
(andamiaje significativo), y dentro de todo esto, ase-
gurar la pertenencia en una comunidad de practica.

Puntos débiles del aprendizaje situado como parti-
cipacion periférica legitima:

¢ [Este movimiento sostiene que la verdad es social-
mente construida; sin embargo, la comunidad de
practica esta constituida por individuos que tienen
una percepcion individual parcial, particular, fractu-
rada, multiple, temporal, contextual y compleja.

¢ Los jovenes aprendices que se vinculan a las co-
munidades de practica se entregan a ellas con un
elevado nivel de identificacién; con todo, se trabaja
en su interior con base en la presiéon moral y en la
persuasion ejercida por la misma comunidad que
legitima la modalidad instruccional; no hay posi-
bilidad de explorar o contribuir de manera unica
y significativa al aprendizaje comunitario; frente a
esta situacion, la libertad de accion de los jovenes
se podria sentir coartada y limitada por el control
del grupo o colectivo.

* En las comunidades de practica no se abren es-
pacios para que el nuevo miembro construya su
aprendizaje dentro de la comunidad; si el novato
no tiene el criterio formado, no serd capaz de crear
un aprendizaje que la comunidad pueda aprobar o
aceptar. La tnica eleccion posible es permanecer o
ausentarse del grupo.

e A pesar de que los miembros quieran distanciarse,
en algunos casos no lo pueden hacer por el caracter
cerrado y esotérico de estas organizaciones.

Al parecer, esta perspectiva del aprendizaje situado
como participacion periférica legitima no esta interesada
en aprendices y docentes, sino mas bien en descentrar
la actividad comunitaria de la autoridad del docente, del
conocimiento y el proceso de aprendizaje.

Michael Cole®. Es uno de los psicélogos nortea-
mericanos que mas han contribuido a dar a conocer la
obra de Vigotsky; hizo un acercamiento cultural-his-
torico a la psicologfa cultural de su época a través de
sus interacciones con Alexander Luria (quien realizo
estudios sobre los uzbecos™) y de la lectura de los
textos de Vigotsky. Michael Cole, en sus escritos, busca
esclarecer el concepto de contexto; las acciones con-
cretas de cada ser humano, enmarcadas en la cultura,
tienen lugar en un contexto concreto (Cole, 1999); lo
especifico de los procesos psicolégicos humanos es
que estan mediados culturalmente, se han desarrollado
histéricamente y surgen a partir de la actividad practica
(Cole, 1999, 108).

Evolucién del término “cognicion situada”. La
idea de concebir el aprendizaje como un producto de
la actividad situada nace de los aportes legados por Lev
Semionovitch Vigotsky. El aprendizaje es un proceso
generado intencionalmente por el individuo, en el cual
se internaliza el conocimiento externo, como resultado
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de la interaccioén entre la informacioén procedente del
medio y el sujeto; el alumno desempena un papel activo
en el proceso de construccion del conocimiento: es
quien aprende involucrandose con otros en un proceso
de construccion social. Los exponentes mas represen-
tativos de este paradigma, tales como Rogoff (1993),
Lave (1991), Bereiter (1997), Engestrom y Cole (1997),
Wenger (2001), toman como referencias los escritos de
Lev Vigotsky” (1985) y de otros autores como Leon-
tiev?® (1983) y Alexander Luria® (1984).

LA FORMACION POR COMPETENCIAS EN INGENIERIA EN
COLOMBIA

Los expertos sitian los origenes del concepto contem-
poraneo de competencia® en la filosofia clasica gtriega,
porque en esta civilizaciéon antigua se abordaron los
temas de estudio desde problemas contextualizados,
interrogando la realidad, que es el estado de la cuestion
en la conceptualizacion actual de las competencias.

De acuerdo con el Instituto Colombiano para el Fo-
mento de la Educacion Superior (Icfes), competencia es
un “saber en contexto”, es decir, es un conjunto de ac-
ciones que el estudiante realiza en un entorno particular
y que responde a sus exigencias especificas’’. En el am-
bito internacional, el Consejo Nacional de Cualificacion
del Reino Unido (1994) define la competencia como la
“capacidad de realizar las actividades correspondientes
a una profesion, conforme a los niveles esperados en el
empleo”; segin esta definicion, el concepto de com-
petencia también incluye la capacidad de transferir las
destrezas y conocimientos a nuevas situaciones dentro
del area profesional; esta flexibilidad suele implicar un
nivel de destrezas y conocimientos mayor de lo habitual.
Las competencias representan una combinacion de atri-
butos (con respecto al conocimiento y sus aplicaciones,
aptitudes, destrezas y responsabilidades) que describen
el nivel o grado de suficiencia con que una persona es
capaz de desempefatrlos.

LLa clasificacion mas corriente de las competencias en
la educacion superior las divide en competencias basicas,
genéricas y especificas; en educacion basica, es comin
la clasificacion en competencias interpretativa, argu-
mentativa y propositiva. L.as competencias también se
enfocan en saber cimo conocer y comprender (conocimiento
tedrico de un campo académico, la capacidad de conocer
y comprender), saber cimo actuar (la aplicacion practica y

operativa del conocimiento a ciertas situaciones), saber
cdmo ser (los valores como parte integrante de la forma
de percibir a los otros y vivir en un contexto social).

Paralelo al desarrollo de competencias profesionales
en la educacion formal se han incorporado nuevos tipos
de competencias, tales como las competencias labora-
les™. La creacion de sistemas de formacion para el trabajo
surge desde la década de los ochenta, a raiz de la necesidad
de las empresas de prepararse a sus empleados para un
estado continuo de competencia local, regional y global,
que permita, entre otros aspectos, fortalecer la compe-
titividad laboral, flexibilizar la fuerza laboral, facilitar la
educacion continua de acuerdo con los requerimientos
de las empresas, orientar los sistemas educativos para
que respondan a las necesidades empresariales y po-
sibilitar la certificacién de las competencias laborales,
independientemente de los estudios realizados™.

En Colombia, al igual que en otros paises de América
Latina, se hacen esfuerzos por implementar la meto-
dologia de formacién de competencias en la educacion
basica®, principalmente a partir de la Gltima década del
siglo pasado. Se han logrado grandes avances teéricos
y practicos en tal direccién; numerosas instituciones
han adquirido experiencias valiosas y se han producido
importantes publicaciones sobre el tema, pero atn es
grande la confusion en un amplio sector de la educacion
basica respecto al sentido, la aplicacion y la relacién que
hay entre los conceptos asociados a la metodologia,
como por ejemplo los logros, los indicadores de logro,
los lineamientos curriculares, los estandares y, por su-
puesto, las competencias.

Por su parte el Sena®, en el nivel de educacién

>
técnica, ha asumido el liderazgo de la formacién por
competencias en el pafs, aunque también existen aportes
valiosos de Colciencias y de otras entidades.

La educacion superior es la mas atrasada en relacion
con la puesta en marcha de curriculos estructurados a
partir de la formacién de competencias. Una de las razo-
nes es que en la educacion superior no existen normas
taxativas que impongan el uso de esta metodologfa, a
pesar de que este tema se trata en las normas vigentes
sobre las caracteristicas especificas de calidad para los
programas de formacion profesional de pregrado™.

No obstante lo antetiot, en el sector universitario,
especificamente en ingenieria, hay un interés creciente
respecto a la citada metodologfa. Durante los afios re-
cientes se ha explorado el tema en muchas instituciones
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y se ha procurado la capacitacion de los docentes; hoy
existen muchos curriculos de pregrado que incluyen
la metodologfa de formacién por competencias, con
diversos enfoques. De hecho, esto conducira a una
etapa posterior de consolidacion, evaluacion y ajuste
de la metodologfa. Ademas, la implementacion de los
Ecaes basados en la evaluaciéon de competencias a partir
de 2005, con seguridad acelerara la reorientacion me-
todologica en los programas académicos de pregrado.

Entre los criterios generales para la acreditacion
de programas de ingenierfa, para evaluaciones hechas
durante el ciclo de acreditacién 2005 - 2006, la Abet®®
incluye los resultados que deben obtener los progra-
mas que aspiren a ser acreditados. Como parte de esos
resultados se debe describir lo que se espera que los
estudiantes sepan y sean capaces de hacer cuando se
gradien como ingenieros. Esto se refiere a las habilida-
des, los conocimientos y los comportamientos que los
estudiantes deben adquirir a su paso por el programa.
Asi, los programas de ingenierfa deben demostrar que
sus graduandos alcanzan:

¢ La capacidad de aplicar conocimientos de matema-
ticas, ciencias e ingenieria.

* La capacidad de disefiar y dirigir experimentos, asi
como de analizar e interpretar datos.

¢ La capacidad de disefar sistemas, componentes o
procesos para satisfacer determinadas necesidades,
teniendo en cuenta restricciones practicas de tipo
econémico, ambiental, social, politico, ético, y de
salubridad, seguridad, fabricacion y sostenibilidad.

e La capacidad para trabajar en equipos multidisci-
plinarios.

e La capacidad para identificar, formular y resolver
problemas de ingenierfa.

¢ Lacomprension de la responsabilidad profesional y
ética.

¢ La capacidad de comunicarse eficazmente.

¢ Una educacién suficientemente amplia para com-
prender el impacto de las soluciones de ingenierfa en
un contexto global, econémico, ambiental y social.

¢ Elreconocimiento de la necesidad y la capacidad de
aprender a lo largo de la vida profesional.

* Elconocimiento de los problemas contemporaneos.

* La capacidad de utilizar las técnicas, las habilidades
y las herramientas modernas de ingenierfa que sean
necesarias para la practica de la profesion.

En relaciéon con el componente profesional del
curriculo de cada especialidad de la ingenierfa, la Abet
especifica las areas que se deben incluir pero no de-
termina los cursos que deben formar parte de ellas ni
las competencias especificas que deben adquirir los
estudiantes™.

IMPLICACIONES DIDACTICAS QUE SE PUEDAN EXTRAER
DEL APRENDIZAJE SITUADO PARA LA FORMACION POR
COMPETENCIAS

La interaccién social favorece la formacion de compe-
tencias mediante la creacién de conflictos cognitivos™
que causan un cambio conceptual. El intercambio de
informacioén entre compafieros que tienen diferentes
niveles de conocimiento provoca una modificacion de
los esquemas del individuo y acaba desarrollando com-
petencias y generando aprendizaje, ademas de mejorar
las condiciones motivacionales de la instruccion.

El aprendizaje situado es una alternativa metodo-
logica que facilita la formacion por competencias de
ingenieria por las siguientes razones: 1) es un apren-
dizaje activo; 2) favorece la formacion integral; 3)
promueve la autonomia del individuo (en el sentido
kantiano, llevarlos a ser adultos) y la toma de decisio-
nes, 4) forma ingenieros estratégicos* y autorregu-
lados*, con pensamiento cientifico y capacidades para
analizar, interpretar y resolver problemas de manera
creativa, analftica y critica; 5) supera los reduccionis-
mos y las visiones deformadas de la naturaleza de la
ciencia que impregnan la epistemologia espontinea
del profesorado, 7) facilita la formacién de profesio-
nales que transfieran conocimiento, teorfa y métodos
desde el campo aprendido a nuevos campos o cam-
pos afines a su saber disciplinar; 8) transforma en los
docentes su propio conocimiento del contenido en
representaciones pedagdgicas que conecten con las
necesidades sociales y disposiciones de sus alumnos; 9)
convierte a los docentes en mediadores, constructores
y reconstructores de los saberes de los estudiantes,
acercandolos no solo a los conocimientos elaborados
por la humanidad, sino al conocimiento de sus propias
habilidades de aprendizaje (metacognicion), para que
éstos a su vez se transformen de receptores de cono-
cimientos ya elaborados, en permanentes buscadores
indagadores y proponentes de opciones, siempre desde
la reflexién del sentido para si mismos y su entorno,
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todo lo cual podria resumirse en ensefiarles a los es-
tudiantes a aprender, 9) orienta la ensefianza hacia el
desarrollo de procesos cognitivos y metacognitivos,
que conduzca a los estudiantes a la construccion del
conocimiento, al metaaprendizaje y al aprendizaje
contextual (Gijselaers, 1996).

Con la aplicacion de este modelo es posible formar
profesionales que dominen su saber disciplinar, que
incorporen en si mismos una teorfa de procesos, valo-
res y capacidad critica; ademas, que sepan relacionar lo
técnico y lo cientifico con lo social, cultural y humano,
de tal manera que su acciéon profesional, orientada
hacia el desarrollo humano, contribuya a racionalizar
el aprovechamiento de los recursos aproximando las
demandas de la sociedad con los criterios de producti-
vidad, preservacion ambiental y desarrollo sostenible,
promueva el didlogo de la sociedad con la naturaleza, y
fomente el tratamiento racional de los problemas de la
sociedad a través del uso del conocimiento y el respeto
por sus saberes acumulados. El grupo Resprom (2005),
conformado por profesores de ciencias e ingenierfa de
la Universidad Industrial de Santander, ha realizado un
importante proyecto basado en utilizar la resolucion
de problemas como estrategia de la cognicion situada
para favorecer la comprension de los saberes y para
desarrollar competencias especificas en los estudiantes
de estas areas del conocimiento.

Otras estrategias de ensefianza, tales como trabajo
cooperativo o colaborativo en grupos, ensefianza ba-
sada en problemas, trabajo en clase por proyectos, etc.,
tienen caracteristicas similares a las ya anotadas, que se
adaptan muy bien a las metas de transferencia que se
pretende alcanzar en la formacién por competencias
en ingenieria.

CONCLUSIONES

El aprendizaje situado hace que la adquisicién de com-
petencias como resultado del aprendizaje no sea tanto
el resultado de la consolidacion de un mayor o menor
saber y capacidad, sino de la posibilidad de participacién
activa en tareas colectivas. No se construye el conoci-
miento en aislamiento, sino en interaccién con insumos
y relaciones humanas, con significado compartido por
los miembros del grupo (Bruner, 1986).

Cuando el contexto de aprender presenta opcio-
nes de la realidad, y el aprendizaje se circunscribe en

el sujeto a la construccion por si mismo, y a la vez el
estudiante tiene la posibilidad de evaluar su proceso en
una circunstancia guiada por el docente, las capacidades
se potencian y se logran las competencias necesarias
para la adquisicién de un determinado conocimiento.

En las aulas de ingenierfa, no es posible en todo
momento contar con eventos que permitan el desarro-
llo de actividades reales y contextualizadas, ;cémo se
podrian disefiar actividades pedagdgicas que integren
los elementos que propone la cognicion situada?. Una
opcion es posibilitar un entorno de realidad, que permita
a los aprendices generar un pensamiento consciente
y ajustado a las necesidades situacionales, a través de
entornos de simulaciéon computarizada, espacios que
pueden emplearse para generar entornos situacionales
de realidad social, cultural y de actividad.

Con frecuencia, en la cultura escolarizada se intenta
hacer un simil de las practicas o actividades cientificas
que realizan los expertos. Se pretende que los alumnos
piensen y actien como matematicos, bidlogos, etc.
Sin embargo, la enseflanza no transcurre en contextos
significativos, no se enfrenta a los estudiantes ni a pro-
blemas, ni a situaciones reales. Asi no se promueve la
reflexién en la accion, ni se ensefian estrategias adap-
tativas y extrapolables. Lo que les corresponde a los
educadores es investigar y experimentar sobre cuales
son los tipos de aprendizaje que requieren una situaciéon
o contexto sociocultural determinado, que apoyen la
actividad cooperativa de los estudiantes y reflejen la
interaccion compleja entre lo que ya saben y lo que
estan aprendiendo.

Se propone conceptuar las competencias como
procesos complejos que las personas ponen en ac-
cidn-actuacion-creacion, para resolver problemas y
realizar actividades (de la vida cotidiana y del contexto
laboral-profesional), aportando a la construccion y trans-
formacion de la realidad, para lo cual integran el saber
ser (automotivacion, iniciativa y trabajo colaborativo
con otros), el saber conocer (observar, explicar, com-
prender y analizar) y el saber hacer (desempefio basado
en procedimientos y estrategias), teniendo en cuenta los
requerimientos especificos del entorno y las necesidades
personales, con autonomia intelectual, conciencia critica,
creatividad y espiritu de reto, asumiendo las consecuen-
cias de los actos y buscando el bienestar humano.

Desde la perspectiva de la cognicion situada serfa
interesante investigar en estrategias de cambio con-
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ceptual y formacién de competencias para ingenieros.
Los trabajos realizados en este campo (metodologia
basada en resolucién de problemas) destacan la idea
de que todo cambio conceptual se genera a partir de
un cambio metodoldgico que permite a los estudiantes
desarrollar destrezas metacognitivas. Ademas, en todo
este proceso, el cambio de actitudes de los estudiantes
es, también, un elemento que hay que tener en consi-
deracién (Carrascosa y Gil, 1985).
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REFERENCIAS

1. Para los empiristas, la percepcién es la fuente y prueba

Ultima del conocimiento, la experiencia es la Unica fuente
del conocimiento, y las teorias se formulan a partir de la
inferencia inductiva. Presume, por tanto, que la mente hu-
mana es una tabula rasa en la que se escribe la experiencia.
El inductivismo parte de la objetividad de la observacion y
del razonamiento. La ciencia parte, por consiguiente, de
enunciados observacionales, eludiendo la teoria que precede
y determina a la observacién. El contraste entre el inducti-
vismo y el constructivismo es evidente, en tanto para éste la
ciencia empieza con teorias que preceden a los enunciados
observacionales. Conocemos sobre un conocimiento anterior,
por lo cual los enunciados resultado de las observaciones
estan influidos por la teoria. En el Novum organum de Bacon
para el empirismo, en el Discurso del método de Descartes
y la Critica de la razon pura de Kant para el racionalismo,
se encuentran los principales referentes clasicos de estas
escuelas de pensamiento.
Para la ciencia positivista, la realidad educativa esta constitui-
da por hechos objetivos (ordenados a priori), independientes
de la conciencia y de la experiencia racional de los actores;
los hechos educativos se imponen de manera universal a las
conductas que realizan los actores del proceso educativo.

2. Los libros de texto, recurso clave de los docentes de inge-
nieria, centran su contenido en la légica de la ciencia sin
conexion con las experiencias previas de los estudiantes,
presentan los problemas como medio para que los estu-
diantes profundicen en los conceptos, intercalan ejercicios
o problemas que sirven de modelizacion con todas las expli-
caciones que llevan a su solucién, convirtiendo el problema
en un modelo algoritmico y no en un proceso de busqueda
reflexiva.

3. El estudiante debe hacer las transferencias de lo aprendido
a los escenarios especificos; sin embargo, él es incapaz de
hacerlo, de cambiar el formato teérico aprendido, para
adaptarlo a la realidad de su trabajo.
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10.

Se observa en los egresados, con algunas excepciones, un
razonamiento precario hacia formas globales y plenas de
afrontar situaciones; incapacidad de integrar la teoria con
la practica, o por lo menos de entender sus relaciones desde
diferentes paradigmas; falta de iniciativa y hasta de motiva-
cién para conducir procesos de innovacion. Sélo se aprecia
en ellos el manejo de procesos institucionales adecuados a
las normas y reglamentos, o a lo que se cree esperan sus
jefes inmediatos.

“El aprender de diccionarios, como cualquier método que
intente ensefar conceptos abstractos independientes de
situaciones auténticas, pasa por alto la manera como la
comprensién se desarrolla con el uso continuado y situado.
Este desarrollo, que implica negociaciones sociales comple-
jas, no se cristaliza en una definicién categorica. Porque es
dependiente de situaciones y negociaciones, el significado
de una palabra no puede, en principio, ser captado por una
definicién, incluso cuando la definicién es apoyada por un
par de oraciones ejemplares. Todo el conocimiento es como
lalengua, sus componentes son un producto de la actividad
y las situaciones en las cuales se producen” (J. Brown; A.
Collins & P. Duguid, 1989, pp. 33-42).

La propuesta de aprendizaje experiencial de Dewey en su
obra Experiencia y educacion (1938-1997) es un modelo
instruccional que inspira el aprendizaje situado: “Toda auten-
tica educacion se efectia mediante la experiencia” (Dewey,
1938, 22). Una situacion educativa es el resultado de la
interaccién entre las condiciones objetivas del medio social
y las caracteristicas internas del que aprende; se establece
un fuerte vinculo entre el aula y la comunidad. Para Dewey,
el aprendizaje experiencial es activo y genera cambios en la
persona y en su entorno.

El aprendizaje se construye socialmente, con base en acuer-
dos entre los actores. Cada grupo de artesanos se entienden
mejor con sus “pares”, por cuanto intercambian mensajes al
hablar de problemas por resolver; se da una practica social
continua de colaboracién e interaccion de los miembros
de la comunidad, en la dimensién horizontal de igualdad;
como consecuencia, intercambian estrategias de soluciény
se ayudan, desde diferentes perspectivas.

Vigotsky afirma que el sujeto humano actua sobre la realidad
transformandola y transformandose a si mismo a través de
unos instrumentos psicolégicos que denomina “mediado-
res”.

Barbara Rogoff, Ph.D. de la Universidad de Harvard, profe-
sora de psicologia de la Universidad Santa Cruz de California
(UCSQ) y de la Universidad de Utah. Construyo sobre la guia
de Vigotsky, Leontiev, Bruner, Piaget, Cole, Whiting, Wertsch
y Trevarthen. Obras: La naturaleza cultural del desarrollo
humano, Aprender junto: ninos y adultos en una comunidad
de la escuela.

En la comunidad maya en Guatemala, los nifios aprenden a
menudo mediante la observacién y la direcciéon guiada que
los vincula a actividades de la comunidad. Las nifas mayas,
por ejemplo, observan regularmente a las mujeres tejer (el
tejer es una actividad diaria de la casa). Después, tejen al
lado de su madre y estan atentas a sus observaciones. Asi
mismo, para los nifios aimaras bolivianos, el hogar, y luego
la comunidad, son los espacios de sus primeros aprendizajes.
Es en estos contextos donde el nifio aimara adquiere las
nociones informalmente, gradualmente y en forma practica.
Las personas mayores de su entorno son las que propician
las situaciones de aprendizaje. En esta interaccién con los
adultos y con el entorno natural, los mismos nifos construyen

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

sus propios aprendizajes y conocimientos de su cultura.
Los ninos empiezan a desempeiar roles maduros cuando
comparten actividades econémicas con los adultos de su
familia: niflos hindles aprenden observando el trabajo de sus
madres en el campo o el trabajo a destajo fuera del hogar.
Nifios en algunas partes de Africa utilizan con seguridad y
habilidad los machetes, después de observar a sus padres.
Las madres de las islas Marquesas tienen dificultad de inte-
ractuar con sus bebés cara a cara.

Los principios tedricos sobre el aprendizaje en comunidad
estdn basados en observaciones hechas en aulas de cla-
se en una escuela primaria publica. Se realizan practicas
educativas que buscan tender puentes entre el hogar y la
escuela. Participan padres (los padres pasan tres horas por
semana en actividades educacionales en el salon de clase),
profesores y estudiantes. Los nifos aprenden contribuyendo
a la planeacién de actividades, a la construccion del plan de
estudios y vinculandose responsablemente con otros. Toda
la comunidad aprende cémo es el proceso de aprendizaje en
sus miembros y cémo se toman decisiones (los profesores y
padres aprenden de su implicacion con los nifos).

La participacion guiada tiene lugar en todas las culturas. Esto
es asi porque todas las culturas comparten la necesidad de
incorporar a los nuevos miembros a la propia vida cultural.
Asi pues, la participacion guiada es un fendmeno cultural
que se da también, y quiza sobre todo, de forma implicita;
no sélo de forma presencial por parte del adulto o miembro
mas capaz, sino también por medio de la estructuracion del
ambiente y los objetos.

Antropdloga de la Universidad de Berkeley, cuya principal
interés es la teoria social; publico varias obras, entre ellas
Cognicidn en la practica (1988).

Etienne Wenger es Ph.D. en inteligencia artificial de la Uni-
versidad de California (Irvine).

Parteras mayas de Yucatan: nifas hijas de parteras aprenden
oficios curativos y rituales usando remedios herbarios, ma-
sajes, procedimientos rituales y técnicas de respiracion. Para
ello, observan a su mama, oyen historias y cumplen algunas
diligencias en el proceso. Este procedimiento no implica la
ensenanza formal.

Sastres de Vai y de Gola (comunidad del oeste de Africa): Un
pariente cercano sastre, ensefna a aprendices recién llegados
por tareas subdivididas en subcategorias, involucrdndolos en
la produccion de vestidos, en su taller: en la distincion de la
tela, adicion de botones (uso de la aguja y del enhebrado
del hilo), en la costura a mano y en el corte del pafo (uso
de la tijera), y del prensado del paio. Con esto se reducen al
minimo las pérdidas por errores de los aprendices. El aprendiz
inicialmente aprende observando y después repitiendo el
trabajo de su maestro.

Intendentes: Para alcanzar un dominio de la alta tecnologia
que tiene la marina de guerra: ensamblaje de naves, uso de
radioteléfonos, mapas, etc. El proceso de aprendizaje de los
nuevos intendentes empieza con funciones y tareas perifé-
ricas (colaborandoles a los expertos); después, cuando han
ganado mas experiencia (un afno), se trasladan a funciones
y tareas mas importantes.

Carniceros: al aprendiz lo entrenan en la comercializaciéon
de la carne y en el trabajo, en el uso de las herramientas
de corte, en las posiciones que debe tener el plastico en las
maquinas para envolver, etc.

Alcohdlicos que no beben: se vinculan a un grupo, asisten
a las reuniones y superan el problema en un frente coman,
observando y escuchando las experiencias de otras personas.
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En las comunidades de practica se aprende por una participa-
cion periférica que legitima la practica misma del aprendizaje
en comunidad (Lave y Wenger, 1991).

Naci6 en Estados Unidos, estudié psicologia en la Universi-
dad de California y se doctoré en la Universidad de Indiana
(1962); viaj6é a Moscu en 1962, en un intercambio univer-
sitario, y comenz6 a estudiar la psicologia cognitiva de los
grandes tedricos rusos del siglo XX, en especial Vigotsky y
Luria. Inicié su actividad docente en la Universidad de Yale y
entre 1969 y 1978 fue profesor de la Rockefeller University y,
posteriormente, de la Universidad de California, actualmente
es profesor de comunicacién y psicologia del departamento
de comunicacién de la Universidad de California en San
Diego. En 1981 escribi6 con Sylvia Scribner The psychology
of literacy (Cambridge: Harvard University Press).

Después de una formacion rigurosa y especializada en la en-
sefianza de las matematicas, Cole va a trabajar a Liberia; ahi
encuentra que los ninos uzbekos (e incluso los adultos) eran
incapaces de resolver problemas aparentemente triviales en
tareas experimentales (por ejemplo, armar un rompecabezas,
clasificar figuras, etc.) mientras que podian dar muestras de
capacidades intelectuales sorprendentes en actividades de
su vida cotidiana (Cole, 1983).

Las ideas de Vigotsky tienen amplia influencia en areas como
la educacion, la educacién especial y la evaluacién.

A.S. Leontiev orientd sus estudios hacia la teoria de la ac-

tividad: “... la actividad individual humana no existe sin el
sistema de relaciones sociales” (Leontiev. En Wertsch, 1988,
p. 219).

Los trabajos de Alexander Luria se han referido a la neurop-
sicologia.

Noam Chomsky, en 1965, fue el primero en plantear el con-
cepto moderno de competencia.

Icfes (1999). Nuevo examen de estado para el ingreso a la
educacion superior. Bogota.

Maldonado, Miguel Angel (2003). Las competencias, una
opcién de vida. Bogota: Ecoe, Ediciones.

La competencia laboral es la aplicacién de conocimientos,
habilidades, comprensiones y valores a la realizacién de
funciones productivas dentro de un area ocupacional, alcan-
zando en contextos cambiantes los niveles de desempefo
esperados en el trabajo. O, de otra forma, la competencia
laboral es la capacidad que tiene una persona para aplicar
conocimientos, habilidades y destrezas, valores y comporta-
mientos, en el desempeno laboral, en diferentes contextos.

33.

34.
35.
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41.

Tobdn, Sergio (2004). Formacion basada en competencias.
Bogota: Ecoe Ediciones.

Ley General de la Educacion (Ley 115 de 1994).

En la actualidad, el Sena ofrece los servicios de formacion,
evaluacion y certificacion laboral con base en estandares de
desempeno o unidades de competencia, establecidos por
consenso entre los sectores productivo, educativo y guber-
namental, con la metodologia de las mesas sectoriales de
trabajo.

Para el caso de la ingenieria, se hace referencia al Decreto
2566 de 2003 y a la Resolucion 2773 de 2003 del Ministerio
de Educacion Nacional.

La Junta de Acreditacion de Ingenieria y Tecnologia (Accre-
ditation Board for Engineering and Technology, Abet) es una
organizacion que acredita programas de ciencias aplicadas,
computacion, ingenieria y tecnologia en Estados Unidos. Es
una de las organizaciones de acreditacion mas respetadas
en el mundo, pues tiene una tradicion de mas de 70 anos
y estad organizada como una federacién de 30 asociaciones
profesionales y tecnolégicas.

Abet (2005). www.abet.org.

La resolucion de problemas ofrece una oportunidad im-
portante para generar conflictos cognitivos. Aunque la
resolucién satisfactoria del conflicto no garantiza llegar a la
solucién, si ofrece un estimulo fundamental para la busqueda
de conocimientos y estrategias aprendidas y organizadas.
Los problemas ofrecen, en este sentido, una oportunidad
para ampliar zonas de desarrollo préximo por medio de la
interaccién mediada por el profesor y entre alumnos que
resuelven problemas.

Se refiere a estar “orientado” en el campo de estudio, con
conocimiento de cdmo enfrentarse metodoldgica y actitudi-
nalmente a situaciones problematicas abiertas.

Con capacidad de decidir lo que saben y lo que no saben.
Diversos autores (Lacasa y Herranz, 1995; Rogoff, 1993;
Newman, Griffin y Cole, 1991; etc.) han senalado la relacion
entre los procesos de resolucion de problemas, la formacién
de conceptos cientificos y el desarrollo de la capacidad de
autorregulacion de los propios procesos de aprendizaje,
capacitacion vinculada al concepto de aprender a aprender.
El estudiante aprende a aprender cuando es capaz de
controlar el proceso de aprendizaje y ello implica una
reflexion sobre sus propios procesos y contenidos de co-
nocimiento. Segun Schmidt, la propia dindmica interna
de esta estrategia fomenta el aprendizaje autorregulado
(Schmidt, 1995).
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Resumen

Een este articulo se explican de manera sucinta los principales
métodos existentes para apoyar a las organizaciones en el proceso de
toma de decisiones ambientales, destacando aspectos claves de cada
uno de ellos. Se presenta el concepto societal denominado desarrollo
sostenible, que sirve de contexto para justificar la necesidad de
disefiar y aplicar los instrumentos de gestion ambiental.
Posteriormente se describen las estrategias ambientales para
alcanzar el desarrollo sostenible. Se explican luego los métodos de
informacion ambiental, conocidos también como herramientas

o instrumentos de gestién ambiental, que ayudan a las empresas

e instituciones publicas a traducir dichas estrategias en acciones
concretas, dividiéndolos en dos categorias: métodos analiticos y
métodos procedimentales.

Palabras claves: gestién ambiental, toma de decisiones, desarrollo
sostenible, herramientas ambientales, produccién mas limpia, medio
ambiente, informacién ambiental.

Abstract

This paper briefly explains the main existing methods supporting
the environmental decision process making of the organizations,
standing out the key aspects of those methods. The societal concept
named sustainable development is introduced, this context is
required to design and apply environmental tools. Afterwards, the
environmental strategies to achieve sustainable development are
described. Finally, the environmental methods that transfer these
strategies into specific actions are discussed, dividing them into
two classes, one called analytical methods and the other one called
procedural methods.

JAIRO RAUL CHACON VARGAS

CM.Sc. Docente del Programa de Ingenieria Industrial de la Escuela Colombiana de Ingenieria.

Métodos de apoyo para
una gestion ambiental
en las organizaciones.

Una perspectiva general

INTRODUCCION

Las empresas hoy en dia en el escenario de una econo-
mia global enfrentan importantes retos, tales como la
preocupacion creciente del publico por los efectos de
las sustancias quimicas sobre la salud, la seguridad y el
ambiente, la responsabilidad social de los negocios, el
desarrollo sostenible, la participacion y veeduria cada
vez mayor de la ciudadania, la escasez de materias pri-
mas y de recursos energéticos, una poblacion global en
aumento, lo cual ha llevado al desarrollo de enfoques
mas sistematicos y la demanda de informacién, por
ejemplo de tipo ambiental, para administrar en las
organizaciones todos los esfuerzos necesarios para
afrontar con éxito estos desafios y contribuir asi a la
prosperidad mundial.

Como una respuesta a lo anterior, se reconoce
la importancia de la busqueda de innovacién y de
formas costo-efectivas que faciliten a las partes inte-
resadas’ el desarrollo y uso de un amplio espectro de
herramientas de gestion ambiental. Tales instrumen-
tos los pueden emplear las empresas para una mejor
gestibn ambiental de sus operaciones y productos,
y también las autoridades como instrumentos de
politica para promover una mejora en el desempefio
ambiental de la industria.
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En el presente articulo se propone ofrecer una pers-
pectiva general de los principales métodos hasta ahora
disponibles, describiéndolos brevemente y destacando
las principales diferencias y similitudes entre ellos y los
criterios para su seleccion.

Ahora bien, las herramientas de gestion ambiental
tienen sus limitaciones, falta por perfeccionar algunas,
desarrollar otras, muchas de ellas no han podido hacerse
compatibles, lo que abre la posibilidad, segun el profesor
Gutowsky del Massachusetts Institute of Technology
(MIT) (Gutowsky, 2003), de que se conviertan en un
problema de investigacion mas que en una disciplina, lo
que llevarfa a que se sigan presentando las discusiones,
la revision critica y el pensamiento creativo alrededor
de estos temas.

No obstante las anteriores deficiencias, se cree que
este tipo de métodos son una valiosa ayuda para que enla
sociedad, en particular gobiernos y empresarios, pueda
haber un lenguaje comuin y de mutua cooperacion para
contribuir al logro del desarrollo sostenible?.

Principios basicos de gestion ambiental

Antes de comenzar a describir los métodos de infor-
macién ambiental, es necesario ofrecer al lector una
explicacion breve del contexto ambiental que sirve
para justificar el disefio, desarrollo y aplicacion de tales
métodos.

La opcioén de desarrollo conocida como desarrollo
sostenible tuvo su principal punto de partida durante
la Conferencia de las Naciones Unidas sobre Medio
Ambiente y Desarrollo que se llevé a cabo en Rio de
Janeiro en 1992. El propésito central de esta reunion
partia del hecho de que la proteccién del medio ambien-
te y el desarrollo de los pueblos son dos aspectos que
no estan separados, sino que por el contrario mantienen
una interdependencia importante; a consecuencia de
este planteamiento, los representantes al mas alto nivel
de 179 paises acordaron en consenso el modelo de
desarrollo sostenible, lo que derivé en la firma de los
principios y las acciones que se deberfan tener en cuenta
para lograr esta nueva opcién de desarrollo.

Asi surgi6 lo que se conoce como la Declaracion de
Rio, que es un conjunto de 27 principios que se cons-
tituyen en la “constitucioén” del desarrollo sostenible,
que no son mas que una serie de directrices de politica
ambiental global.

En el segundo documento, denominado Agenda
21, se incorporan las acciones concretas que deberfan
implementar los paises de manera solidaria y global
para proteger el medio ambiente y el desarrollo de
los pueblos. Es un documento de 40 capitulos que
contempla un plan de accién para el desarrollo desde
tres dimensiones: la econémica, la ambiental y la social
(figura 1). LLa econémica, entendida como la necesidad
de un crecimiento econémico para garantizar el bienes-
tar material de las personas; la ambiental, indispensable
para minimizar los daflos ambientales, la contaminacion
yla disminucién de recursos, y por ultimo, la dimension
social, entendida como la distribucioén equitativa entre
ricos y pobres de los recursos del planeta. La sosteni-
bilidad busca, entonces, que las actividades humanas
que se desarrollen alcancen un equilibrio entre estas
tres dimensiones.

Figura 1. Los tres elementos del desarrollo sostenible.

Es en el contexto del desarrollo sostenible donde las
actividades empresariales, gubernamentales y de con-
sumidores, principalmente, presionan por un cambio
de paradigma, sobre todo en sus actitudes y formas de
pensar, que obligue a innovar en productos y servicios,
como consecuencia del cambio que viene presentandose
en los patrones de consumo actuales y que necesariamente
se reflejara en modificaciones en los patrones de produc-
cion y en las politicas gubernamentales.

Ahora bien, especificamente la actividad industrial
en general ya ha venido entendiendo poco a poco la
necesidad de cambiar su forma de trabajar no sélo
por razones de sostenibilidad sino para permanecer
y ser mas competitivos en los mercados locales, en
especial en los de caracter global, lo cual ha implicado
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la obligacién de integrar informacién ambiental que
contemple aspectos econémicos, sociales y tecnolo-
gicos en sus procesos de toma de decisiones lo que a
su vez ha impulsado el desarrollo de herramientas de
informacién ambiental, como las que se describiran
a continuacion.

Métodos de seleccion de informacion ambiental

La revision bibliografica indica que existen estudios
tedricos y experiencias practicas sobre numerosos y
variados conceptos y métodos de informacion ambien-
tal’ (Assefa, 2005; Aloisi de Larderel, 1998; Moberg,
1999; Wrisberg, 2002; Forster & Reusser, 1999; Bras,
1997; Droll, 1998; Sullana & Puig, 1997; Verghese &
Hes, 2007; Glavic & Lukman, 2007; Udo de Haes et
al., 2000; Fatta & Moll, 2003). Algunos coinciden en la
explicacién de los métodos méas comunes, otros tratan
métodos poco conocidos, pero la clasificacion de los
métodos difiere entre un autor y otro.

La seleccion de los métodos que se explican en este
articulo se ha basado en consideraciones subjetivas y
en el analisis de las herramientas que en la actualidad
mas se usan, aquellas que estan en evolucién y otras que
quiz4s no son Muy comunes pero que permiten tener
un espectro relativamente amplio de los instrumentos
con que se cuenta hoy en dfa para la toma de decisiones
ambientales, sin pretender tampoco mostrar que existen
unas herramientas mas importantes que otras.

Descripcion

El punto de partida que se decidi6 escoger y ampliar
posteriormente para explicar la clasificacion y des-
cripcion de los métodos de informacion ambiental
para la toma de decisiones en las organizaciones es
el desarrollado en el proyecto Chainet, que se llevé a
cabo en Europa durante los afios de 1997 a 1999. Este
tenfa como fin estudiar la adopcion en las empresas de
un conjunto de herramientas para el intercambio de
informacién ambiental entre los actores de la cadena
de valor involucrados o interesados en el disefio y
desarrollo de productos (automoviles, bienes electro-
nicos de consumo y limpieza doméstica de prendas
de vestir), en otras palabras, utilizar herramientas para
una gestion del ciclo de vida* (Wrisberg & Udo de
Haes, 2002).

Existen desde luego otros tipos de clasificacién para
las herramientas de gestion ambiental que pueden servir
de base para una discusion y analisis posterior (Bart van
Hoof et al., 2008; Assefa, 2005; Ramos, 2000; Udo de
Haes et al., 2000; Glaviic et al., 2007°).

A continuacién se ilustra el marco de referencia
para la explicacién de los conceptos e instrumentos o
métodos de informacién ambiental (figura 2).

Conceptos

Muchos de estos conceptos surgieron principalmente
hacia finales de la década de los ochenta.

Los conceptos se constituyen en ideas orientadoras
o en la estrategia para alcanzar el desarrollo sostenible®,
y sirven para tener un enfoque amplio de punto de
referencia para que las organizaciones puedan tratar
sus asuntos ambientales. Cada uno de estos conceptos
se ha originado en un campo del conocimiento espe-
cifico, lo cual se traduce en que entre ellos puedan
existir algunas diferencias que en términos generales
son menores.

Vale la pena destacar los siguientes:

* Pensamiento de Ciclo de Vida (PCV).

*  Gestion del Ciclo de Vida (GCV).

¢ Tecnologia mas Limpia (TML).

* Desmaterializacion (DM).

* Ecoeficiencia (E?).

* Ecologia Industrial/Metabolismo Industrial (E1/
MI).

e Cero Emisiones (CE).

¢ Productividad Verde (PV).

* Prevencion de la Contaminacion (PC).

¢ Quimica Verde (QV).

¢ Produccién mas Limpia (PLIM).

* Manufactura Ambientalmente Benigna (MAB).

* Ingenieria Ecolégica (IE).

e Factor X, Factor 4 y Factor 10.

* Prevencion y Control Integral de la Contaminacioén
(PCIC).

* Produccién Sostenible (PS).

* Reduccion en la Fuente (RF).

* Minimizacién de residuos (MR).

*  Economia Circular (ECIR).
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Figura 2. Marco de referencia conceptual sobre los métodos para la gestién ambiental (modificado por el autor de Analytical
tools for environmental design and management in a systems perspective. Wrisberg et al.).
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A continuacion se describen en forma breve estos
conceptos, haciendo la salvedad de que no siempre
existe una definicién que se acepte generalmente.

Pensamiento de Ciclo de Vida (PCV)

Expresa que independientemente de la actividad que
lleven a cabo los diferentes actores econémicos de una
sociedad, sus responsabilidades no se limitan demanera
exclusiva a aquellas etapas del ciclo de vida del producto,
proceso o actividad en las cuales directamente participan,
sino que sus responsabilidades van mas alla para incot-
porar las implicaciones ambientales que se puedan dar
en todo el ciclo de vida del producto o servicio.

El ciclo de vida del producto o servicio” (figura 3)
referido aqui tiene que ver con la extraccion y suministro
de insumos y materiales que se necesitan para produ-
cirlo, el transporte de estos materiales, la fabricacion
misma del producto/setvicio, el empaque y transporte
del producto hacia los clientes, y los desechos solidos,
liquidos o gaseosos que se emiten al medio ambiente
durante su uso y disposicion.

Asi, un empresario que fabrica, por ejemplo, pro-
ductos para la proteccion de cultivos (dentro de esta

denominacioén se tienen los plaguicidas, herbicidas,
fertilizantes, fungicidas, etc.), no sélo es responsable
de los impactos ambientales que se deriven de su
proceso de produccién sino que también esta en la
obligacion de contribuir a que se haga una gestion
ambiental responsable de los residuos de empaques
que se generan una vez que el consumidor final® ha
aplicado el producto.

Gestion del Ciclo de Vida (GCV)

Esta gestion tiene como marco de referencia el pensa-
miento de ciclo de vida e incorpora los elementos de
la figura 3, de modo que se pueda contemplar integral-
mente el desempefio ambiental, econémico y social
del producto o servicio. Ademas permite informar a
las partes Interesadas cual fue el proceso para la toma
de decisiones asociadas al disefio y desarrollo de un
bien o servicio, de manera que éste impacte lo menos
posible al medio ambiente o sobre los aspectos que se
han tenido en cuenta para la compra ecoldgica de sus
materiales y productos, o para incentivar un cambio en
los patrones de consumo de sus bienes y servicios por
patrones mas sostenibles.

Figura 3. Enfoque de ciclo de vida® (tomado de Guia para tratar temas ambientales en normas de
producto. Proyecto de norma internacional. lcontec).
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Tecnologia Ambiental (TA)/Tecnologia mas Limpia (TML)

Se refiere al conocimiento sistematico de tecnologias
de procesos de produccion para hacer un uso eficiente
de los recursos naturales y energfa, al tiempo que se
reducen/reciclan los residuos patra controlar/minimi-
zar los riesgos de las sustancias quimicas y disminuir la
contaminacion (Glavic & Lukman, 2007).

Desmaterializacion (DM), factor X, factor 4 y factor 10

La desmaterializacién es la disminucion sustancial
de la produccién total de materiales y energfa en una
sociedad. Se puede medir en diferentes escalas geo-
graficas, como naciones, regiones y ciudades, pero
también dentro de diversos sectores de la industria,
hogares y productos (Van Oers et al., 2002). Se habla
de dos clases de desmaterializaciéon: una denominada
desmaterializacién absoluta (fuerte), cuando la canti-
dad total de materiales o energfa producidos en una
sociedad esta disminuyendo, y la desmaterializacion
relativa (débil), que corresponde a la reduccion del
volumen de materiales o energfa producidos por uni-
dad per capita.

El concepto de factor X es otro sinénimo para
el concepto de desmaterializacion. Consiste en una
forma directa de utilizar métricas en varias actividades
que pueden reducir el volumen de recursos y energia
en un proceso dado. Este concepto hace énfasis en la
eficiencia de la economia en la utilizacioén de los recur-
sos naturales.

El factor 10 busca a largo plazo una desmate-
rializacion del 90% de la totalidad del flujo de mate-
riales y energia en una economia. Asi por ejemplo, si
actualmente para producir una rentabilidad de US$100
se requieren 250 kg de materiales, en los proximos
afios se deberia ser capaz de producir esa misma
rentabilidad pero con tan sélo 25 kg de materiales del
sistema natural.

A mediano plazo conviene considerar un factor 4, que
puede lograrse si de manera generalizada las empresas
y gobiernos trabajan mancomunadamente para usar las
mejores tecnologfas ya existentes en el mercado.

Ecoeficiencia (E?)
Este término lo introdujo el Consejo Mundial Empre-
sarial para el Desarrollo Sostenible hacia la década de

los noventa y establece que “es el proceso continuo de
maximizar la productividad de los recursos, minimi-
zando desechos y emisiones y generando valor para las
empresas, sus clientes, sus accionistas y demas partes
interesadas” (Cecodes)'".

Es un concepto que hace hincapié en la eficiencia
econémica y ecologica de las empresas, es decir, fabri-
car mas con menos. Cuando las empresas emprenden
proyectos y programas de ecoeficiencia, los resultados
que obtienen es un empleo mas racional de sus materias
primas e insumos y servicios que necesariamente se
traduce en una reduccion de sus costos de produccion
Yy, en consecuencia, en mayores ganancias.

Finalmente, la ISO tiene intencién de elaborar un
estandar internacional para la evaluacion de la ecoefi-
ciencia' en el seno del subcomité 5 (Evaluacion del
ciclo de vida) perteneciente al Comité Técnico 207 de
la ISO®.

Ecologia Industrial/Metabolismo Industrial (EI/MI)

La ecologfa industrial'* es un nuevo enfoque para el dise-
fio industrial de productos y procesos, y la aplicacion de
estrategias de manufactura sostenible. Es un concepto
en el cual un sistema industrial no es visto aisladamente
de los sistemas que lo rodean sino en concierto con
éstos. La ecologia industrial busca optimizar el ciclo
total de los materiales desde las materiales virgenes,
pasando por el material transformado, los componentes
del producto, los residuos del producto y, en ultimas, la
disposicion final (Garner, 1995).

Este concepto surge del estudio de la ecologia, pues
se dice que el ideal serfa que los ecosistemas industriales
funcionaran como los sistemas biolégicos, por lo que
los desechos generados por una empresa deberfan serle
utiles a otra; asi no habrfa manera de que el residuo
saliera del sistema industrial o impactara de manera
adversa el medio ambiente.

El metabolismo industrial es, por asi decirlo, un
brazo armado de la ecologfa industrial. Comprende el
estudio de los flujos de energfa y materiales en los sis-
temas industriales y de los residuos que allf se originan,
para asi identificar productos y procesos ineficientes
que generan desechos y contaminacion y las medidas
para disminuitlos.
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Cero Emisiones (CE)

El concepto de cero emisiones es promovido en el
mundo por el economista sueco Gunter Pauli, a través
de lo que se conoce como la Iniciativa Zeti (Zero Ensis-
sions Research Initiative), es muy parecido al concepto de
ecologia industrial.

Este concepto promueve convertir y emplear las
salidas de un proceso como entradas en otros procesos.

Productividad Verde (PV)

Este concepto surge en los pafses de Asia y establece
que la productividad verde es “una estrategia para que
simultineamente se mejoren la productividad y el des-
empefio ambiental para el desarrollo global econémico
y social que lleve a una mejora sostenida de la calidad
de vida de las personas. Es la aplicaciéon combinada de
herramientas de gestion, en lo ambiental y lo produc-
tivo, de técnicas y tecnologias que reduzcan el impacto
ambiental de las actividades, productos y servicios de las
organizaciones, al tiempo que se aumentan la rentabili-
dad y la ventaja competitiva” (APO, Asian Productivity
Organization).

En resumen, es una estrategia dinimica que propen-
de a que vayan de la mano el crecimiento econémico
y la protecciéon del medio ambiente para alcanzar el
desarrollo sostenible.

Prevencion de la Contaminacion (PC) y Reduccién en la
Fuente (RF)"

Este concepto surge en Estados Unidos (y es alli donde
se utiliza), especificamente en la Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos (Usepa, United States
Environmental Protection Agency). He aqui la defini-
ci6én de la agencia:

“Prevencion de la contaminacion significa ‘reduc-
cién en la fuente’, tal como se define en el Acta de
Prevenciéon de la Contaminacion, y la aplicacion de
otras practicas que disminuyan o eliminen la creacion
de contaminantes a través de:

* Aumentar la eficiencia en el uso de las materias
primas, energfa, agua u otros recursos.

* Proteger los recursos naturales mediante su conser-
vacion.

La reduccion en la fuente significa cualquier practica
que:

¢ Disminuya la cantidad de cualquier sustancia peligro-
sa 0 contaminante que entre a cualquier corriente de
residuos o se libere al medio ambiente (incluyendo
las emisiones fugitivas) antes del reciclaje, tratamien-
to o disposicion final.

* Reduzca los peligros a la salud publica y el ambien-
te, asociados con la liberacion de tales sustancias o
contaminantes.

El término incluye modificaciones a los equipos y
la tecnologfa, a los procesos y procedimientos, la refor-
mulacién o redisefo de los productos, la sustitucién de
materias primas y las mejoras de las practicas adminis-
trativas, el mantenimiento, entrenamiento o control de
inventarios” (Usepa).

Es importante sefalar que en la legislacion ambiental
de Estados Unidos el reciclaje externo, la recuperacion
de energfa, el tratamiento o control ambiental y la dis-
posicion final no estan incluidos dentro de la definicion
de prevencion de la contaminacion. El reciclaje externo,
por ejemplo, si puede catalogarse como prevencion de
la contaminacién, siempre y cuando se lleven a cabo
de una manera ambientalmente responsable, toda vez
que trae ventajas al disminuir la necesidad del trata-
miento o la disposicion y conservacion de la energfa y
los recursos.

Produccion mas Limpia (PLIM)

Este concepto lo propuso la Unep en Paris en 1989.
Desde ese entonces el concepto ha venido amplian-
dose, para tener una orientacién mas marcada hacia
el desarrollo sostenible. Asi, en el 2004 se incorpord
la dimensiéon econdmica (se incluyd el tema de la
ecoeficiencia):

“La Produccion mas Limpia significa la aplicacion
continua de una estrategia ambiental preventiva integral
en los procesos, productos y servicios para aumentar
la ecoeficiencia y reducir los riesgos a los humanos y
el medio ambiente” (Unep, Division of Technology,
Industry and Economics).

Asf mismo, enfatiza en la importancia de reducir el
empleo de recursos y evitar la generacion de desechos,
mas que pensar qué hacer con la contaminacion después
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Tabla 1
Definicion de Produccion mas Limpia de la Unep

Elementos del proceso

Aplicaciones

Resultados

Aplicacién continua de una
estrategia ambiental preventiva
integral

En los productos, procesos y servicios

Para aumentar la eco-eficiencia y reducir los
riesgos para los seres humanos y el medio
ambiente

En los procesos de produccion

Conservando las materias primas y energia,
eliminando los materiales téxicos, disminuyendo
la cantidad y toxicidad de todas las emisiones y
residuos antes de que salgan del proceso

En productos

Reduciendo los impactos negativos a lo largo del
ciclo de vida del producto
Incorporando los asuntos ambientales

En servicios

Incorporando los asuntos ambientales en el
disefio y entrega de los servicios

La Producciéon mas Limpia requiere
un cambio en las actitudes,
aplicacién de conocimientos y

mejora de la tecnologia

Tomado y adaptado de Cleaner Production Perspectives 1: CP and Industrial Development. René van Berkel.

de que esta se ha creado. No es mas que una estrategia
que exige el redisefio de los productos, procesos y ser-
vicios para ayudar en el logro del desarrollo sostenible.

Los aspectos claves que hay que resaltar de la anterior
definicién se pueden ver en la tabla 1.

Manufactura Ambientalmente Benigna (MAB)

Este concepto lo ha desarrollado un grupo de inves-
tigacion adscrito al Laboratorio para la Manufactura
y la Productividad del Departamento de Ingenieria
Mecanica del Massachussets Institute of Technology
(MIT).

Este enfoque estudia especificamente los impactos
ambientales derivados de la fabricacion de bienes y ser-
vicios. LLos campos de investigacion que se contemplan
principalmente son:

e Termodinamica.

*  Economia.

* Anilisis de ciclo de vida de los procesos y sistemas
de produccién y productos.

* Sistemas de reciclaje.

¢ Impactos ambientales asociados al consumo.

Quimica Verde (QV)

Es el empleo de la quimica para la prevencion de la
contaminacion y la ecologia industrial, y surgié sobre
todo en Estados Unidos.

Es la practica de las ciencias de la quimica y la pro-
duccién dentro del marco de referencia de la ecologia
industrial de una manera que sea sostenible, segura y
no contaminante, y que consuma cantidades minimas
de materiales y energfa, al tiempo que se produce poco
o ningun residuo (Manahan, 2007).

Produccion Sostenible (PS)

Este concepto complementa la prevencion de la conta-
minacion y contempla la creacion de bienes empleando
procesos y sistemas que no sean contaminantes, que
conserven la energia y los recursos naturales pero de una
manera econémicamente viable, segura y saludable para
los empleados, comunidades y consumidores (Glavic &
Lukman, 2007).

Minimizacién de Residuos (MR)

“Es la reduccion, hasta donde sea factible, de los resi-
duos peligrosos que son generados o posteriormente
tratados o dispuestos. Incluye cualquier reduccion en
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la fuente o actividad de reciclaje que se lleve a cabo por
un generador que resulte ya sea en una disminucion del
volumen total o de la cantidad de desechos peligrosos,
o en la reduccién de la toxicidad del residuo peligroso
o ambas, siempre y cuando tales reducciones sean
consistentes con la meta de minimizar las amenazas
recientes o futuras para la salud de las personas y el
medio ambiente” (Hamner, 1990).

Economia Circular (ECIR)

Enlaliteratura no se encuentra que este enfoque se haya
considerado en el marco de referencia de la figura 2, sin
embargo, de su estudio se desprende que es adecuado
para considerarlo otro concepto mas para ayudar en el
logro del desarrollo sostenible.

El origen de la Economia Circular, tal como lo
seflalan algunos expertos chinos (Yuan et al., 2000), lo
desarrollaron estudiantes chinos en el afio de 1998 y
tuvo su aceptacion formal en el 2002 por el gobierno
de China, que considerd que era un concepto que servia
de estrategia para dilucidar esa aparente contradiccion
que se presentaba entre la necesidad de un rapido creci-
miento econémico y el uso racional de los materiales y
la energia. Este es un concepto que surge de la Ecologia
Industrial.

Aunque para la Ecir todavia no existe una definicién
que todo el mundo acepte, la siguiente bien puede servir
para aclarar su proposito:

“El tema central de la Ecir es el flujo circular (cerra-
do) de materiales y el uso de materias primas y energia a
través de varias etapas. El principio de las “3R” —reduc-
cion, reutilizacion y reciclaje de materiales y energfa— se
citan con frecuencia para describir los tres enfoques
posibles en la practica” (Yuan et al., 20006).

La aplicaciéon de este enfoque seguramente conlleva
una mejor eficiencia econémica de los recursos de Chi-
na al tiempo que se emiten al medio ambiente menos
contaminantes.

Esta estrategia hace necesario que se cambien casi de
manera radical las formas de produccién y de consumo
de los habitantes de ese pais.

Observaciones finales sobre los conceptos

Al estudiar las definiciones antes planteadas para los
conceptos descritos hasta ahora, y retomando y am-

pliando los planteamientos del profesor Hamner (Ham-
ner, 1996) sobre definiciones de algunos conceptos
ambientales, éstos podrian clasificarse en tres categorfas:

1. Uno que se llamaria societal, porque las acciones
van mas alla de las operaciones y funciones de la
empresa e incluye relaciones entre empresas, auto-
ridades, comunidad académica, pablico en general y
el medio ambiente en todas sus manifestaciones; éste
serfa el caso, por ejemplo, de la Ecologfa Industrial
la Desmaterializacion, la Economia Circular y Cero
Emisiones.

2. Otro que se denominaria de cadena de valor, porque
su alcance esta focalizado en todos los aspectos de las
operaciones de una empresa ligadas a la explotacion
de las materias primas que necesita en su proceso de
produccion, los proveedores de esas materias primas,
la fabricacion propiamente del bien o servicio, el uso
del producto y la disposicién final, la Produccion mas
Limpia y la Productividad Verde cabrian dentro de
esta categoria.

3. Eldltimo, que se llamarfa de accion puntual, donde
se abordan funciones especificas de las empresas,
como la Manufactura Ambientalmente Benigna o
el Disefio para el Medio Ambiente o la Quimica
Verde.

Finalmente, como se dijo al comienzo, puede verse
que existen otras similitudes y diferencias entre los
conceptos, que en general no desvirtdan su proposito
de ayudar en la consecucion del desarrollo sostenible
de una sociedad; a modo de ilustracion, por ejemplo,
la Produccién mas Limpia, la prevencion de la conta-
minacién, la ecoeficiencia, la Manufactura Ambiental-
mente Benigna estan mas centrados en el proceso de
producciéon, mientras que la Minimizacion de Residuos
busca optimizar mas los procesos que cambiar las entra-
das a éstos. La Reduccion en la Fuente, el Disefio para
el Medio Ambiente y la Quimica Verde hacen énfasis
en la disminucion de los materiales toxicos que van al
proceso, que es una funcién mas cercana al tema de
compras de materias primas y disefio o redisefio de
productos, mientras que la minimizacién de residuos
es una funcién de produccion.
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Métodos de informacion ambiental

Los conceptos descritos anteriormente que sirven para
orientar la gestion ambiental de las organizaciones
son como se dijo de caracter estratégico y podrian
parecer en general algo vagos o abstractos, lo que
podria dificultar su aplicacion por parte, por ejemplo,
de un empresario.

Para subsanar esta posible dificultad, es necesario
hablar de los métodos de informaciéon ambiental que
ayudan a convertir esos conceptos en acciones y a hacer
mas concretos los asuntos ambientales.

Estos métodos se dividen en dos categorias: una
denominada métodos analiticos y la otra, métodos
procedimentales. Es interesante anotar que ambas
categorias podrian ser de interés para las instituciones
gubernamentales y del Estado en general, para ayu-
darse en la consecucién de sus politicas econdémicas,
sociales, ambientales o de cualquier otro tipo; eso se
haria a través de lo que se conoce como instrumentos
de politica.

Los métodos analiticos se caracterizan, en general,
por los siguientes aspectos:

* La evaluaciéon de los impactos ambientales, o el
modelamiento del sistema o estudio del objeto de
investigacion suele hacerse de manera cuantitativa
y con un trasfondo cientifico lo mas sélido posible;
requiere, en muchos casos, algoritmos computa-
cionales para modelar el sistema objeto de estudio.

* El levantamiento de los datos suele demorarse un
poco y son en general abundantes.

¢ Acostumbran requerir el apoyo de personal experto
para su aplicacion, por lo que en muchos casos su
aplicacion puede llegar a ser costosa.

* Enlatoma de decisiones puede emplearse un solo
método o en combinacién con otros métodos ana-
liticos; por ejemplo, el Analisis de Ciclo de Vida
puede utilizarse junto con el Costeo de Ciclo de

Vida.

Los métodos procedimentales se caracterizan por
los siguientes aspectos:

* La evaluaciéon de los impactos ambientales, o el
modelamiento del sistema o estudio del objeto de
investigacion puede hacerse de manera cualitativa y
sin demasiado rigor cientifico.

* Son basicamente procedimientos de decision. El
corazén del método consiste en incorporar un
conjunto de fases y procedimientos para ayudar
a quienes empleen el método en la seleccion y
aplicacion de una decision ambiental. Por ejemplo,
los requisitos del sistema de gestion ambiental que
contempla el estandar internacional ISO 14001:2004
o las auditorfas de Produccion mas Limpia son un
claro ejemplo de este tipo de métodos.

* Ellevantamiento de los datos no suele ser demorado
ni demasiado costoso, y en muchos casos con un
poco de esfuerzo podrian aplicarse por parte de una
empresa sin la ayuda de expertos externos.

* Pueden emplearse en combinacién o como apoyo
a otros métodos procedimentales o analiticos. Por
ejemplo, los sistemas de gestion ambiental ISO
14001 pueden apoyar la gestion de proyectos de
eco-disefio, etiquetado ambiental o complementarse
con esquemas como la evaluacion del desempefio
ambiental, los reportes ambientales o de sostenibi-
lidad y estudios de andlisis de ciclo de vida.

Conjunto de métodos analiticos

Los principales métodos analiticos de informacion
ambiental son los siguientes:

* Analisis de Ciclo de Vida (ACV).

* Costeo del Flujo de Materiales (CEM).

* Intensidad de Materiales por Unidad de Servicio
(Imus).

* Huella Ecolégica (HE).

e Huella del Carbono (HC).

* Huella Hidrica.

* Analisis Ambiental de Entradas y Salidas (Ames).

* Evaluacion del Riesgo Ambiental (ERA).

* Ecodisefio (ED).

* Costo del Ciclo de Vida (CV).

* Evaluacién del Costo Total (ECT).

* Analisis Costo Beneficio.

Acto seguido se explican brevemente estos métodos.
El orden en que se presentan no presupone que uno u
otro sea mas importante.
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Método analitico 1: Andlisis de Ciclo de Vida (ACV)

El ACV tuvo sus comienzos a finales de la década de
los sesenta y comienzos de los setenta. En esa época
se hicieron varios estudios energéticos en los que se
evaluaba la eficiencia de algunas alternativas de energfa,
a causa de la crisis petrolera del momento.

Un ejemplo de ello, que marcé el inicio del desarro-
llo de esta herramienta, fue el estudio desarrollado por
Coca-Cola en 1969, donde se compararon diferentes
tipos de envases para averiguar cual era el de menor im-
pacto ambiental. Pero realmente es en los aflos noventa
donde toma impulso el disefio de marcos de trabajo
y metodologias de ACV y que sentaron hoy en dia la
definiciéon de unas metodologias estandar aceptadas
internacionalmente.

El ACV es “la recopilacion y evaluacion de las entra-
das, las salidas y los impactos ambientales potenciales
de un sistema producto a través de su ciclo de vida”
(NTC-ISO 14040). El analisis, entonces, incluye la
extraccion de materias primas, produccion, transporte,
distribucion, uso, reciclaje y disposicion final.

El inventario no es mas que la cuantificacién de los
recursos utilizados y las emisiones y residuos en todo el
ciclo de vida del producto, proceso o actividad.

El analisis del impacto del ciclo de vida es una etapa
en la que se evaluan los efectos ambientales de las en-
tradas y salidas identificadas en la etapa del inventario.

La interpretacion consiste en una evaluacion sistema-
tica de las necesidades y oportunidades para disminuir
los impactos ambientales encontrados en todo el ciclo
de vida.

En la figura 4 se ilustran las etapas de un ACV.

Fullana et al. senalan algunas aplicaciones en las
empresas del ACV que vale la pena destacar:

* Analizar el producto de la empresa.

¢ Aprender sobre ACV.

* Desarrollar nuevos productos.

* Implementar una etiqueta ambiental de sus produc-
tos.

* Mejorar y optimizar sus procesos.

* Escoger entre proveedores y materias primas.

* Analizar lineas de negocios.

* Hacer una comparacion interna.

* Cumplir exigencias de las autoridades o clientes.

Por ultimo, se ilustra la serie de normas ISO 14000
que tratan el marco de referencia aceptado internacio-
nalmente y ejemplos sobre ACV (tabla 2).

Tabla 2
Normas ISO 14000 sobre ACV'®

1SO 14040:2006. Principios y marco de referencia. Esta norma
establece los principios y marco de referencia para llevar a cabo
un ACV, y describe las fases claves del proceso de ACV. Se reco-
mienda que se emplee junto con ISO 14044.

1SO 14044:2006. Requisitos y lineamientos. Esta norma estable-
ce los requisitos y orientaciones para llevar a cabo un ACV. Se
recomienda utilizarla junto con ISO 14040.

ISO/TR 14047:2003. Ejemplos de aplicacion de ISO 14042.
Ofrece ejemplos del empleo del ACV.

ISO 14042 se elimind en el 2006, su contenido se incorpord en
las versiones de ISO 14040 e ISO 14044.

ISO/TS 14048:2002. Formato para la documentacién de datos.
llustra los formatos para la recoleccién de informacion, con

énfasis en la fase del inventario de ciclo de vida (recopilacion de
las entradas y salidas de los procesos).

ISO/TR 14049:2000. Ejemplos de aplicacién de ISO 14041 para
la definicion del objetivo, alcance y anélisis del inventario.

ISO 14041 se eliminé en el 2006, su contenido se incluyé en las
versiones del 2006 de ISO 14040 e ISO 14044.

Método analitico 2: Contabilidad del Costo de Flujo de
Materiales (CCFM)

Este es un método que permite a las empresas vincular
sus asuntos ambientales a los costos'’.

Es una herramienta que forma parte importante de
la contabilidad para la gestion ambiental.

En términos generales, conlleva el calculo del flujo
de materiales y residuos (en unidades fisicas) a través
del proceso de produccion y los costos de tales flujos
(en unidades monetarias). Esta informacién hace que
se descubran costos ocultos y otras ineficiencias eco-
némicas, alertando a las organizaciones sobre donde es
necesario tomar medidas para disminuir la liberacién de
los desechos, hacer un uso mas racional de las materias
primas e insumos, todo esto se traduce al mismo tiempo
en una disminucioén de los costos de operacion.

En la figura 5 se resumen los beneficios de la Con-
tabilidad del Costo de Flujo de Materiales.

Por dltimo, ISO se ha propuesto realizar un estandar
internacional sobre este método'®.
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Figura 4. Marco de referencia del ACV (tomado de ISO 14040:2006).

Figura 5. Beneficios del CCFM (tomado de Material Flow Cost Accoun-

ting. Japanese Industrial Standards Committee (JISC)/2007).

Método analitico 3: Intensidad de Materiales por Unidad de
Servicio (Imus)

El método Imus lo desarroll6 el Instituto Wuppertal
de Alemania, en 1992,

Imus parte de la idea de que para el usuario de un
producto es mas importante el servicio que ofrece di-
cho bien mas que el bien mismo. Por ejemplo, si usted
desea comprar un computador portatil, quizas lo haga
porque tiene necesidades de informacion, necesidades
de movilidad o ambas a la vez.

En el primer caso, usted optarfa por un equipo que
le ofreciera los siguientes servicios:

* Tacilidad para programar su agenda de trabajo.

*  Que le permita aplicaciones multimedia.

* Que tenga un procesador de texto, una hoja de
calculo y formas de hacer presentaciones.

En el segundo caso, seguramente el equipo que usted
comprarfa serfa uno que le ofreciera:

* Acceso a correo electronico (a través del teléfono
celular, por ejemplo).

e Acceso a internet por red inalambrica

¢ Conectividad a una red de computadores.
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Asi, en un estudio Imus, todos los materiales que se
empleen o se vean afectados para producir un servicio
determinado o funcion se suman todos, sin diferenciar
entre distintos tipos de material o energfa (consideran-
do un enfoque de ciclo de vida); asf se contabilizan las
entradas antes de materializarse el servicio o funcion
(fase de vida del servicio), como después de que se
preste el servicio al usuario o consumidor final, lo que
significa que hay que tener en cuenta las entradas de la
produccion, del uso, de las reparaciones, del reciclaje,
de la disposicion final, asi como la infraestructura que
se adicione (instalaciones, por ejemplo). Es importante
aclarar que los residuos y emisiones no se consideran
explicitamente, pero se presume que deberfan disminuir
en la medida en que la totalidad de materiales o entradas
disminuyen.

La energfa solamente se contabiliza siempre y cuan-
do esté asociada con el flujo de materiales, es decir, si
éstos sirven para producir energfa y hacerla disponible
para algun propésito.

Imus se puede emplear como herramienta de gestion
ambiental para introducir mejoras de ecoeficiencia en el
diseno de los procesos de bienes e infraestructura.

En la figura 6 se ilustra el esquema general que
subyace cuando se aplica el método AAES. Allf es
importante aclarar que los flujos indirectos son los
materiales que se remueven durante las actividades de
extraccion (remocion de capas vegetales en la mine-
ria o el material vegetal que se deja en el suelo en las
actividades de la agricultura), pero que no entran en
el sistema econémico para hacerles una transforma-
cién posterior. Estos materiales no son visibles en la
economia monetaria.

Figura 6. Esquema general del andlisis de flujo de materiales en una
economia (tomado de Trade, materials, flows, and economic deve-

Método analitico 4: Andlisis Ambiental de Entradas/Salidas lopment in the South. The examples of Chile. Stefan Giljum, 2004).

(AAES)

AAES tiene sus bases en los trabajos que llevé a
cabo el economista Wassily Leontief, premio Nobel
de economia en 1973. El desarrollé el analisis input/
ontput®, que en términos generales no es mas que
una herramienta estadistica que indica cual ha sido
la produccioén total de un sector productivo y cual ha
sido su destino, cuanto de lo que fabrican las empresas
lo compra el consumidor y cuanto va a parar en cada
uno del resto de sectores.

AAES (también puede denominarsele analisis
ambiental nput/ontput), también conocido como
contabilidad de flujo de materiales, analisis de flujo
de materiales o analisis del flujo de recursos. Jaworski
(2001) contabiliza los flujos de materiales en unidades
fisicas que se producen entre la naturaleza y los sistemas
socioeconémicos. Para una region o pafs determinado,
este tipo de estadisticas ofrece la oportunidad de cono-
cer cuales son las relaciones entre el uso de recutsos, la
produccién econémica, el consumo y la generacion de
residuos y emisiones.

Método analitico 5: Costeo Ambiental del Ciclo de Vida (CACV)

Este método, conocido también como costeo de
ciclo de vida, todavia esta en evolucién. Con esta
metodologia se determinan todos los costos del ciclo
de vida de un producto: en el costeo de ciclo de vida
convencional se incluyen las externalidades®, mientras
que en la reciente propuesta de la ISO (International
Organization for Standardization) se excluyen por-
que realmente dichas externalidades todavia no son
pagadas o asumidas por alguien en particular (ISO/

TC 207/SC5, 2008).

Método analitico 6: Evaluacién de la Tecnologia (ET)

Este método parte de la base de que a la tecnologia en
general se le reconoce en el mundo como una fuente
importante que afecta de manera negativa el medio
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ambiente, por lo que es necesario anticiparse a €sos
problemas (no sélo ambientales, sino también sociales
o econ6émicos, con especial atencion a la interdepen-
dencia de los diferentes aspectos) para buscar evitarlos
o reducirlos, especificamente antes de la aplicacion de
una determinada tecnologfa.

“La evaluacién de la tecnologia es un estudio
que examina de manera sistematica los efectos en la
sociedad que pueden ocurrir cuando una tecnologia
se introduce, extiende o se modifica. Hace énfasis
en aquellas consecuencias que generalmente no son
intencionadas, indirectas o demoran en manifestarse”

(Coates, 1995).

Método analitico 7: Evaluacién del Riesgo Ambiental (ERA)

Con este método se busca establecer los efectos sobre
la salud de las personas o el medio ambiente derivados
de la exposicion a una sustancia quimica u otro material
fisico o bioldgico

Método analitico 8: Andlisis Costo Beneficio (ACB)

Este es un método centrado en aspectos econémicos,
que se ha construido a partir de la teorfa econémica.

Con esta clase de método se pretende estimar to-
dos los impactos que puede traer para una sociedad la
realizacion de un proyecto determinado. El impacto
total se establece calculando los costos y beneficios
sociales, incluyéndose los efectos ambientales que una
vez valorados se traducen en términos monetarios o
economicos.

Método analitico 9: Andlisis de Posicion (AP)

Este instrumento surgio6 hacia el afio de 1973 en Suecia.
La participacion de varias disciplinas es la parte central
de este método en la discusion de los aspectos sociales,
econémicos y ambientales (Moberg, 1999).

La idea es que puedan emerger o hacerse visibles
los conflictos que surgen por los intereses diferentes
que tienen las personas y discutir abiertamente varios
puntos de vista y opciones que llevan a una posicion
diferente en el futuro. Estos cambios de posicion
pueden conducir a cambios en las alternativas futuras
estudiadas

El objetivo de la aplicacién del método es ayudarse
en la toma de decisiones estratégicas donde existan
varios intereses que estan en conflicto o tienen alguna
forma de complejidad.

Método analitico 10: Requerimiento Total de Materiales (RTM)

Este método ha tenido su principal desarrollo y aplica-
cion en el World Resource Institute a partir de 1997 y
se parece mucho al Imus descrito anteriormente, salvo
que solo se aplica a nivel regional y no incluye en general
la unidad de servicio producida o funcién de la que se
habl6 con anterioridad (Moberg, 1999).

Basicamente lo que se hace es contabilizar la cantidad
global de los materiales y recursos en una economia,
incorporando no sélo los materiales y recursos direc-
tamente usados en la produccion de bienes de un pafs
sino aquellos flujos de materiales escondidos (recursos
que son afectados por las actividades econémicas y
que actualmente no se contabilizan en las estadisticas
contables de los paises).

Método analitico 11: Contabilidad de la Gestion Ambiental
(CGA)™!

Teniendo en cuenta los planteamientos que ofrece the
Japan Environmental Management Association (2002)
y Schaltegger et al (2000), CGA es una parte de la
contabilidad convencional para cuantificar en térmi-
nos monetarios los impactos que una organizaciéon o
planta® ocasiona.

Para ofrecer una explicaciéon de CGA es necesatio
hacer una introduccién de la contabilidad ambiental.

La contabilidad ambiental de manera amplia se cla-
sifica en dos categorias:

¢ Contabilidad ambiental externa.
¢ Contabilidad ambiental interna.

Enla primera categoria se recoge informacion de los
impactos ambientales de los productos y operaciones
de la empresa, la cual se contabiliza en términos fisicos
para que junto con los sistemas contables administra-
tivos convencionales se puedan tomar decisiones. Es
importante resaltar que esta categoria es una condicion
necesaria para cualquier contabilidad de la gestién
ambiental.
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La segunda categorfa es la informacién que se su-
ministra a las partes interesadas y que contiene datos
sobre el consumo de recursos y las descargas al medio
ambiente; esta informacion suele presentarse a veces a
través de los informes ambientales o de sostenibilidad.

LLa CGA contempla entonces contabilizar el desem-
pefio ambiental y econémico mediante la adopcion de
sistemas contables que tengan en cuenta los asuntos
ambientales de las empresas (costeo de ciclo de vida,
evaluacion del costo total, costeo de flujo de materiales,
evaluacion de inversiones ambientales).

Sea cual sea el enfoque empleado para la contabilidad
de la gestion ambiental, existiran los siguientes aspectos
comunes (Schaltegger et al., 2000):

e (Claridad sobre cuiles son los beneficios ambientales,
los costos y los costos de oportunidad.

* Seguimiento a los costos ambientales.

* Asignacion de los costos ambientales a los productos
y actividades que los ocasionan.

* Evaluacién de las inversiones considerando los
costos ambientales.

Finalmente, se enumeran las ventajas de la aplica-
ci6én de este método (Ministry of Economy, Trade and
Industry of Japan, 2002):

* Deja claro como se afectan los estados financieros
de una compafiia por los impactos ambientales de las
actividades, productos y servicios de una empresa.

* Surgen oportunidades para corregir las ineficiencias
y disminuir los costos

* Facilita a la empresa determinar cuales son los pro-
yectos y actividades ambientales que merecen mas
atencion.

* Sirve de apoyo para establecer los precios, la mezcla
y el desarrollo de productos.

* Ayuda a acrecentar el valor agregado para el cliente.

* Facilita la toma de decisiones en materia de inver-
siones a mediano y largo plazos.

Método analitico 12: Evaluacién de Costo Total (ECT)

El desarrollo del método ECT surge de la necesidad
de contemplar un espectro mas amplio de los costos y
ahorros de un proyecto o actividad, mas alla de los que
se tienen en cuenta en la contabilidad convencional, si se

desea saber verdaderamente si un proyecto contribuye
a la proteccion ambiental.

ECT es entonces un método mas amplio que lo que
se conoce como contabilidad del costo total® y consta

de los siguientes componentes (Freeman, 1998):

¢ Inventario de costos que incluye un conjunto mas
amplio de costos, como por ejemplo los que se
denominan costos indirectos u ocultos**, costos
por responsabilidad legal® y otros beneficios me-
nos tangibles (por ej., aumento de los ingresos por
mejora de la imagen de la empresa, aumento de la
productividad por un uso mejor de los recursos,
entre otros).

¢ Asignacion rigurosa de los costos para saber con
claridad cuales son las fuentes que contaminan (pro-
cesos y productos) y, por tanto, conocer los costos
directos e indirectos mencionados antes con el fin
de establecerse objetivos y programas de produccion
mas limpia.

¢ Horizontes del tiempo mas largos porque por las
caracteristicas propias de la aplicaciéon de la pro-
ducciéon mas limpia, especificamente lo que tiene
que ver con cambios en la tecnologfa, sus bondades
economicas (por ejemplo, aumento de la rentabili-
dad) se demoran en manifestarse cuando se aplican
tecnologfas de final de tubo. Por eso se sugiere que
para que sea afectiva la aplicacion del método ECT,
los horizontes de tiempo deberfan estar entre cinco
y diez afos.

* Indicadores financieros que sirven para comparar
diversos proyectos y valoraciones financieras mas
precisas, al igual que criterios como valor presente
neto, tasa interna de retorno, relacion costo-bene-
ficio, Evaluacion del Valor Agregado (EVA) son,
entre otros indicadores, los que pueden emplearse
en estos casos.

Método analitico 13: Huella Ecolégica (HE)

El concepto de huella ecolégica de la humanidad lo
present6 inicialmente William Rees hace cerca de 30
afios y desde 1990 ha sido desarrollado por Wacker-
nagel y otros estudiantes en el Centro de Estudios de
Sostenibilidad de México (Moberg, 1999).

La HE surge de la necesidad de medir si la biosfera
es capaz de regenerarse por la presion o demanda que
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ejerce el ser humano sobre el medio ambiente (demanda
por agua, suelo para alimentos, bosques para absorber
el CO, de los procesos de combustion, etc.).

Una definicion algo mas formal, adaptada de la lite-
ratura consultada (Wackernagel et al., sf.), es la siguiente:

LLa HE es un indicador del impacto del ser humano
sobre el medio ambiente y se mide como el area total de
suelo productivo biolégicamente y agua que se necesita
para producir los recursos que consumen esas personas
y para asimilar los desechos que estas mismas personas
ocasionan®, teniendo en cuenta las practicas de produc-
ci6n predominantes durante un afio especifico.

En resumen, la HE es una forma de observar el
area total que una poblacién o economia (también un
individuo, empresa o productos o servicio) requiere para
su dindmica social econémica y ambiental®.

Método analitico 14: Huella Hidrica (HI)

Este método lo desarrollé A.Y. Hoekstra y lo presentd
en un evento en Holanda en el 2002.

El concepto que hay detras de este indicador es que
el agua cumple un papel importante en la vida de las
personas, empresas y paises. La gente consume grandes
cantidades de agua, para beber, comer, asearse, lavar sus
prendas de vestir, pero quizas lo mas importante es que
se emplea para producir bienes y servicios (alimentos,
textiles, automéviles, etc.).

De ahi que haya resultado util disefiar un indicador
de cuanto consume y produce un pais en relacion con
el consumo de agua de las personas que lo habitan.

Se define como huella hidrica de un pais, empresa
o individuo el volumen de agua que se necesita para la
produccién de bienes y servicios consumidos por los
habitantes de ese pais, de esa empresa o por un individuo
en particular (Hoekstra, 2007).

También se introduce el concepto de agua virtual
que mide el volumen de agua necesatia para fabricar un
bien o un servicio.

Dado que los bienes y servicios se producen ya sea
en el pais o se importan, se ha introducido el concepto
de Huella Hidrica Interna (HII) y de Huella Hidrica
externa (HIE).

La HII de una nacién corresponde a la cantidad de
agua que se usa de las fuentes y recursos domésticos
para producir bienes y servicios que consumen los
habitantes de ese pafs.

La HIE de un pafs es el volumen de agua empleada
en otros paises para producir los bienes y servicios im-
portados y que los consumen las personas de ese pais.

Método analitico 15: Huella del Carbono de Productos (HCP)

La creciente preocupacion de la gente, asi como de
instituciones privadas y gubernamentales, por lo que
esta sucediendo en el mundo por el calentamiento del
planeta ha llevado al desarrollo de metodologias que
ayuden a calcular los impactos que los productos y
servicios tienen sobre el fenémeno ambiental global
denominado efecto invernadero.

Este tipo de metodologias estan en una etapa inci-
piente. No obstante esto, a continuacion se destaca la
siguiente definicion de HCP:

“Es la suma de las emisiones de gases de efecto in-
vernadero de todos los procesos que estan asignados a
un producto o servicio durante todo su ciclo de vida”
(ISO/TC 207/SC7/NO017, Carbin Footprint Guidance
Document, 2008).

ISO contempla actualmente desarrollar dentro del
Comité ISO/ TC 207%, un norma internacional sobre
huella del carbono de productos y servicios.

Conjunto de Métodos Procedimentales

Los métodos procedimentales de informacion ambien-
tal mas relevantes son los siguientes:

* Sistemas de Gestion Ambiental (SGA).

e Auditorfa Ambiental (AA).

* Evaluacién del Desempefio Ambiental (EDA)

* Ecoetiquetado (ET).

* Ecodisefio.

* Estudio de Impacto Ambiental (EIA).

* Acuerdos Voluntarios/Iniciativas Voluntarias.

* Informes Ambientales (IA).

* Informes de Sostenibilidad (IS).

*  Gestion de la Calidad Ambiental Total (GCAT).

* Tablero de Mando Sostenible (TMS).

*  Gestion Ambiental de la Cadena Logistica (GACL).

* Auditoria de Minimizacién de Residuos o Desechos
(AMD).

* Auditorfa de Produccién mas Limpia (Aplim).
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Figura 7. Directrices para una auditoria de minimizacion de residuos
(adaptado de Auditt and reduction Manual for Industrial Emissions
and Wastes, Unido/Unep, 1991).

A continuacién se expone cada uno de estos mé-
todos.

Método procedimental 1: Sistemas de Gestion Ambiental
(SGA)

En particular, se hace referencia a los sistemas de ges-
tién ambiental de la familia de normas internacionales
de la serie ISO 14000, especificamente a ISO 14001:
2004.

Un sistema de gestion ambiental como el especifica-
do en ISO 14001 no es mas que un conjunto de partes
interrelacionadas para el establecimiento y aplicacion
de la politica y objetivos ambientales.

Como se indico al comienzo, el método procedi-
mental se caracteriza principalmente porque ofrece un
conjunto de pasos o procedimientos para ayudar en la
toma de decisiones conducente a mejorar el desempefio
ambiental de una organizacion, pues esos pasos que trae
esta norma en conjunto se denominan ciclo P-H-V-A
(Planear-Hacer-Verificar-Actuar) o ciclo Deming de
mejora continua (figura 8).

La planificacion (P) determina qué objetivos se quie-
ren alcanzar, teniendo en cuenta también lo establecido
en la politica ambiental.

Figura 8. Modelo PHVA del sistema de gestion ambiental de ISO 14001:2004.
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Hacer (H) permite poner en funcionamiento las
actividades y los controles operacionales para que
ambientalmente dichas actividades no causen impactos
ambientales significativos.

Verificar (V) permite hacer seguimiento y las medi-
ciones necesarias a las actividades y controles operacio-
nales para saber si se estan alcanzando los objetivos y
metas ambientales, cumpliendo las leyes y regulaciones
aplicables y otros requisitos a los que se haya compro-
metido la empresa voluntariamente y demas compro-
misos establecidos en la politica ambiental.

Actuar (A) para hacer correctivos necesarios y las
acciones de mejora continua del desempeno del sistema
de gestion ambiental de la empresa.

Finalmente, es util aclarar que este estandar interna-
cional no es prescriptivo, es decir, no establece como
hacer las cosas sino indica qué se debe hacer.

Método procedimental 2: Auditorfa Ambiental (AA)/Auditoria
de Produccion mas Limpia (Aplim)

La AA, en su mas amplia concepcidn, es un con-
junto de pasos que se llevan a cabo en un orden
determinado por personas independientes para
recoger evidencias® y compararlas con los criterios
de auditoria®, para concluir (hallazgos)®! si estos se
cumplen apropiadamente.

De acuerdo con el estindar internacional ISO 19011,
que fijas las orientaciones para auditar sistemas de ges-
tién de la calidad o ambientales, los pasos para realizar
una auditoria son:

* Inicio de la auditoria, donde se aclaran los prop6sitos
de la auditoria y se selecciona el equipo auditor.

* Revision de alguna documentacién del sistema de
gestion ambiental (manual ambiental, programas de
gestion ambiental) para preparar las actividades de
planta de la auditorfa.

e Preparacion de las actividades de auditoria, que
incluyen el plan de auditoria®, los papeles de los
auditores, el alistamiento de las listas de chequeo y
otros documentos de trabajo de los auditores.

* Realizacion de las actividades de auditorfa en las ins-
talaciones de la empresa, que comprende principal-
mente la generacioén de hallazgos y las conclusiones
de los auditores.

* Informe de auditorfa.

e Finalizacién de la auditorfa, cuando todas las ac-
tividades planificadas se han llevado a cabo en su
totalidad.

* Seguimiento, que consiste en determinar por parte
de los auditores si se llevaron a cabo los cortrectivos
necesarios.

Las auditorfas de minimizacion de desechos o resi-
duos, también denominadas auditorfas de produccion
mas limpia, son por asi decirlo un tipo de auditoria
ambiental pero que tiene ciertas caracteristicas especiales
que la diferencian muy bien de las auditorfas ambientales
de desempefio y de sistema, que es como se conoce a la
auditorfa ambiental descrita anteriormente.

Segin Unep, esta clase de auditoria tiene las siguien-
tes caracteristicas:

* Esunmétodo disenado para asegurar a los gerentes
industriales que su organizacién esta operando de
una manera ambientalmente segura y econémica-
mente eficiente.

* Se utiliza para documentar los tipos y cantidades de
desechos generados por la compafifa.

* Esun enfoque sistematico para identificar y evaluar
las opciones de produccién mas limpia.

En la figura 7 se resumen los pasos de este tipo de
auditorfa.

Método procedimental 3: Evaluacion del Desempefio
Ambiental (EDA)

La EDA no es mas que el método que una organi-
zacion puede aplicar para tomar decisiones sobre su
desempefio ambiental a través del uso o desarrollo de
indicadores ambientales.

Los pasos en general del método son los siguientes

(ISO 14031:2000).

* Decidir las causas mas importantes de sus proble-
mas ambientales, derivados de sus operaciones y
productos.

¢ Determinar qué indicadores se van a trabajar o de-
sarrollar

* Recolectar los datos (sobre consumo de recursos,
descargas al medio ambiente liquidas, solidas y ga-
seosas, etc.).
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* Expresar los datos recopilados en indicadores am-
bientales.

¢ Comparar la informacién de los indicadores con las
metas u objetivos de desempefio ambiental que se
quieren alcanzar.

e Comunicar a los departamentos o procesos de la
empresa como va el desempefio ambiental de la
compafifa para que propongan mejoras y los correc-
tivos necesarios.

Método procedimental 4: Eco-etiquetado (ET)

Conocido también como etiqueta ambiental, sello eco-
légico o sello ambiental.

En lo fundamental, con una ET se busca que los
productos a los que se les ha otorgado tal distincion
garanticen para los usuarios o consumidores que dicho
bien tiene una determinada calidad ambiental, compa-
rada con otros de su misma categoria.

La familia de normas ISO 14020 clasifica las etique-
tas en tres clases:

* Etiquetas Tipo I, también denominadas programas
nacionales de ecoetiquetado. Los otorga un cuerpo
certificador independiente de la empresa que opta
port el sello. Un ejemplo de esto es el sello ambiental
colombiano que ha venido desarrollandose entre el
Icontec y el Grupo de Mercados Verdes del Minis-
terio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
(por ejemplo, NTC 5585 sobre criterios ambientales
para aceites lubricantes para motores de dos tiempos
de gasolina, NTC 5133 sobre criterios ambientales
para alojamiento y hospedaje, y NTC 5131 sobre
criterios ambientales para productos detergentes de
limpieza); otro ejemplo conocido es el sello Angel
Azul de Alemania.

* Etiquetas tipo II, o autodeclaraciones ambientales.
Son leyendas ambientales que el propio empresario
ha decidido colocar en sus productos, por ejemplo
aquellas que aparecen en ciertos productos de com-
pafifas como Volvo o ABB (Asean Brown Bovery)
o en algunos electrodomésticos.

* Etiquetas tipo I1I, también conocidas como etiquetas
tipo cereal, que contienen informacion mas detallada
de un conjunto de criterios. Incluyen uno o varios
indicadores o indices ambientales. Por ejemplo, un
perfil energético que incluya la cantidad de energfa
utilizada para la elaboracién del producto.

Método procedimental 5: Ecodisefio (ED)

Denominado también disefio del producto para el
medio ambiente, disefio verde o ecoldgico, disefio
ambientalmente consciente, algunos expertos ¢ insti-
tuciones lo llaman desarrollo sostenible de productos
(Van Weenen, 1997, The Centre for Sustainable Design);
hace un mayor hincapié en la innovacioén de funciones
para los productos y en consecuencia nuevos e innova-
dores bienes, mas que en el redisefio de los productos
existentes, que setfa el foco principal del ecodisefio.

Este método ha tenido una evolucion que ha lleva-
do a que en algunos momentos se le dé mayor énfasis
al redisefio del producto, y en otros casos al disefio y
desarrollo de nuevos productos, con un mayor énfasis
en los aspectos técnicos.

Hoy en dia el ecodisefio tiene un enfoque mas
amplio. Es un método de trabajo que cada vez es mas
multidisciplinario al tener que contemplar aspectos de
tecnologfa de procesos y productos, legales, econémicos
y politicos, y un pensamiento/gestién de ciclo de vida.

He aqui una definiciéon quizas algo mas formal:

“Es una metodologfa dirigida hacia una reduccion
o eliminacion sistematica de los impactos ambientales
implicados en todo el ciclo de vida de un producto, des-
de la extraccion de materias primas hasta la disposicion
final” (Giudice et al., 2000).

Por dltimo, es util destacar que la familia de normas
de la serie ISO 14000 y otras entidades reconocidas
internacionalmente ofrece algunas herramientas de
apoyo al disefio para el medio ambiente™:

* Elconjunto de normas ISO 14040 mencionadas con
anterioridad sobre ACV.

* ISO 140062 sobre integracion de los aspectos am-
bientales en el diseno y desarrollo de productos

* ISO 17422: Plasticos: Aspectos ambientales. Direc-
trices para su inclusion en las normas

* Directrices IEC 109: aspectos ambientales. Inclusion
en normas de productos electrénicos

* Directrices IEC 114: disefio ambientalmente cons-
ciente. Integrar los aspectos ambientales en el disefio
y desarrollo de productos electronicos.

e Informe DIN 108: directrices para la inclusion de
aspectos ambientales en el desarrollo y normaliza-
ci6n de productos.
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Método procedimental 6: Estudio de Impacto Ambiental (EIA)

Este método aplica a los proyectos, obras o actividades
de interés para las autoridades. Con ello, el Estado busca
(Herrera, 2005):

* Prevenir, corregir y controlar los impactos ambien-
tales.

¢ Optimizar y racionalizar el uso de los recursos na-
turales

¢ Maximizar los beneficios ocasionados.

* Garantizar que los impactos ambientales no superen
la capacidad de absorciéon de los ecosistemas, ni de
las comunidades afectadas.

* Proteger los derechos colectivos de la ciudadanta.

En conclusion, con este tipo de metodologia se
obliga a los planificadores y ejecutores de proyectos
a incorporar los asuntos ambientales, de manera que
queden claros los efectos de estos proyectos sobre
el medio ambiente y decidir cudles serfan las mejores
alternativas de gestién para los impactos reales o po-
tenciales identificados.

Método procedimental 7: Acuerdos Voluntarios/Iniciativas
Voluntarias (IV)

De manera mas amplia, este tipo de instrumentos se
conoce como Iniciativas Voluntarias.

Segun el Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (PNUMA), una iniciativa ambiental
hace referencia de modo general a los acuerdos o
convenios voluntarios, programas, normas y c6digos
voluntarios de conducta, directrices, principios, declara-
ciones, politicas, etc., que adopta una empresa, industria,
gobierno o una tercera parte.

Ejemplos de tales iniciativas serfan:

* Los Premios a la Excelencia en Gestion Ambiental
(Pread), que contempla la autoridad ambiental de
la ciudad de Bogota, o los premios Progresa, de la
autoridad ambiental de Medellin, entre otros, para
reconocer la mejora en el desempefio ambiental de
las empresas de diversos sectores.

* Los convenios de producciéon mas limpia firmados
entre el gobierno colombiano y diferentes actores
del sector privado de los 6rdenes regional y nacional,

para el cumplimiento de metas de prevencion de la
contaminacion.

¢ Elprograma estadounidense Energy Star Buildings
and Green Lights (para la reduccion en el consumo
de energfa de productos y servicios).

* En materia de c6digos de conducta que las empresas
pueden acoger voluntariamente, estan:

e Carta Empresarial para el Desarrollo Sostenible de
la Camara de Comercio Internacional.

* El proceso de responsabilidad integral, que lideran
en Colombia Acoplasticos, la Andi y el Consejo
Colombiano de Seguridad, que vienen aplicando
mas de 70 pafses en el mundo, se originé en Canada,
donde estan sus oficinas centrales.

Las iniciativas voluntarias ayudan a que las empre-
sas cambien su actitud y la manera de administrar sus
asuntos ambientales a mediano y largo plazos, porque
los motiva al permitirseles que sean innovadores y ten-
gan flexibilidad para la consecucién de los objetivos y
metas ambientales, lo que los vuelca a la aplicacion de la
produccién mas limpia y no enfoques de final de tubo.

Asf mismo, mejora el didlogo y la confianza entre la
industria y el gobierno y el publico en general, lo que
propicia un mejor clima para la cooperacion mutua y
la expedicion de leyes y regulaciones.

Finalmente, este tipo de herramientas ayudan a
las autoridades a que sea menos onerosa la labor de
inspeccion y control, porque mas empresas de manera
voluntaria estan comprometidas a cumplir la ley e ir
mas alla de ésta, de modo que las autoridades pueden
orientar sus recursos hacia aquellas empresas con un
pobre desempefio ambiental.

Método procedimental 8: Informes Ambientales (IA)/Informes
de Sostenibilidad (IS)

Los reportes ambientales y de sostenibilidad de las or-
ganizaciones son métodos, en esencia, de comunicacion
interna y externa con todas aquellas partes interesadas
legitimas de un negocio, pero que se constituyen en mo-
tor para impulsar mejoras en el desempeno ambiental
de los negocios.

Los informes de sosteniblidad sélo contemplan la
dimensién ambiental, muestran a los duefios de la em-
presa, junta directiva, trabajadores, autoridades y publico
en general, las mediciones del desempefio ambiental,
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incluyendo el cumplimiento de los requisitos de la em-
presa y los requisitos regulatorios. En algunos casos,
estos informes los verifican o auditan terceras partes
para dar fe de que la informacion es veraz, mientras que
los informes de sostenibilidad muestran cual ha sido
el desempefio en las tres dimensiones del desarrollo
sostenible: social, econémica y ambiental.

Global Report Initiative (GRI) es una entidad pri-
vada encargada de desarrollar las metodologias y guias
para la elaboracién de informes de sostenibilidad.
Cada vez son mas las empresas que han acogido con
éxito tales métodos porque segun algunos expertos se
constituyen hasta el dia de hoy en las directrices mas
detalladas, y su aplicacion rigurosa con seguridad ayu-
dara a mejorar sustancialmente el desempefio global de
las organizaciones (Heintich Daub, 2007)%.

Método procedimental 9: Gestion Total de la Calidad
Ambiental (GTCA)

La gestion total de la calidad surgié en Estados Unidos
gracias a Edward Deming, para mejorar la calidad de
productos y servicios; el enfoque tuvo y sigue tenien-
do acogida, y ha resultado util incluitlo también para
la gestion ambiental. Se denomina GTCA cuando los
principios y metodologfas de la gestion total de la calidad
se aplican a las estrategias ambientales.

La Gemi (Global Environmental Management
Initiative)®, que agrupa a varias empresas lideres en
promover en el mundo la excelencia ambiental de los
negocios, son las que mas han adoptado este enfoque.

Método procedimental 10: Tablero Mando Sostenible (TMS)

Como se sabe, el tablero de mando y control tradicional
es un instrumento de gestion que facilita a las organi-
zaciones comunicar a sus partes interesadas acciones
pasadas y futuras, derivadas de sus estrategias de nego-
cios mediante el empleo de indicadores claves.

Ahora bien, TMS incorpora la gestion de la sosteni-
blidad con la estrategia del negocio, de manera que se
puede incorporar al tablero de mando y control tradicional
el tema de la sosteniblidad (aspectos sociales y ambienta-
les), y se muestren las acciones concretas en esta materia
a través de indicadores como resultado de la inclusion de
la sostenibilidad en el plan estratégico del negocio.

Método procedimental 11: Gestion Ambiental de la Cadena
Logistica (GACL)

La gestion del sistema de suministros, como también se
conoce a la gestion de la cadena logfstica, son en térmi-
nos generales los acuerdos permanentes de cooperacion
que han hecho los proveedores de bienes y servicios
y sus clientes, con el fin de optimizar las actividades
comerciales internas y entre empresas.

LLa GACL son las medidas ambientales que las com-
pafias logran inducir en sus proveedores y compradores
en la cadena de suministro, en la cual se encuentran
integradas.

Criterios para seleccionar los métodos de informacion
ambiental

Algunos de los métodos expuestos presentan diferen-
cias entre sf que dejan claro cuando utilizar un método
u otro, o la combinacién de una herramienta con otra.

Al respecto ha habido estudios comparativos muy
completos, como los desarrollados por Moberg (1999),
Wrisberg et al. (2002) y Guinée et al. (2002), que el lector
puede consultar si desea una informaciéon mas detallada
al respecto. Seguidamente se resumen los rasgos mas
relevantes de estos estudios mas otras consideraciones
que el autor ha querido destacar (tabla 3).

Cabe sefialar que los criterios que se ilustran en la
tabla 3 no siempre son independientes uno del otro, al
contrario, la escogencia de un método en un momento
determinado puede llevar a que se requiera otro método
en algun otro momento o que una herramienta u otra
se complementen y quizas en algunos casos entren en
confrontacion.

También es util afirmar que todavia no existen
estudios concluyentes que permitan determinar las
fortalezas y debilidades de una u otra herramienta, por
lo que aquellas que se muestran en este articulo son
s6lo de caracter indicativo y obedecen a la apreciacion
del autor y la opinién favorable o negativa que gene-
ralmente los expertos han manifestado (Wrisberg et al.,
2002; Moberg, 1999).
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ELEMENTOS TECNICOS Y DATOS

Finalmente, cada método de informacion ambiental,
ya sea analitico o procedimental esta formado por
elementos técnicos y los datos; el primero de ellos se
refiere a un conjunto de medios para recoger, obtener,
procesar y analizar informacién, como por ejemplo lis-
tas de chequeo, formatos, balances de materia y energfa,
modelos estadisticos, tormenta de ideas o cualquier otra
metodologia que tenga esa finalidad; el segundo son
mas que cifras y entradas (cualitativas y cuantitativas)
que van a alimentar los elementos técnicos, y es alli
donde este tipo de datos se convierte en informacion,
es decir, adquieren un significado propio para el usuario
del método de informacién ambiental.

A MODO DE CONCLUSION

Las consideraciones expuestas ofrecen un panorama
general de los métodos de gestion ambiental.

El método o la combinacién de métodos que esco-
ja una empresa depende de lo que quiera hacer y los
resultados que espera obtener. Sin embargo, dado que
cada herramienta tiene sus fortalezas y puntos débiles
(algunas son flexibles en su aplicacion y otras no tanto,
por ejemplo, todavia no existe un método que respon-
da a todos los problemas y asuntos de interés de una
empresa) puede resultar apresurado decir que existe la
herramienta o la combinacién perfecta para cada caso,
y la aplicacién de uno u otro método para la toma de
decisiones sera siempre una oportunidad para aprender
cada vez mas de las ventajas y desventajas que cada
instrumento tiene.

De ahf que es fascinante saber que todavia hay gran-
des posibilidades de investigar y seguir aprendiendo
sobre los métodos para la toma de decisiones ambien-
tales. S6lo se espera que para el lector interesado en esta
cuestion, el panorama general que se ha presentado sea
un incentivo y al mismo tiempo un punto de partida
para estudiar mas a fondo el tema.
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REFERENCIAS

1. Son aquellas personas naturales o juridicas que pueden tener
un interés o versen afectadas por el desempeio ambiental de
una organizacion

2. El informe de la Comisién Brundtland de 1987 define el de-
sarrollo sostenible como “la satisfaccion de las necesidades de
las generaciones presentes sin comprometer la capacidad de
las generaciones futuras de satisfacer sus propias necesidades”
3. También suele denominarseles instrumentos o herramientas
de gestién ambiental.

4. El marco de referencia de la gestion del ciclo de vida se refiere
a la gestion del desempeno de todo el ciclo de vida de bienes
y servicios con el fin de promover una producciéon y consumo
mas sostenible (UNEP/SETAC Life Cycle Initiative). UNEP=United
Nations Environment Programme; SETAC=Society of Ecotoxico-
logy Assessment and Chemistry.

5. Por ejemplo, la clasificacion se hace dependiendo qué tanto
énfasis hace el método con respecto a una o varias de las tres
dimensiones del desarrollo sostenible explicadas anteriormente.
6. Este seria el concepto mas amplio, los demdas conceptos son
como subconjuntos de ese gran concepto que aborda el proble-
ma basico que los otros conceptos intentar abordar.

7. Es un concepto muy distinto del empleado en la comerciali-
zacién de un producto y que se refiere al tiempo que dura este
en el mercado y las diferentes fases que atraviesa (lanzamiento
o introduccién, crecimiento, madurez y declive).

8. El término “consumidor” no cobija solamente el sector do-
méstico (personas y hogares), sino que también el gobierno y
los negocios quienes tienen sus propios patrones de consumo'y
son importantes en términos de que pueden en algin momento
cambiar sus actitudes y demandar entonces productos o servicios
ambientalmente mejores.

9. Suele denominarse también este enfoque como “desde la
cuna a la tumba”.

10. Estos conceptos fueron desarrollados originalmente en el
Instituto Wuppertal de Alemania.

11. El Consejo Empresarial Colombiano para el Desarrollo
Sostenible que es el capitulo colombiano del Consejo Mundial
Empresarial para el Desarrollo Sostenible.

12. N304-NWIP ISO/TC 207/SC5 Eco-efficiency Evaluation-Prin-
ciples and Requirements. 2008.

13. Encargado al interior de la ISO de desarrollar la serie 1SO
14000 sobre gestion ambiental.

14. Aunque no con mucha frecuencia también suele denominarse
simbiosis industrial.

15. En inglés Pollution Prevention y suele referirse este concepto
como PP2.

16. Las normas se pueden adquirir en el Instituto Colombiano
de Normas Técnicas y Certificacién (ICONTEC).

17. Si bien esta herramienta tuvo su origen principalmente en
Estados Unidos es en Japén donde mas se ha venido mejorando
el método y su aplicacion en la industria.

18. Pre-working Draft- Material Flow Cost Accounting-Principles
and Framework- ISO/TC 207/WG8. 2008

19. Output se refiere al producto que sale de una organizacion (
en el método AAES incluye los residuos y emisiones) e Input son
los recursos o factores necesarios para fabricar ese bien

20. Una externalidad existe cuando al producirse o utilizarse
un bien, se afecta directamente a agentes econémicas y per-

sonas que no participaron de manera directa en su produccién
y comercializacién, y cuando dichos efectos no se incorporan
completamente en los precios que el mercado asigna a esos
bienes. Por ejemplo, los impactos ambientales y la contaminacién
derivados de la produccién de un bien y que afecta la salud de
los ciudadanos no se reflejan en los costos del fabricante y los
termina asumiendo el sistema de seguridad social que cada pais
o region tenga establecido.

21. Japén hoy es quizas el pais donde mas se ha popularizado
este tipo de método.

22. El alcance podria ser también una regién o nacion para la
elaboracién de estadisticas regionales o nacionales.

23. Es un término que se emplea en la contabilidad financiera
convencional relativa a las metodologias usadas para calcular
todos los costos de un proceso, producto o linea de producciéon
con el fin principal de hacer un control de costos y estableci-
miento de precios.

24. Se llaman asi porque es comun que las empresas los asig-
nen a los gastos generales en vez de a su origen (proceso de
fabricacién o producto).

25. Se ocasionan por incumplimiento de las regulaciones am-
bientales o litigios con la comunidad u otras partes interesadas
que reclaman afectacion de su salud o al medio ambiente por
la contaminacién que genera una compania.

26. Es importante hacer claridad que los impactos incluyen no
solo lo que demanda el hombre sino los cambios que se van
manifestando en el medio ambiente como consecuencia de
cambios e innovaciones en la tecnologia y la administracion
publica o privada de los recursos , cambios en el uso del suelo
y los danos acumulados por impactos del pasado.

27. Los estudios indican que la demanda humana ha excedido
con creces la capacidad de regeneracion de la biosfera desde
los afos ochenta.

28. Mas especificamente en el subcomité SC 7 (Greenhouse Gas
Management and Related Activities)

29. L a evidencia es informacién cualitativa o cuantitativa que
es verificable, por ejemplo informes de pruebas de laboratorio,
formatos diligenciados, resultados de entrevistas, inspecciones
en planta y hechos observados, etc.

30. Corresponde al conjunto de requerimientos, practicas, pro-
cedimientos o politicas que sirven de referencia para comparar
las evidencias recogidas, un ejemplo de criterio de la auditorias
podria ser la norma ISO 14001.

31. La declaracion de si se cumple o no un requisito, politica o
procedimiento al comparar la evidencia con los criterios de la
auditoria.

32. Serefiere a quienes se van entrevistar, duracién de las entre-
vistas, temas a tratary areas a inspeccionar, horario y fechas, etc.
33. Directrices para la evaluacion del desempeino ambiental
34. ISO adelanta actualmente el desarrollo de un estandar
sobre eco-disefio, como herramienta de apoyo a ISO 14001 y
especificamente para mejorar los aspectos ambientales de los
productos desde la perspectiva del diseno. (ISO/WD/ 14006:
Environmental Management Systems-Guide on Eco-design-ISO/
TC 207/SC1/W64 N002. 2008.).

35. No sobra advertir que las directrices GRI aunque son ex-
tensas y apoyan la necesidad de normalizar el contenido de un
informe de sostenibilidad, no necesariamente requiere que la
empresa cumpla con la totalidad de temas que se contemplan
en estas guias.

36. Entre otras empresas, estdan Dow Chemical, Colgate Pal-
molive, Coca Cola Co., Jonson & Jonson y Procter and Gamble
Company.

37. OCDE=Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo
Econdémico; UE= Unién Europea.
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Resumen

En este articulo se intenta redefinir la inversion en el Sistema de
Cuentas Nacionales de Colombia (SCN), con base en el andlisis

del papel del capital humano como un componente de inversiéon
intangible que aumenta las posibilidades productivas futuras de una
economfia.

A partir de la definicién y el examen de la teorfa del capital humano,
su relacién con el crecimiento econémico y el mercado laboral,

se advierte cémo en el marco general de la ciencia econémica,

el capital humano se acepta ampliamente;; sin embargo, el paso
correspondiente a la instrumentalizacion del concepto por medio
de la medicién en el scN no se ha logrado aun. Esto quizas esté
referenciado con la dificultad de la definicién inacabada del capital y,
por tanto, de la inversion.

Es evidente que el trabajo de redefinicién pasa por la aceptacion

de la investigacién empirica y tedrica, con una amplia definicion

de la inversién que debe incluir la formacién de capital intangible
(capital humano, aprendizaje, R&D, etc.), al lado del capital fisico.
El scN actual sigue considerando que la unica forma de inversion la
constituye el capital fisico, olvidandose del avance teérico de medio
siglo, alcanzado por la teorfa del capital humano.

Palabras claves: cuentas nacionales, inversion, capital humano,
desarrollo econémico.
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Abstract

This article attempts a redefinition of the investment in the System
of National Bills (SCN) of Colombia, starting from the analysis

of the paper of the human capital as a component of intangible
investment that increases the future productive possibilities of an
economy.

Starting from the definition and the exam of the theory of the
human capital, its relationship with the economic growth and

the labor market, is as the general mark of the economic science,
the human capital is accepted thoroughly, however the step
corresponding to the instrumentation of the concept through the
mensuration in the ScN has not even been achieved. This maybe this
indexed with the difficulty of the unfinished definition of the capital
one and therefore of the investment.

It is evident that the redefinition work goes by the acceptance of the
empiric and theoretical investigation, with a wide definition of the
investment that should include the formation of intangible capital
(human capital, learning, R&D, etc.), beside the physical capital. The
current SCN continues considering that the only investment form
constitutes it the physical capital, forgetting the theoretical advance
for near half century, reached by the theory of the human capital.

Keywords: count national, investment, human capital, economic
development.
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INTRODUCCION

En 1960, Theodote Schultz anuncié el nacimiento de la
teorfa del capital humano. Dos afios mas tarde, el Journal
of Political Economy, dedicé su suplemento de octubre a
la inversion en seres humanos, que contenia el articulo
pionero de Gary Becker, “Human capital”, el cual ha
sido el foco del tema'.

Desde entonces, la teorfa ha alcanzado una gran
aceptacion dentro de la ciencia econémica y la academia,
lo que se puede ver a partir de los trabajos publicados
en todo el mundo sobre la materia.

No obstante la amplia aceptaciéon del concepto,
éste no ha conseguido instrumentalizarse a partir de la
medicion. Es asi como en la mayor parte del mundo no
se ha logrado algo similar, y por tanto los sistemas de
contabilidad nacional, siguen considerando exclusiva-
mente como inversion la formacion de capital fisico. Los
diversos componentes de formacién de capital humano;
son elementos de consumo, ya sea de los hogares o de
las administraciones publicas.

Los casos mas patéticos son los servicios colectivos
de educacion y la salud que ofrece el Estado. Estos, por
convencion, contintian siendo componentes del consu-
mo final de las administraciones publicas. Por otra parte,
el esfuerzo de los hogares en la formacion del capital
humano sigue considerandose como consumo, y de la
misma manera la investigacion y el desarrollo (R&D) se
tienen por elementos del consumo intermedio”

El capital humano trasciende la misma naturaleza
de los objetos y los cuerpos. Esencialmente, se vincula
a la existencia del ser humano en el sistema capitalista,
y sus interrelaciones con la actividad productiva y su
propia formacién. En principio, se ve al capital huma-
no desde el campo neoclasico (Becker, 1964; Schultz,
1963) como un factor productivo mas en el proceso
de produccién; otros creen, empero, que este factor
trasciende la visién simplista de productor de bienes y
servicios, en un sistema de produccién ampliado hacia
la formacién integral humana’.

Este articulo se compone de una primera parte en
la que se evalia el estatus del capital humano en la
teorfa econémica; una segunda parte en que se analiza
el tratamiento del capital humano en los sistemas de
cuentas nacionales, y una tercera parte en la cual se
realiza un ejercicio empirico; la parte final se dedica a
las conclusiones.

LA TEORIA
El capital humano

El concepto de capital humano no es nuevo en la inves-
tigacion econémica. Desde los autores clasicos (Smith,
1776) se reconocia el valor que tenfa para el proceso de
produccion la existencia de una fuerza de trabajo edu-
cada, lo cual redundaba necesariamente en una mayor
eficiencia en el puesto de trabajo’. El problema de la
homogeneizacion de la fuerza de trabajo en la formacion
del valor no sélo ocupa un lugar destacado en la teorfa
clasica, sino en la literatura posterior de la transformacion
de valores a precios. L.a no homogeneidad del trabajo era
un escollo en este proceso*.

La irrupcion de la teorfa del capital humano impli-
ca el reconocimiento de un tipo particular de bienes
intangibles que influyen notablemente en la actividad
econémica: informacion, conocimientos y habilidades
para el desarrollo de procesos y productos (Cuevas,
1996); de igual manera, la evidencia relacionada con
una mayor preponderancia de las actividades de pro-
duccioén de activos intangibles, en contraposicion con
las inversiones en capital tangible, asi como la aparicion
de una legislacion tendiente al aseguramiento de dere-
chos sobre descubrimientos, licencias y patentes que
garantizan la exclusividad en el uso del conocimiento
y la informacion.

En el contexto de la teorfa neoclasica son impot-
tantes los trabajos de Schultz (1963) y Becker (1964),
quienes introducen el concepto del capital humano en
el marco de la teorfa econémica. Para Schultz (1964), el
capital humano definido como la dotacién de conoci-
mientos, habilidades y destrezas por parte de los indivi-
duos, se forma especialmente mediante las inversiones
en educacion, salud, migracion y movilidad de la fuerza
de trabajo. Este autor hace un claro énfasis en demarcar
el concepto de capital humano como un componente
de inversién y no de consumo.

En esta forma el capital humano, como factor pro-
ductivo, mantiene profundos nexos con la formacioén
de la riqueza de una nacion, y la exclusividad del capital
fisico como explicacion del crecimiento y la formacion
de la riqueza debe revaluarse en el marco de la teoria
econémica.

La inversion en capital humano podria conducir
a tasas de retorno iguales o mayores que la inversion
en capital fisico, por lo que puede ser la fuente mas
importante del crecimiento econémico (Kiker, 1960).
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Segun la definicion tradicional del capital, éste se
entiende como “todos los bienes producidos para
uso en procesos productivos futuros”; asi, los activos
de capital que permiten un flujo de beneficios de sus
usos en la produccion envuelven necesariamente la
version estandar del capital tangible, representado en
maquinaria, equipos, plantas y construcciones, otras
construcciones y variacién de existencias.

No obstante, la futura produccion puede ser no sélo
por medio de las adicciones netas del s7ock convencional
de bienes de capital, sino también con inversiones en
educacion, entrenamiento en el trabajo (on-the-job-trai-
ning), migracion humana, adquisiciéon de conocimiento,
mejoras en salud y estandares de vida, y muchos intangi-
bles que afectan la productividad laboral, reconociendo
su omision en el proceso de produccion.

Las dificultades de medicién y aceptacion del capital
humano se vinculan a:

*  La concepcion de los factores tradicionales. La tierra, el
trabajo y el capital se han adoptado de modo conven-
cional. Asi, el trabajo se debe considerar homogéneo
y libre de cualquier concepto de capital.

*  Ladificultad de separacion. La existencia de dificultades
en la separacion de las remuneraciones relacionadas
con el capital humano y el trabajo puro.

*  Problemas de medicion. 1.os problemas relacionados con
sus mediciones referentes a la clasificaciéon como
bienes de consumo o como bienes de inversion.
Asf mismo, la inversiéon en seres humanos se juzga
menos importante que la inversion en planta fisica
y equipo.

*  Restricciones tradicionales del concepto de capital. En la
teorfa convencional se desarrolla un concepto exclu-
sivamente para el capital, restringiendo el concepto
a los {tems que son mercantes.

*  Restricciones éticas. La critica a la nocién de darle un
valor monetario a la vida humana impone restric-
ciones a su uso.

Las anteriores limitaciones han impedido el uso
generalizado del capital humano, no sélo en €l calculo
de los agregados sociales sino también en su instrumen-
talizacion en el marco de la teorfa econémica. En tal
sentido, Schultz (1961) afirma: “El conocimiento y las
destrezas son una gran parte de la produccion invertida,
y combinados con otra inversion humana, cuentan en

forma predominante para la superioridad productiva
de los pafses técnicamente avanzados”.

Con anterioridad, otros autores habian considerado
la importancia de involucrar el capital humano: Kuznets
(1941) y Abramovitz (1951) han subrayado la necesidad
de ampliar el concepto de formaciéon de capital para
incluir la inversién en salud, educacion, entrenamiento
de la poblacién por si misma, esto es, inversion en seres
humanos (Kiker, p. 5).

Capital humano y crecimiento econémico

A continuacion se especifican los modelos de crecimien-
to econémico y el papel que en éstos ha desempenado
el capital humano.

Modelo neoclasico Solow-Swan

LLa mayor parte de las proposiciones basicas de la teoria
del crecimiento, necesatias para mantener una tasa de
crecimiento del producto per capita a largo plazo, impli-
caban un continuo avance del conocimiento tecnolégico
mediante la utilizacién de nuevos bienes, mercados y
procesos. En el modelo neoclasico desarrollado por
Solow (1956) y Swan (19506) se muestra que la inexisten-
cia del cambio técnico, con presencia de rendimientos
decrecientes, conducitia eventualmente a un cese del
crecimiento econémico.

Y = F (K). 1)

La propiedad fundamental de la funcién de pro-
duccién agregada es la presencia de rendimientos
decrecientes en la acumulacion de capital. Al imponer
las condiciones de Inada:

Lim I (K) = 0 V)
K—>ow

Lim P (K) = o0

K—0

La tasa neta en que se incrementa el s7ock de capital
(i.e. inversion neta) es:

K=sF K -K 3

LLa ecuacién diferencial (3) es la ecuacion fundamen-
tal del modelo de crecimiento neoclasico de la teoria
del crecimiento.
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A continuacién se muestra la trayectoria de la acu-
mulacion de capital, la depreciacion y la tasa de ahorro.
El flujo de depreciacion depende del szock de capital.
La tasa de ahorro muestra como crece el flujo de nueva
inversion, dependiendo de dicho stock. El producto
marginal I’(K) es positivo, pero disminuye cuando K
se incrementa, por consiguiente el plan de ahorro es
positivo pero reduce su pendiente.

Modelo de Solow ampliado

En la década de los noventa se presenta una reaccion
por parte de los economistas en defensa del modelo
neoclasico de crecimiento de Solow. Esta reaccion apa-
rece con gran fuerza en el trabajo de Romer, Mankiw
y Weil (1996), cuyo intento consiste en considerar una
definicion amplia del capital, en el que se incluye el
capital humano como factor productivo.

La transformacion realizada por el trabajo de Romer,
Mankiw y Weil (1992) sobre el modelo neoclasico es
la siguiente:

YO=K©OH@OAOHL@O *° “)

Donde H es el stock de capital humano, S, es la
fraccion del ingreso invertida en capital fisico y S, es
la fraccion invertida en capital humano. Asi se concibe
una version amplia del capital, que incluye la existencia
de capital humano. No obstante, el papel asumido por
el capital humano en la explicacién del crecimiento se
reduce a la forma de un znput ordinario en la funcién
de produccion.

Teorfa del crecimiento endégeno

La teorfa del crecimiento endégeno surge a partir de la
insatisfacciéon con el modelo neoclasico Solow-Swan
(1956), por su incapacidad de dar cuenta de los he-
chos del crecimiento; esencialmente, la definiciéon de
los motores del crecimiento que quedaban relegados
al término de error de Solow. Con todo, Solow, De-
nisson y Griliches enfatizaron en la importancia del
cambio técnico, el cual es exégeno al modelo, pero
esta caracteristica del cambio exégeno no permitfa
la explicaciéon de la competencia monopolistica, la
innovacion tecnolégica y las inversiones en R&D. La
existencia de rendimientos decrecientes para el capital;
conducirfa irremediablemente a un crecimiento cero a
largo plazo, lo cual no es consistente con la mayoria de
los paises industrializados y el dinamico crecimiento
de los NICs asiaticos.

El teorema de Euler establece que con rendi-
mientos crecientes no todos los factores se pueden
pagar por su producto marginal, al igual que la teoria
walrasiana del equilibrio competitivo. Lo anterior
implica la improcedencia del teorema de Euler en un
modelo con rendimientos crecientes de los factores
(Howitt, 1998).

Modelo AK

La version mas sencilla de un modelo de crecimiento
enddgeno es el modelo AK. Al introducir el capital
humano, se encuentra:

Y = BKP H'-# (5)

Tanto el capital fisico como el capital humano crecen
a la siguiente tasa:

K+H=BK’HP-C-§ K-8 H (6)

Suponiendo que las tasas de depreciacion son idén-
ticas, se tiene:

BY = (1-B) Y/H (7)
H=K(1-B)/p

Obteniendo finalmente la forma sencilla del modelo
AK:

Y = AK ®)
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Romer (1992) considera que el atributo mas impor-
tante de la actividad econémica humana es el alcance
que tiene nuestra capacidad para trasladar reglas inter-
nas y datos, de modo que otros la puedan almacenar,
reproducir, transmitir y usar. Segun ¢él, los hechos eco-
némicos estan mediados por las ideas, las cuales pueden
considerarse una clase especial de bienes econémicos.

De acuerdo con el mismo Romer (1992), la discusion
se presenta en los modelos de crecimiento basados en
objeto (object gap) y en ideas (idea gap). Lo anterior se
ejemplifica en la consideracién del crecimiento sus-
tentado en los factores tradicionales y el crecimiento
fundamentado en el conocimiento, la informacion y la
inversion en R&D.

De conformidad con lo anterior, la funcién de pro-
duccioén esta dada por:

Y =F (K, L, H; A) ©9)

Donde:

Y: producto nacional.

K: capital fisico.

L: trabajo no calificado.

H: capital humano o trabajo calificado.

Romer se preocupa por no asociar el valor de A con
los demas znputs’. En su modelo, la politica guberna-
mental debe estar vinculada al acceso a las ideas en un
marco de desarrollo entre el pais y el resto del mundo
(tdea gap), y no de la manera tradicional a través de la
forma de acumulacion y ahorro (object gap).

Asi mismo, Romer (1994b)" hace hincapié en los
supuestos de la nueva teorfa, en contravia de la vision
neoclasica:

Hecho 1. Hay varias firmas en una economia de
mercado.

Hecho 2. La informacion que se desprende de los
descubrimientos la pueden usar varios actores econo-
micos simultaneamente. Esto significa que la znformaciin
es 110 rival.

Hecho 3. Es posible reproducir las actividades fisicas.
Si se tiene la ecuacion de producto:

Y=AF (K H1L)

Si se doblan los insumos rivales (K, H, L), el produc-
to se dobla. No ocurre lo mismo con A puesto que es 70
rival. Al suponer la homogeneidad de grado 1, explota

el teorema de Euler, en el sentido de que las remunera-
ciones se hacen unicamente a los factores capital fisico
y trabajo, quedando A sin remunerar.

Hecho 4. El avance tecnoldgico proviene de cosas
que hace la gente. Se sostiene que la tasa de crecimiento
agregado es endogena, no responde a moviles fuera del
control de la gente.

Hecho 5. Varias firmas e individuos tienen poder de
mercado y ganancias monopolisticas de sus descubri-
mientos. La informacion pegada a los descubrimientos
es parcialmente excluible. De este modo, la realidad
muestra que los actores econémicos ejercen cierto
control sobre la informacion generada por la mayorfa
de los descubrimientos, rasgo que impide su estatus de
bien publico puro.

LLa exogenidad de A en el modelo neoclasico se erigio
en obstaculo para la captura de los hechos 4 y 5, pero
puede involucrar los hechos 1, 2y 3.

INVERSION Y CAPITAL HUMANO EN EL sc

Tradicionalmente, la inversion en el Sistema de Cuentas
Nacionales se concibe como la formacion de capital
fisico. Existe un desconocimiento absoluto de la medi-
ci6én de las inversiones en capital intangible, mediante
la formacién de capital humano, la inversiéon en R&D,
la innovacion y el aprendizaje.

La teorfa del capital humano presume que los indi-
viduos invierten en su propia educacion, lo cual podria
involucrar altos costos vy, a corto plazo, pérdidas de
réditos por el monto de ingresos invertidos. Al igual
que otros activos, la educacion individual y el entre-
namiento reciben varios beneficios, representados en
los salarios y demas componentes de remuneracion
al capital humano. Este ultimo se considera un acti-
vo, similar en muchos aspectos a los activos fisicos y
financieros.

Mincer (1989) opina que el capital humano cumple
un papel dual en los procesos de crecimiento econémico
al usarse como: a) un sfock de destrezas —producidas
por educacion y entrenamiento—, esto es, factor de
produccién coordinado con el capital fisico y con el
trabajo no calificado en la produccién del producto
total; b) un sfock de conocimiento, como una fuente de
la innovacién. Lo anterior contribuye a la formacién
del concepto de intangibilidad del capital.
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Los actuales scN siguen las propuestas seminales del
sistema de cuentas sugerido para Estados Unidos por
Kuznets (1941, 1948, 1952) y Richard Stone (1945),
entre otros. LLos elementos metodolégicos que se con-
servan se refieren a lo siguiente:

¢ La definicién de producciéon involucra aquellas
actividades que so6lo pueden considerarse como
resultado del producto econémico.

¢ La definicién primaria de ingresos esta relacionada
con las medidas de la distribucion y redistribucion
del ingreso.

* La definicién del producto final e intermedio.

* La definicién de inversion y consumo, como dos
ultimos usos y producto final.

¢ La aplicacion apropiada de la valoracion de la pro-
duccion.

La primera definicién de producto sélo involucra
las actividades juzgadas como produccién econémica,
reflejada en las ventas y transacciones del mercado.
Este principio implica la exclusion de un gran nimero
de productos no mercantiles, representado por una
fraccion importante de actividades de los hogares,
servicios domésticos y trabajadores en su propio hogar
(Eisner, 1988).

En el trabajo de Eisner (1988) para Estados Unidos
se propone la inclusiéon no solo del capital fisico, sino
también del capital intangible y el importe en capital
humano, creado a través de la educacion, entrenamiento
y adquisicion de conocimiento, y aumentos de salud de
la poblacion. La inversion intangible es una inversion
que contribuye al futuro producto.

Los scN excluyen esfuerzos de investigacion y
desarrollo en los negocios, tratados como productos
intermedios, subsumidos en el producto final. Los
gastos de investigacion y desarrollo de las instituciones
son un consumo, a consecuencia de la consolidacion
de las cuentas de los hogares y las entidades sin animo
de lucro; a su vez, los gastos del gobierno en investiga-
cién son compras de bienes y servicios, y los gastos de
investigacion y desarrollo corriente son una inversion
para el futuro producto.

FORMACION DEL CAPITAL FiSICO

Al no considerar la inversion intangible, los SCN registran
solo la formacion tangible de capital para la economia, la
cual corresponde a los siguientes componentes:

e Inversidén en construccidén de viviendas nuevas.
* Infraestructura, construcciones y edificios.

* Magquinaria y equipo.

e Variacién en existencias.

La formacién de capital fisico en la economia colom-
biana representa en promedio un 24% del PIB, donde
el 8% son existencias. La inversion es el componente
mas dinamico del producto (figura 1).

Cuenta de acumulacion del scn

AHORRO BRUTO: corresponde a las partidas de ahorro de cada uno
de los sectores institucionales.

TRANSFERENCIAS NETAS DE CAPITAL: corresponde a las transacciones entre
los sectores institucionales que afectan el estado de la inversién
o la riqueza.

FORMACION BRUTA DE CAPITAL FIIO: corresponde a la adquisicion neta de
bienes de capital, adiciones y mejoras que aumentan la produc-
tividad del capital ya existente en la economia.

VARIACION DE EXISTENCIAS: Se consideran aqui los cambios en el stock de
existencias de bienes de las unidades productivas y el comercio,
materias primas, bienes en proceso, terminados.

COMPRAS NETAS DE ACTIVOS NO Fisicos: inicialmente se puede considerar
inversion en activos intangibles. Corresponden a esta partida
los derechos de explotacion de recursos naturales, patentes,
derechos de autor, etc.

Fuente: Los autores, Magdalena Cortés, Bases de contabilidad nacional.

LA FORMACION DE CAPITAL INTANGIBLE

Las restricciones impuestas al sistema, al considerar sélo los
productos mercantes objeto de la produccion, eliminan los
procesos de no mercado que incrementan la formacion de
capital tangible en la economia, en especial en los sectores
institucionales de los hogares y el gobierno.

Como se discuti6 en el anterior informe, los gastos
en educacion, salud, inversion en investigacion y desa-
rrollo, la formacioén continua de la fuerza de trabajo,
corresponden también a la formacién de un activo
intangible, el cual cumple funciones analogas e impor-
tantes en la produccion.
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El actual SCN (1993) amplita el concepto de inver-
sion tradicional, al considerar algunos intangibles:

* Programas de computador.
 Disefio de software.
* Proyectos de exploraciéon minera.

Respecto de la educacion y la salud, cuando el
gobierno es el productor de estos llamados bienes
colectivos, al igual que los servicios de las amas de
casa, al “no poseer” mercados propios se recurre a
una solucién convencional, cual es considerar que el
gobierno es productor y consumidor de dichos bienes.
La dificultad de valoracién conduce, entre otros efectos,
a subestimar el valor que representa para la sociedad la
produccién de los bienes colectivos producidos por el
gobierno (Lora, 1997).

Una de las maneras tradicionales de acercarse
a la formacion del capital humano corresponde al
concepto de enrolamiento en el sistema educativo,
esto es, en educacion primaria, secundaria y superior,
donde generalmente se utiliza el total de matriculas
para cada nivel. A continuacién se hace una aproxi-
macion de la educacion en Colombia para el periodo
1970-1996.

LLa educacion y la salud se constituyen en bienes pu-
blicos impuros, en tanto que facilmente se puede impo-
ner la exclusividad en su uso. El Estado crea, mediante
las inversiones en salud y educacion, un tipo de capital
humano genérico, complementado por los hogares y las
empresas privadas con inversiones en la formacion de
sus trabajadores a través del entrenamiento en el trabajo.
La formacion de capital humano de caracter genérico

no soélo constituye un estimulo para la innovaciéon em-
presarial, sino también una fuente inmensa de difusion
de externalidades para toda la economia.

La separacion de las actividades que constituyen
exclusivamente consumo de las que constituyen una
forma de inversion entrafia necesariamente redefinir el
papel de los hogares, no s6lo como consumidores, sino
también como productores, en especial en la formacion
del capital humano. En Colombia, un pais pobre, los
hogares invierten cerca del 15% de su presupuesto en
inversiones en capital humano (figura 3). Igualmente,
el gobierno es un productor de capital humano gené-
rico por medio de la inversion en salud, educacion y
nutricién. La estimacion de estos recursos se puede
hacer a partir de los gastos destinados a inversion en la
producciéon de salud y educacion.

A juicio del SCN (1993), los actos realizados por el
gobierno a nivel nacional, relacionados con servicios
individuales como la salud y la ensefianza, tienen que
tratarse como colectivos; por eso establece clasificacio-
nes funcionales para los sectores institucionales:

¢ Clasificacion del consumo individual por finalidades.
¢ Clasificacion de las funciones del gobierno.

* Finalidades de las 1SFLSH.

* Clasificacion de los gastos de los productores por

finalidades.

e Agregados para analisis particulares.

Las implicaciones del actual sistema se relacionan
con las siguientes actividades:

Fuente: Los autores, datos del DNP.

Figura 1. Crecimiento e inversion (%).
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CUENTAS NACIONALES Y MEDICION DEL CAPITAL
HUMANO

1. La formacidn bruta de capital es demasiado restringida. La pro-

ductividad esta mediada por el “capital humano”. Se identifican
los gastos de ensefianza realizados por los hogares, el gobierno,

las instituciones sin animo de lucro y los productores.

2. Los investigadores prefieren utilizar los gastos en investigacién
y desarrollo (I&D) como formacién de capital, antes que como
gastos de consumo; presentan los gastos de I&D de los produc-
tores y de las ISFLSH, pero los del gobierno no se encuentran
separados por completo.

3. Los gastos en bienes de consumo durables de los bienes de
consumo no durables. Estos se consideran gastos en capital,
antes que consumo corriente.

4. Crecimiento econémico y medio ambiente. Gastos en repara-
cién y prevencion de danos en el medio ambiente. Control de la
contaminacion, sanidad.

Fuente: Clasificacion funciones del gobierno, ONU (Serie M, No.70, Nueva
York, 1980).

EVIDENCIA EMPIRICA

La formacion de capital humano en el pais ha sido tras-
cendental, en especial a partir de los afios cincuenta, para
el crecimiento econémico, el desarrollo y la distribucion
del ingreso. Los niveles de escolaridad de la fuerza de
trabajo, referenciados en la Encuesta Nacional de Ho-
gares (ENH), pasa de niveles de 3,4 afios promedio de
estudio en 1954-1970, a 4,8 en la década de los setenta
y 6,8 en los anos noventa.

El proceso de transicion demografica y los cambios
estructurales de la economia colombiana aceleraron la
formacion de capital humano en el pafs. Lo anterior
implica, de igual manera, un rezago marcado en los
sectores rurales frente a los urbanos, especialmente
a través de la dotacion de capital humano y mejores

ingresos promedio de las poblaciones urbanas (figura
2). Los cambios anotados en la formacion de capital
humano configuran un motor para el crecimiento
econ6émico.

CAPITAL HUMANO Y CRECIMIENTO ECONOMICO

LLa evidencia empirica para Colombia ha mostrado un
papel significativo del capital humano en relacién con
el crecimiento econémico. El capital humano se mide
como el porcentaje de enrolamiento escolar en edu-
cacion primaria (PRIM) y educaciéon secundaria (SEC),
fundamentalmente.

Uribe (1993) desarrolla un trabajo sobre crecimien-
to econémico, utilizando como proxy del capital hu-
mano la educacion primaria y secundaria. De acuerdo
con la vision de Romer sobre los origenes de la teorfa
del crecimiento enddgeno, los trabajos hechos para
Colombia; no pretenden captar los hechos 4 y 5. Su
version es cercana al capital humano relacionado con
la inversion en educacion basica. Sin superar la vision
neoclisica del crecimiento econémico, enfatiza en el
papel que debe desempefiar el pafs en una economia
abierta: “Para Colombia, los resultados de este tra-
bajo sugieren que la contribucién de la educacion al
crecimiento futuro de la economia depende en gran
medida de la capacidad del pais para convertirse en
un fuerte exportadotr”"’.

Uribe (1995) sigue insistiendo en las bondades de su
primer modelo. Las lecciones que deriva para Colombia
tiene que ver con:

1. La necesidad de construir un sector exportador
fuerte, competitivo, demandante de mano de obra
calificada y que nos obligue a todos a subir por la
escalera de la calidad.

Fuente: Los autores, datos del DNP.

Figura 2. Escolaridad rural y urbana.
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2. El énfasis en la incapacidad del mercado como
mecanismo que logre la competitividad. El Estado
debe cumplir un papel clave en el mejoramiento de
la calidad y la cantidad de inversiones en recursos
humanos.

3. Lageneracion de un ambiente econémico y politico
atractivo para la inversion extranjera.

4. Es importante promover acciones econémicas que
sean complementarias entre si, al lado de la necesaria
seleccion con buen criterio las que sean sustitutivas

(Uribe, 1993, p. 201).

Posada (1993) encuentra que las tasas de crecimiento
del producto real y del capital humano son estacionarias
alargo plazo. Observa que a finales de los afios sesenta
yla mitad de los setenta se presenta una caida tendencial
del ritmo de expansion del producto global, precedida,
igualmente, de una caida en la tasa de acumulacion del
capital humano.

Posada (1995) hace un ensayo con crecimiento eco-
némico, capital humano y ahorro (visién neoclasica).
Considera que para Colombia es pertinente mirar un
par de grupos de instituciones que influyen, unas sobre
el ahorro, y otras en la eficiencia de la educacion y el
cambio técnico que eleva la productividad del trabajo
y, por tanto, del capital humano.

Londofio (1992) muestra el papel fundamental re-
presentado por la acumulacién del capital humano en
el mejoramiento de la distribucion del ingreso, esencial-
mente a partir de los afios sesenta, donde se aprecia una
notable mejora en la distribucion del ingreso.

Si bien es cierto que la dotacién de capital humano
ha crecido significativamente en Colombia desde los
afios setenta, el crecimiento econémico no ha regis-
trado la misma dindmica. La caida significativa del
crecimiento en los aflos ochenta y noventa obedece,
de manera especial, a una orientacioén de la economia
colombiana hacia los sectores minero y de servicios,
con muy bajas interrelaciones con la formacién del
recurso humano calificado y en particular con la do-
tacion de conocimiento.

En los dltimos afios, la economia colombiana ha
venido perdiendo la dinamica del crecimiento alcan-
zada en las décadas pasadas. Luego de haber crecido
a una tasa anual promedio de 4,6% entre 1991y 1995,
baj6 a sélo 2,7% en 1996, y registré tasas cercanas
a cero (0) y negativas para el final del milenio. Los

niveles de crecimiento de tasas cercanas al 5% son
historia (tabla 1).

Tabla 1
Tasas de crecimiento sectorial en Ceolombia
Sector Periodos
Crecimiento 1925-1945 1945-1978 1978-1996
Sector manufacturero 7,0 6,8 2,9
Sector agropecuario 2,5 3,0 2,9
Sector minero 7.5 1,8 11,9

Fuente: DNP. Célculos de los autores.

Como se observa durante todo el periodo de estudio
(figura 3), el PIB manufacturero y agropecuario presenta
una baja variabilidad, mientras no sucede lo mismo con
el sector minero. De hecho, durante el periodo 1978-
1995 el PIB manufacturero crece en promedio 2,9%,
mientras el sector agropecuario lo hace en 2,94% y el
sector minero en 12% anual. Lo anterior contrasta con
lo sucedido en el periodo denominado manufacturero
(1945-1978), donde el crecimiento promedio anual es
de 6,8, 3,0 y 1,8%. Esto es caracteristico del sendero
seguido por la economia colombiana y su orientacion
hacia ciertos sectores productivos como motores del
crecimiento.

LLa economia colombiana se ha orientado en los ul-
timos 25 afios hacia los sectores minero y de servicios,
lo que se refleja en las tasas de crecimiento total de la
economia, asi como en el descuido notable del sector
manufacturero. Si bien el capital humano, ha alcanzado
una dindmica importante, como lo evidencia Londofo
(1968), esto no se refleja en la dinamica del sector ma-
nufacturero, el cual hace una mayor demanda de capital
humano. Al contrario, existe un latente descuido de
la formacion en educacién secundaria y universitaria,
como se evidencia en las tasas de enrolamiento para Co-
lombia en el periodo 1970-1995 (tabla 2).

La evidencia de la literatura empirica a nivel in-
ternacional muestra una correlacion negativa entre el
crecimiento a largo plazo y la orientacion de las eco-
nomias hacia el sector primario. La orientacion de la
economia colombiana hacia el sector primario en las
ultimas décadas, después del abandono de la politica
de industrializacion sustitutiva, explica la baja dinamica
del crecimiento econémico y el poco poder explicativo
de las inversiones en la formacién del capital humano
en éste®.
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Fuente: Los autores. Datos del DNP.

Figura 3. Crecimiento econdmico sectorial: 1970-1995.

Esto tiene profundas repercusiones en los eslabona-
mientos existentes entre los sectores con mayor uso y
dotaciéon de conocimiento respecto de la formacion y
utilizacion del capital humano como motor del creci-
miento econdémico a largo plazo’.

La primarizacioén de la economia colombiana, y por
consiguiente el abandono del sector manufacturero,
no solo implica un menor crecimiento econémico en
el futuro, sino también menores posibilidades para la
formacion del capital humano y un ambiente propicio
para la profundizacion de la desigualdad, la pobreza y
la guerra’.

No obstante, sin un cambio en el concepto el SCN
de 1993 registra, por medio de la cuenta de hogares,
la destinacion del ingreso por tipo de producto que

éstos realizan. Convencionalmente, se ha considerado
la actividad de los hogares en la formacion del capital
humano como consumo; sin embargo, para uso de los
investigadores se recomienda que se desagregue de los
demas items de las cuentas de consumo de los hogares.

Los hogares hacen continuamente inversiones en
capital humano, visto a través de los diferentes com-
ponentes de éste:

e Inversién en salud.

¢ Inversién en educacion.

¢ Crianza y cuidado de los nifios.
¢ Educacion no formal.

e Otros.

Fuente: Los autores. Datos del DNP.

Figura 4. Consumo final de los hogares.
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La consideracion presente en los scN es que los hoga-
res realizan s6lo consumo visto a través de los diversos
componentes del gasto. Segun la teorfa tradicional del
capital humano, éste se forma en el sistema formal de
educacion, en el trabajo, etc. Pero tal clasificacion es
difusa en la desagregacion de los componentes de con-
sumo e inversion, estrictamente. Becker (1987) cree que
efectivamente las familias invierten en capital humano:
“Las familias invierten una no despreciable suma en la
nutricion, proteccion, vestido y otras formas de capital
humano de sus hijos sobrevivientes”.

Se requiere necesariamente una desagregacion de
la cuenta de hogares del scN, con base en la discri-
minacién de los componentes del capital humano
cuyo tratamiento debe ser parte del capital intangible
formado en la economia. En Colombia, la formacion
de capital humano en los hogares (cuenta de hogares)
permanece en cerca de un 11% en promedio, para el
periodo 1970-1995, con un leve aumento en la Gltima
década, pero esto no representa un monto significa-
tivo si se consideran las caracteristicas estructurales
de una economia subdesarrollada, donde la mayor
parte de los ingresos de las familias se orientan a
la adquisicién de alimentos y compra de servicios,
donde de igual manera los recursos del sector finan-
ciero se dirigen a financiar la formacion del capital
tradicional.

La formacion del capital humano se refleja inicial-
mente por medio de las tasas de enrolamiento escolar
(preescolar, primaria y secundaria). Dinapoulos y Thom-
son (1996) consideran que el uso de las proxys de capital
humano a través de la educacion basica subestima el
monto global de la formacion del capital intangible para
toda la economia. Pese a las dificultades presentadas en
la literatura sobre el capital humano, no se puede des-
conocer la importancia que posee la educacion basica
en la formacion del capital intangible.

Asi, las tasas de enrolamiento para los cuatro niveles
de escolaridad pasan de 1,63% de crecimiento promedio
anual en el periodo 1936-1945 a niveles de 6,24% en el
lapso 1946-1978, con una significativa caida de 2,94%
para el perfiodo 1978-1996 (tabla 2).

Tabla 2
Tasas de crecimientos por niveles educativos
Nivel 1936-1945 1946-1978 1978-1996
Total 1,63 6,24 2,94
Preescolar 2,46 7,69 10,95
Primaria 1,53 5,42 1,07
Secundaria 2,76 10,46 5,28
Universitaria 8,96 11,90 5,15
PIB 3,41 5,08 4,17

Fuente: Icfes. Célculos de los autores.

En la tabla 2 se aprecia una dramatica caida del cre-
cimiento en los niveles de primaria y secundaria, y un
crecimiento significativo en los niveles de preescolar,
especialmente. LLo anterior no se explica por cambios
en la poblacién, ni mucho menos por cumplimiento
de la cobertura total, pues si bien se tienen coberturas
cercanas al 100% en primaria, esto es sensiblemente
bajo en los niveles secundario y universitario.

La manera comun de ver la formacién de capital
humano, usada ampliamente por los economistas
neoclasicos (Uribe, 1993), es mediante el enrolamien-
toen educacion primaria y secundaria. A partir de los
trabajos de Romer (1989) se considera que una medida
cercana para captar el capital humano productivo y
capital humano de investigacion, formas dinamicas
involucradas de modo directo en la produccion, es la
educacion universitaria, propiamente la educacién de
posgrado'’.

Se ha utilizado la educacién universitaria para el
petiodo 1970-1996"* como una forma de percibir la
evolucién del enrolamiento (matriculas) en educacion
superiot, ya que ésta se considera proxy del capital hu-
mano. Las matriculas en los diferentes programas (tabla
1) han evolucionado de manera dispar.

En los programas de agronomia, veterinaria y
afines se destacan crecimientos negativos para los
subperiodos 1980-1990 y 1990-1996: al pasar de crecer
5% entre 1970 y 1980, decrecen en —0,3 y —0,6 para
los subsiguientes subperiodos. Lo anterior indica el
desplazamiento de la demanda por capital humano
en la educacién universitaria hacia otros programas

(tabla 3, grifico 5)".
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Fuente: Los autores; datos del ICFES, archivo historico..

Figura 5. Especialidades en bellas artes, educacion, derecho, sociales y humanidades.

La caida en los niveles de demanda por programas
relacionados con agropecuaria y afines, ciencias de la
educacion y humanidades, constituye la forma tipica
en que un pafs responde a los retos presentados por
la perspectiva de una insercioén internacional. En este
sentido cobran mayor auge las carreras relacionadas con
las ciencias basicas, al igual que las ciencias econémicas
(capital humano doméstico para el funcionamiento ra-
cional de la economia) y afines, ingenierfa y matematicas;
asi mismo, aumenta la demanda por cupos en ciencias
sociales, derecho y ciencias politicas, considerados en
la literatura empirica como el capital humano buscador
de renta'’.

Aunque se evidencia la mayor importancia de la
demanda en educacion universitaria de las ingenierias,
ciencias naturales y exactas, fundamentos esenciales
para la formacion del capital humano orientado hacia

la producciéon y endogenizacion de las innovaciones y
tecnologias para el desarrollo, no se debe desconocer
por ello laimportancia de las ciencias sociales, el derecho
y las humanidades (tabla 6, figua 4)".

La referencia a la educacion universitaria como proxy
del capital humano no es suficiente para la captura de
la importancia del mismo en el crecimiento economi-
co. Se hace necesario observar la importancia, si bien
reciente, de la educacion de posgrado (especializacion,
maestria y doctorado).

Segun el scN actual, el gasto en bienes colectivos
(educacion publica y salud) suministrados por el Esta-
do forma parte del consumo final de éste. Los rubros
correspondientes a la produccion de bienes colectivos
se describen como pago a los asalariados del gobierno.
Lo practico deberfa consistir en la definicion de los
rubros que son consumo intermedio, final o formacion

Tabla 3

Tasas de crecimiento de la demanda de capital humano
Programas 1970-1980 1980-1990 1990-1996
Agronomia, veterinaria y afines 5,0 -0,3
-0,6
Bellas artes 10,1 1.7
17,7
Ciencias de la educacion 15,8 7.8
-0,5
Ciencias de la salud 13,7 3,7
3,8
Ciencias sociales, derecho y ciencias politicas 13,7 3,2
6,2
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de capital. Este tratamiento es convencional, en cuanto
a que los bienes colectivos suministrados por el Estado
no se consideran objeto de transacciéon mercantil.

Tabla 4
Tasas de crecimiento en inversion fisica e intangible
AGREGADO 1970-1980 1980-1990 1990-1995
PIB 55 3,4 4,6
PIBp 2,1 1,4 2,0
FIBK 5,3 1,7 13,5
EDUCACION 28,9 28,6 33,0
SALUD 29,6 31,0 56,6
GASTO SOCIAL 28,9 29,0 39,8
Fuente: Calculo de los autores. Datos del Icfes (archivo histérico)

y Dane.

A partir de la tabla 4 se puede observar que el gasto
publico en educacion y en salud como porcentaje del
PIB pasa de 4,3 en el subperiodo 1980-1990, a 5,9 en
la primera mitad de la década de los noventa.

ILa importancia creciente de la inversion en educa-
ci6én y salud se constituye en el ambiente propicio para
la formacién del capital humano. Si bien éste tiene un
papel crucial en la explicacion del crecimiento, no puede
estar separado del capital fisico, ya que este ultimo y el
capital intangible son complementarios.

La educacion y la salud se deben observar como
elementos dinamizadores del crecimiento, sin los cuales
los sistemas de bienestar carecerfan de significado, por
lo cual se evidencia la necesidad de separar estos “gas-
tos” de la cuenta de consumo de las administraciones
publicas, si se pretende no subestimar la formacion del
capital de una economfia.

EIERCICIOS DE CONTRASTACION EMPIRICA

Los modelos de crecimiento desarrollados para Co-
lombia han mostrado una importancia significativa
del capital humano en el crecimiento medido a través
de la proxy en educaciéon primaria y secundaria. Las
dificultades son mayores cuando se recurre a la medi-
cion del capital intangible como una medida agregada,
incluyendo investigacion y desarrollo, innovacion y
aprendizaje, pues generalmente estos items del capital
intangible aparecen en los sCN como gastos de consumo
intermedio de las empresas.

Los modelos AK, en la misma via del modelo MR,
consideran una formacion de capital ampliado, esto es,
que el capital total de una economia esta conformado
por el capital tangible (inversion en los scN) y el capital
intangible. Pese a diferir sobre el caracter del cambio
técnico, ambos modelos no involucran como fuente
del crecimiento la inversioén por parte de las empresas
en investigacion y desarrollo (R&D), al igual que los
procesos de innovacion y aprendizaje.

En la tabla 5, modelo (1), se muestra el sentido de
las relaciones entre varias medidas del capital humano
y el crecimiento econémico. Se encuentra que el capital
humano a través del enrolamiento total de la economia
KHT (preescolar, primaria y secundaria) es significativo
estadisticamente; también lo es el capital fisico, medido
mediante la inversion fisica en el scN.

Por otra parte, al tomar una medida del crecimiento
del producto per capita'®~modelo (2)— se encuentra una
alta importancia del enrolamiento en educacioén primaria
y secundaria, al igual que la participacion de la inversion
publica intangible en el P1B (KHGY); por otro lado, la tasa
de mortalidad infantil (rv1) no resulta estadisticamente

significativa.
Tabla 5
Modelos de capital humano y crecimiento-
Variables [€)) Variables 2)

Dependiente: Log(PIB) Log RGDPL
Constant -1,887634 Const. 12.99986
(-4.1778) (8.582618)

Log KHT 0,858472 Log Prim -0,635036
(24.3746) (-4,6538)

Log INV 0.087627 Log Sec 0,334594
(5.4447) (4,8145)

Log KHGY 0,17824

(2,7900)

Log TMI -0,229231

(-1,6911)
Obs. 57 R2=0.9591 Obs. 1950-1992  R2=0,9603
DW =1.8146 F=633.79 DW =0.80 F=205,72

Fuente: Célculo de los autores. Datos del Icfes (archivo histérico),
DNP y Dane.

Los resultados presentados en la tabla 5 son indica-
tivos de los signos y la significancia esperada entre las
exportaciones no tradicionales y diferentes variables
proxys del capital humano. Es vital para el modelo (1) de
la tabla el que todos los coeficientes sean significativos
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estadisticamente y con los signos esperados teéricamen-
te a priori. No obstante, como ya se ha afirmado, sélo
se desea mostrar las posibles relaciones existentes entre
las exportaciones no tradicionales (EXNT) y diferentes
medidas del capital humano, asumido como las dotacio-
nes, debido a la educacion superior y al posgrado. Para
el periodo 1970-1992, se espera que el capital humano
buscador de renta doméstico (CHPBRDOM), conforma-
do esencialmente por los abogados graduados en la
economia doméstica, tenga una incidencia negativa
en el crecimiento econdmico. De hecho, la variable es
significativa y el signo es el esperado. Otras variables,
como el capital humano para el funcionamiento de la
economia adquirido en el exterior (KHPFREX), que co-
rresponde esencialmente a los contadores, economistas
y demas carreras afines, presentan el signo esperado y
son bastante significativas en el modelo estimado. Por
otra parte, la variable capital humano investigacion
para el funcionamiento de la economfa adquirido en el
exterior (CIPFREX), integrada por el capital humano de
las carreras relacionadas con la ingenierfa y las ciencias
puras, es de signo negativo, contrario alo esperado te6-
ricamente. Lo anterior puede asociarse, esencialmente,
a las precarias condiciones econémicas relacionadas
con el enrolamiento del capital investigacion en la ac-

tividad productiva. Finalmente, la variable-crecimiento
del capital fisico (CkM) aparece con signo negativo en
la tabla 6 del modelo (3).

CONCLUSIONES

Un amplio sector de la literatura econémica considera
al capital humano uno de los principales motores del
crecimiento economico. No obstante en los scN, de
acuerdo con la metodologia de Naciones Unidas, sélo
se contabiliza la formacion de capital fisico o tangible,
incurriendo en un sesgo a la hora de explicar los de-
terminantes del crecimiento. En esta forma, como lo
ha mostrado la literatura referenciada, especialmente
Kendrick (1974) y Eisner (1988), entre otros, existe
un sesgo en la contabilidad del ingreso nacional en la
medicion de la formacion del capital sélo por medio
de la inversién en capital tangible.

Dicho sesgo obedece a diferentes limitaciones:
de la informacién estadistica, el no reconocimiento
metodolégico, los problemas de desagregacion de los
componentes de consumo y de inversion, y el papel ya
ganado por el capital fisico. Todos los factores citados
son barreras para la inclusion del factor en los scN.

Tabla 6
Modelos de capital humano y competitividad

Variables (1) Variables (2) 3)
Dependiente:Log(EXNT)
Constant -19,1507 Const. -19,8488 Const. -14,0590

(-3,5098) (-3,900) (-5,4979)
chpbrdom -0,4990 CHPFREX 2,8240 CHPDOM 2,1927

(-0,4965) (5,196) (8,4803)
CHPFREX 3,2043 CIPFREX -0,2839 CKM 10,2273

(3,3709) (-3,967) (1,7502)
CIPFREX -0,3073

(-3,498)
Obs. 14 Rz = 0,746 Obs. 14 Rz = 0,7405 Obs. 11 Rz =0,9103
DW =1.9083 F =9,8298 DW =,2,0476 F = 15,69 DW = 2,0476 F,= 40,614

Fuente: Calculo de los autores. Datos del Icfes (archivo histérico), DNP y Dane.

cHperRDOM: capital humano buscador de renta doméestica (aAbogados).

cHprRex: capital humano para el funcionamiento de la economia adquirido en el exterior.

aprrex: capital humano de investigacion para el funcionamiento de la economia adquirido en el exterior.

cHppoM: capital humano productivo doméestico.
ckm: crecimiento del capital fisico.
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El capital humano aparece como variable clave en
el crecimiento y en el mercado de trabajo en forma
seminal, pues poco a poco se ha ido extendiendo a
otros campos. Por su parte, la teorfa del crecimiento
econémico muestra la importancia asumida por el ca-
pital humano como motor de crecimiento. Con todo,
es hasta el advenimiento del modelo de crecimiento
endégeno (Romer, 1986) cuando se establece un esta-
tus para la teorfa del capital humano en el ambito del
crecimiento econémico.

La teorfa del capital humano aparece revitalizada de
esta manera con los trabajos de Schultz (1963) y Becker
(1964), entre otros. Arrow (1962) entendia la existencia
de un proceso de aprendizaje continuo dado en las
fabricas, al que llamo Jerning by doing, pero este hallazgo
teérico no implica el abandono del nicleo tedrico del
modelo de crecimiento neoclasico. Con el reavivamien-
to de la discusion sobre el crecimiento, en particular
con los trabajos de Romer (1986) y Lucas (1988), se
incorpora plenamente el capital humano como motor
de crecimiento econémico, esto es, el capital humano
creado por los hogares y el gobierno a través de los
gastos relacionados con la educacion, la salud y el en-
trenamiento en el trabajo, entre otros.

De acuerdo con los avances en el nivel tedrico se
entiende el capital humano como una forma de inver-
sion intangible, al igual que los demas componentes de
tal clase de inversion (innovacion, R&D), especialmente
con su consideracion como factor de produccion sujeto
a acumulacion. Al igual que los demas factores de la
funcién de produccion, éste no se ha entendido ple-
namente como para ganar un lugar en los sistemas de
cuentas nacionales de Colombia, segtin la metodologia
de Naciones Unidas.

La mayorfa de los componentes del capital huma-
no se ven involucrados con el consumo: formacion
de capital humano en los hogares y a través del gasto
publico en educacion y salud. En el actual scN se sigue
considerando la produccién de capital humano en los
hogares como componente del consumo final, y el gasto
del gobierno como componente de su propio consumo
de bienes colectivos.

La anterior consideracion sesga la real formacion del
capital en la economia, esencialmente porque descono-
ce el verdadero monto de la inversion intangible en la
economia. Al pensar el capital humano como consumo
final, y los gastos en R&D como de consumo interme-

dio, se desconoce que esta forma de inversion produce
beneficios para su poseedor en periodos futuros, asi
como lo hace el capital tradicional.

El mecanismo mas idéneo para involucrar la me-
dicién del capital intangible es el desarrollo de una
metodologfa detallada de las cuentas de hogares, se-
parando los componentes estrictos de consumo y los
de formacién de capital humano. Asi mismo, como
lo han mostrado varios autores para la economia de
Estados Unidos y los paises de la Ocde (Kendrick,
1974; Eisner, 1988 y Ducharme, 1998), es posible
construir en los SCN una metodologia que registre la
inversion intangible al lado de la inversion tangible
(inversion fisica). Este proceso no sélo debe involucrar
la separacion de los componentes de inversion de los
hogares, sino también el registro de los procesos de
innovacion y desarrollo efectuados por las empresas
en sus propios laboratorios y la inversion del gobierno
por medio de sus propias instituciones de investigacion
(no de financiacion) en lo referente a la formacion del
capital intangible.

Asi, la formacién total de capital esta dada en la
economia por CAPITAL TANGIBLE + CAPITAL INTANGIBLE.
Enla referencia a la formacion intangible de capital hay
que considerar sus externalidades positivas, no sélo en
produccion de bienes y servicios, sino en otros compo-
nentes no medidos mediante los mercados, y que por
tanto son atribuibles a éstas. Sin embargo, los SCN no
registran estas externalidades propiamente, pero sf-lo
hacen con los items de inversion efectiva.

Los resultados empiricos obtenidos a escala inter-
nacional, as{ como en el ambito local, no sélo permiten
considerar el capital humano como componente de la
inversion intangible, sino como uno de los motores
dinamicos del proceso de crecimiento, a partir de sus
complementariedades con el capital fisico —modelo
MRW—, y gracias a las consideraciones de imbalance en
los modelos de Lucas (1988) y Barro (1992), entre otros.
Pese al desbordamiento de los lineamientos del nicleo
central de la estructura del modelo neowalrrasiano, atin
persisten las versiones del crecimiento econémico y el
capital humano, sin trazarse los linderos definitivos con
el paradigma dominante.
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