oo . Acreditada
A ean en Alta Calidad

e e 0 e e universidad Res. rf. 20499 del Mineducation.
.e 29/12/17 vigencia 281221

SEMINARIO DE INVESTIGACION

PROYECTO DE INVESTIGACION

El HIDROGENO COMO PROYECTO DE COMBUSTIBLE ALTERNATIVO PARA

LOS SISTEMAS DE TRANSPORTE EN BOGOTA

AUTORES
CAROLINA SILVA MARQUEZ
DAVID QUINTERO RODRIGUEZ
SERGIO ANDRES ROA SAAVEDRA

VIVIAN LA FARINA CARVAJAL

TUTOR

PABLO CESAR OCAMPO VELEZ

BOGOTA. D.C. 22 OCTUBRE DE 2022



o.o. .... . Acreditada
A ean en Alta Calidad

b’y s it

Contenido
LISTA DE FIGURAS ...ttt sttt et b e h e s bt e s he e st e et e e beesbeesbeesatesatesabeeabeebeenns 4
LISTA DE TABLAS ...ttt sttt et b e b e e s bt e s ht e s at e e abeebeesbeesbtesatesabesabeeabeebeennes 4
RESUMEN. ...ttt ettt bbbt e h e bt s bt et e s bt et e s beshe et e sbe e st e bt eae e besbeenbesbeeaeens 5
1. PROBLEMA DE INVESTIGACION ......oooiiiieteeeeeeeee et esaeseeaesas s sas s 8
2. PREGUNTA DE INVESTIGACION......coitiitiiiteieeit ettt st sttt siee st sieestessseesbeesaaesanenns 12
3. OBUIETIVOS. ...ttt st ettt e s b e s ae e s et e st e et e et e e beesbeesatesateeteenbeesbaesaeenas 13
3.1 ODJELIVO GENEIAL......ociieeeeiiciececee ettt sttt et st e b e s besas e besbeeabesteesaentesrseneessesnnas 13
3.2 ODjJEtiVOS ESPECITICOS ...c.veiviiiieeieiticieete sttt ettt st re e be e e e besbeebesteesaenbesreeseesseennas 13
A, JUSTIFICACION ...ttt st a s s st sss s s aesensanes 14
5. ESTADO DEL ARTE ...ttt sttt ettt st st st b e baesbe e satesateeteesbeesbaesanenas 16
5.1 El Hidrégeno como fuente de energia alternativa..............ccecveveieieiiiseseseseeeeeeesese e 17
5.2 Clasificacion del HIAFOQENO .......c.ocviiiiuieieciececteeeete ettt ettt s te st e eaa et sasebesraennas 18
5.3 El hidrégeno como combustible alternativo en el transporte ..........coceeeeveieecececceece e, 19
5.4 MArcO CONEXTUA ......c.eiviiitiieiiieiee ettt 21
5.5 Consumo de Energia por el sector transporte en Colombia..........cccceveveverierierieceeesesesenne 21
5.6 Movilidad de transporte €N BOGOTA.........c.ccueieiriiiiiiiiiesieieeeeee et saens 22
5.9 Hoja de Ruta del Hidrogeno en Colombia..........cceooiiieieiiiiececeeeceeeee ettt 27
510  Alternativas ambientales. ... e 29
5.11 Teorias, metodologias y modelos en gestion de Proyectos.........cccceeeeeveereriesieiereeeeeseseeeenens 30
5.11.1 Modelos de Madurez en la Gestion de ProyeCtos ...........ceeeevevieieeeieesiesiesieeeeee e 32
5.11.2 Colombian Project Management Maturity Model (CP3M) V5.0 .....c.ccoveveviviecececeeeeene 33
BLAL.3 OPIM ..ttt ettt et b e bt e s a e e st sttt e e bt e b e e ehe e eaeeeate et e e beenbeesheesaneea 34
8. METODOLOGIA ..ottt eesas s s et s st s st ssas s s sssassssssasasssnsananns 35
6.1 PriMEr NIV ...c.ooviiiiiiiieeee bbbt 35
6.1.1 Enfoque, alcance y disefio de 1a iNVeStIgaCiON...........ceveeveieieeeiceseee e 35
6.1.2 DefiniciOn de Vari@bIes. ..o 36
6.1.3 PODIACION Y IMUBSEIA ...ttt sttt neeseeneesensennas 37
G TS =T 01T [0 T LY TR 37
6.2.1  Seleccion de métodos o instrumentos para recoleccion de informacion......................... 37



.o ®
. .
soosean
e e 0 e e universidad
LN ]

7.

Acreditada
en Alta Calidad

Res. r’. 29499 del Mineducacion.
291217 vigenda 281221

RESULTADOS

CONCLUSIONES
REFERENCIAS



o.o. .... . Acreditada
A ean en Alta Calidad

SRt Unbersicac ik eler
LISTA DE FIGURAS
FIQUIB Lottt bbbttt b e bbbt 22
FIQUIB 2 ot b bbbttt bbbt 27
FIOUIA 3 bbbttt bbb 28
LISTA DE TABLAS
TADIA L. oottt nne s 18
TADIA 2 bbb 24
TADIA 3 bbb 26
TADIA A ..ot 30
TADIAD Lot 33
TADIA G ...t 38
TADIA 7 et 39
TADIA 8 ...t 42



Acreditada

:‘: ea n en Alta Calidad

e e 0 e e universidad Res. rf. 20499 del Mineducation.

291217 vigenda 28N 2121

RESUMEN

En este documento se realiza la evaluacion y andlisis de las oportunidades, fortalezas,
capacidades y barreras que enfrenta el sistema de transporte del Distrito Capital de Bogota en la
planeacion de proyectos de Hidrogeno para el sistema de transporte de la ciudad a mediano y
largo plazo, esto sustentado en la evaluacion de modelos de direccidn y gestion de proyectos,
para incorporar por medio de las practicas en gerencia de proyectos, energias alternativas y
sostenibles con el medio ambiente como el Hidrogeno, con el &nimo de presentar una propuesta
diagndstica que este encaminada en él logro y el cumplimiento de las metas trazadas por el
gobierno nacional para acelerar la transicion energética en Colombia.

Lo anterior, pretende aportar una investigacion enfocada a que el sistema de transporte de
Bogota pueda ver otras opciones diferentes a los combustibles fosiles para su operacion donde la
energia del Hidrégeno juega un papel crucial. Para esto, se considera el uso de un enfoque
cuantitativo que permite explorar y describir sucesos como el que se deriva de usar combustibles
alternativos que ain no son masivos en los sistemas de transporte de Bogot, velando por la
descarbonizacion y la sostenibilidad, de igual manera, se hace uso de un enfoque exploratorio
con un disefio no experimental dado que este trabajo se limita a la observacion y evaluacion del
hidrogeno como fuente de combustible.

Al respecto, es importante tener en cuenta que el hidrégeno se vislumbra como una forma
de energia viable para reemplazar el petroleo y otras fuentes de energia petroquimica, proteger el
medio ambiente natural y aliviar la escasez de energia, se espera que con el apoyo del estado
colombiano y los avances en tecnologias se presenta un espacio fructifero para migrar a este tipo

de energias autosostenibles.
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Palabras Clave: Transicidn energética, Hidrogeno, sostenibilidad, energias renovables,

poblacion, combustible, sistemas de transporte, Bogota, Hoja de Ruta, buenas practicas.

ABSTRACT
This document evaluates and analyzes the opportunities, strengths, capabilities and barriers faced
by the transportation system of the Capital District of Bogota in the planning of Hydrogen
projects for the city's transportation system in the medium and long term, based on the evaluation
of leadership and project management models, to incorporate by means of the practices in project
management, alternative and environmentally sustainable energies such as hydrogen, with the
aim of presenting a diagnostic proposal that is aimed at achieving and fulfilling the goals set by
the national government to accelerate the energy transition in Colombia.
The above, aims to provide a research focused on the transportation system of Bogota can see
other options other than fossil fuels for its operation where hydrogen energy plays a crucial role.
For this, it is considered the use of a quantitative approach that allows exploring and describing
events such as the one derived from using alternative fuels that are not yet massive in the
transportation systems of Bogota, ensuring decarbonization and sustainability, likewise, it is used
an exploratory approach with a non-experimental design since this work is limited to the
observation and evaluation of hydrogen as a fuel source.
In this regard, it is important to take into account that hydrogen is seen as a viable form of energy
to replace oil and other petrochemical energy sources, protect the natural environment and
alleviate energy shortages, it is expected that with the support of the Colombian state and
advances in technologies, there is a fruitful space to migrate to this type of self-sustainable

energy.
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1. PROBLEMA DE INVESTIGACION

La preocupacion por el impacto del cambio climético y las emisiones de gases efecto
invernadero, ha conllevado a que las naciones definan e implementen estrategias y acuerdos a
nivel internacional, que sirvan de herramientas para contribuir al cuidado del planetay a la
reduccion de las altas tasas de emisiones y uso desmedido de los recursos naturales no
renovables por medio del proceso denominado Transicion Energétical.

En este contexto de transicion y en el marco de los objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS), Colombia se ha propuesto metas desafiantes tales como la de disminuir el 51% de las
emisiones de gases de efecto invernadero a 2030 y lograr la carbono neutralidad en 2050 (DNP,
2022), lo que ha venido acompafiando con la definicion de un marco regulatorio y fiscal, también
por politicas publicas y programas que establecen una senda que incentiva, promueve y
desarrolla Fuentes No Convencionales de Energia Renovable (FNCER) por medio de proyectos
de: Hidrogeno, energia solar, energia eolica, entre otros (Minenergia, 2022).

Con base en lo expuesto por Orlando Castiblanco y Dany José Cardenas (2020) en su
articulo “Produccion de hidrégeno y su perspectiva en Colombia: una revision”, se observa que
los proyectos de Hidrogeno en Colombia tienen muchas oportunidades de materializarse como
energia sostenible, no solo porque se puede extraer de variadas fuentes: combustibles fosiles, el
agua, la biomasa; entre otros, sino también porque, como dicen los autores anteriormente
mencionados, el Hidrogeno puede ser agregado a la cadena energética del pais como recurso

energético y materia prima de la industria.

! La Transicion energética hace referencia a la descarbonizacién de la economia de un pais o territorio que
busca mitigar el impacto y reducir el consumo de energias fdsiles a través de su remplazo progresivo por energia
renovable y otras con menores emisiones de gases de efecto invernadero (Circulo de empresarios, 2020).
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A pesar de lo anterior, el proceso de transicion energética en Colombia y sus entes
territoriales? es atin confuso, de hecho, el “Qué” — carbono neutralidad - es claro, pero el “Cémo”
- como lograrlo? - no estéa del todo claro (Minenergia, 2021), lo que no ha generado la
transcendencia y el masculo econémico, financiero y técnico para que la Nacién empiece a
diversificar su matriz energética que hoy en dia, frente a paises desarrollados continua con la
dependencia de los combustibles fosiles para mover su economia.

El ;Como?, se convierte en el elemento fundamental para lograr el camino hacia la
descarbonizacion y aqui es donde la disciplina de Direccion y Gestion de Proyectos es un actor
relevante para aunar los esfuerzos del gobierno y alcanzar el desempefio y los resultados en el
tiempo esperado.

Se destaca que para el 2021, el Gobierno Nacional por medio del Ministerio de Minas y
Energia, preciso un plan estratégico ambicioso denominado "La Ruta del Hidrégeno con el
animo posicionar a Colombia como un abanderado en la transicion energética, la cual se basa en
aspectos que pretenden (Minenergia, 2022):

1. Contribuir a la descarbonizacion de la economia.

2. Satisfacer la demanda interna de Colombia.

3. Crear un HUB de exportacion del Hidrégeno

Para el sector del transporte en la hoja de ruta del hidrégeno se definieron varias metas
como (Minenergia, 2022):

1. Contar con entre 1.500 y 2.000 vehiculos ligeros de pila de combustible.

2 Son entidades territoriales los departamentos, municipios, distritos y territorios indigenas, los cuales
conforman los diferentes niveles de organizacion territorial de la republica — Constitucién Politica de Colombia -
Avrticulo 286. (Secretaria del Senado, 2022)
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2. Entre 1.000y 1.500 vehiculos pesados de pila de combustible
3. Tener en servicio entre 50 y 100 hidrogeneras de acceso publico en todo el pais para
el afio 2030.

De igual manera, como herramienta de medicion y registro de los avances en el tema, el
gobierno, liderado por el Ministerio de Minas y Energia, el Ministerio de Transporte, el
Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion y el Departamento Nacional de Planeacion han
realizado el CONPES (Consejo Nacional de Politica Econdmica y Social), una politica que
documenta y recopila los avances y logros que ha realizado el gobierno durante el Gltimo periodo
de gestion y que han convertido a Colombia en un referente internacional, en este documento se
presentan nuevos incentivos, tecnologias incorporadas, aliados estratégicos y metas por las que
se trabaja para avanzar en el tema (DNP, 2022).

Para lograr los anteriores objetivos, por otra parte, se vienen desarrollando mecanismos y
leyes tal como la Ley 2169 de 2021, articulo 30, que han puesto el andamiaje para incentivar
proyectos y ejecucion de obras para la produccion y almacenamiento de hidrégeno verde
declarandolos como de utilidad publica y social (Presidencia de la Republica, 2021).

En el 2022, el Ministerio de Minas y Energia dispuso lineamientos por medio del decreto
1476 del 3 agosto de 2022 con el fin de adoptar disposiciones dirigidas a promover proyectos
para la innovacion, investigacion, produccion, almacenamiento, distribucion y uso de hidrogeno,
(Presidencia de la Republica, 2022).

La nueva reglamentacion establecié también el marco institucional para el desarrollo del
mercado de este energético, definiendo las competencias de los distintos ministerios que juegan

un rol importante en la implementacion de proyectos de Hidrogeno (Minenergia, 2022).

10
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Para el caso del Ministerio de Transporte, se dio la facultad de expedir y actualizar los
requisitos, procedimientos, condiciones, e incentivos, para el uso del hidrégeno en el sector
transporte (Presidencia de la Republica, 2022).

De acuerdo con la informacion publicada por el Ministerio de Transporte, el uso del
hidrégeno como energético tiene varias ventajas (Mintransporte, 2022):

1. Permite que los vehiculos con celda de combustible operen sin generar emisiones.

2. Permite recorrer mayores distancias antes de repostaje o recarga de hidrogeno, frente
a otros energéticos (diésel, gasolina, gas o la electricidad) por la alta densidad

energética disponible por peso o volumen de hidrégeno.

3. El peso es similar a los de combustion en vehiculos pesados, lo que representa no

generar retrasos en la homologacion de buses y camiones.

4. Para camiones, adicionalmente, significa no sacrificar capacidad de carga por

aumento de peso de tanques de almacenamiento de energia.

Asi entonces, la situacién descrita anteriormente hace evidente las oportunidades y
necesidades del pais y de los entes territoriales, como el distrito capital de Bogota para
incorporar en sus planes de desarrollo, la promocion, planeacién y ejecucion de proyectos de
Hidrdgeno en los sistemas de transporte, sustentado en metodologias de direccion de proyectos
efectivas que permitan migrar de energias fosiles a energias no convencionales y asi potenciar
una matriz energética balanceada para el Pais.

Por lo anterior, se busca con esta investigacion llevar a cabo una evaluacion, analisis y

diagnostico acerca de las necesidades, particularidades y capacidades del distrito capital de

11
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Bogota para incorporar de manera exitosa proyectos de infraestructura® de Hidrégeno y con base
en los resultados obtenidos, definir estrategias para incorporar en los planes de desarrollo del

gobierno local.

2. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢Esté el distrito capital de Bogota preparado para la formulacion de proyectos de
Hidrogeno a ser aplicados en el sistema de transporte con los cuales se puedan eliminar o reducir

considerablemente las emisiones de contaminantes a la atmosfera?

3 Los proyectos de infraestructura de Hidrégeno son aquellos que permiten suministrar la energia al usuario
final, en este caso los sistemas de transporte

12
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

Realizar una propuesta diagnostica de las capacidades, fortalezas y oportunidad del
distrito capital en la planeacion de proyectos de Hidrogeno para el sistema de transporte de la
ciudad de Bogota a mediano y largo plazo sustentado en la evaluacion de modelos de direccion y
gestion de proyectos para generar valor y contribuir en el campo investigativo del estudio de

acciones que permitan reducir las emisiones de contaminantes a la atmosfera.

3.2 Objetivos Especificos

1. Realizar un anélisis bibliométrico referente a las oportunidades que brindan los
proyectos de hidrogeno (infraestructura) a los Sistemas de Transporte.

2. Determinar y establecer las teorias, modelos, factores y variables en Gestion de
Proyectos que se han utilizado para estructurar y desarrollar proyectos de Hidrégeno como
combustible en los sistemas de transporte de forma exitosa.

3. Identificar la madurez en la incorporacion proyectos de Hidrdgeno en los sistemas de
transporte de Bogota en el mediano y largo plazo.

4. Realizar una propuesta diagnoéstica de acuerdo con los principales hallazgos.

13
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4. JUSTIFICACION

En la actualidad hay un consenso generalizado sobre la necesidad de cambiar los modos
de producir y consumir energia para contribuir a la reduccién de las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) y, en consecuencia, mitigar el aumento de la temperatura media mundial
(Rodriguez, 2021).

Todo como resultado de los comportamientos consumistas y las tendencias de
contaminacion existentes, razon por la cual el tema de la contaminacion, las energias limpias y
sobre todo la transicidn energética, se vuelve uno de los retos tecnoldgicos de mayor magnitud
de este siglo.

La lucha contra el cambio climético causado por el impacto de la actividad humana en el
planeta Tierra (Martin, 2022) es responsabilidad comdn y debe ser tomada como un tema
principal de atencion por parte de las politicas publicas que formulen los diferentes gobiernos a
nivel mundial.

En este sentido, se debe tener presente que la creciente demanda mundial de energia,
especialmente en el sector industrial, ha renovado la basqueda de nuevos recursos energéticos,
energias limpias y alternativas que permitan tanto la diversificacion de la matriz energética,
como la mitigacion de impactos ambientales (Céspedes S. , 2022)

Por lo anterior, resulta razonable que las energias limpias y las energias alternativas se
hayan convertido en areas importantes de investigacion en todo el mundo para el desarrollo
energético sostenible, al respecto, se debe mencionar que entre las areas importantes de

investigacion y desarrollo se encuentran la produccion y purificacion de hidrogeno y gas de

14
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sintesis, asi como el procesamiento de combustible para pilas de combustible (Castiblanco,
2021).

Del mismo modo, se encuentra la energia edlica, pero esta es una de las que mas se ha
desarrollado en los dltimos afios, al pasar de 180,000 MW en 2010 a 622,000 MW en 2019, aqui
se destaca que los paises con mayor capacidad de energia edlica instalada (MW) son: China
(210,478), Estados Unidos (103,584), Alemania (60,822), India (37,505) y Espafa (25,553)
(Zepeda, 2021).

Ademas de esto, se debe tener presente que, en el contexto internacional, el hidrégeno
esta tomando un rol importante; una muestra de esto es que el Departamento de Energia de los
Estados Unidos, el Ministerio Japonés de Economia, Comercio e Industria y muchos otros
agentes gubernamentales de gran importancia a nivel mundial estan haciendo un llamado a la
inclusion de programas de hidrégeno en los escenarios de sus paises (Menaca R, 2022).

Por ejemplo, la Agencia Internacional de Energia Renovable plantea un escenario en el
cual, para el 2050, el mundo hara un consumo del 5 % de la energia total final a través del
hidrégeno producido a partir de fuentes renovables. (Menaca R, 2022).

Ahora bien, Colombia y la comunidad mundial se encuentran en un punto de inflexion en
la historia energética mundial (Minenergia, 2021), no obstante, considerando que esta
investigacion tiene como enfoque el territorio colombiano se encuentra una situacion
preocupante ya que, el pais tiene una economia mundial de casi 90 billones de dolares que
depende en un 80% de los combustibles fosiles; por lo tanto, el petréleo y el gas seguiran siendo
parte de la matriz energética en las proximas décadas, y durante esas décadas.

Para Colombia, los ingresos del petréleo y el gas natural seran importantes tanto para

financiar las necesidades sociales como para ayudar a financiar la transicion energética

15
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(Minenergia, 2021), por lo que se requiere contar con una medicién precisa del impacto generado
para lograr la obtencion de recursos necesarios para la financiacion de proyectos de transicion
energetica, asi mismo, la importancia de contar con reconocimiento y apoyo internacional para
que dicho impacto no sea mayor ni afecte en mayor medida el planeta.

Asi, el proyecto propuesto “el hidrégeno como proyecto de combustible alternativo para
los sistemas de transporte en Bogota.” inscrito en la linea de Energias Renovables y Eficiencia
Energética, se realiza para tener un panorama que potencie la senda hacia la transicion energética
desde el sistema de transporte del distrito capital de Bogota buscando proponer las herramientas,
buenas practicas y lineamientos que el distrito capital de Bogota pueda apropiar para incentivar
la formulacion, planeacion y ejecucion de proyectos de Hidrdgeno.

Este proceso permite evaluar y analizar el consumo de energia derivados de los sistemas
de transporte en el distrito capital de Bogota, y permite estudiar proyectos referentes de otros
paises bajo las buenas practicas en la gestion de proyectos que orienten la formulacion,
planeacion y ejecucion para migrar a tecnologias energéticas autosostenibles como el Hidrégeno.
En esta investigacion se buscan comparar e interpretar datos que seran Utiles para proponer

lineamientos que promuevan e incentiven el uso de proyectos de Hidrégeno.

5. ESTADO DEL ARTE

Con el desarrollo del documento el hidrégeno como proyecto de combustible alternativo
para los sistemas de transporte en Bogota, se quiere revisar, evaluar y analizar si realmente el
distrito capital de Bogota tiene el espacio, las oportunidades y esta preparado para construir un

camino hacia la diversificacion de sus fuentes de energia y la transicion energética, que le

16
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permitan optimizar su sistema de transporte, el cual hoy en dia es un factor critico para una de las
maés grandes ciudades del mundo.

En este numeral se desarrolla el anélisis de la literatura frente a asuntos fundamentales
como el Hidrégeno como fuente de energia alternativa, los beneficios de los proyectos de que
involucran este tema en el sistema de transporte y las metodologias de proyectos exitosas

utilizadas.

5.1 El Hidrégeno como fuente de energia alternativa

Hoy en dia el hidrogeno ha venido tomando una gran relevancia como fuente de energia
alternativa siendo una opcion muy viable que se puede utilizar para sustituir los combustibles
fosiles, en especial para los sistemas de transporte.

Una muestra de esto es que el Departamento de Energia de los Estados Unidos, el

Ministerio Japonés de Economia, Comercio e Industria y muchos otros agentes

gubernamentales de gran importancia a nivel mundial estan haciendo un llamado a la

inclusién de programas de hidrégeno en los escenarios de sus paises. (Menaca R. , 2022,

pag. 34).

Con base en informe publicado por la Agencia Internacional de Energia Renovable —
IRENA (2019) el hidrogeno tiene el potencial para abordar los retos que implica pasar de
energias fosiles a otras fuentes, destacandose entre sus beneficios:

1. Ofrecer formas de descarbonizar una variedad de sectores, tales como: el transporte,

la industria quimica, la industria del hierro y el acero, donde es dificil reducir
significativamente las emisiones.

17
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2. Ayudar a mejorar la calidad del aire y fortalecer la seguridad energética.

3. Aumentar la flexibilidad en los sistemas de potencia.

4. Proporcionar versatilidad en términos de almacenamiento, transporte, suministro y
uso, ya que es un portador de energia libre que puede ser producido por muchas
fuentes de energia.

5. Ofrecer menores costos para almacenar grandes cantidades de electricidad durante
dias, semanas o incluso meses.

6. Transportar energia de fuentes renovables a largas distancias.

El Hidrégeno como fuente alternativa ha tenido tanto auge a nivel mundial que hoy en
dia existe una iniciativa voluntaria denominada Hydrogen Initiative (H2I), la cual es liderada por
la Agencia Internacional de Energia — IEA, quien “coordina y apoya los esfuerzos de los paises
participantes hacia la promocion de politicas y proyectos que aceleren la comercializacion y el
despliegue de tecnologias de hidrégeno y celdas de combustible en todas las areas de la

economia” (IEA, 2022, pag. 13).

5.2 Clasificacion del Hidrogeno

De acuerdo con Rodriguez (2021), no cuenta hoy en dia con una clasificacion o tipologia
acordada para el hidrégeno, segun la autora lo que se utiliza como criterios para categorizar este
elemento son la forma en que es producido en cuanto a tecnologia y fuente de energia utilizada.

Avila Rodriguez (2021) presenta los tipos de conformidad con la siguiente tabla:

Tabla 1.

Tipologia de clasificacion del hidrégeno
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Tipo Descripcion

Hidrégeno Hidrogeno producido mediante la electrolisis de agua (en un electrolizador
electrolitico alimentado por electricidad), independientemente de la fuente de electricidad.
Hidrégeno Hidrogeno producido mediante la electrolisis de agua (en un electrolizador
Renovable / alimentado por electricidad), y con la electricidad procedente de fuentes
Hidrogeno Verde renovables, tales como: biogas (en lugar de gas natural) o de la conversion

bioguimica de biomasa
Hidrégeno Limpio Que alude al hidrégeno renovable

Hidrdégeno Gris Hidrogeno a partir de gas natural u otros hidrocarburos ligeros como metano o
gases licuados de petrdleo mediante procesos de reformado
Hidrogeno Negro Hidrogeno que se produce a partir de carbon

Hidrégeno Marron Hidrogeno que se produce a partir de la energia nuclear.

Hidrégeno Azul Hidroégeno producido a partir de combustibles fésiles y de la captura de
carbono. Aqui se capturan las emisiones de gases de efecto invernadero como
parte del proceso de produccion de hidrégeno

Fuente: Elaboracion propia.

5.3 El hidrégeno como combustible alternativo en el transporte

En este articuli los autores observan que el sector del transporte es uno de los grandes
consumidores de energia a nivel global que no aportan a la sostenibilidad ambiental, de igual
manera consideran que el transporte, es responsable del 20% del aumento previsto en la demanda
mundial de energia y las emisiones de gases de efecto invernadero hasta el afio 2030 y por esta
razén opinan que una de las estrategias para conseguir un ambiente limpio y batallar contra el
cambio climatico requiere de un transporte libre de emisiones apoyado en el hidrégeno como una
fuente de combustible (Gallego, 2014).

En la investigacion del Hidrogeno en el transporte automotor, el autor presentd que los

vehiculos automotores pueden contar (Granna, 2006):
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Con motores de combustion interna (MCI), convenientemente adaptados en
hidrogeno.
Con motores dotados de un conjunto de pilas o celdas de combustibles fabricados

con hidrogeno.

Adicionalmente, Menaca & Bedoya-Caro (2022) han estudiado que la utilizacién del

hidrogeno, bien sea en fase liquida o gaseosa en los motores de combustion interna (MCI), se

estrucutran a la fecha, en 3 tipologias conceptuales:

1.

3.

Motores tradicionales (motores Otto y diésel) que adicionan pequefias cantidades de
hidrégeno como aditivo al combustible piloto.

Motores de hidrogeno con un mezclado externo y una ignicion forzada de la mezcla
hidrégeno-aire.

Motor dual con inyeccidn directa del hidrégeno.

Asi mismo, Menaca & Bedoya-Caro (2022) resaltan que si bien en estos dias ya hay

progresos de estudios y proyectos del hidrogeno como fuente de combustible, en Colombia los

avances en estudios no han sido demasiados, los relacionados por los autores se centran en:

El funcionamiento de motores de encendido por chispa con mezclas de
combustibles gaseosos que incluyen el hidrégeno.

Estudios en motores duales diésel-hidrogeno.

Estudio experimental de adicion hidrdgeno a biogas, donde se obtuvo una mezcla

de combustibles gaseosos para funcionar en un motor diésel en modo dual

Con fundamento de lo anterior, se concluye que en:
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“Reemplazar los combustibles fdsiles con celdas de combustible de hidrogeno puede
resolver de manera efectiva problemas ambientales causados por las emisiones de CO2” (Vaca,

2020).

5.4 Marco Contextual
En este numeral se exponen las principales cifras y datos que permiten contextualizar y
caracterizar el uso de la energia en el sector tranporte en Colombia, asi como se presentan las

proyecciones del hidrogeno como fuente de combustible futura.

5.5 Consumo de Energia por el sector transporte en Colombia

Con base en las cifras presentadas por el Departamento Nacional de Planeacién (2017), el
consumo del sector transporte compuesto por los subsectores de uso final, carretero, ferroviario,
fluvial, maritimo y aéreo, representa el 39% del total del sector energético.

El sector transporte en Colombia consume principalmente combustibles fosiles, con una
participacion importante de los combustibles derivados del petroleo y una baja participacion
(0.06%) de consumo eléctrico.

Adicionalmente, teniendo en cuenta que el subsector de transporte aéreo demanda
practicamente todo el querosene y Jet Al del sector (10%), se deduce que la alta participacién
del subsector transporte por carretera en el consumo (88%) se suple principalmente con gasolina
y ACPM.

Los vehiculos de transporte publico y carga, por su tecnologia, consumen en su
practicamente todo el ACPM, mientras que los vehiculos de uso particular consumen gasolina
motora, en su gran mayoria.
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En las imagenes a continuacién se presenta graficamente esta composicion en Colombia.
Figura 1

Consumo de subsectores (izq.) y tipo de energéticos (der.) en el sector transporte
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Fuente: MME - plan de accion indicativo de eficiencia energética 2016 - 2021 (DPN, 2017)

Al respecto, se debe destacar que la proporcién de vehiculos que hace uso de energias
eléctricas fue del 0% para el 2021, energia que podria se potenciada para mejorar la calidad del
aire y disminuir las altas emisiones que se ven como consecuencia de un uso mayoritario de

ACPM (42%) Y gasolina (41%), es decir de un 0% contra un 83%.

5.6 Movilidad de transporte en Bogota

Segun el informe de encuesta INRIX (2021), la capital de Colombia, Bogota durante el
afio 2021 fue posicionada como la ciudad No. 1 en congestion a nivel nacional, y en el puesto
No. 8 como la més congestionada del mundo, donde los ciudadanos pueden llegar a perder 94

horas de viaje en el afio ocasionado a la congestion del tréfico y los embotellamientos.

5.7 Prondsticos de Hidrdgeno Verde
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Se espera que el mercado mundial de hidrogeno (DatabaseUN, 2022) crezca de $ 692,7
millones en 2021 a $ 5685,0 millones en 2026 a un ritmo tasa de crecimiento anual compuesto
del 52,3%. El crecimiento en el periodo de pronéstico se puede atribuir al aumento iniciativas
hacia el uso de fuentes renovables para la generacion de energia y el aumento de las
colaboraciones e inversiones globales para desarrollar una sélida economia de hidrégeno.

El organismo anunci6 que casi duplicara su objetivo para los electrolizadores ecoldgicos
de 25 gigavatios en 2020 a 45 gigavatios para 2027. La Comision Europea (ComisionEuropea,
2021) también ha adoptado un conjunto de propuestas legislativas para descarbonizar el mercado
del gas de la UE facilitando la adopcion de energias renovables y de bajo consumo. En la
siguiente gréfica se puede observar el pronostico 2021, 2026 y 2031.

[lustracion 1

Mercado global de hidrogeno verde, pronostico, 2021 - 2026, 2021F, millones de ddlares

Figura 2: Mercado global de hidrégeno verde, prondstico, 2021 - 2026, 2031F, miliones de ddlares
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Tabla 2

Mercado global de hidrogeno verde, pronostico, 2021 - 2026, 2031 F millones de dolares

Tabla 2: Mercado global de hidrdgeno verde, prondstico, 2021 - 2026, 2031F, millones de ddlares

Mercado 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2031 CAGR CAGR

(2021 - (2026 -

2026) 2031)

hidrégeno verde 692.7 1,011.7 1,510.2 2,303.2 3.582,4 56850 @ 31.5045 52,3% 40,9%

La emipresa de investigaion empresarial

Fuéntes:Oficinas Nacionales de Estadistica UN Comirade Andlisis TBRC Estimacioncs TBRE Sécundario TRAC

A nivel internacional, se observa a Asia y Europa con una tendencia hacia potencializar
la demanda, por ejemplo: descarbonizar sectores intensivos en carbono como la industria y el
transporte. Por el contrario, los paises de Oriente Medio y Africa del Norte se han venido

fortaleciendo la oferta.

5.8 Proyectos e Historias de Exito del Hidrogeno

Hydrogen Council* (2021) en asocio con McKinsey & Company llevo a cabo la
publicacion del informe: “Hydrogen Insights 2021: una perspectiva sobre la inversion, el

despliegue y la competitividad de costes del hidrogeno .

En el reporte se estima que la inversion total asociada hasta 2030 ascendera a USD 500
mil millones como se muestra en la siguiente ilustracion, soportado en tres fuentes: 1. Inversion
de USD 130 mil millones directamente asociada a los proyectos definidos. 2. 120 mil millones

de USD de inversion directa adicional para alcanzar los objetivos gubernamentales y proyectos

4 Hydrogen Council es una iniciativa global liderada por directores generales que reline a empresas lideres
con una vision unida y una ambicién a largo plazo para que el hidrogeno fomente la transicién hacia la energia

limpia.
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planificados. 3. Inversién de USD 250 mil millones de OEM y proveedores para respaldar la

inversion directa requerida de proyectos anunciados publicamente y objetivos gubernamentales.

De la inversion total, USD 150 mil millones, o ¢l 30 %, pueden considerarse “maduros”,
lo que significa que la inversion esta en una etapa de planificacion, ha pasado una decision final
de inversién o esta asociada con un proyecto que ya esta en construccion, encargado o

actualmente en funcionamiento.

llustracion 2

Proyectos globales de hidrégeno e inversion en toda la cadena de valor
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Fuente: Hydrogen Council (2021)

De la anterior ilustracion y del informe de Hydrogen Council (2021), se destaca que hay
mas de 30 paises con hojas de ruta de hidrégeno y 228 proyectos de hidrégeno a gran escala

anunciados en toda la cadena de valor, con 85% ubicados en Europa, Asia y Australia.
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A nivel mundial se han estimado 131 proyectos a gran escala, entre los proyectos mas
destacados de acuerdo con el Hydrogen Council se resaltan los que aparecen en la tabla a
continuacion:

Tabla 3

Proyectos exitosos en Hidrégeno

Pais Proyecto Costo/presupuesto

/Compafiia Aproximado

Sudafrica Valle del hidrégeno, donde se abarca toda la cadena de valor
del hidrégeno, desde la investigacion y el desarrollo, la Entre $4-$9000 millones
ingenieria y el mantenimiento, hasta la capacitacion y la usD
divulgacion, a través del abastecimiento, la produccion, el
transporte, el almacenamiento y aplicaciones como la
fabricacion de celdas de combustible. Actualmente se han
identificado nueve proyectos piloto individuales para los
sectores del transporte, la industria y la construccion.
Suiso Frontier construido por Kawasaki Heavy Industries de
Japo6n — Japon. USD $ 359 MM
Australia Portaaviones disefiado y desarrollado para proporcionar un
medio de transporte de hidrégeno licuado a 1/800 de su
volumen original en estado gaseoso, enfriado a -253 grados
centigrados, de forma segura y en grandes cantidades a largas
distancias por mar. Se pueden transportar alrededor de 75
toneladas de hidrogeno licuado en un viaje.
Almacenamiento Piloto de Hidrogeno para la Replicacion de
Francia Grandes Ecosistema. Construccion del primer demostrador de | 13MM de euros
almacenamiento de hidrégeno verde en una caverna de sal, que
permite la replicacion de grandes ecosistemas (HyPSTER),
este tiene como objetivo utilizar el almacenamiento en
cavernas de sal para conectar la inyeccion de hidrégeno por
electrolisis a usos industriales y de movilidad,
HTWO es una marca comercial basada en un sistema de pila

Hyundai de combustible de hidrégeno de Hyundai Motor Group. No disponible
Motor HTWO significa 'H2'. Con HTWO, Hyundai Motor Group
Group expande las aplicaciones a varias areas, como aplicaciones

marinas, movilidad aérea regional (RAM), generacion de
energia y tranvia de hidrégeno.
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Fuente: Elaboracion propia (Hydrogen Council, 2021)

5.9 Hoja de Ruta del Hidrégeno en Colombia

Colombia como parte del plan nacional de crecimiento del pais, ha desarrollado una hoja

de ruta que pretende a nivel general (MinEnergia, 2022):

Para el afio 2050 alcanzar una demanda de 1.850 Kt de H2.
- Hacer inversiones entre 2.500 — 5.500 M USD.
- Durante la década del 2020 hasta el 2030, buscar proyectar la creacion
desde 7.000 hasta 15.000 empleos directos e indirectos
- Implementar alternativas para la movilidad sostenible con celdas de
combustible de hidrogeno.
A continuacion, se presentan algunas cifras relevantes tomadas del proyecto denominado
Ruta del hidrégeno, cuya informacion es suministrada en la pagina web del Ministerio de
Energia (Energia, 2022):

Figura 2

Evolucion del calculo del precio del hidrogeno verde por regiones desde el afio 2020,
2030, 2040, 2050
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Fuente: Tomado datos de la hoja de ruta del hidrégeno en Colombia.

Como se observa en la figura anterior para el 2030, se espera que el precio del Hidrogeno
disminuya a medida en 2,4 usd/kg para la region Centro, donde se ubica el distrito capital de
Bogota, lo cual permite inferir que para el 2030 se espera poner en ejecucidn proyectos que

aumenten la oferta del hidrogeno.

Figura 3

Desarrollo de aplicaciones del hidrogeno
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Fuente: Tomado datos de la hoja de ruta del hidrogeno en Colombia.

La grafica anterior presenta la posibles fases y sectores donde se desarrollaran los
proyectos de hidrogeno, la fase No. 1 que corresponde al afio 2020-2026 se busca una alta
perspectiva de adopcion en el mercado de la industria de transporte terrestre pesado y refineria,
para la fase No. 2 que corresponde al afio 2027-2035 su perspectiva esta orientada en el
transporte terrestre ligero y fertilizantes (amoniaco), para la fase No. 3 correspondiente para el
afio 2036-2050, esta proyectado para la generacion de energia eléctrica, camiones mineros,
transporte aéreo, siderurgia y transporte maritimo (amoniaco). Se espera que la demanda de

amoniaco crezca en los proximos afios, lo que permitird a los proveedores de hidrogeno verde y
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bajo en carbono satisfacer la creciente demanda. A largo plazo, la fabricacion de acero y otras
industrias de alta temperatura se beneficiaran del enorme potencial del hidrégeno bajo en
carbono. Sin embargo, debido a la complejidad tecnoldgica y la gran cantidad de energia limpia
requerida, la industria necesitard apoyo politico y precios bajos de electricidad renovable para
acceder a esta oportunidad de descarbonizacion. El desarrollo de la nueva tecnologia del
hidrdgeno requiere una gran experiencia en la seleccion de materiales, el desarrollo de conceptos
de seguridad y los requisitos de prueba y certificacion. Por lo tanto, el hidrégeno bajo en carbono
es una inversion gratificante pero compleja para muchas empresas.

5.10 Alternativas ambientales

De acuerdo con el grupo Energia de Bogota, se tiene un plan centrado en la
transformacion energética y el futuro de las energias renovables, buscando masificar la
produccidén de hidrégeno en Colombia, esto considerando que de acuerdo con la compaiiia, si en
Colombia hay una fuente de hidrogeno verde esa serd solar y edlica en La Guajira, se tiene
infraestructura edlica que podria traer ese hidrdgeno a los centros de consumo, de hecho, en el
momento en que eso se Viabilice, se cree que va a ser un eje importante de la transicion
energética de Colombia, ademas de la transicion a movilidad sostenible de vehiculos pesados y
la opcidn de combustibles limpios o de transicién como la energia eléctrica o el gas licuado
(GEB, 2021).

Al respecto, también se debe tener en cuenta que desde el gobierno y las diversas
entidades implicadas en el proceso, se han realizado andlisis y planes para realizar evaluaciones
del impacto, la importancia y la magnitud que tiene realizar inversiones en la hoja de ruta del

hidrogeno en Colombia.
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Esto a fin de aprovechar los recursos con los que ya se cuenta y analizar el beneficio y
riesgo en el mediano y largo plazo, entendiendo que la transicién energética es un tema que
compete a todos y requiere cooperacion de multiples empresas a nivel nacional, asi como de

esfuerzos por parte de entidades publicas y entes gubernamentales.

5.11 Teorias, metodologias y modelos en gestion de proyectos

En este numeral, se presentaran las teorias y metodologias en gestion de proyectos que
permiten al equipo orientar su investigacion para proceder a identificar los modelos, elementos y
factores claves que incentiven e incorporen proyectos de Hidrdgeno en los sistemas de transporte
de Bogota en el mediano y largo plazo.

Por lo anterior, se consultaron una variedad de fuentes para delimitar los marcos de
referencia que puedan adecuarse para el objetivo y desarrollo del estudio, en esa linea se toma en
consideracion a Pastor-Fernandez, y otros, (2013) quienes realizaron una evaluacion critica y el
comparativo de las distintas guias y cuerpos de conocimiento en cuanto a la administracién de
Proyectos, indicando entre las metodologias mas conocidas y robustas las establecidas en la tabla
4:

Tabla 4

Andlisis Comparativo en lo Direccion de Proyectos
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Fuente: Adaptado de Fernandez, 2013.
Asi mismo, otros autores han afirmado que:

Los estandares de direccion de proyectos se pueden clasificar de acuerdo con los fines de

la profesion en proyectos individuales, la gestion de proyectos en la empresa, y la

evaluacion y certificacion de personas, que se pueden categorizar de la siguiente forma:

- Proyectos: Conocimientos y practicas para la direccion de proyectos
individuales (Project Management Body of Knowledge, Association Project
Management Body of Knowledge, British Standard, International Organization
for Standardization, International Competence Baseline, Project and program

management for enterprise innovation).
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- Organizaciones: Conocimientos y practicas para direccion de proyectos de empresa
(Organizational Project Management Maturity Model, Project Management
Maturity Model, Projects in Controlled Environments).

- Personas:Desarrollo, asesoramiento, registro y certificacion de personas
(National Competency Standards for Project Management, Project Manager
Competency Develop-ment Framework, South African Qualifications Authority,

Engineering Construction Industry Training Board) (Montes, 2013).

Llama la atencion que a nivel de organizaciones se visualiza como herramienta el modelo
de madurez en proyectos, lo que obliga a pensar que puede ser un referente adecuado para

evaluar los esfuerzos de Colombia en la ruta del hidrdgeno.

5.11.1 Modelos de Madurez en la Gestion de proyectos

Con base en (Calderdn, 2020) hay cerca de cuarenta y seis (46) modelos de madurez, los
cuales permiten conocer la capacidad de una organizacion para adelantar portafolios, programas
y proyectos con base en estandares y buenas practicas. Los autores referencian como los tres (3)
modelos mas reconocidos y utilizados por las organizaciones a:

(1) Modelo de madurez de capacidades CMM del CMMI Institute,

(2) Organizational Project Management Maturity Model (OPM3®) del Project
Management Insitute PMI,

(3) Portafolio, Programme, Project Management Maturity Model P3M3 de AXELOS
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Igualmente se ecneuntra que entre los modelos referenciados en la investigacion al
Modelo de Madurez Colombiano en Gestion de Proyectos CP3M®© un modelo propuesto por el
Grupo de Investigacion en Gestion y Evaluacion de Programas y Proyectos de la Universidad del
Valle, sencillo, aplicable y centrado en estandares internacionales, a continuacion se exponen dos

modelos a analizar para la investigacion.

5.11.2 Colombian Project Management Maturity Model (CP3M) V5.0

El Grupo de Investigacion en Gestion y Evaluacion de Programas y Proyectos de
la Universidad del Valle (2005) disefio el Modelo de Madurez en Gerencia de Proyectos
CP3M® como una herramienta para medir la madurez de la administracion o gerencia de
los proyectos en una organizacion por medio de un proceso evaluativo se ubicandolo en
una escala que va desde cero (0) -mas bajo- hasta cinco (5) -mas alto y donde cada nivel
refleja un estado de madurez que se manifiesta mediante un conjunto de caracteristicas,

tal como se observa en la tabla:

Tabla s

Caracteristicas de los niveles de madurez del modelo CP3M
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No hay procesos estandares establecidos
No hay metodologla formalizada

No se realizan, ni se usan los procesos basicos de Gerencia de Proyectos.
Los procesos fundamentales estan enunciados.

Los procesos se ejecutan y se usan a criterio de cada funcionario o en
ocasiones ni siquiera se producen y usan,

Informalidad en las acciones y decisiones.

Procesos fundamentales definidos e informados

Procesos implantados parcialmente

Roles definidos, objetivos escritos y conocidos, evaluacion de desempefio,
planeamiento de las acciones.

La produccién y uso de los procesos es mas frecuente.

Procesos estandares establecidos

Procesos utilizados por la mayoria de las personas

Procesos fundamentales definidos y establecidos

Utilizacion de listas de chequeo, validacion de las acciones y compromisos,
comunicacion estandar y fluida

Utilizacién de modelos, metodologia integral y Gnica establecida
Revisiones permanentes, administracion de riesgos en proyectos

(Gestion particular para las acciones correctivas.

Proceso estabilizados y adoptados por todos

Informacion histdrica estructurada con acceso por toda la organizacion
base de datos de estimaciones, métricas y lecciones aprendidas
Evaluacion de los procesos y medicion de la satisfaccion

Utilizacion de herramientas especificas de Gerencia de Proyectos

Los factores criticos de éxito estan definidos, escritos y conocidos por todos,
formalidad y rigurosidad en las acciones.

Trabajo en equipo y plan de reconocimiento y recompensas

Tablero de control de la organizacion establecido y utilizado

Departamento de proyectos en funcionamiento.

Realizacidén permanente de evaluaciones y mejoras, benchmarking.
Planes de desarrollo del personal formales.

Evaluacion y aplicacion de mejores practicas.

Desarrollo de la disciplina de administracién de proyectos con respecto al
estado del arte.

Nivel 0 sin procesos definidos

Nivel 1 herramientas minimas

- w w|e

Nivel 2 procesos esenciales

Nivel 3 procesos operativos

Nivel 4 Procesos completos

Nivel 5 mejora continua

Adaptado de (Grupo de Investigacion en Gestién y Evaluacion de Programas y

Proyectos, 2005).

5.11.3 OPM3

De acuerdo con el estandar OPM (2018), la metodologia OPM es un marco, conocido
como modelo de madurez que tiene como fin ofrecerle a las organizaciones un enfoque que
permite medir determinada compafiia, unidad o grupo dentro de una organizacion con respecto
las Buenas Practicas, relacionadas a determinadas capacidades, ayudando a la mejora e
incremento el nivel de madurez, proporcionando calidad y eficiencia en el logro de los objetivos

organizacionales frente a las practicas de gestion de proyectos.

34



as m - Acreditada
WA ean en Alta Calidad

L ]
e e 0 e e universidad Res. rf. 20499 del Mineducation.
.e 29/12/17 vigencia 281221

Entre los principales Beneficios del OPM3®, se encuentran lograr una mayor
participacion del mercado, satisfaccion de consumidores, beneficios competitivos,
optimizacion de las cadenas de valor, procesos y costos, eficiencia y eficacia
organizacional, la implementacion de estrategia (Project Management Institute (PMI),
2008, pag 6), asi mismo este modelo es flexible y adaptable a cualquier compafiia, lo que
nos permite revisar uno de sus componentes frente al manejo de proyectos por parte del

distrito capital de Bogota.

6. METODOLOGIA

6.1 Primer nivel

6.1.1 Enfoque, alcance y disefio de la investigacion

El enfoque de la investigacion que se llevara a cabo para el desarrollo del proyecto el
hidrégeno como proyecto de combustible alternativo para los sistemas de transporte en Bogota
se ha determinado considerar un enfoque cuantitativo, debido a que permite explorar y describir
sucesos como el que se deriva de usar combustibles alternativos que aln no son masivos en los
sistemas de transporte de Bogota en los esfuerzos hacia la descarbonizacion y la sostenibilidad.
Adicionalmente, se indagan los asuntos previos del Hidrogeno y se comparan a fin de ir
observando lo que ha acontecido para propositos de la evaluacion a realizar.

El alcance de la investigacion bajo la mirada cuantitativa se clasifica como “exploratorio”

ya que conlleva a revisar un problema de investigacion poco estudiado en la ciudad de Bogota y
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que pretende identificar factores que posteriormente incentiven a investigaciones mas profundas
y complejas (Sampieri, 2018).

Para el disefio de la investigacion, se selecciond la investigacion no experimental puesto
que para este trabajo se tiene como fin observar y evaluar el hidrégeno como fuente de
combustible, lo que bajo las particularidades del pais pueden ofrecer al sistema de transporte de
Bogota un contexto que se puede analizar para establecer propuestas de tratamiento (Sampieri,
2018).

Para este tipo de disefio se deben considerar las siguientes premisas:

Describir variables en un grupo de casos (muestra o poblacion).

Evaluar la situacién, comunidad, evento, fendmeno o contexto en un punto del tiempo.

Analizar la incidencia de determinadas variables, asi como su interrelacion en un

momento, lapso o periodo.

6.1.2 Definicion de Variables

Al tratarse de una investigacion no experimental segin Hernandez (2018) no se
manipulara las variables de control o variable independiente, solo se mediran las variables tal
como ocurren naturalmente. Para el estudio aqui mencionado la definicién de variables se llevara
a cabo bajo el modelo de madurez seleccionado OPM3 donde se realizara una autoevaluacion
por parte del equipo investigador.

Es importante destacar que la evaluacion se realiza en funcion del objetivo de identificar
la madurez de los proyectos de hidrégeno en los sistemas de transporte de Bogota, para lo

anterior se realiz6 un analisis documental centrado en la ruta del Hidrégeno para Colombia.
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6.1.3 Poblacion y Muestra
El estudio presente no contempla una poblacion, sin embargo, al ser una investigacion
cuantitativa se circunscribe al analisis de la madurez de los proyectos de Hidrdgeno en el sistema

de transporte del distrito capital de la ciudad de Bogota a mediano y largo plazo.

6.2 Segundo nivel

6.2.1 Seleccion de métodos o instrumentos para recoleccion de informacion

Para poder aplicar el modelo de madurez en las variables claves a utilizar se tom6 como
base el formato de autoevaluacién del modelo de Madurez (OPM3), el cual permite “evaluar la
madurez organizativa con una base de 501 preguntas que se corresponden con el Modelo de
Madurez de Gestion de Proyectos Organizativos (OPM3®)” (PMI, 2022) .

El formulario esta estructurado con base en el PMBOK e incluye los grupos del proceso:
Iniciacién, Planificacién, Ejecucién, Monitoreo y control, y Cierre, asi mismo, las area de
conocimiento, tales como: gestion de la integracion del proyecto, gestion del alcance, gestion del
tiempo, gestion del costo, gestion de la calidad, gestion de los recursos humanos, gestion de las
comunicaciones, gestion de los riesgos, gestion de las adquisiciones, entre otras, y también las
divisiones de los facilitadores organizativos (OE) en Estructura, Cultural, Tecnoldgico y
Recursos Humanos, que seran las que tendremos en cuenta para el desarrollo de esta

investigacion.
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El equipo investigador analizé el formulario y considero para la herramienta definida, la
seleccion de 5 preguntas de cada Etapa Procesos de Mejora (SMCI): Estandarizar, Medir,

Controlar y Mejorar para un total de veinte (30) preguntas, asi:

Tabla 6

Herramienta de medicién de madurez organizacional en gerencia de proyectos

- Niveles de
# t D P t
preguntas ominio madure reguntas
1 PY S 1 La inversién en el proyecto es fuerte para su desarrollo y sostenibilidad en el largo plazo.
Las politicas de gestion interna a nivel estatal estan disefiadas de manera estratégica y con
2 PY S 2 L o
indicadores de medicion.
3 PY S 3 Se conoce con claridad a los grupos de interés.
4 PY S 4 Se cuenta con herramientas de medicién para el alcance de las metas propuestas.
5 PY S 5 Se cuenta con programas de desarrollo alternativos para la gestion.
6 PY S 6 Se ha desarrollado el andlisis de impacto considerado costos y beneficios del proyecto.
7 PY S 7 La cultura de trabajo y de gestion es acorde con la importancia de la aceptacion del riesgo
8 pY S s Se cuenta con buenas relaciones con los distintitos implicados y grupos de interés.
9 PY S 9 Existe una agenda de planeacion estratégica para la evaluacién constante.
10 PY S 10 Se cuenta con un comité de evaluacién y gestion de resultados
1 Py s 1 Es comparado de manera periddica el desempefio de la empresa en relacién con las metas y
resultados esperados.
12 pY s 12 Se realizan sesiones o0 se usan métodos para la socializacién y aplicacién de estrategias de
mejora.
13 Py s 13 Se utiliza el benchmarking o comparacion como herramienta para la mejora y adaptacion
constante.
14 PY S 14 Se cuenta con estandares claros y transmisibles segtn los intereses de cada grupo de interés.
15 PY S 15 Se facilita el desarrollo del Project manager.
16 PY M 16 Se dispone de los recursos suficientes.
17 PY M 17 Se realiza capacitacion constante.
18 PY M 18 La gestion del entorno es adecuada considerando la vision del mediano y largo plazo
19 PY M 19 Se realizan incentivos para la toma de riesgos.
20 PY M 20 Las auditorias son planeadas y preparadas considerando la importancia del trabajo efectivo.
21 PY C 21 ¢,Su organizacién "demuestra la competencia de gestion"?
22 PY S 22 ¢ Su organizacion "Establece Procesos de Asignacion y Optimizacion de Recursos"?
23 PY S 23 ¢ Su organizacion provee "mentoria a los gerentes de proyecto”?
24 PY M 24 ¢ Su organizacion "Personaliza la Metodologia de Gestién de Proyectos"?
25 PY C 25 ¢,Su organizacion "demuestra competencia en el monitoreo y control de un proyecto"?
26 PY C 26 ¢,Su organizacion "demuestra competencia para cerrar un proyecto”?
27 PY MC 27 ¢,Su organizacion "Demostrar Competencia de Comunicacién?
28 PY MC 28 ¢Su organizacidn "Establece Procesos de Competencia de Gerentes de Proyectos"?
29 PY MC 29 éSu organizacién "define las métricas de éxito de OPM"?
30 PY MC 30 éSu organizacién "Demuestra Competencia de Profesionalidad"?

Dominio = Proyecto (PY), Programa (PM) Portfolio (PF)
Nivel de Madurez = Estandarizar (S), Medir (M), Controlar (C) Mejorar Continuamente (MC)
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Es importante destacar que para realizar la autoevaluacion de la madurez para proyectos
de Hidrogeno en los sistemas de transporte de Bogoté bajo el modelo OPM3, se utilizara la

siguiente escala:

Tabla 7

Criterios de evaluacioén

0- No implementado para los Resultados de una

X L. No se encuentra implementado (No existe Proceso ni Procedimiento implementado)
Mejor Practica

1- Parcialmente Implementado para los

X . Parcialmente Implementado (Proceso y Procedimiento No Completo)
Resultados de una Mejor Practica

2- Aplica Plenamente, no de manera consistente |Aplica Plenamente pero no se encuentra de manera consistente (Proceso y Procedimiento disponible y completo pero no
para los Resultados de una Mejor Practica todos los involucrados lo aplican y lo cumplen)

3- Aplica en su Totalidad, de forma coherente,

. L. Aplica en su Totalidad (Existe Proceso y Procedimiento, todos los involucrados lo cumplen)
para los Resultados de una Mejor Practica

Es importante anotar que a la anterior tabla se dio un peso que va asi: 0,25; 0,5; 0,75y 1.
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7. RESULTADOS

Tomando en cuenta el ejercicio que desarrollo el equipo de investigacion donde se reviso
las distintas fuentes de informacion aqui mencionadas y con base en ese criterio y juicio
profesional se llevé a cabo la autoevaluacion del OPM3, a continuacidn, se presenta el analisis

de los datos de acuerdo con el proceso evaluado:

Figura 4

Madurez segun criterio “Estandarizacion”

0-No implementado 1- Parcialmente Implementado 2-Aplica Plenamente 3-Aplica en su Totalidad TOTAL

m 0- No implementado m 1- Parcialmente Implementado m 2- Aplica Plenamente m3- Aplica en su Totalidad mTOTAL

Para el criterio de “Estandarizacion”, se puede observar que, de las 17 preguntas
evaluadas, predomina el criterio de parcialmente implementado” y “no implementado” y esto se
debe a que si bien existe bases y criterios que permiten el desarrollar proyectos en el sistema de
transporte en Bogoté estos estan en un estado incipiente y aun no se vislumbra claramente para el

alcance de esta investigacion.
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Figura 5

Madurez seguin criterio “Medicion”

La madurez en cuanto a “medicion” para los proyectos de hidrogeno en el sector de
transporte del distrito capital de Bogota, no se ha implementado aun ya que en este momento los

proyectos del distrito tienen como bandera la construccion de la primera linea del metro.

Figura 6

Madurez segun criterio “Control”

A nivel de control, el equipo de investigacién considera que al no estar como foco en el

distrito los proyectos de hidrogeno para el sistema de transporte de Bogota, tanto la fase de
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control como de mejora es complejo observarlas para el alcance de la investigacion. Por lo tanto,
esta investigacion no califa el criterio de Mejorar Continuamente.

Finalmente, la madurez para este ejercicio se puede resumir en la siguiente tabla:

Tabla 8

Resultados evaluacion nivel de madurez

Etapa del proceso No de preguntas % de cumplimiento Nivel de madurez
Estandarizar 17 45.6% Medio

Medir 6 33.3% Bajo

Controlar 3 33.3% Bajo

Mejorar 4 0% Bajo

Como se observa en la tabla el nivel de nivel de madurez para los proyectos del sistema
de transporte de Bogota es bajo, influenciado principalmente por el no desarrollo de proyectos en
energias alternativas para el distrito, el cual se ha centrado principalmente en aunar esfuerzos

para la movilidad por medio de la implementacidn de la primera linea del metro.
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CONCLUSIONES

El horizonte del hidrogeno en las practicas en el pais muestran un panorama optimista,
con bastantes desafios y también oportunidades, esto considerando que la energia del hidrogeno
se puede usar ampliamente en vehiculos de celdas de combustible, generacion de energia,
almacenamiento de energia y también se puede mezclar con gas natural para uso industrial y
civil, de hecho, su amplia aplicacion puede reemplazar parcialmente al petroleo y al gas natural y
convertirse en una parte importante del consumo de energia.

Para esto se debe otorgar gran importancia a la formulacion de la hoja de ruta nacional de
desarrollo de la industria de la energia del hidrégeno, por medio de la construccién de la
industria de la energia del hidrégeno y su infraestructura en varios lugares, seleccionando
fuentes de hidrégeno y métodos de transmision y almacenamiento de hidrégeno que contribuyen
en la investigacién y estudio de los recursos relacionados con el hidrégeno y la produccion y el
uso de electricidad en sus regiones.

De este modo, al construir la industria de la energia del hidrégeno, se debe combinar
cuidadosamente las condiciones sociales, econdmicas y de recursos locales, adoptar informacién
y datos precisos y confiables, realizar analisis e investigaciones cientificas y préacticas, calcular
con precision la eficiencia de utilizacion de energia, reducir las emisiones de carbono, por lo
anterior es pertinente seguir avanzando y se deja esta investigacion como una apertura para
seguir construyendo conocimiento para seguir marchando hacia una nueva industria funcional

para el sistema nacional.
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Al respecto, se debe tener en cuenta que la construccion de un nuevo tipo de sistema de
almacenamiento de energia de hidrdégeno ayudara a promover la reforma del suministro de la
industria energética y garantizara la seguridad del suministro nacional de energia, visibilizando
como el desarrollo de la industria de la energia del hidrégeno requiere perspectivas
diversificadas y planificacion estratégica orientada a la formulacion de proyectos con
metodologia Green Project Management, puesto que, la realizacion de proyectos en un area
orientada al futuro como el hidrégeno plantea exigencias muy especiales en el presupuesto y
financiacion de los proyectos, esto debido a la alta proporcion de trabajo de desarrollo técnico en
los proyectos y la experiencia a veces baja de los proveedores y otras partes interesadas. Por esto,
el control de las finanzas, los plazos, los hitos y los riesgos, moldeado por la experiencia 'y la
prevision, deben ser elementos fundamentales de cada proyecto que se desarrolle en pro de la
ruta para migrar hacia proyectos de hidrogeno, considerando la integracion de diversos grupos de
interés que son generadores de valor en los proyectos, las principales actividades relacionadas
con estos son:

e Organizar la mano de obray los recursos materiales para llevar a cabo la
planificacién de desarrollo ascendente y descendente de la industria de la energia
del hidrégeno en el pais y la region, e implementar las politicas de apoyo
requeridas; no solo tener politicas de incentivos para los vehiculos de energia del
hidrégeno, sino también para la generacion y almacenamiento.

e Organizar a las universidades, institutos de investigacion y empresas e industrias
relacionadas para llevar a cabo activamente investigaciones sobre el desarrollo y
la aplicacion de generacion de energia de hidrégeno, tecnologia y equipos de

almacenamiento de energia.
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e En vista de las necesidades del desarrollo diversificado de la industria de la
energia del hidrogeno, es necesario organizar y formular regulaciones que puedan
calcular con precision la eficiencia energética y las emisiones de carbono
relacionadas con la energia del hidrogeno, y unificar métodos y datos.

e Alentar a las empresas a participar activamente en la formulacién y revision de las
normas y estandares de la industria de la energia del hidrégeno. Establecer un
sistema de control de calidad para la industria de la energia del hidrégeno y
fortalecer la inspeccion de calidad, las instituciones de control de la seguridad y

los laboratorios de la industria de la energia del hidrogeno.
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