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EDITORIAL

La Revista Ingenieria, Investigacion y Desarrollo 12+D, como publicacidon semestral de la Universidad Pedagdgica y Tecno-
l6gica de Colombia Seccional Sogamoso, creada en el afio 2005; instituida como un espacio para divulgar trabajos acadé-
micos e investigativos sobre temas relacionados con el drea de ingenieria y tecnologia, presenta en esta ocasion articulos
de diferentes universidades, como contribucidn en las tematicas de investigacion, entre los cuales se tienen: “Disefio de
un banco para la determinacidn practica del coeficiente de vélvulas norma VDI/VDE 2173”, “Influencia del fenémeno de
oscilacién cuasi-bienal en las afluencias del sistema sur de abastecimiento de Bogota”, “Disefio de una red dptica pasiva
bidireccional con particionamiento espectral de una fuente de banda ancha”, “Brechas emergentes en el uso de Internet:
un frente de accion a la zaga en Colombia”, “Pulsos y probabilidad de ocurrencia de inundacién de la laguna de Fuquene”,
“Prototipo de monitoreo y alarma para la deteccion de heladas blancas en sectores rurales de Sogamoso”, y “Modelo de
Coordinacién de Inventarios Colaborativos Soportado en un Enfoque Sociotécnico de Sistemas”

La trayectoria y experiencia de la publicacién 12+D, es el resultado de un compromiso con la calidad y pertinencia de
sus articulos y el cumplir su objetivo de ser reconocida por los ambitos académicos por su calidad académica, donde el
trabajo de nuestros revisores y personal editorial contribuyen al éxito de esta publicacién, en el afio 2015 me fue enco-
mendada la direccion de esta revista, donde se logré continuar por un buen rumbo con el fin de lograr su visibilidad y
donde también tuve un crecimiento personal y profesional, finalmente agradezco a todos los autores y evaluadores por
sus contribuciones y trabajo dedicado en este arduo labor durante estos mas de 3 afios al frente de la revista.

Finalmente el Comité Editorial de la Revista Ingenieria, Investigacion y Desarrollo de la Universidad Pedagdgica y Tecno-
légica de Colombia, Seccional Sogamoso, Invita a toda la Comunidad Académica e Investigativa a consultar sus articulos
y participar con articulos cientificos para la edicion del préximo volumen, disponible en www.uptc.edu.co/enlaces/rin-
ginvedesa.

Oscar Ivan Higuera Martinez
Editor
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DISENO DE UN BANCO PARA LA DETERMINACION PRACTICA DEL COEFICIENTE
DE VALVULAS, NORMA VDI/VDE 2173

Training bench design for practical valve coefficient determination, standard VDI/VDE 2173

César Zambrano Miranda?, José Alonso Gonzalez?, Luis Campo Escudero?, Ricardo Araujo Segura?,
Javier Roldan Mckinley?
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2Ph.D. Universidad del Atlantico (Barranquilla, Colombia). javierroldan@mail.uniatlantico.edu.co

(Recibido septiembre 21 de 2017 y aceptado noviembre 08 de 2017)

Resumen

Se presenta el proceso de disefio de un banco de entrenamiento para la determinacion del coeficiente de flujo de val-
vulas de control, usando las indicaciones de la norma VDI/VDE 2173, que establece parametros para la elaboracién de
este tipo de ensayos. Se adopta un criterio de ergonomia para el dimensionamiento preliminar del banco con base en
datos de la antropometria colombiana. Los elementos estructurales del equipo son posteriormente disefiados mediante
la comparacién de calculos de teoria de falla con analisis de elemento finito en SolidWorks.

Palabras clave: Ergonomia; disefio estructural; banco de entrenamiento; coeficiente de flujo; SolidWorks.

Abstract

It is presented the design of a training bench for determining the flow coefficient of control valves, based on standard
VDI/VDE 2173 that sets indications for this test. Preliminary sizing of the bench follows ergonomic considerations, taking
into account the Colombian population anthropometrics. Structural elements of the device are designed by contrasting
both failure analysis equations with finite element analysis results using SolidWorks.

Key words: Ergonomics; structure design; test bench; flow coefficient; SolidWorks.

1. INTRODUCCION profesionalismo y la competitividad del estudiante,
ayuda a optimizar el tiempo en el desarrollo de
actividades, afianza su capacidad cognitiva y fortalece
su relacion con otros individuos logrando mayor eficacia

en trabajo grupales [3].

El continuo cambio en las tecnologias y el planteamiento
de conceptos requeridos para explicar la aparicidn
de fendmenos, requieren que el Ingeniero Mecanico
se prepare un cambiante escenario [1], mas alla
de la formulacidon tedrica hasta la aplicacién de
los conocimientos adquiridos, con herramientas

Actualmente, la instrumentacién industrial brinda un
gran soporte para llevar a cabo tareas de automatizacion

tecnoldgicas en la resolucién de los problemas, dentro
de las cuales el uso de equipos de laboratorio cada dia
cobra mayor importancia en la formacién académica del
futuro profesional. Aunque las primeras propuestas en
el uso de herramientas de laboratorio para la ensefianza
practica fueron expuestas por Jhon Locke [2] hace mas
de tres siglos, hoy resultan casi que indispensables para
afianzar la ensefianza de un aprendiz. El desarrollo de
practicas de laboratorio influencia positivamente el

y control, por lo cual se requiere que el Ingeniero
Mecanico egrese con conocimiento de la simbologia
de procesos (P&ID por sus siglas en inglés de Piping
and Instrumentation Diagram) y con el conocimiento
tedrico-practico de sus elementos: bombas, tuberias,
tanques de almacenamiento, valvulas, sensores vy
circuitos hidraulicos basicos, entre otros [4]. Dentro
de esta disciplina, el dimensionamiento y estudio de
las valvulas de flujo ocupa un lugar fundamental por
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tratarse de los instrumentos primarios o en contacto
directo con el proceso, siendo el concepto del coeficiente
de flujo mediante el cual se cuantifica el desempefio y
requerimientos de este instrumento.

El coeficiente de flujo, Kv, se define como el caudal
de agua, entre 5°C y 40°C, en metros cubicos por
hora [m3/h] que pasa a través de una valvula a una
apertura dada y con una pérdida de carga de 1 bar, y
se simboliza con las letras K, [5]. En la industria es muy
frecuente encontrar montajes para la determinacion del
coeficiente de flujo para grandes vélvulas en la misma
linea de operacién donde se encuentran instaladas,
lo cual incrementa el costo del andlisis del elemento.
De otra parte, el uso de estandares para este tipo de
estudios resulta beneficioso al momento de obtener
buenos resultados en las mediciones, normas como la
IEC 60534-2-3 [6] y la VDI/VDE 2173 [7], agrega valor
significativo en la determinacion del coeficiente de
flujo, brindando informacién tanto en la disposicidon
de elementos para llevar a cabo la prueba como en el
proceso analitico de los resultados.

En [8] y [9] se documenta el analisis del coeficiente de
flujo en valvulas, donde se obtienen dptimos resultados,
aunque resulta evidente que no se han aplicado
las normas especializadas en la determinacion del
coeficiente, sea para el montaje de elementos o para
calcular el coeficiente, ademas se aprecia la carencia
del disefio bajo criterios de ergonomia que favorezca
la facil operacion del equipo, evitando posiciones
de trabajo forzosas e inadecuadas. En el mercado se
encuentran compaiias especializadas en el desarrollo
de equipos de laboratorio con un alto grado de calidad
en sus productos. GUNT Hamburg [10] es una empresa
reconocida en elaborar equipos para la educacion
en ingenieria, que dispone de un equipo para la
determinaciéon del coeficiente de flujo, con elementos
de calidad y software especializado en el anlisis,
pero también se logra evidenciar la falta de un disefio
ergonomico.

En este articulo se presenta el disefio de un banco de
pruebas o de entrenamiento para la determinacion
practica del coeficiente de valvulas de hasta media
pulgada. Se consideran aspectos de ergonomia y
seguridad estructural del equipo, principalmente, para
crear un disefio que sea de uso comodo y confiable.
Dado el alto costo de estos equipos por parte de
las empresas internacionales, se hace pertinente la

César Zambrano Miranda
José Alonso Gonzalez
Luis Campo Escudero

Ricardo Araujo Segura
Javier Roldan Mckinley

aplicacién de estos conceptos para generar un producto
nacional de bajo costo que puede utilizarse para reforzar
la ensefianza en las universidades y para la venta de
servicios especializados.

2. ASPECTOS DE DISENO

El disefio del banco de pruebas esta determinado por
tres factores fundamentales: disefio red de tuberias, er-
gonomia en el disefio y disefio estructural. El primero de
estos se considera el mas importante y estd sujeto a la
descripcion brindada por los estandares internacional-
mente utilizados para la determinacion del coeficiente
de flujo.

2.1 Disefio de red de tuberias

Las normas |IEC 60534-2-3 [6] y VDI/VDE 2173 [7] des-
criben las pautas para la realizacién del procedimiento
de obtencién de un valor de coeficiente de flujo de for-
ma experimental, utilizando un conjunto de elementos
que permiten controlar las condiciones mencionadas,
y proponen un esquema basico para la realizacién del
procedimiento para una valvula de control, como en la
figura 1.

Medidor de Vélula de

temperatura prueba Seccion de prueba

=

edidor de TR,
\ caudal = S-----hgo---ooto-oe-d
Tomas de presion Valula de
esfrangulamiento
manual (salida)

Valvwla de
estrangulamiento
manual (entrada)

Figura 1. Esquema basico segun norma.

La ubicacion de las tomas de presion guarda una rel-
acion proporcional con el didametro nominal de la valvu-
la de pruebas, las distancias entre elementos depend-
eran estrictamente del tamafio de la valvula. En la figura
2 se muestra un esquema para la ubicacién de estos
elementos, donde L : 2 veces el didmetro nominal de
la tuberia, L,: 6 veces el diametro nominal de la tuberia,
L,: es por lo menos 18 veces el diametro nominal de la
tuberia y L,: al menos 1 vez el didametro nominal de tu-
beria. La longitud del tubo aguas arriba, debe ser por

Rev. Ing. Investig. Desarro. Vol.18 (1). pp. 6-16, Enero-Junio. 2018, Sogamoso-Boyaca, Colombia.



Disefio de un banco para la determinacion practica del coeficiente de valvulas, norma VDI/VDE 2173

lo menos 20 veces el didametro y aguas abajo debe ser
por lo menos 7 veces el didametro nominal del tubo. Para
el suministro del fluido, se utiliza una bomba centrifu-
ga seleccionada de acuerdo a los requerimientos del
disefio de la red de tuberias.

Toma de presion
enla entrada

._Ls% L —d — ng% La— .
—fo | [ 8§

|_1+|_3_. L |_2+|_4

Toma de presion
enla salida

\ Valvia de
prueba

Figura 2. Configuracién de toma de presiones.

A partir de la informacion brindada en [6] y [7] se ha
disefiado el P&ID para el banco de pruebas mostrado
en la figura 3, formado por un conjunto de tuberias,
accesorios y elementos con una configuracion en cir-
cuito cerrado, que a su vez incluye un tanque de alma-
cenamiento de agua y una bomba que hace circular el
fluido. A partir de criterios ergondmicos y el valor de
Z se limita a la altura de maniobrabilidad del banco, lo
que representa un maximo de 102 cm. De acuerdo a lo
anterior, se ha establecido un valor aproximado para Z
de 62 cm, dejando espacio suficiente para la correcta
instalacién de la bomba.

La valvula seleccionada para llevar a cabo la prueba es
la valvula Danfoss EV260B-15B [11] que cuenta con un
coeficiente de flujo Kv = 2.1 m3/h, conexién de %2” NPT y
accionamiento mediante un actuador solenoide. Se ha
optado por utilizar tuberia en PVC, ya que este tipo de
material relne ventajas que van desde la resistencia a
la corrosion y a ataques quimicos, hasta un acabado liso
en su interior que reduce considerablemente la pérdi-
da por friccion en el sistema. Se han seleccionado dos
didametros diferentes para la tuberia. La entrada de la
electrobomba tiene tuberia con didmetro nominal de 1
in (25 mm) con resistencia de hasta 500 PSI. Para la sali-
da de labombay el resto del circuito, se ha seleccionado
una tuberia de % in (15 mm) de didmetro nominal con
resistencia de hasta 500 PSI.

Para la seleccion de la bomba de suministro de agua es
necesario conocer las pérdidas del sistema mostrado

en la figura 3, incluyendo pérdidas principales y por ac-
cesorios. Se establecen los puntos a y b en la figura 3
como base para formular la ecuacién (1) que describe la
ecuacioén general de la energia [12].

Seccion de pruebas

+rok—id =@%@: —pk—

w0 T F ba 3 T 18

-Unidadesen cm

Figura 3. Diagrama P&ID del banco de pruebas.

2

Pa 7% Ch o _h _Ps Vs
sttty —hp—h =+ L+ 20 (1)

De acuerdo al sistema en la figura 3, algunos términos
de la ecuacion (1) se cancelan: P,=0, superficie del de-
pésito de agua expuesto a la presion atmosférica; P,=0,
corriente en la salida de la tuberia expuesta a la presion
atmosférica; V,=0, el area de la superficie del depdsi-
to es relativamente grande en comparacion al area de
tuberia de succién; h =0, al no existir un dispositivo
mecanico que remueva energia al fluido. Para encontrar
la pérdida total de energia del sistema h, de la ecuacion
(1); el diametro de la linea de succién es diferente al
diametro de la linea de descarga, por lo cual las pérdidas
de energia en el sistema h _se calculan separadamente
para cada tuberia. Se simplifican calculos al expresar la
ecuacion (1) en funcion del caudal, como en la ecuacién

2).

Las longitudes equivalentes totales L en la linea de suc-
ciony la linea de descarga estan dados por la suma total
de cada L, por accesorio [13]. Se determinan las longi-

tudes equivalentes L, (linea

de succion) y L, (linea de descarga) para los tramos de
tuberia segln la cantidad determinada de accesorios
incluidos en el P&ID de la figura 3. Dentro de los acceso-
rios se destaca la vdlvula de pruebas como un elemento
que, paraunK de 2.1 m3/h (fabricante), cuenta con una
perdida equivalente de 10.6 m [14].
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La bomba se selecciona mediante la intersecciéon dos
curvas: una que incluye todos los elementos encontra-
dos en la red de tuberias, y otra donde se excluya solo la
valvula de pruebas, encontrando el punto de operacidn
del sistema y un valor estimado de la presidn diferencial
que hay en la valvula de pruebas. Para encontrar ambas
curvas se aplica la ecuacién (2), donde solo tendra la va-
riacion del valor de L. Para la curva del sistema princi-
pal (que incluye todos los elementos) se tiene que L, (-
total) = 18.96 m [13, 14], y para la curva sin la valvula de
pruebas una longitud equivalente de L, (sin valvula) =
8.36 m [13], donde esta ultima esta determinada por la
diferencia entre L, (total) y L, (sin valvula). En la figura
4 se muestran las curvas del sistema obtenidas a partir

de la ecuacion (2).

eql
ha=Z,~7; + (f1 + o L)
eq2
(fz fz dZ nzg)(z)
50
45
40
35
— 30
~§— 25
T 2
15
10
5
0 10 20 30 40 50 60 70
Q(Lt/min)

¢ Curva del sistema

4 Curva del sistema (sin valvula de prueba)
Pedrollo pkm 60

4 Leo Ajm 90s

¢ Pearl jsp 10F16S

Figura 4. Punto de operacion, diferentes bombas.

En el estudio del coeficiente de flujo es conveniente
suministrar un caudal superior al valor del coeficiente
de flujo de la valvula, y cuya presién diferencial entre
la altura manomeétrica de la curva del sistema y la curva
del sistema sin la valvula de prueba, sea superior a 1 bar
(10.2 m.c.a.). La valvula de control Danfoss EV260B-15B
seleccionada para la prueba tiene un K de 2.1 m*/h (35
L/min). Es importante considerar el limite de velocidad
del fluido permitido en tuberias para alargar la vida util
de las tuberias. En el caso de tuberias construidas en
PVC el limite de velocidad es de 5.0 m/s [15]. Con este
valor se calcula el caudal para tuberias de PVC de % in,
obteniendo 3.18 m3/h (53.1 L/min).
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Se selecciona la bomba Leo AJm90s [16] (ver figura 4)
que proporciona un caudal aproximado de 44 L/min,
con una presién diferencial aproximada de 1.56 bar
(15.9 m) cumpliendo con las caracteristicas para el fun-
cionamiento del sistema. La bomba tiene un peso de 11
kg, cuerpo elaborado en acero inoxidable e impulsor
plastico de alta resistencia, que ayuda a evitar la cor-
rosion y el desprendimiento de particulas que puedan
afectar y deteriorar los demas elementos del sistema
de tuberias. El dimensionamiento del tanque se hace
de acuerdo al valor de Z1 dado en la figura 3, disefiado
de manera que se mantenga el nivel recomendado. Se
estima utilizar para la linea un volumen de agua entre 35
Ly 45 L, por lo cual se disefia el depdsito con capacidad
maxima 50 L, de dimensiones: altura 350 mm, anchura
360 mm y profundidad 400 mm.

2.2 Disefio ergonémico

Siendo un banco de entrenamiento un elemento que
tendra contacto directo con el usuario, la accesibilidad
al equipo y sus elementos es un factor muy importan-
te, por lo cual las dimensiones del banco no deben ser
ajenas a las dimensiones del cuerpo humano. En este
sentido, se deben considerar aspectos ergondémicos en
la interaccidn de los usuarios y el banco, tratando de
brindar bienestar y comodidad durante el uso del banco
[17]. Ademas de tener en cuenta la postura de trabajo,
se han analizado las medidas antropométricas prome-
dio (percentil 50) para la poblacién colombiana [18], vy
las diferentes variables para el disefio, que incluyen la
importancia de determinar una altura para la operacion
(plano de trabajo), area de trabajo, y la altura del dispo-
sitivo de visualizacién con respecto al suelo, con el fin
de determinar la ubicacién de una pantalla. Las medidas
antropométricas a comparar son: la altura acromial (de
pie), longitud alcance lateral con asimiento, alcance an-
terior con asimiento, altura radial (altura del codo), altu-
ra de ojos y anchura biacromial que, segun [18], tienen
unas dimensiones de 132.5 cm, 73.5 cm, 68.5 cm, 102.3
cm, 151.5 cmy 37.4 cm, respectivamente.

2.2.1 Altura de plano de trabajo. El tipo de trabajo en
el uso de un banco de ensayos se considera trabajo li-
gero, lo que sugiere que la altura del plano de trabajo
esté entre 0y 10 cm por debajo de la altura del codo. Se
ha tomado como referencia la altura del codo, que para
una posicion comoda corresponde a brazo y antebrazo
separados aproximadamente 90 grados [19]. El disefio
del banco se hara para el promedio, teniendo en cuenta
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la media aritmética y el percentil 50, que representan
una medida de tendencia central para por lo menos el
50% de los usuarios, como resultado se obtiene una al-
tura de plano de trabajo de 102.3 cm [18]. El banco esta-
ra soportado por ruedas para facilitar movilidad dentro
del laboratorio o aula, estas tienen una altura que oscila
entre los 9y 11 cm, anadiendo altura al plano de trabajo
para una altura aproximada de 102 cm como se muestra
en la figura 5.

50 cm aprox.
Fy
—3 Ik_’
Pantalla
Elementos
de trabajo
5 e |5
& o i
uw 2 w
- £ =
o
'y}
o
[=}
h 4 ¥ h 4
66 cm

Figura 5. Altura y profundidad del monitor.

2.2.2 Area de trabajo. En el calculo del drea de trabajo
se debe tener en cuenta la longitud de alcance later-
al con asimiento (agarre) y el alcance anterior, siendo
para el P50, de 73.5 cm y 68.5 cm, respectivamente. Si-
multdneamente, se requiere respetar una serie de me-
didas para la instalacién de elementos que conformaran
el sistema, distancias que se encuentran soportadas con
la norma VDI/VDE 2173 [7]; el banco debe tener una
longitud minima de 127 cm, como se establecié en el
analisis del P&ID. De la diferencia entre la longitud de
alcance lateral de asimiento y la anchura biacromial,
resulta la longitud promedio del brazo con un valor de
54.8 cm, el mismo alcance maximo de trabajo. Se estab-
lecié entonces un ancho total para el banco de 170 cm,
de manera que el area restante le sirva al operario para
ubicar implementos de estudio: textos, computadora,
guias, etc., sin que estos obstaculicen la manipulacién
del banco. La figura 6 muestra la distribucion de longi-
tudes para el area de trabajo.

2.2.3 Altura del monitor. Se ha incluido una pantalla
para la adecuada visualizacidn del proceso de operacion

del banco de pruebas. La altura y ubicacion correcta de
la pantalla se determina con la variable antropométrica
altura de los ojos, la cual, mirando a 0° y para el P50, se
tiene un valor

de 151.5 cm. Se establecié una altura maxima para la
estructura de 161.5 cm, altura suficiente para la ubi-
cacion de una pantalla, donde la posicidn central de esta
ultima, estara a una altura de 155 cm con respecto a la
superficie del piso. La distancia entre la vista del oper-
ario y la pantalla se recomienda en 50 cm [20]; a partir
de este valor e incluyendo el soporte de fijacion de la
pantalla, se ha estimado una longitud de profundidad
para el banco de pruebas de 66 cm. En la figura 5 se
muestran la altura maxima del banco de pruebas y la
posicién ideal para la pantalla de visualizacién.

L 127 cm

|1 »

Posicion normal
de trabajo

Area maxima
de trabajo

Area normal
de trabajo

Figura 6. Area de trabajo.
2.3 Disefio Estructural

El disefio estructural del banco de pruebas se basa en
el esquema mostrado en la figura 3, en combinacién
con las dimensiones anteriormente establecidas. La
estructura debe ajustarse de tal forma que facilite la
maniobrabilidad y ser capaz de soportar el peso de los
elementos y fuerzas externas. Es necesario realizar un
analisis estructural con el fin de comprobar que la es-
tructura no presente fallos en sus elementos. Para el
analisis se toma como cargas el peso de los elementos
descritos en el disefio de red y, adicionalmente se aplica
una carga hipotética con el fin de garantizar un factor
de seguridad confiable. Se ha escogido una estructura
tubular cuadrada como se ilustra en la figura 7.
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Figura 7. Estructura y elementos del banco, CAD.

El analisis estructural para el caso estatico combina cal-
culos de teoria de falla y analisis de elementos finitos
en SolidWorks. Para el calculo se tienen las siguientes
cargas: bomba (11 kg) 107.91 N, depdsito de agua (40
kg) 382.4 N, tuberia, accesorios y elementos electrénic-
os (7.67 kg aprox.) 75.24 N, y una carga hipotética (230
kg) 2256.3 N. Estas cargas se distribuyen como se obser-
va en la figura 8, donde la carga que actua en la parte
superior del banco sera la suma de la carga hipotética
mas la carga por accesorios (2331.54 N). Para efectos de
disefo, la carga aplicada en la cara superior, se consid-
erara como distribuida. El valor de la carga distribuida
se obtiene dividiendo la carga puntual total aplicada en
la parte superior entre la longitud equivalente (5.8 m)
de los elementos de la cara superior de la estructura,
resultando en una carga distribuida P =402N/m. En la
figura 9 se muestran las dimensiones de la estructura
del banco de pruebas.

2.3.1 Analisis estatico de la estructura. Del disefio de la
estructura se asume que el elemento viga IM en la fig-
ura 8 es critico, por soportar las cargas procedentes de
las 4 columnas posteriores, y las cargas aplicadas en los
soportes de la bomba y del depédsito de agua. Con esta
conjetura, se omite el cdlculo de los momentos flecto-
res para los otros elementos estructurales. Se procede
con el analisis estatico para cada elemento y determi-
nar las cargas en cada nodo. A partir de las dimensiones
mostradas en la figura 9, se construye el diagrama de cu-
erpo libre para el elemento AB, figura 10, el cual sopor-
ta una carga distribuida de 402 N/m. Aplicando analisis
estatico se obtienen los valores para las reacciones en
los apoyos, donde R, =R, =124.62 N.

César Zambrano Miranda
José Alonso Gonzalez
Luis Campo Escudero

Ricardo Araujo Segura
Javier Roldan Mckinley

Por simetria de la estructura, los elementos CD, EF Y
GH, figura 8, estan sometidos a la misma carga de AB
con un valor de 402 N/m, obteniendo para las reac-
ciones: R, =R, =R =R =R =R_=R_=R, =124.62 N.
La figura 11 muestra la distribucidén de cargas para el
elemento BH. Las cargas estan distribuidas simétrica-
mente por lo tanto el valor de las reacciones sera la
carga total divididaﬂentre 2, por lo cual R_=R, = 458.28

N.

Figura 8. Distribucidn de carga y reacciones.

\.3_13

- unidades enmm

Figura 9. Dimensiones estructura banco de pruebas.

El elemento AG, figura 8, se analiza como un portico pla-
no debido a que las columnas CK y EL estan apoyadas en
el elemento IM y no en el suelo. La figura 12 muestra la
distribucion de cargas en el pdrtico. Con la ayuda de un
software para andlisis estructural, se haya el valor de las
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reacciones en las columnas Al, CK, EL Y GM, resultan-
do el diagrama de cortantes de la figura 13, mostrando
R,,=224.9 N, R_=118.57 N, R_,=81.8 Ny R_=24.91 N.

W =402 Nim

CM"‘ ! |M'@

] Ras Ra1
0 620,
% (mm)
Figura 10. Diagrama de cuerpo libre elemento AB.

Re= 124,62 N Re= 124,62 N
W =402 N/m \L

Ve \L M)

Rez Riz

0 487, 1173, 1660,
x (mm)

Figura 11. Diagrama de cuerpo libre elemento BH.

Se conocen los valores de todas las reacciones en los
nodos de la parte superior, por lo cual es posible con-
ocer cual de las columnas estd sometida a la mayor
carga. Se tiene R =R, +R,=349.61 N, R = R +R_=582.9
N, R=R_+R,=243.19 N, R=R_+R_= 206.42 N, R_=R-
o tR.,=366.53 Ny R =R, +R ,=582.9 N. Se observa que
las cargas mas altas corresponden a R, y R,. Se escoge
la carga RB actuante sobre la columna BJ para hacer un
andlisis de columna, con el fin de establecer si la estruc-
tura presentara fallo por pandeo o puede llegar a co-
lapsar.

La carga RB actua verticalmente sobre la columna BJ,
figura 14. La estructura presentara fallo por pandeo si
la carga en la columna supera la carga critica, la cual de-
pende del tipo de columna: corta o larga. Para identifi-
car el caso del tipo de columna, se compara la relacién
de esbeltez y la relacion de esbeltez de transicidon. Se
aplica la ecuacidn (3) para calcular la relacidn de esbel-
tez [21] R_, para la columna BJ, donde K es el factor de
longitud efectiva, L es la longitud del elemento, yr__es
el radio de giro minimo de la seccidn transversal de la
columna calculada mediante la ecuacion (4) [21], donde
| es el momento de inercia de la seccién y A es su drea.

R, = 2 (3)

I

r= |- (a4
5@
W = 402 Nim
@
o T |
3 fia C E &
| K L | I
= . A
T R Ru T
Om 487m 1173m 1660m

Figura 12. Diagrama de cuerpo libre elemento AG.

241,91 N

-127.97 N

| th RM‘ 3

Figura 13. Diagrama de fuerzas cortantes elemento AG.

Pes_ ¥ 785mm
|'

|

|

|

|

| 0 mm
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Figura 14. Diagrama de cuerpo libre elemento BJ.

El banco se evalta con tubo cuadrado de 40 mm, espe-
sor de pared de 2.5 mm (1=88281.2 mm*, A=375 mm?)
material A36. Para la condicién de carga K=0.65 [21] se
obtiene un valor de r=15.34 mm y una relacion de es-
beltezR_=33.86. A continuacion, se calcula el valor de la
relacion de esbeltez de transicién C_[17] con la ecuacion

Rev. Ing. Investig. Desarro. Vol.18 (1). pp. 6-16, Enero-Junio. 2018, Sogamoso-Boyaca, Colombia.



(5), donde S, es el mddulo de fluencia y E es el médulo

de elasticidad.
2Em?2
C. = 5
c /Sy (5)

Para el acero A36 se tiene E=200 GPa [22] y Sy=250 MPa
[21], obteniendo un valor C =125.6. En este caso la el-
acion de esbeltez es menor a la relacidn de esbeltez de
transicién (R_<C ), clasificando el elemento BJ como co-
lumna corta [21]. A continuacién se calcula la carga criti-
ca P_ (o carga que la hara fallar por pandeo) mediante
(6) [21], obteniendo P_=90346.7 N.

Sy(KL /Tmin)*
ATMZE ] (6)

P =4S, |1 -

Utilizando un factor de disefio, n, se puede calcular una
carga admisible, P_, , a partir de (7) [17]. Con un factor
de disefio n=8, la carga admisible seria P_,_=11293.3 N,
por lo cual la columna BL no fallaria por pandeo, dado
que la carga actuante es de 582.9 N. A partir de esto
también se infiere que ningln elemento estructural pre-
sentara falla asociada a compresion o por el efecto de
pandeo.

PCT
Padm T (7)

A continuacion se analizan los elementos de la parte in-
ferior de la estructura, elementos OP y QR, encargados
de soportar la carga ejercida por la bomba centrifuga.
Para efectos de disefio se tomard la carga total generada
por la bomba y se aplicara como una carga puntual en
cada elemento como se indica en la figura 15. Realizan-
do un analisis estdtico, se han obtenido los valores para
las reacciones en los apoyos, R =74 Ny R =33.91 N. Al
ser el elemento QR similar al elemento OP, tanto en la
distribucion de la carga como en el valor de la carga, se
tiene que R =R =74 Ny R =R,=33.91 N.

Los elementos LV y ST soportan la carga ejercida por
el depdsito de agua con un valor de 392.4N, para sim-
plificar el calculo se aproximara la anterior carga a 400
N, y se omitiran las vigas WX y YZ. El depdsito de agua
tiene una longitud de profundidad de 0.4 m, para una
longitud de contacto de 0.8 m en ambas vigas. La car-
ga generada por el depdsito de agua se tomard como
distribuida, para una carga total de 400 N, resultando
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una carga distribuida de 500 N/m. La figura 16 muestra
el diagrama de cuerpo libre del elemento LV. Aplicando
un analisis estatico, se han obtenido los valores para las
reacciones en los apoyos, R =100 Ny R =100 N, al ser el
elemento ST similar al elemento LV, tanto en la distribu-
cion de la carga como en el valor de la carga, se tiene
que R =R=R =R =100 N.

Peomea= 107,91 N

(ﬁapl i IM}D
[ |

Rp RO
0, 390, 620,
x (mm)

Figura 15. Diagrama de cuerpo libre elemento OP.

PTMIQUE = 500 N/m

|

0, 110, 510, 620,

x (mm)

R Ry

Figura 16. Diagrama de cuerpo libre elemento LV.

Dado que la viga del elemento IM soportard la mayor
carga, en esta se encontrard el punto mas critico para
toda la estructura. Esta viga es un caso especial por ser
una viga doblemente empotrada. Se utilizara el método
de doble integracién para calcular los momentos en los
apoyos. La figura

17(a) muestra el diagrama de cuerpo libre para el ele-
mento IM. Las fuerzas que actian directamente en los
apoyos (R, y R.) se han omitido, debido a que no pro-
ducen efecto directo sobre la viga. Para la suma total de
momentos en M ;=0 (punto 1) y aplicando el método de
doble integracidn en vigas empotradas, se obtiene que
R=399.52 N, R,=398.09 N, M=113.84 Nmy M, =118.15
Nm. En la figura 17(b) se observa el diagrama de cor-
tantes y en la figura 17(c) el diagrama de momento
flector para el elemento IM, construidos a partir de los
valores de las cargas y los obtenidos en el analisis estati-
co de dicho elemento. El momento flector maximo para
la viga IM es de 118.15 Nm en el apoyo M. A partir de
este valor se calcula el minimo factor de seguridad de
la estructura, para determinar si la estructura soportara
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las cargas aplicadas. Para las vigas se utilizara el mismo
perfil en tubo cuadrado de acero A36 de 40 mm con es-
pesor de 2.5 mm.

El esfuerzo, o, se determina mediante (8) [21], para el
tubo cuadrado se tiene un médulo de seccién S=4.1
mm?3 [23], y el momento maximo, M, ., fue determina-
doM__=118.15 Nm (figura 17), obteniendo un esfuerzo

0=28.82 MPa. A partir de la ecuacion (9) se calcula el
factor de seguridad, N, [21], donde S es limite elastico

Re = 349 6 M Ro = 243 1292 N
Reo = 74 M
Ro = T4 M
G, e 4
AT,
" o5 I3 487

325,52 ™M

| 1 251 .52 M

(S,=250 MPa para acero A36), y o fue calculado con la
ecuacion (8); se obtiene un factor de seguridad N=8.8,
concluyendo que este elemento (ni la estructura) fallara
bajo las cargas establecidas.

_ Mmax
o=tnm g

— Su
N=2
Re = 366.53 M

R + Ry= 306. 42 M

R=s = 100 ™

1137 14 T2 VTS G0

113,54 MNm

S2.33 M ]

- 298,09 M o5 OO

118,15 MNm

43 28 MNm

- 40 08 Mo

o, 95, 30, A48T,
L RN Crrreoy

- 45,83 MNm

1127, e A= 1560,

Figura 17. Diagramas elemento IM: (A) Cuerpo libre. (B) Fuerza cortante. (C) Momento flector.

3. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

La verificacion de los resultados se realiza con un andlisis
por elementos finitos usando SolidWorks, considerando
las cargas y condiciones antes mencionadas. La figura
18(a) muestra el resultado obtenido en el analisis del es-
fuerzo, y la figura 18(b) muestra lo propio para el factor
de seguridad. La simulacion arroja un esfuerzo maximo
de 25.87 MPa, un esfuerzo inclusive menor al obtenido
con la ecuacion (8). Similarmente para el factor de se-
guridad se obtiene 9.66 en la simulacién, valor mayor al
calculado mediante la ecuacion (9), lo cual es favorable.
Para el analisis de elementos finitos, el software incluye
la mayor cantidad de variables y caracteristicas reales
del material como la geometria exacta de la estructura;
caso contrario al cdlculo estatico donde se busca eval-
uar el disefio de una forma simplificada. Sin embargo,
ambos resultados se asemejan, considerando entonces
que el disefio es adecuado para el banco de pruebas y
este no fallara asi se apliquen cargas externas no con-

vencionales. En la figura 19 se muestra el aspecto final
del banco de pruebas.

Elemento:
Valor:

82
25,87 N/mm*2 {MPa)

I
Elemento: ‘

Valor:

89
9,66

-

Figura 18. Analisis de elementos finitos. (A) Esfuerzo de dise-
fo. (B) Factor de seguridad.
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Figura 19. Aspecto final del banco de pruebas.
CONCLUSIONES

Mediante la combinacién de disefio de producto bajo
ergonomia fue posible el dimensionamiento de un equi-
po de entrenamiento, considerando también normativa
de disposicién de elementos de flujo. Tales criterios de
ergonomia permitieron establecer dimensiones, alturas
y areas de trabajo, de acuerdo con un percentil de la po-
blacién colombiana, tratando de proponer un producto
que brinde comodidad a los usuarios finales. En cuanto
al disefio estructural, se obtuvieron resultados satisfac-
torios al comparar resultados de simulacién de elemen-
to finito en SolidWorks, con los resultantes de teoria de
falla. Se comparte de esta manera, en este articulo, una
integracion de conceptos para disefio de bancos de en-
trenamiento en ingenieria y profesiones afines.
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Resumen

Colombia es uno de los paises cuyo régimen hidrolégico se encuentra altamente influenciado por diferentes fendmenos
macro climaticos. Se ha demostrado que el fenédmeno ENSO en algunas regiones del pais afecta en un 30% la escorrentia
superficial, esto repercute directamente en las actividades de los sectores sociales, econémicos y en las condiciones am-
bientales de estas zonas. Existen otros fendmenos cuya incidencia sobre la variabilidad hidroldgica no se ha estudiado a
profundidad, uno de estos es el evento de la Oscilacién Cuasi Bienal (OCB). En este estudio se examind la influencia de
este fendmeno sobre las afluencias del sistema de abastecimiento hidrico sur de Bogotd, conformado por los embalses
Chisacd y la Regadera, cuya importancia radica en permitir el abastecimiento de agua potable para los habitantes de lo-
calidad de Usme, en la cual residen 250.000 personas aproximadamente. Haciendo uso de series de caudales promedios
mensuales de estaciones ubicadas aguas arriba de los embalses estudiados y del indice histérico de OCB a 50 hPa, se
dised una metodologia basada en el analisis correlativo entre las afluencias mensuales a los embalses y el indice macro
climdtico que caracteriza el fenémeno OCB, y se demostrd que este fendmeno se manifiesta con un retardo de 11 a 12
meses en la zona de estudio y que el régimen hidrico en un 10 a 14 % depende de la aparicidn de este evento climdtico.
Los resultados obtenidos demuestran que la variabilidad hidrolédgica en la zona del estudio no solo depende del fenédme-
no del ENSO sino también de la OCB, aunque un menor grado, y debe ser tenida en cuenta en los estudios de la variabi-
lidad hidrolégica y modelos predictivos de los fenédmenos macroclimaticos debido a su relevancia sobre las actividades
productivas dependientes del agua.

Palabras clave: Afluencias; embalses; fendmeno Oscilacion Cuasi bienal — OCB; variabilidad recurso hidrico.

Abstract

Colombia is one of the countries whose hydrological regime is highly influenced by different macro-climatic phenomena.
It has been shown that the ENSO phenomenon in some regions of the country affects surface runoff by 30%, which has
a direct impact on socio-economic activities. There are other phenomena whose incidence on hydrological variability
has not been studied in depth. One of these is the event of the Quasi Biennial Oscillation (QBO). The study analyzed the
influence of this phenomenon on the influx of the south Bogota system that supplies drinking water to 250,000 people li-
ving in the town of Usme. Using a series of monthly average results of stations located upstream of the reservoirs studied
and of the historical OCB index at 50 hPa, a methodology based on correlative analysis between the monthly inflows to
the reservoirs and the macro-climatic index that characterizes the OCB phenomenon. It was shown that this phenome-
non manifests itself with a delay of 11 to 12 months and that the water regime in 10 to 14% depends on the phenome-
non of OCB. This demonstrates that hydrological variability depends not only on the ENSO phenomenon but also on the
OCB, but to a lesser degree, and must be taken into account in studies of hydrological variability and its incidence on the
development of productive activities dependent of water.

Keywords: Affluences; reservoirs; Quasi-Biennial Oscillation phenomenon; variability water resource.
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1. INTRODUCCION

Colombia esta situada sobre el ecuador geografico,
cuenta con una variabilidad climatica influenciada por
la cuenca Amazonica y la Cordillera de los Andes. La
interaccion de ambas formaciones y de otros factores
de caracter fisico — geografico, inducen la aparicidon de
climas de caracter local y regional de alta complejidad,
los cuales dificultan la prediccidn climatica a distintas
escalas temporales [1]. Se ha demostrado mediante
diferentes investigaciones que los fendmenos macro
climaticos como: El Nifio y La Nifia-Oscilacion del Sur
(ENOS), la Oscilacién del Sur (0OS), la Oscilacion del
Atlantico Norte (NAO) y la Oscilacién Cuasi Bienal (OCB),
exhiben una alta influencia en la hidroclimatologia
colombiana [2]. Sin embargo, gran parte de las
investigaciones sobre el tema se han enfocado en las
fases extremas del ENOS, dejando atras el estudio de
la influencia de otros fenémenos como la OCB. Por esto
se hace necesario estudiar el efecto de otros eventos
macro climaticos sobre la hidroclimatologia colombiana.

La Oscilacion Cuasi Bienal (OCB) domina la variabilidad
interanual del viento zonal en la estratosfera tropical. El
primero en reconocer el fendmeno de OCB fue Ebdon
en 1960. Este fendmeno consiste en regimenes de
viento zonal alternativos hacia el este y hacia el oeste
[3]. Este viento zonal también coincide con el ciclo anual
de calentamiento y enfriamiento global en los vientos. El
viento proviene del oriente en verano y del occidente en
invierno de latitudes polares a tropicales; es asi como se
observa en la alta troposfera y la estratosfera un vértice
polar estratosférico mas frio y mas estable durante su
fase occidente y un vdrtice polar mas caliente y mas
perturbado durante su fase oriente [4].

En 1979, después de estudiar la OCB se establecieron
el conjunto de caracteristicas presentadas por este
fenémeno, estas se presentan a continuacion: muestra
simetria con respecto al ecuador, con regimenes de
viento del oriente y occidente alternados regularmente
con un periodo aproximado de 27 a 30 meses, se
manifiesta primero cerca de los 30 km de altura y se
propaga hacia abajo con una tasa de 1 km/mes, por lo
cual, la magnitud y direccion del viento en la tropopausa
esta fuera de fase con la magnitud y direcciéon del
viento en la estratosfera media, su amplitud es de
aproximadamente 20 ms? en el ecuador y decae a
la mitad de ese valor cerca de los 12° de latitud. Su
maxima amplitud se encuentra entre los niveles de
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23-30 km y desaparece hacia la tropopausa y hacia la
estratosfera alta (50-60 km). Por otra parte, se destaca
como los maximos asociados a vientos del oriente son
mayores comparados con los del occidente (de 20 a 30
ms, comparado con 10 a 15 ms™) [3]

La OCB influye en la precipitacién independientemente
de las fases extremas del ENOS, cuando se presentan
velocidades altas hacia el occidente se producen excesos
de precipitacién en todo el territorio colombiano, no
obstante, las altas velocidades hacia el oriente generan
anomalias de precipitacion irregulares y pequefias, por
otro lado, las bajas velocidades en ambas direcciones
generan déficit de precipitacion para todas las regiones
del pais. Cuando un evento ENOS ocurre, la OCB
interactia con él generando durante la fase del Nifio
aumento de las temperaturas minimas y maximas y
durante la fase de la Nifia disminucién de las mismas
[5-6].

De este modo, la prediccion de la incidencia de la
OCB sobre la hidroclimatologia puede llegar a tener
importantes implicaciones, porque se ha demostrado
en diferentes partes del mundo como la aparicién de
este evento tiene influencia en los sectores sociales,
econdmicos y en las condiciones ambientales. Un
ejemplo, es el efecto presentado en los cultivos de
maiz en Sur Africa, donde la OCB estratosférica actua
para reforzar el aumento de los rendimientos de maiz
durante la fase oeste [7]. Otro caso es, la influencia
directa de la direccidn de los vientos asociados a la OCB,
sobre la formacién de huracanes en el Atlantico. Esto
debido a la manifestacion de la OCB en latitudes cerca
de los 10° N como una disminucion del flujo de viento
proveniente de la direccion oriente en su fase occidente
y un fortalecimiento del flujo de viento del occidente
cuando se encuentra en fase oriente. En contraste,
cuando se tiene viento débil del este en la estratosfera
baja, las condiciones favorecen la conveccién y por
consiguiente la formacion de huracanes [3].

En el afio 1995, Pérez Suarez buscod establecer con
sus estudios, la presencia de una conexién entre la
incursion del mar en las costas y la manifestacion de
distintos fenémenos macro climaticos vinculados con la
variabilidad climatica. Establecieron que, si existe una
relacion entre los ciclones tropicales y la actuacién de la
OCB y el ENOS, el comportamiento de las inundaciones
costeras producidas por estos eventos también debe
estar dominado por las diferentes fases de estos. El flujo
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del oriente de OCB (fase negativa) y la fase positiva del
ENOS impiden la aparicion de ciclones en el Atlantico,
por lo cual la generaciéon de inundaciones en las costas
al paso de ciclones se reduce, sin embargo, con el flujo
del occidente de la OCB (fase positiva) y la fase neutral
o positiva del ENOS, en los mares interamericanos
y el Atlantico la actividad de los ciclones aumenta,
fomentada por las corrientes de circulacion atmosférica

[8].

Igualmente, se cuenta con trabajos donde se
demuestran que las condiciones atmosféricas y
oceanicas a gran escala, como el fenomeno de OCB,
ejercen una influencia considerable en los patrones de
frecuencia baja de la variabilidad climatica e hidroldgica
de América del Norte [4] También hay estudios
desarrollados en San Petersburgo, Rusia; enfocados en
la prediccidn estadistica de las precipitaciones de Africa
oriental utilizando informacién de fases de Oscilacidn
Cuasi Bienal. [9]

A nivel nacional las investigaciones en el tema son
escasas, pero se cuenta con el de trabajo de German
Poveda, quién estudié como se ve influenciada la
hidroclimatologia colombiana y la zona norte de
sur América por el fenomeno ENOS, dentro de su
investigacion también se estudian otros fendmenos
macro climaticos de caracter atmosférico y oceanico que
tienen influencia sobre esta zona ,como la NAO, OCB y
las ondas de Madden-Julian, y como estos se relacionan
con el ENOS generando irregularidades hidroldgicas
[10].

El fendmeno de OCB ha sido estudiado en Colombia,
en zonas como el Amazonas y el Pacifico, se cuenta con
un estudio donde se evalud la influencia de la OCB en
los eventos calidos y frios en el Pacifico colombiano,
y se concluyd que la OCB presenta una ciclicidad que
al parecer tiene una influencia relacionada con la
intensidad y magnitud de la fase cdlidas (El Nifio) y su
opuesta (La Nifia) en el Océano Pacifico tropical [8].

Segin todo lo mencionado anteriormente, es
demostrada la incidencia de la OCB sobre Ia
hidroclimatologia en diferentes partes del mundo y
parcialmente en Colombia. De la misma forma, la alta
variabilidad hidrolégica es producto de la variabilidad

climatica, de la cual una de las componentes es el
fenémeno de la OCB.

Por consiguiente, se hace necesario el estudio de la
incidencia de este evento climatico sobre el régimen
hidroldgico, esta investigacion considera como caso de
estudio el sistema de abastecimiento Sur de la cuidad de
Bogota, este corresponde a la cuenca del Rio Tunjuelo.

La cuenca rio Tunjuelo, estd conformado por la laguna
de los Tunjos, el embalse de Chisaca, el cual regula los
caudales de los rios Chisaca y Mugroso, y por ultimo,
el embalse La Regadera, el cual regula los tributarios y
ademads permite la derivacion del agua captada hacia
la Planta de Tratamiento El Dorado, conformandose
de esta manera el Sistema de Abastecimiento Sur de
la EAAB, encargado de la potabilizacién de una porcion
del agua cruda captada del sistema del rio Tunjuelito
asi como del abastecimiento de agua potable para la
localidad de Usme, en la cual residen 250.000 personas
aproximadamente [11].

El embalse Chisacda tiene una capacidad de
almacenamiento de 6,7 millones de metros cubicos, con
un area aproximada de 85 km?, esta cuenca hidrogréfica
esta compuesta por las subcuencas de los rios Chisaca,
Mugroso y Curibital. El embalse La Regadera esta
ubicado a 5,5 Km de Usme, tiene un volumen de
almacenamiento de 3,8 millones de metros cubicos
en un area aproximada de 167 km? Estos embalses
se encuentran en la parte alta del rio Tunjuelo, y su
importancia radica en su posicion geoestratégica
privilegiada para un abastecimiento por gravedad a la
zona sur de Bogota [12].

En la Figura 1, se presenta un esquema de la zona de
estudio, donde se destacan los afluentes de ambos
embalses y la ubicacién de las estaciones limnimétricas
empleadas para la recolecciéon de datos.

Conociendo la influencia de la OCB en Ia
hidroclimatologia, se podran establecer a futuro,
modelos predictivos de los fendmenos macro climaticos
estructurados para usar este fendmeno como variable
predictora de las condiciones que se presentaran a largo
plazo.
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Figura 1. Esquema de la zona de estudio

2. METODOLOGIA

En la Figura 2, se presenta graficamente la metodologia empleada para identificar la incidencia del fenémeno de la OCB
sobre el régimen hidrico en el sistema sur de abastecimiento de Bogota.

Serie historica OCB 8 T Serie histérica de caudales
Fuente: NOAA " G 0 G2 (1) (RSmHEIE ] > Fuente: IDEAM, CAR. ]

l"‘ _mdelac"‘j

Complementacion

Datos anémalos

Conclusiones

Figura 2. Metodologia aplicada en el estudio.

Se recopilé la informacién de series histéricas de cau- Estudios ambientales (IDEAM). Los registros histdricos
dales promedios mensuales de tres estaciones ubicadas del indice de la Oscilacidn Cuasi Bienal a 50 hP se obtu-
aguas arriba de los embalses estudiados (la ubicacién vieron de la Administraciéon Nacional Oceanica y Atmos-
de las estaciones hidroldgicas se puede apreciar en la férica (NOAA).

Figura 1). Estas series se obtuvieron de la Corporacién
Auténoma Regional de Cundinamarca (CAR) y el Institu-
to de Hidrologia, Meteorologia y
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Generalmente los estudios sobre la variabilidad climati-
ca deben realizarse usando series de datos con un peri-
odo de registro mayor de 30 afos, sin embargo, las
estaciones ubicadas en la zona de estudio no contaban
con series de datos con el periodo de tiempo requerido,
por esta razén, se trabajaron series con un periodo de
registro mayor de 20 afios (registro comun de 1991 a
2013), buscando que estos reflejaran el comportamien-
to de la variable en el tiempo y que a su vez fuesen rep-
resentativos para poder determinar un patrén de com-
portamiento. Se trabajaron registros de 3 estaciones,
la informacion correspondiente a cada una de estas se
encuentra en la Tabla 1.

Tabla 1. Informacién de las estaciones

. Nombre . Entidad Periodo
Codigo . . .
estacion operadora registro
2120725  Rio Curibital LM CAR 1991-2013
2120747 Rio Mugroso LM CAR 1991-2013
2120746 La Toma LM IDEAM 1991-2013

Inicialmente de las series histéricas de caudales fueron
eliminados los datos andmalos utilizando el criterio es-
tadistico de Grubbs [13]. Posteriormente las series de
caudales fueron complementadas usando el andlisis re-
gresivo empleando las series completas de caudales de
las estaciones geograficamente mas cercanas y utilizan-
do el método de correlacion lineal [14].

Seguido a esto, se revisod la homogeneidad de las series
de datos para verificar que cada una conformara un
conjunto estadistico valido. La homogeneidad de una
serie temporal de una variable se analiza por medio de
pruebas, orientadas a garantizar que las alteraciones
presentes en las series son el resultado de procesos
meteorolégicos y climaticos, y no sean ocasionadas por
factores externos; la verificacion de homogeneidad se
realizé usando los criterios de Student y Fischer, donde
el primero revisa la homogeneidad por los promedios
de las series temporales y el segundo por la varianza de
las series temporales.

Se procede a realizar la suavizacion de la serie de datos
utilizando la media mdévil, una técnica empleada para
suavizar los picos maximos y minimos de las series para
de este modo lograr obtener mejores correlaciones en-
tre el indice de OCB vy las series de caudales [13]. Las
series histéricas de caudales promedios mensuales de
cada una de las estaciones, fueron suavizadas mediante

media movil en seis puntos, dado que al usar esta media
movil se encontraron mejores correlaciones estadistica-
mente significativas en comparacién con las obtenidas
con la media mévil de 3 y 4 puntos.

Por ultimo, se realizé un analisis de correlacion entre la
serie temporal ya suavizada de cada estacion con la se-
rie historica de OCB 50 hPa. Estas correlaciones fueron
construidas con los desfases de 1 hasta 12 meses, consi-
derando que los fenémenos macroclimaticos tardan en
manifestarse en funcién de aspectos como su intensi-
dad y las caracteristicas de territorio.

Se verificé la correlacidn y significancia entre las series
de caudales suavizadas y el indice de OCB a 50 hPa a
partir de una regresion lineal. Se identificé para cada
estacion el mes donde se encontraba la mayor correla-
cion significativamente estadistica y de esta manera con
el desfase de tiempo hasta el mes identificado, se logré
establecer el desfase de tiempo con el cual se refleja la
OCB en los cuerpos hidricos de la zona de estudio.

3. RESULTADOS

Los resultados obtenidos en el estudio se muestran a
continuacion. En total se han presentado 21 datos ano-
malos en las series de caudales medios mensuales estos
fueron eliminados de los registros. Una vez se obtuvie-
ron los registros sin datos anémalos, estos fueron com-
plementados a través del analisis regresivo logrando
registros continuos de 22 afios correspondientes al pe-
riodo de 1991 a 2013. Los registros fueron revisados por
homogeneidad aplicando ambas pruebas, donde todos
los datos fueron encontrados como homogéneos, esto
indica que los valores de las series temporales no pre-
sentan cambios bruscos en sus valores, su distribucion
presenta poca variabilidad indicando la existencia de
poca dispersién, por lo tanto, los datos son confiables
y pueden ser usados para calculos y predicciones. Los
resultados de datos andmalos y homogeneidad por am-
bas pruebas se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Datos anémalos y homogeneidad

Homogeneidad

Codigo Datos

Estacion Anémalos Prueba Student Prueba
Fisher
2120747 9 Homogénea Homogénea
2120725 7 Homogénea Homogénea
2120746 5 Homogénea Homogénea
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La Tabla 3 muestra los resultados obtenidos de la suavi-
zacioén de las series de caudales promedios mensuales
de cada una de las estaciones, usando media movil de
3, 4y 6 puntos. En conclusion, con los 3 tipos de media
movil se obtenian correlaciones estadisticamente signi-
ficativas, pero con el uso de la media mévil de 6 puntos
estas correlaciones son en promedio 24% mas altas de
las obtenidas con la media mévil de 3 y 4 puntos.

Tabla 3. Comparacion entre medias méviles

- . Media Movil
Cédigo  Parametro
MV 3 MV 4 MV 6

Mes maY,Or Enero Marzo Febrero
correlacién

2120747 Correlacion 0,08 0,09 0,10
Significancia
estadistica = 3t 3
Mes mayor . - .

. Noviembre Diciembre Noviembre

correlacién

2120725 Correlacion 0,08 0,08 0,10
Significancia
estadistica = 3t 3
Mes mayor . -

. Octubre  Noviembre Diciembre

correlacién

2120746 Correlacion 0,11 0,11 0,14
Significancia
estadistica S 3 3

En la Tabla 5 se presentan los resultados obtenidos de
las correlaciones lineales entre el indice OCB 50 reporta-
do por la NOAAYy las series de datos suavizadas, ademas
se muestran cuales correlaciones son estadisticamente
significativas y cudles no.

Como resultado se obtuvo que el 64% de las correla-
ciones son significativas estadisticamente. Esto permite
evidenciar, la incidencia del fendmeno de OCB sobre la
variabilidad hidrolégica de las afluencias al sistema sur
de abastecimiento de la ciudad de Bogota.

Se realizé un desfase de doce meses respecto a la fe-
cha de registro del indice de OCB 50 de lo cual se pudo
observar como en promedio el fendmeno tiene perio-
do de manifestacién sobre el régimen hidrico de 11 a
12 meses, se concluye esto debido que las mayores co-
rrelaciones que presentaron en el mes de noviembre y
diciembre (Tabla 4). También se establecio si la corre-
lacién entre las series de datos y el indice OCB 50 es
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significativa, es decir, que, aunque el coeficiente de co-
rrelacion no sea numéricamente alto la relacién puede
resultar significativa entre las dos series.

Tabla 4. Meses donde se obtuvieron las mayores corre-
laciones

Mayor valor coeficiente de

Estacion Mes correlacion
2120747 Febrero 0,101
2120725 Noviembre 0,105
2120746 Diciembre 0,142

En las Figuras 3, 4y 5, se presenta la relacion entre las
series de caudales suavizadas, el OCB-50 hPa y el tiempo
de registro, para cada una de las series de datos aplican-
do la media mévil de 6 puntos y teniendo en cuenta el
mes donde se produjo la mayor correlacion.

De las gréficas presentadas, se puede analizar la forma
en la cual durante la fase positiva del fendmeno de OCB
50 hPa hay un incremento en los caudales de los afluen-
tes a los embalses, reflejando de este modo un patrén
repetitivo en las tres estaciones, en los caudales de los
meses donde se obtuvo la mayor correlacion.

CONCLUSIONES

A través de los andlisis realizados se puede concluir que
el fendmeno de la OCB efectivamente tiene incidencia
sobre las afluencias a los embalses de la Regadera y Chi-
saca. Los resultados de las correlaciones confirman por
un lado la significancia de estas y por el otro como el ré-
gimen hidrico de los afluentes a los embalses analizados
depende en un 10 a 14 % de la OCB.

Con respecto al tiempo de manifestacion del fendmeno
sobre los cuerpos hidricos, se encontré, que el fendme-
no de OCB tarda en manifestarse un periodo de 11 a
12 meses sobre los caudales aportantes al sistema de
abastecimiento sur de Bogota. En la mayor parte de los
casos, durante la fase positiva del OCB se produce un
incremento en el caudal de los afluentes a los embalses
estudiados.

Finalmente, se concluye como la integracién del feno-
meno OCB a los estudios de la variabilidad hidroldgica
puede mejorar la eficiencia de los modelos predicitivos
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Influencia del fendmeno de oscilacidn cuasi-bienal en las afluencias del sistema sur de abastecimiento de Bogota
de las afluencias a los embalses, que hasta el momento solo consideran la influencia del fendmeno ENSO como la Unica
variable de indole macro climatica.

Los resultados obtenidos pueden ser usados para predecir las condiciones de caudal presentes en los embalses en el
Sistema Sur de Abastecimiento de Bogotd, usando como una de las variables predictivas el fendmeno de OCB.

Tabla 5. Correlaciones OCB 50 con series de datos suavizados
Rio Mugroso OCB 50 - 2120747

Mes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Va'c"c:rcr‘e’;fl?;”te 0,010 0,101 0,090 0,087 0,089 0,092 0,091 0,082 0,066 0,041 0,009 0,026

Significancia Si Si Si Si Si Si Si Si Si No No No
Rio Curibital OCB 50 - 2120725

Mes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Va':c:rcrgglf;”te 0,009 0,002 0,015 0,025 0,034 0,045 0,057 0,071 0,085 0,098 0,105 0,100

Significancia No No No No No Si Si Si Si Si Si Si
La Toma OCB 50 - 2120746

Mes ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Va':c:rcr‘e’gl?;”te 0,014 0,055 0,082 0,090 0,073 0,035 0,012 0,056 0,094 0,123 0,140 0,142

Significancia No Si Si Si Si No No Si Si Si Si Si
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Figura 3. Relacion de la serie de OCB 50 con el causal del mes de febrero, donde se obtuvo la mayor correlacion para la estacion.
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Figura 4. Relacién de la serie de OCB 50 con el caudal del mes de noviembre, donde se obtuvo la mayor correlacién para la estacién
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Figura 5. Relacion de la seria de OCB 50 con el caudal del mes de diciembre, donde se obtuvo la mayor correlacidn para la estacion
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Resumen

Este articulo presenta el disefio de una red dptica pasiva en la cual se aprovecha al maximo el ancho de una fuente de luz
para generar diferentes portadoras que pueden ser aprovechadas por una cantidad de usuarios mucho mayor a los que
comunmente tienen redes PON en su hogar, es decir, realizar varias redes en base a una fuente de luz con portadoras de
carga y descarga por medio de la misma red, en vez de tener una uUnica fuente de luz para un usuario. Dentro del disefio
se aprovecha el particionamiento espectral el cual divide la fuente con una separacién de 0,11nm entre portadoras,
considerando que el ancho de un LED es aproximadamente 100nm, para asi obtener un ndimero alto de portadoras en
tercera ventana. Aprovechando dicho fendmeno, se reducen costos en la implementacién de una PON.

Palabras clave: Particionamiento espectral; AWG; multiplexacion por division de longitud de onda dptica, red dptica
pasiva.

Abstract

This paper presents the design of a passive optical network that approach the totally wide band of a light font in order to
generate differents carrier signals that can be approach for a considerable cuantity of ussers much better and more like
than the actually passive optical networks and realize a variety of network when the principle is a unique light font with
download and upload carriers throught the same network instead a unique light font to unique user. Inside the design,
the spectral partitionign is approach in the way that divides the light Font with a sepparation of 0,11nm between the
carriers, consider the wide band LED has 100nm of bandwith, in order to obtain a high number of carriers in the third
window. Approaching this fenomenum, the costs in the implementations could be reduced in the PON systems.

Keywords: Spectral partitioning; AWG; optic wavelenght divison multiplexing; passive optical network.

1. INTRODUCCION menor por ende la mayoria de las redes y dispositivos se
implementan en esta ventana [1].

Las redes opticas son el medio de propagacion co-

munmente utilizadas en la actualidad debido a la baja
atenuacion que tiene por distancia brindando asi co-
municaciones interoceanicas, dando la posibilidades
de generar tipoldgicas de gran ancho de banda a altas
frecuencias de portadora, la fibra dptica se clasifica en
multimodo y monomodo. La fibra dptica tiene varias
ventanas de trabajo es decir diferentes tipos de grupos
de frecuencias donde se presentan diversos efectos dis-
persivos y perdidas, en tercera ventana la atenuacién es

Este medio de propagacion permite implementar re-
des Opticas pasivas que permite generar enlaces entre
los proveedores de servicio y los terminales o usuarios
finales [2]; en la actualidad se conocen diferentes to-
pologias de redes épticas pasivas con gran capacidad
como lo son BPON (con una gama amplia de servicios
de banda ancha) [3], GPON, EPON (Con WDM y alcance
de 20km) [4] y WDM-PON.
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El uso de diferentes fuentes dpticas para la implemen-
tacion de diversos canales en una red dptica pasiva ge-
nera altos costos en la implementacién de las redes de
acceso y distribucién por multiplexacién por division de
longitud de onda, debido al tipo de laser o led usado
para cada canal de la topologia.

Estos se pueden solucionar o simplificar mediante el uso
de ranurado o particionamiento espectral debido a que
se pueden generar diversas longitudes de onda a partir
de una fuente de luz de banda ancha como un LED (10
-100 nm) por medio de AWGs (Arrayed Waveguide Gra-
ting) que en esencia son un arreglo de rejillas de guias
de onda, de esta forma se obtienen diferentes longitu-
des de onda, las cuales se modulan y se inyectan a la
fibra [5].

En la red de acceso del usuario se extraeran dos longi-
tudes de onda, una vendra modulada por el operador
para la bajada de datos y la otra estara sin modular, esta

Downstream Broadcast

l 20 (3]
OLT
o =20

Upstream TDMA
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segunda longitud se modulara del lado del usuario o
abonado para la subida de datos a la red y se volvera
a inyectar a la fibra, este proceso se realizara por me-
dio de un AWG en configuracién router de longitud de
onda. Este planteamiento reducira la implementacién
de una red por multiplexacion por division de longitud
de onda odptica.

2. PLANTEAMIENTO Y DESARROLLO DEL
PROBLEMA

2.1 Fundamentos tedricos

2.1.1 Redes PON. Una red PON (Passive Optical Ne-
twork) es un sistema que establece comunicaciones
punto-multipunto entre un router central llamado OLT
(Optical Line Network) y equipos de campo ONT o ONUs
(Optical Network Terminal) por medio de fibra éptica y
diferentes dispositivos dpticos pasivos; solo usan equi-
pos activos en los extremos [2].

m
e Teléfono
il
—  ONT
PC
e
™
=21
o PBX'Q
s
PC .
ONT
PC “
C -y

Figura 1. Arquitectura PON [2].

Existen diferentes tipos de tecnologias de red PON como
lo son BPON [3], GPON, EPON (Con WDM y alcance de
20km) [3] y WDM-PON.

GPON (Gigabit passive optical network) la mayoria de las
redes actuales utilizan GPON establecido por la norma
ITU-T es G.984. Entrega 2,488 Gbits /s en sentido des-
cendente y 1,244 Gbits/s en sentido ascendente. GPON
utiliza multiplexacién por division de longitud de onda
Optica (WDM), de modo que se puede utilizar una Unica
fibra tanto para datos de bajada como subida. Un laser

en una longitud de onda de 1490 nm transmite datos
de subida. Los datos ascendentes se transmiten a una
longitud de onda de 1310 nm. GPON utiliza un formato
de acceso multiple por division de tiempo (TDMA) para
asignar un intervalo de tiempo especifico a cada usua-
rio. Esto divide el ancho de banda para que cada usua-
rio obtenga una fraccion tal como 100 Mbits /s. GPON
pueden manejar paquetes ATM directamente, también
utiliza un método genérico de encapsulacidn para llevar
otros protocolos. Puede encapsular Ethernet, IP, TCP,
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UDP, T1 / E1, video, VolIP, u otros protocolos segun lo
requerido por la transmisién de datos [3].

EPON (Ethernet passive optical network) IEEE desarrolld
otro nuevo estdndar PON. Basado en la norma Ethernet
802.3, EPON 802.3ah especifica

una red pasiva similar con un alcance de hasta 20 km.
Utiliza WDM con las mismas frecuencias épticas que
GPON y TDMA. La velocidad de datos de la linea es de
1,25 Gbits /s tanto en las direcciones de subida y bajada.
EPON no utiliza el método de acceso CSMA / CD utiliza-
do en otras versiones de Ethernet [4].

Oficina Central

WDM-PON (wavelength division multiplexing PON) se
puede utilizar para separar las unidades dpticas de la
red (unidades ONU) en varias conexiones virtuales de
punto a punto sobre la misma infraestructura fisica, una
caracteristica que permite un uso eficiente de la fibra en
comparacion con Ethernet. Utiliza una red de difraccién
de guias de onda (AWG) que separa las longitudes de
onda para la entrega individual a las unidades ONU del
abonado [6].
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Figura 2. Arquitectura GPON [3]
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Figura 3. Arquitectura WDM-PON [6]

2.1.2 Particionamiento espectral. Esta técnica tiene
como objetivo realizar un fraccionamiento del espectro
de una fuente dptica con gran anchura espectral, para

obtener fragmentos del espectro con el fin de generar
diferentes longitudes de onda para producir diversas
fuentes dpticas. Para implementarlo, se utiliza un ele-
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mento pasivo como el AWG con el fin de generar la
demultiplexacién de la anchura espectral obteniendo
como resultado una cadena de longitudes de onda con-
vencionales [7]. Existe una anchura éptima de cada par-
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ticion la cual depende de la longitud de la fibra, gene-
rando un efecto de penalizacién del receptor. La figura 4
permite observar la dependencia de la penalizacion del
receptor [8].

Penalizacion del receptor

[t} 02 o4 0.6 0.8

40 Km 3 Km

0 Km 3

e

12 L4 1.6 18 2

Anchura a media altura FWHM{nm)

- _En‘uso de Ruido

Figura 4. Dependencia de la penalizacion del receptor de terminal de linea dptica. [8]

Por otra parte, existe otra técnica para extraer diferen-
tes longitudes de onda a partir de una fuente de banda
ancha como son las redes de difraccion de Bragg. Este
procedimiento se basa en la perturbacidn periddica del
indice de refraccidn n a lo largo de la longitud de la fi-
bra. Esta perturbacién genera una banda de stop en la
region de frecuencias en la que se refleja la mayor parte
de la luz incidente. La banda de rechazo se centra en la
longitud de onda Bragg que se define por:

Donde A es el periodo de particionado y n es el indice
de modo promedio. El comportamiento periddico de las
variaciones de indice de refraccidn genera acoplamien-
to de las ondas de propagacidn hacia adelante y hacia
atras en longitudes de onda cercanas a la longitud de
onda Bragg. [12]

Una de las principales ventajas de esta tecnologia es
su capacidad de multiplexacion intrinseca. Es posible
inscribir cientos de redes de Bragg en una misma fibra
Optica, con separaciones de unos pocos milimetros o de
varios kilémetros. Con un acondicionamiento adecuado,
cada una de estas estructuras puede hacerse sensible

a parametros distintos de la temperatura o la deforma-
cién.

En el articulo Arquitectura reconfigurable basada en
redes de difraccion de Bragg para redes convergentes
indoor Opticas (G. Puerto-Leguizamon, 2016) muestra
un enfoque donde la arquitectura reconfigurable hace
parte de la puerta de enlace donde todos los servicios
descendentes procedentes de la red de acceso son cla-
sificados y asignados a diferentes longitudes de onda
para ser distribuidos en consecuencia en el segmento
interior.

2.1.3 Fuente de luz de banda ancha. Se basa en un pro-
ceso llamado emision espontanea, la cual consiste prin-
cipalmente en el hecho de que un electrén se recombi-
na con un hueco sin la presencia de fotones en uniones
p-n directamente

polarizadas recombindndose de forma radiante en ba-
jos niveles de inyeccidn, causando emisidn de fotones.
A altos niveles de inyeccion, el diodo laser permite que
el proceso de emision se determine como emisién esti-
mulada, la cual da como resultado una alta pureza es-
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pectral de la sefial, con fotones coherentes y una alta
velocidad de respuesta [10].
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Figura 5. (a) Emision espontanea: el par electron-hueco se recombina en ausencia de fotones para emitir otro fotdn. (b) Emision
estimulada: el par electrén-hueco se recombina en presencia de fotones de energia adecuada para emitir fotones coherentes [10].

2.1.4 AWG's. Los AWG’s (Arrayed waveguide grating). demultiplexacién convirtiéndose asi en los filtros mas
Son dispositivos basados en arreglos de guias de onda importantes dentro de las redes WDM. En la figura 6 se
planos con propiedades dpticas y dispersivas que per- observa la estructura de un AWG y un sistema éptico
miten funcionalidad tanto de multiplexacién como de equivalente.

a-a' seccitn transversal

Niicleo L.
(802 - TiOs) Recubrimiento

(Si0x-P205-B205)

Sustrato (Si02)

Arreglos de
guias de onda

\
Primer bloque de
guias de onda

Guia de onda
cle entrada \ /

—e= Al

(a) ®)
Figura 6. a). Estructura AWG. b). Sistema éptico equivalente. Tomado de [5].

Guia de onda
de entrada

Los dos bloques de fibra son equivalentes en su funcio- do la luz es lanzada dentro de una guia de onda, esta
namiento como el de los lentes y los arreglos de guias se extiende en el primer bloque y es capturada por el
de onda funcionan como un enrejado (Figura 6 b). Cuan- arreglo de guias de onda, luego de atravesarlo cada haz
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de luz dptica interviene destructiva o constructivamen-
te dependiendo de la configuracién de fase. Al finalizar
este proceso los rayos opticos que intervinieron cons-
tructivamente son enfocados a la salida de las guias de
onda.

2.1.5 Topologias AWG's. En la figura 7 se muestran las
diferentes funciones y aplicaciones de los AWG’s las
cuales son multiplexor, de- multiplexor, multiplexor de
insercidn/extraccion y como un router de longitud de
onda de interconexion [8].

2.2 Disefio

El esquema de red (Figura 8) parte de un led de 100 nm
de banda ancha en tercera ventana al cual se le aplica
particionado espectral mediante AWG en configura-
cion demultiplexor el cual tiene la funcién de separar
por longitudes de onda la fuente de luz. De esta forma
utiliza los primeros 50nm para la bajada de datos, y la

Juan Sebastian Castellanos-Casas
Carlos Sebastian Rojas-Pifia
Gustavo Adolfo Puerto-Leguizamén

otra mitad para la subida de datos desde el abonado o
usuario final. En el disefio el componente mds impor-
tante es el AWG debido a que es un elemento pasivo
que genera multiples funciones que aportan al esquema
planteado. Tras la separacion por longitudes de onda se
seleccionan dos para cada usuario, donde la primera la
modula el prestador de servicios después de la demul-
tiplexacién y la otra longitud de onda no estara cargada
de informacion.

Esta longitud se modula desde el abonado para la car-
ga o subida de datos. De esta forma las dos longitudes
por usuario se inyectan a la fibra mediante un AWG en
configuracion multiplexor, el cual vuelve a unir las dife-
rentes portadoras; la separacion entre las portadoras es
aproximadamente 0,1 nm como es acorde a la tabla 1 de
la ITU-T G.694.1 [11] en la cual se tiene una fuente de
banda ancha y se muestra la separacion entra las parti-
ciones. Si no se tiene en cuenta esta distancia se tiene
penalizaciones por ruido y dispersidn, la distancia de la
fibra dptica desde el multiplexor a los abonados es de 20
Km para evitar las penalizaciones mencionadas.

a) b)
1 => >f1, 2, 3,4 11,12, 3, 4 > > fl
2 —>— - —— 2
fn —>— 4 \F— 8
M —>— = ——> 4
c) d)
fl, 2, B3, 4—> fl, 2%, 3, 4 11, 2, 3, 4 —> ——>> 11,12, 13, 4
- — f, 12, 3, f4a—> ——=> 2, 3, A4, 1
, 2 03 14—> — —> 13,14, 1, £2
| 1, 2, 13, 4 = 4 B
(= — 12,83, 4 —> —_—> 14,1, 2,
2+ 2

Figura 7. Topologias de aplicaciones de los AWG. (a) Multiplexor. (b) Demultiplexor. (c) Multiplexores de subida y bajada. (d). Enrutador

de longitudes de onda. [8].

En las zonas de acceso se tiene un AWG como demulti-
plexor, en este punto se tienen las longitudes de onda
para cada abonado. Como se menciond anteriormen-
te, a cada terminal llegan dos portadoras, la de baja-
da de datos del usuario los cuales se demodulan me-
diante un fotodetector para convertir sefiales dpticas
a sefiales eléctricas. Del lado del abonado se tendra
un modulador, en el cual se tiene la longitud de onda

que no se ha modulado en primera instancia y los da-
tos del usuario. Mediante el proceso de modulacién
se generan datos de subida del usuario. Este proceso
para llevar la portadora de subida al usuario y volver a
inyectar la sefial modulada se hace mediante un AWG
en configuracién de router, cuyo fin es volver a inyec-
tar los datos de terminal a la red. En el terminal final
se cuenta con amplificadores dpticos para mejorar la
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sefial de las dos potadoras que llegan al usuario, con
el fin de garantizar una calidad en potencia adecuada
en este punto de la topologia.

La fibra usada en la topologia es monomodo en la
parte de distribucién desde el proveedor de servicio,
mientras que visto desde el acceso de usuario, es de-
cir, la fibra que lleva las dos portadoras, es multimodo
reduciendo asi los costos en cuanto al medio de pro-
pagacidn, con lo cual se resuelve el problema del uso
de diferentes fuentes dpticas para la implementacion
de diversos canales en una red dptica pasiva ya que
genera altos costos en la implementacion de las redes
de acceso y distribucién WDM, a causa al tipo de laser
o led usado para cada canal de la topologia. La figura
8 permite observar el disefio realizado para satisfacer
los problemas expuestos anteriormente, como lo es

1550 nm
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la reduccion de costos y el uso de una fuente dptica
Unica.

CONCLUSIONES

La arquitectura de red disefiada permite tener una gran
cantidad de usuarios a partir de una fuente de banda
ancha de tercera ventana, por medio de la técnica de
particionamiento espectral donde se usan dos portado-
ras una para la subida de datos y la otra para la bajada
de datos, la primera se modula desde el proveedor de
servicios y la otra desde el abonado para el intercambio
de datos en la red, esto se logra gracias a las diferentes
configuraciones de los AWG’s como elemento funda-
mental en el disefio. De esta forma se reduce costos en
cuanto a la cantidad de fuentes dpticas que se usarian
en un esquema optico tradicional.

Anp. Folodelector |
Optico —

| bpe o
2 O |l> 13 @ bajada ..l g |

[
011 nm

Figura 8. Disefio del esquema de red.
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Resumen

El presente articulo expone los resultados de una investigacidn de caracter exploratorio, a través de la cual se analizo el
alcance de los proyectos de inversion ejecutados por el Fondo de Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones,
durante los dos ultimos cuatrienios, para fomentar el acceso y uso de Internet en los hogares de estratos socio-econo-
micos bajos. Elementos tales como la cobertura, oferta de servicios, seleccién de beneficiarios y ejecutores, disefio de
las subvenciones aplicadas, y monto de la inversidn, sirvieron como criterios orientadores en el desarrollo del analisis, y
fueron complementados con la reconstruccién del contexto sectorial en el que cada proyecto ha sido implementado. El
estudio de la politica de servicio universal en Colombia permite concluir que existe un vacio ostensible de las dimensio-
nes de uso que deben acompanar la oferta de infraestructura. Si bien, el despliegue subsidiado de redes de ultima milla,
y el establecimiento de tarifas maximas del servicio de banda ancha, apuntan a superar barreas de asequibilidad que
obstaculizan la difusidn tecnoldgica, resulta imperativo desarrollar estrategias que incrementen la promesa de valor de
uso de Internet, de tal modo que los beneficiarios no solo retribuyan la inversién publica mediante su disposicién a pagar
por el servicio, fortaleciendo la sostenibilidad de este tipo de proyectos, sino que ademas aprovechen las condiciones de
acceso haciendo uso productivo de la red.

Palabras clave: Politica de servicio universal; brechas de uso; banda ancha; brecha digital.

Abstract

This article presents the results of an exploratory research, through which the scope of investment projects executed
by the Universal Service Fund, during the last eight years to promote access and use of the Internet in households with
low socioeconomic strata, was analyzed. Elements such as coverage, service offerings, selection of beneficiaries and
executors, design of applied subsidies, and amount of investment, served as guiding criteria in the development of the
analysis, and they were complemented by the reconstruction of the sectoral context in which each project has been im-
plemented. The study of the universal service policy in Colombia allows to conclude that there is a significant gap in the
dimensions of use that must accompany the supply of infrastructure. Although the subsidized deployment of last-mile
networks, and the establishment of maximum broadband service tariffs, aim to overcome affordability barriers that
hinder technological diffusion, it turns out to be imperative to develop strategies that increase the promise of value of
Internet use, in such a way that the beneficiaries not only reward the public investment by their willingness to pay for the
service, strengthening the sustainability of these types of projects, but also taking advantage of the conditions of access,
by making productive use of the network.

Key words: Universal Service Policy; Usage Gaps; Broadband; Digital Divide.
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1. INTRODUCCION

En la medida que la recoleccién, procesamiento y anali-
sis de datos acerca del acceso y uso de Internet han au-
mentado alrededor del mundo, los Estados cuentan en
la actualidad con mejores herramientas para la formu-
lacién de politicas de inclusién digital. Un primer refer-
ente de andlisis estd dado por la acotacion de expec-
tativas relacionadas con el aumento de penetracién de
Internet y sus efectos sobre la productividad y el crec-
imiento econémico. En 2009 el Banco Mundial proyect-
aba que unincremento de 10% en la tasa de penetracion
de Internet se correlacionaba con un aumento de 1.35%
en el Producto Interno Bruto de paises en desarrollo, y
1.19% de paises desarrollados [1]. Sin embargo, de ac-
uerdo con los resultados obtenidos en la investigacion
regional desarrollada en 2014 por la red DIRSI (Dialogo
Regional Sobre la Sociedad de la Informacidn), acerca
del impacto efectivo de la difusion de banda ancha en
aspectos clave para el desarrollo econdmico en Améri-
ca Latina, se observa que el aumento en la penetracidn
de banda ancha puede tener impactos positivos en la
superacion de pobreza, siempre que el aumento de in-
fraestructura esté acompafiado de inversidn en capital
humano, de modo que pueda traducirse en incremen-
tos de productividad; de igual forma, si bien la difusidon
de banda ancha contribuye a la generacién de nuevos
empleos, simultdneamente destruye otros [2].

Un segundo dmbito de discusion, que ha adquirido no-
table importancia para orientar la toma de decisiones
en materia de intervencion publica, consiste en el es-
tudio de las brechas de uso de Internet, a partir de las
cuales es posible estimar la pertinencia y efectividad de
diversas acciones tendientes a promover la difusién tec-
noldgica, es decir, la aplicacion de Internet en una diver-
sa gama de actividades de la vida cotidiana y la produc-
cion de bienes y servicios. Segun la Unién Internacional
de Telecomunicaciones, en 2016 cerca de 3.9 billones de
personas en el mundo contintdan excluidas del acceso a
Internet, cifra cercana a 53% de la poblacion global. A su
vez, mientras 80% de los ciudadanos de los paises de-
sarrollados estan conectados, en los paises en desarrol-
lo este porcentaje se aproxima tan solo a la mitad (40%);
y en el grupo de paises menos desarrollados, pese a que
la penetracion de Internet se ha triplicado en el Ultimo
lustro, los niveles de acceso alcanzan aquellos registra-
dos en los paises desarrollados en 1998. De otro lado,
las estadisticas de uso sugieren que las personas con
mayores niveles de ingreso y escolaridad emplean los
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recursos de la red de manera mas productiva, en tanto
que aquellos con menores niveles de ingreso y escolar-
idad usan el servicio de Internet con fines de comuni-
cacion y entretenimiento, lo que refleja el afianzamien-
to de dimensiones estructurales de la desigualdad [3].

En 2017, el Centro Nacional de Consultoria revelé que
43% de los colombianos se encuentra en el nivel mas
basico del indice de Apropiacion Digital, lo cual significa
que el mayor uso del servicio corresponde a entreten-
imiento y comunicacion; 27% registra usos mas avan-
zados, tales como interacciones de caracter comercial
y educacién virtual; y solo 4% se apalanca en el servicio
para producir ingresos [4].

Estos hallazgos advierten sobre la necesidad de exam-
inar cuales son los instrumentos empleados en el mar-
co de la politica de servicio universal en Colombia, para
estimular el acceso y uso de Internet, y comprobar si la
inversion publica destinada para su respectiva financia-
cion esta generando los efectos propicios para superar
las problematicas de la brecha de uso, de la que se de-
sprende una creciente modalidad de desigualdad social
en el pais.

2. METODOLOGIA

El presente articulo expone los resultados de una inves-
tigacion de caracter exploratorio en torno a la politica
de servicio universal de telecomunicaciones ejecutada
en Colombia por el Fondo de Tecnologias de la Infor-
macion y las Comunicaciones, en adelante Fondo TIC.

Teniendo en cuenta la imposibilidad de aislar la partici-
pacion de los beneficiarios de los proyectos de servicio
universal, de los reportes de abonados al servicio de In-
ternet, cualquier ejercicio estadistico sobre la incidencia
de la accion publica en el comportamiento de las tasas
de penetracidén y uso de la conectividad, conduciria a
correlaciones espurias; asi como tampoco se podria de-
sconocer la estrecha relacion entre la factibilidad de di-
chos proyectos y condiciones exdgenas a la intervencion
del Estado.

Dificultades similares se presentan para abordar un
analisis normativo de politica, toda vez que sus piezas
constitutivas [5] alin se encuentran en proceso de defi-
nicion. Asi, por ejemplo, en el estudio de la politica de
servicio universal en Colombia no resulta claro que la
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unidad de analisis (nacional o municipal) abarque dif-
erencias que coincidan con la heterogeneidad regional
que caracteriza al pais en términos de acceso y uso de
Internet; la relevancia de algunos actores, diferentes al
Ministerio TICy los beneficiarios de sus proyectos, como
operadores de telecomunicaciones y ente regulador, no
ha sido puntualizada en la formulacién de las interven-
ciones publicas; y tampoco algunos aspectos esenciales
para la delimitacién de su alcance, como duracién dpti-
ma de las subvenciones, y desagregacion de sus costos
y beneficios. En consecuencia, el estado del arte en ma-
teria de politicas de servicio universal deberd producir
mayores avances antes de que pueda abordarse una
investigacidon mas amplia.

Por lo anterior, la investigacidn realizada se limita al
analisis de los proyectos de inversidn ejecutados por
el Fondo TIC, durante los dos ultimos cuatrienios, en el
marco de la politica de servicio universal. De este modo,
elementos tales como la cobertura, oferta de servicios,
seleccion de beneficiarios y ejecutores, disefio de las
subvenciones aplicadas, y monto de la inversion, sirven
como criterios orientadores para contrastar el aborda-
je institucional de las problematicas de acceso y uso de
Internet en el pais, con los referentes que provee la lit-
eratura especializada sobre la brecha emergente de ap-
ropiacion tecnoldgica.

3. REFERENTES DE ANALISIS

Desde que el incremento de la penetracion y uso de In-
ternet fueron adoptados por consenso como imperativo
global de los gobiernos, corporaciones del sector priva-
do, y sociedad civil, en el marco de la Cumbre Mundial
de la Sociedad de la Informacién en 2003, numerosos
lineamientos de accidn publica han sido formulados, en-
tre los cuales se destacan aquellos dirigidos al fomento
del despliegue de infraestructura, estimulos a la deman-
da, y asequibilidad del servicio. Las medidas disefiadas
para mejorar las condiciones de acceso a la conectividad
agrupan, comunmente, las politicas de regulacion que
buscan fortalecer la competencia [6]; aumentar la efi-
ciencia en el mercado de las telecomunicaciones a través
del uso compartido de infraestructura [7]; afianzar un
entorno propicio para la inversion privada mediante ga-
rantias de trato no discriminatorio entre proveedores,
con base en principios de neutralidad tecnolégica [8];
establecer un régimen de asignacién de espectro trans-
parente y predecible para favorecer la innovacion [9]; e
incluir en los procesos de asignacién de licencias para
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uso de espectro, obligaciones especificas de cobertura,
como alternativa para llevar a oferta a regiones que de-
spiertan poco interés comercial [10]. La inversion publi-
ca, acompanada de medidas regulatorias para facilitar el
acceso abierto a redes de backbone y backhaul, es otra
practica tendiente a reducir las barreras a la entrada de
nuevos operadores [11].

A su vez, los estimulos a la demanda del servicio de
conectividad han desempefiado un rol relevante en
complemento de las estrategias enunciadas [12]. Bajo el
entendido que, en un ecosistema digital la infraestruc-
tura debe responder y adecuarse a las necesidades de
los usuarios, habilitar el desarrollo de servicios, y facili-
tar el surgimiento de nuevas aplicaciones, los objetivos
de difusion tecnoldgica se entrelazan de manera perma-
nente, procurando que las fuerzas de oferta y demanda
converjan. Es asi como los programas de alfabetizacién
y formacion de talento digital en instituciones educati-
vas se han reconocido en la esfera internacional como
una prioridad para posibilitar la participacion abierta en
la sociedad del conocimiento, y su respectiva profun-
dizacion [13]. El apoyo al emprendimiento; el comercio
electrdnico; la diversificacién de transacciones de go-
bierno en linea; el fortalecimiento del régimen de pro-
teccion al usuario; los protocolos de cyber-seguridad; y
las estrategias de digitalizacidon para estimular la inno-
vacion en el sector productivo también hacen parte de
las acciones enfocadas a la maduraciéon del ecosistema
digital [14]. Adicionalmente, las medidas de proteccién
de propiedad intelectual que amparan el desarrollo de
las plataformas de software, aplicaciones multimedia, y
contenidos digitales, se cuentan entre los incentivos in-
directos para acrecentar la demanda de la conectividad
[15].

En materia de asequibilidad, los instrumentos de accidon
publica no han contemplado intervenciones sobre pre-
cios, debido a los dafos potenciales que podria traer
esta medida para el desarrollo a largo plazo del mer-
cado, en razén de eventuales distorsiones de sefiales y
desincentivos a la inversidn privada [16]. En su lugar, la
reduccion de impuestos, aranceles y gravamenes a las
terminales, equipos y servicios de telecomunicaciones,
en beneficio tanto de usuarios como operadores, ha sido
acogida como mecanismo para inducir aumentos en la
penetracién de Internet, a través de la disminucion de
costos [17-18]. Otro instrumento empleado para mejo-
rar la asequibilidad del servicio de Internet ha consistido
en la oferta de subsidios, entre los cuales se encuentran
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aquellos que buscan reducir los costos del despliegue
de redes de ultima milla, la compra de terminales, y las
tarifas mensuales del servicio, en favor de los hogares
de escasos recursos [19].

Pese a las diferencias en las politicas de inclusién dig-
ital que pueden observarse entre paises, en virtud de
su nivel de ingresos, entornos regulatorios, y desarrollo
del mercado de telecomunicaciones, la formulacién y
ejecucién de planes nacionales de banda ancha se han
posicionado internacionalmente como estrategia para
el desarrollo conjunto de los incentivos a la oferta y de-
manda de bienes y servicios que integran el ecosistema
digital. Dichos planes proporcionan una visién concreta
de las rutas trazadas por cada gobierno, y los horizontes
de tiempo establecidos para el cumplimiento de metas
especificas, generando con ello un entorno proclive a la
inversion y el surgimiento de nuevos modelos de colab-
oracion entre grupos de interés [20].

Por su parte, el monitoreo constante de los avances
obtenidos mediante la ejecucidon de estos planes ha
dado origen a multiples indicadores globales que per-
miten constatar la importancia del acceso y uso de In-
ternet. Algunos ejemplos corresponden al indice de
Desarrollo de las Tecnologias de la Informacion vy la
Comunicacién, elaborado por la Unidon Internacional
de Telecomunicaciones [3], con base en la agregacion
de cinco indicadores de acceso (suscripciones de tele-
fonia fija y movil celular, ancho de banda internacional
de Internet por habitante, porcentaje de hogares con
computador, y porcentaje de hogares con acceso a In-
ternet); tres indicadores de uso (porcentaje de individu-
os que usan Internet, suscriptores de banda ancha fija,
y suscriptores de banda ancha inaldmbrica); y tres in-
dicadores de conocimientos (tasa de alfabetizacion de
adultos, tasa bruta de matricula en educacién secund-
aria, y tasa bruta de matricula en educacion superior);
y el indice NRI (Networked Readiness Index), producido
por el Foro Econédmico Mundial [21], a partir de cuatro
subindices: (1) entorno, que estima las condiciones reg-
ulatorias y de mercado que soportan el emprendimien-
to, la innovacion, y el desarrollo de las TIC; (2) prepa-
racién, que evalla la disponibilidad de infraestructura,
la asequibilidad de los servicios, y las competencias en
el uso efectivo de las TIC; (3) uso, compuesto de indica-
dores que reflejan la adopcion de Internet por parte de
individuos, empresas y gobierno; e (4) impacto, medido
como innovaciones tecnoldgicas, y usos sociales de la
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conectividad, tales como la oferta de servicios ofrecidos
por el estado a través de medios electrdnicos.

Otras métricas similares son el indice Global de Compet-
itividad, del Foro Econdmico Mundial [22], elaborado
a partir de doce pilares (instituciones, infraestructura,
ambiente macroecondmico, salud y educacién basica,
educacién superior y capacitacion, eficiencia del mer-
cado de bienes, eficiencia del mercado laboral, desar-
rollo del mercado financiero, preparacion tecnoldgica,
tamafio del mercado, sofisticacion de los negocios e in-
novacion); y el indice Mundial de Innovacién, producido
por la Organizacién Mundial de Propiedad Intelectual
[23], con base en dos subindices, a saber: el de recursos
invertidos en innovacién, que a su vez abarca cinco pi-
lares (instituciones; capital humano e investigacién; in-
fraestructura, de la que hace parte el acceso a Internet;
desarrollo de los mercados; y desarrollo empresarial),
y el subindice de resultados de innovacion, en el que
se encuentran la produccién de conocimientos y tec-
nologia, y la produccién creativa.

Por ultimo, se encuentran referentes puntuales de las
aplicaciones de la conectividad en desarrollo urbano,
caso del Cities in Motion Index, construido por el IESE
Business School de la Universidad de Navarra [24], a
partir de diez dimensiones (gobernanza, planeacion ur-
bana, administracion publica, tecnologia, medio ambi-
ente, cohesidn social, alcance internacional, transporte
y movilidad, capital humano, y economia); comercio
electrdnico (como el E-commerce Index, de la Conferen-
cia de las Naciones Unidas sobre Comercio y Desarrollo,
que evalla la cantidad de usuarios de Internet, servi-
dores seguros, penetracién de cuentas electronicas, y
confiabilidad postal [25]; y gobierno en linea, como lo
ilustra el E-government Development Index, elaborado
por el Departamento de Asuntos Econdmicos y Sociales
de las Naciones Unidas, con fundamento en tres sub-
indices: servicios en linea; infraestructura de telecomu-
nicaciones; y capital humano [26].

En la medida que los ecosistemas digitales, especial-
mente en paises desarrollados, han experimentado
notables signos de maduracion, el andlisis acerca de
la brecha digital se ha enriquecido, y se empieza a ob-
servar un mayor énfasis en las barreras de adopcidn
tecnoldgica que dependen mas de las facilidades de
uso, que de las condiciones del acceso a Internet [27].
Algunos criterios de aproximacién a las brechas de uso
son el tipo de relacidn establecido entre el usuario y el
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contenido digital, lo que permite diferenciar al usuario
pasivo -que consume contenidos- del activo -aquel que
crea contenidos y por consiguiente emplea un mayor
ancho de banda-; la frecuencia y duracion del uso de
Internet; y las actividades desarrolladas en linea.

De acuerdo con Van Deursen y Van Dijk [28], el grado
de escolaridad, la ocupacion, y el nivel de ingresos in-
ciden en los resultados del uso de Internet. Las perso-
nas en condiciones socio-econdmicas mas bajas, aun
cuando acceden al servicio, con frecuencia y duracién
altas, hacen un uso mas superficial de Internet, relacio-
nado con interaccion social y entretenimiento. De otro
lado, los usuarios que hacen uso regular de actividades
productivas en linea, con el tiempo van desarrollando
habilidades que les permiten mejorar la bdsqueda de in-
formacidn, efectuar transacciones financieras, y ampliar
sus oportunidades de crecimiento profesional. Un estu-
dio de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrol-
lo Econdmicos sefiala, con base en los resultados de las
pruebas del Programa Internacional para la Evaluacion
de Estudiantes -PISA- de 2012, que las diferencias en el
uso de Internet, asociadas con actividades de aprendiza-
je, entre estudiantes de mayores y menores niveles de
ingreso, se relacionan con otras diferencias observadas
en habilidades académicas tradicionales, aun cuando la
cantidad de horas de las que pueden disponer los es-
tudiantes para acceder a Internet en la escuela sea la
misma. Por ejemplo, efectuar busquedas en linea exige
capacidades de analisis y lectura critica, asi como valorar
la idoneidad de las fuentes de informacidn, y contar con
dominio en el uso del computador. Por ende, las opor-
tunidades que ofrecen Internet, y las herramientas vir-
tuales de aprendizaje, siguen estando segmentadas en
razén de desigualdades socio-econdmicas [29].

Por su parte, la evolucion de los contenidos digitales de-
sempefia un rol esencial en los procesos de adopcidn
tecnoldgica, por ser estos la principal fuente de moti-
vacién para conectarse a Internet. Existe, ademas, una
relacidn estrecha entre el desarrollo de los contenidos
y la penetracién de Internet. Segiin PwC network, en su
etapa inicial, la creacidn de contenidos coincide con ran-
gos de penetracion entre 5% y 13%. Posteriormente, los
efectos de red que permiten que debido al uso comun
de un contenido éste ofrezca mayor valor y por ende
tenga mayores posibilidades de ser usado, impulsan la
apropiacion de Internet, coincidiendo con incrementos
en la tasa de penetracion de 25% a 35%. En su siguiente
etapa, una base sodlida de usuarios en linea fomenta la
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monetizacion de los contenidos, momento para el cual
la penetracién de Internet ya ha alcanzado un orden de
43% a 62%; la ultima etapa consiste en la diversificacion
de contenidos por medio de nuevos servicios, y la pene-
tracion se equipara a un rango del 63% al 85 [30].

Adicionalmente, los dispositivos empleados para conec-
tarse a Internet inciden en la clase de contenidos que
son usados. Por las caracteristicas de la conexién movil,
sus terminal es presentan limitaciones para el uso de
aquellas aplicaciones y plataformas que demandan la
descarga de contenidos digitales de gran tamafio. Por
consiguiente , el uso de Internet movil resulta com-
plementario, y no sustituto, del Internet fijo [31]. No
obstante, la s tendencias de penetracién evidencian
efectos de sustitucion, lo cual es preocupante para los
procesos de adopcion tecnolégica. La Unidn Internacio-
nal de Telecomunicaciones indica que las suscripciones
de Internet movil han crecido en el mundo, en prome-
dio, 20% cad a afio durante el Ultimo lustro; mientras
que las suscripciones de Internet fijo han aumentado
9% anualmente [32]. De acuerdo con el monitoreo de
trafico global de Cisco, los datos moviles han aumen-
tado su tamano en dieciocho veces, durante los ultimo
cinco anos, alcanzando 7,2 exabytes al mes, mientras
que en 2011 dicho trafico era de 400 petabytes al mes;
aunque 45% de los dispositivos moviles en el mundo
corresponde n a smartphones, éstos representan 81%
del total del trafico de datos. En promedio, la velocidad
de las conexiones de red mévil en el mundo en 2016 fue
de 6,8 Mbps. En 2021 se estima que tres cuartas partes
del trafico de datos madviles sean provistas mediante re-
des 4G, y la velocidad promedio de la conexion ascienda
a 20 Mbps [33].

Estas obse rvaciones, en torno a las brechas de uso,
comprueban la importancia de formular las iniciativas
de acceso a Internet a partir de una perspectiva inte-
gral, consecuente con la necesidad de propender por la
maxima efectividad posible en el logro de los cometidos
de accion publica, y optimizar los recursos de inversion.

4. RESULTADOS DEL CASO COLOMBIANO

4.1 Magnitud de las brechas de acceso y uso de Internet
en Colombia

El corolario expuesto contrasta con el diseiio e imple-
mentacion de la politica de servicio universal en Colom-
bia, contenida en los dos ultimos planes nacionales de
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banda ancha, ejecutados desde la promulgacién de la
Ley 1341 de 2009: el plan vive digital (2010-2014), y el
plan vive digital para la gente (2014-2018). Después de
implementar, de manera ininterrumpida dichos planes,
el gobierno colombiano ha puesto en marcha diversos
incentivos a la oferta y demanda de servicios, en procu-
ra del desarrollo del ecosistema digital. En este periodo,
en promedio, el Fondo TIC ha ejecutado anualmente un
presupuesto de 1,2 billones de pesos [34].

En términos de acceso a Internet se observan avances
significativos. Entre 2008 y 2016, la penetracién de ac-
ceso fijo crecid a una tasa promedio de 5%, alcanzando
16% en municipios de mas de 900.000 habitantes. La
velocidad promedio de conexion ha mejorado, aunque
sigue estando muy por debajo de los promedios regis-
trados en paises desarrollados; en 2016 cerca de 23%
de las conexiones contaba con una velocidad de 10
Mbps, 9,2% oscilaba en un rango de velocidad entre 2-5
Mbps, y 63.8% se ubicaba entre 1-2 Mbps. También se
ha observado una disminucién progresiva de las tarifas,
aproximadamente 38% entre 2011 y 2016; y el nUmero
de proveedores de Internet fijo ha aumentado, pasando
de 33 compaiiias en 2011, a 87 en 2016 [35].

En la actualidad, la cobertura de redes méviles en el pais
excede 90% en el caso de 3G, y la cobertura de 4G se
aproxima a dos tercios de la poblacion. GSMA Intelli-
gence estima que el valor del sector movil incrementara
de 3.8% del PIB en 2016, a 4.2% del PIB proyectado en
2020 [36]. Lo anterior, pese al revés que sufrieron los
incentivos tributarios, tras la reforma de 2016 [37].

Sin embargo, la caracterizacién de las condiciones
de uso en la encuesta de hogares refleja que aun hay
mucho por abordar mediante la politica de inclusion
digital. Segun el Departamento Administrativo Nacion-
al de Estadistica [38], en 2016 en Colombia 45,2% de
los hogares tenia una terminal (computador, portatil,
o tableta), y 45,8% una conexidn a Internet (36,9% fija;
21,8% movil; y 12,9% fija y movil). Entre las razones que
manifestaron los hogares para no contar con una conex-
ion a Internet, 46,3% lo considera muy costoso; 33,7%
no lo considera necesario; y en orden de importancia
continda el no saber cdmo usarlo (5,7%). A su vez, 72,1%
de los colombianos de cinco y mas afios de edad tenia
un teléfono celular (63,5% tiene un Smartphone). La
proporcion de personas que uso Internet desde cualqui-
er dispositivo ascendié a 58,1%, y 82,8% correspondio a
personas en un rango de edad entre 12 y 24 afios. En-
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tre quienes usaron Internet, el sitio de mayor uso fue el
hogar (74,7%), seguido del trabajo (28,1%), y la escuela
(25,3%). El dispositivo mdas usado para acceder a Inter-
net, por las personas entre cinco y mas afos de edad,
fue el celular (70,4%), seguido del computador de es-
critorio (53,2%), portatil (30,6%) y tableta (11,4%); vy las
actividades de mayor uso on-line, en las zonas urbanas
donde se registran las tasas mas altas de penetracion,
fueron entretenimiento (76,9%), correo y mensajeria
(68,7%), busqueda de informacion (67,6%), educacién y
aprendizaje (39,8%), medios de comunicacion (18,4%),
banca electrénica (11%), compra de productos y servi-
cios (10,8%), y tramites con entidades gubernamentales
(9,1%).

4.2 Reconstruccion de la politica de servicio universal

La primera iniciativa de fomento a la penetracion
de Internet, en beneficio de hogares de estratos so-
cio-econémicos bajos, fue lanzada por el Fondo TIC
en 2011. Para entonces, el pais registraba un niumero
de 2.857.231 suscriptores a Internet fijo (99.2% de los
cuales contaban con servicio de banda ancha, conforme
lo establecido en la Resolucion CRC 2352 de 2010; esto
era una velocidad efectiva de bajada (downstream)
minima igual o superior a 1.024 Kbps y una velocidad
efectiva de subida (upstream) mayor o igual a 512 Kbps).
Cerca de 58% de los accesos dedicados fijos a Internet
se concentraban en las principales ciudades del pais
-Bogota D.C., Medellin, Cali, Barranquilla y Bucaraman-
ga-, por lo cual, el proyecto buscaba promover la masifi-
cacion de accesos fijos tomando como universo poten-
cial para su ejecucion un total de 325 municipios, en los
que se reportaba la disponibilidad de redes troncales de
fibra éptica [38].

El Fondo TIC asignd un presupuesto de $88.485.000.000
pesos (valor constante 2011) para financiar el disefio,
instalacién, operacién, administracion y mantenimien-
to de redes de ultima milla para prestar el servicio de
banda ancha en hogares de estratos 1 y 2, siempre
que acreditaran ser nuevos usuarios, es decir, carecer
de conexion a Internet en su predio, y no haber con-
tado con ella en el transcurso de 6 meses anteriores.
Los proveedores interesados en participar en el proceso
de seleccidn objetiva estaban Ilamados a presentar su
propuesta para los municipios potenciales de su elec-
cion, obligdndose a garantizar la prestacion continua
del servicio durante, al menos, tres (3) afios, mientras el
usuario asi lo decidiera. En cualquier caso, el nimero de
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accesos propuesto en la oferta debia mantenerse activo
durante la ejecucidn del contrato, aun cuando el opera-
dor tuviera que remplazar usuarios que solicitaran la de-
sconexion. Los proveedores se encontrarian en libertad
de ofrecer servicios adicionales a los usuarios, y la venta
de computadores, sin que su adquisicidn se convirtiera
en requisito para acceder al acceso a Internet. El proyec-
to no contempld metas especificas de apropiacién en el
uso de Internet [39].

Por su parte, la Comisién de Regulacién de Comunica-
ciones elabord el estudio econémico requerido para es-
tablecer el monto maximo de fomento para el desplieg-
ue de los accesos, y la tarifa mensual que el usuario debia
pagar para acceder al acceso. Tomando como referente
de costo-eficiencia, la tecnologia de redes de acceso por
par de cobre (XDSL), seglin comparacion de mercado, el
regulador estimé como monto maximo de fomento por
acceso $370.000 pesos (valor constante 2011), incluido
IVA y demas impuestos aplicables, sefialando que este
tipo de subsidio a la oferta, es recomendable por cuan-
to impacta la asequibilidad del servicio disminuyendo el
costo de la inversion en bienes de capital, en adelante
CAPEX, sin presentar riesgos para la sostenibilidad de la
inversion. En virtud de este aporte, el plazo razonable
para que los proveedores mantuviesen la operacion del
servicio se establecid en tres afos, sin imponer clausu-
las de permanencia a los beneficiarios, salvo que es-
tos aceptaran servicios adicionales, o el suministro de
terminales empaquetados con el plan. De otro lado, el
valor maximo de la tarifa se fij6 en $20.000 pesos, ajust-
ables con la variacion del SMMLYV, bajo condiciones no
discriminatorias de calidad y de soporte post venta re-
specto a cualquier otro usuario [40].

Por ultimo, el Fondo TIC incorporo topes a la distribu-
ciéon del presupuesto oficial, de acuerdo con los indica-
dores de penetracion, empezando por municipios de
45.000 habitantes, con recursos de fomento maximo
de $ 639.730.000 pesos, hasta municipios de mas de un
millén de habitantes, con un tope de $ 24.188.010.000
pesos. El resultado de la adjudicacién del proceso arrojo
un total de 115.881 accesos, distribuidos en 77 muni-
cipios y tres ejecutores, para un presupuesto total de
$17.361.465.000 pesos (valor constante 2011), monto
muy inferior al estimado [39].

Dos afios después de la apertura de este proceso, el
Fondo TIC lanzé una nueva iniciativa de masificacidn de
accesos fijos. Para entonces, la penetracién de banda
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ancha en el pais era de 6.634.659 suscriptores. En esta
oportunidad, se establecieron cantidades obligatorias
de accesos por departamento, en las que se incluyeron
66 proyectos de vivienda de interés prioritario, para un
total de 126.068 accesos. Los 28 departamentos con-
templados se agruparon en regiones, y a cada una de el-
las se le asignd un monto maximo de presupuesto, cuyo
valor total ascendié a $100.000.000.000 pesos (valor
constante 2013). Las obligaciones previstas para los
ejecutores incluyeron el disefo, instalacidn, operacién,
administraciéon y mantenimiento de redes de ultima mil-
la para prestar el servicio de banda ancha fija en hogares
de estratos 1y 2 (con una velocidad efectiva de bajada
—downstream- minima igual o superior a 1.024 Kbps y
una velocidad efectiva de subida —upstream- mayor o
igual a 512 Kbps), manteniéndose la condicidn de ser
nuevos usuarios. La continuidad del servicio debia ga-
rantizarse por al menos dos (2) afios, sin incluir clausu-
las de permanencia, y sin alterar la cantidad de accesos
adjudicados. Ante las dificultades por falta de pago de
los usuarios, se previd que el servicio se suspenderia en
caso de no usarse, o estar en mora, por 3 meses consec-
utivos [41].

Adicionalmente, se incluyeron obligaciones de apropi-
acion a cargo del ejecutor del proyecto, las cuales con-
sistieron en disponer de una pagina WEB para ofrecer,
al menos diez (10) contenidos y/o aplicaciones digitales
de uso virtual, a través de las cuales se estimulara el uso
cotidiano de Internet. Asimismo, al momento de efec-
tuar la instalacién del servicio, el operador debia hacer
entrega al usuario, en formato digital -CD/DVD/USB-, de
informacién complementaria, incorporando videos de
la iniciativa gubernamental de uso responsable de las
TIC (“En TIC confio”), y contenidos multimedia de libre
seleccion, por parte del operador, para socializar los
beneficios del uso de Internet [41].

Por su parte, la Comisién de Regulacién de Comunica-
ciones actualizé el estudio para la asignacion de los va-
lores maximos de fomento y los topes a las tarifas men-
suales del servicio. En tal sentido, encontrd pertinente
definir un factor ponderador por municipio para afectar
el monto de subsidio al CAPEX a ser reconocido, segun
dos criterios: (i) a mayor indice de Necesidades Bésicas
Insatisfechas (NBI) mayor asignacion de recursos; vy (ii) a
menor poblacién mayor asignacion de recursos. De este
modo, al costo por tecnologia, que para el caso mas efi-
ciente es X DSL ($ 348.000 pesos), se sugirio reconocer
entre 2 y 2.5 veces su valor en cerca del 40% de los mu-
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nicipios del pais; 2.5 veces su valor para los proyectos de
vivienda de interés prioritario, independiente del muni-
cipio en que se ubiquen, y 3.85 veces para los accesos a
desplegar en San Andrésy Providencia. En complemento
del subsidio al CAPEX, el regulador incluyd un subsidio
sobre la tarifa mensual, dependiendo del periodo de op-
eracion del servicio a subsidiar, con el fin de fomentar la
creacién de un habito de consumo en los hogares bene-
ficiados. Este subsidio a los costos de operacion -OPEX-
oscilaba entre $156.071 pesos para viviendas de interés
prioritario en un horizonte de 12 meses de operacion,
hasta $294.189 para dichos usuarios en un plazo de 24
meses. Con base en la maxima disponibilidad a pagar de
los hogares a nivel nacional, se establecieron las siguien-
tes tarifas maximas del servicio mensual: $6.400 pesos
para viviendas de interés prioritario; $12.400 pesos para
estrato 1; y $17.300 para estrato 2; y la posibilidad de
aplicar la modalidad de pre-pago estimando la distribu-
cién de las tarifas anteriores por hora [42].

Pese a los ajustes en los valores de fomento reconocidos
por el Fondo TIC, el proceso de seleccidn objetiva solo
contd con un oferente, que después de haber sido ha-
bilitado y evaluado, resulté adjudicatario de cinco (5) de
las nueve (9) regiones incluidas en el proyecto, para un
total de 143.000 accesos (entre obligatorios y los adicio-
nales que hicieron parte de su oferta), distribuidos en-
tre 617 municipios, y 20 departamentos del pais, con un
presupuesto de $59.865.548.415 pesos (valor constante
2013). Un afio mas tarde, el Fondo realizé la apertura
de un nuevo proceso de seleccion objetiva, para repli-
car el proyecto en los departamentos para los que no
se presentaron ofertas, disponiendo de un presupuesto
de $35.532.584.826 pesos (valor constante 2014). No
obstante, solo dos proponentes participaron del mismo,
presentando ofertas para solo dos departamentos, sin
resultar habilitados. En consecuencia, la entidad pro-
cedio a declarar desierta la licitacidn [43].

Nuevamente, hacia finales de 2015, el Fondo TIC em-
prendidé un nuevo proyecto de masificacion de accesos
fijos a Internet banda ancha, al amparo de lo
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consagrado en el nuevo Plan Nacional de Desarrollo
2014-2018 (Ley 1753 de 2015). El alcance geografico re-
tomo los ocho (8) departamentos que no habian recibi-
do ofrecimientos en los procesos anteriores, abarcando
un total de 43.844 accesos, entre los cuales se relacio-
naban 100 proyectos de vivienda de interés prioritario.
En este proceso se conservaron las mismas condiciones
de seleccion de beneficiarios (nuevos usuarios); aspec-
tos técnicos (accesos fijos de banda ancha con iguales
velocidades minimas de conexién, segun lo estableci-
do en la Resolucion CRC 2352 de 2010, libertad para
comercializar servicios adicionales sin imponer clausu-
las de permanencia); apropiacion del uso de Internet
mediante la disposicién de un portal WEB con conteni-
dos instructivos; y los valores maximos de fomento, y
tarifas mensuales al usuario definidos por el regulador
en su estudio de 2013, ajustados a precios de 2015 [44].

Entre las diferencias observadas respecto de los pro-
cesos anteriores, se acortd a quince (15) meses el plazo
minimo para la prestacién del servicio que debia garan-
tizarse a los beneficiarios, y se incluyd entre las obliga-
ciones del ejecutor, la entrega de un computador portatil
alos hogares en viviendas de interés prioritario. El Fondo
destind un presupuesto oficial de $118.469.959.552 pe-
sos (valor constante 2015), distribuido por departamen-
to, y adjudicé 6 departamentos entre 5 ejecutores, por
un valor total de $85.292.684.422 pesos equivalentes a
31.290 accesos [44]. A la fecha no se han implementado
nuevos procesos de masificacion de accesos.

La siguiente tabla presenta una sintesis del alcance de
cada una de las iniciativas de servicio universal, imple-
mentadas por el Fondo TIC. Ademas de las variaciones
en el tiempo de ejecucidn, se corrobora que el compo-
nente de uso y apropiacién de Internet no ha estado
sujeto al logro de metas especificas, por parte de los
beneficiarios, lo que sin duda ofreceuna notable opor-
tunidad de mejora, con miras a fortalecer las estrategias
encaminadas al cierre de las brechas de uso de la tec-
nologia en Colombia.
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Tabla 1. Proyectos de masificacion de accesos del Fondo TIC (2011-2017)

Inversion del Fondo TIC

Afio de inicio Cantidad de accesos

Beneficios de los proyectos a usuarios de estratos

(millones) ly2
Conexion a Internet y servicio de banda ancha por 3
afios a una tarifa maxima de $20.000 COP.
115.881 en 77 municip-
2011 ios 317.361.465 No incluye estrategias de formacién en el uso de TIC.
Conexion a Internet, servicio de banda ancha por 2
. afios, a una tarifa méxima entre $6.400 y $17.300
2013 .143'000 en 617 munic- $59.865.548 COP, y acceso a contenidos de alfabetizacion digital.
ipios
Conexion a Internet, servicio de banda ancha por 1,3
afios a una tarifa maxima entre $6.400y $17.300 COP,
2015 31.290 en 41 municipios  $85.292.684 y acceso a contenidos de alfabetizacién digital.

CONCLUSIONES

La reconstruccién de las iniciativas enmarcadas en la
politica de servicio universal en Colombia, evidencia un
vacio ostensible de las dimensiones de uso que deben
acompanar la oferta de infraestructura. Si bien, el de-
spliegue de redes de ultima milla, bajo el esquema de
subsidios al CAPEX, y el establecimiento de tarifas maxi-
mas del servicio, apuntan a superar barreas de asequib-
ilidad que obstaculizan la difusion tecnoldgica, resulta
imperativo desarrollar estrategias que incrementen la
promesa de valor de uso de Internet, de tal modo que
los beneficiarios no solo retribuyan la inversién publica
mediante su disposicién a pagar por el servicio, forta-
leciendo la sostenibilidad de este tipo de proyectos, sino
que ademas aprovechen las condiciones de acceso haci-
endo uso productivo de la red.

De esta forma, la politica de servicio universal podria
traducirse en el cierre de brechas, tanto de acceso como
de uso, con mayores niveles de efectividad. En conse-
cuencia, es preciso que los subsidios aplicados estén
condicionados a logros especificos de formacion o de-
sarrollo de competencias por parte de los usuarios, sin
gue necesariamente éstos incurran en sus costos.

Entre las lineas de investigacion llamadas a comple-
mentar este abordaje preliminar, se destacan la profun-
dizacién del analisis sobre la estructura de mercado de
telecomunicaciones en Colombia, tendiente a explicar
la baja concurrencia de proveedores de redes en los
procesos de seleccion adelantados por el Fondo TIC
para promover la masificacion de accesos a Internet; y
los efectos potenciales que tendra sobre la politica de

servicio universal, el cambio regulatorio en la definicidn
de banda ancha, que entrard a regir a partir del 12 de
enero de 2019, teniendo en cuenta que la velocidad
minima de bajada pasa a 25 Mbps, y que en este nuevo
marco regulatorio no se exceptian de las disposiciones
comerciales, los proyectos de telecomunicaciones so-
ciales [45].
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Resumen

La laguna de Fuquene en los ultimos 20 afios de manera reiterada ha sido afecta por eventos de inundacién. Ante dicha
afectacion se han visto perjudicadas poblaciones aledafias a la Laguna, adicional causa alteraciones a la biodiversidad
y ecosistema de la misma. Con el amino de estudiar los eventos de inundacidn histéricos de la Laguna se evaluaran los
registros diarios de los niveles de agua de la Laguna de Fuquene. A partir del andlisis de dichos niveles de agua histéricos
se hayo los pulsos de inundacidn histéricos, frecuencia de inundacion, probabilidad de permanecia de la inundacidn. Se
detectd que los niveles mas altos de la Laguna coinciden con las épocas de invierno de la regidn, las cuales son Abril,
Mayo, Junio, Julio, Noviembre y Diciembre. Los niveles histéricos mas altos se presentaron en los afios 2006, 2010, 2011
y 2012. Dicha informacién se provee con el objetivo de orientar a la comunidad aledafia a la laguna o tomador de deci-
siones (entidades pertinentes) al conocer cuando y duracion de una eventual inundacién y a partir de ello, generar los
planes de contingencia y ordenamiento territorial.

Palabras clave: Amenaza; Laguna; Niveles; probabilidad de ocurrencia; pulsos de inundacién; Zonas.

Abstract

The Lagoon of Fuquene has been repeatedly affected for flood events in the last 20 years. Due to this affectation, popu-
lations adjacent to the lagoon have been harmed, causing additional alterations to the biodiversity and ecosystem. With
the purpose of studying the historical flood events of the lagoon, the daily records of the water levels of the lagoon of Fu-
qguene will be evaluated. Based on that analysis, the historical flood pulses, flood frequency, flood probability of perma-
nence was found. It was detected that the highest levels in the lagoon coincide with the winter seasons, which are April,
May, June, July, November and December. The highest historical levels were presented in 2006, 2010, 2011 y 2012. This
information is provided with the objective of guiding the nearby community of the lagoon or decision maker (relevant
entities) to know when and duration of a possible flood, and to allow generate contingency plans and land use planning.

Key words: Threat; Lagoon; Levels, probability of occurrence; flood pulses, Zones.

1. INTRODUCCION laguna cuenta con alta carga de materias en suspension,

lo que ocasiona una pérdida del 50% de su capacidad

La Laguna de Fuquene es uno de los depdsitos de agua
mas importantes de los Andes del Norte, da origen al
rio Suarez, principal fuente hidrica del municipio de
Chiquinquira [1-2]. Ante la influencia antrdpica (uso del
suelo para la ganaderia, agricultura y mineria), la laguna
ha perdido aproximadamente 15.000 hectareas de su
espejo de agua, adicional las aguas que alimentan la

de retener agua [3-4]. Dicha perdida se traduce en
mayor area inundable cercana a la laguna, afectando
las actividades humanas, regulacion hidrica, depuracion
de las aguas, la biodiversidad y ecosistema. De forma
reiterada en los Ultimos 20 afios las zonas aledafias
a la Laguna han sido afectadas por inundaciones,
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principalmente en los meses mas lluviosos del afio (los
cuales se describen mas adelante).

Se realizd un estudio elemental de los pulsos de
inundacién que ha tenido la laguna desde el afio de
1996, evaluando los registros diarios de los niveles de
agua. Entiéndase como pulso de inundacion la fase
entre la inundacion y sequia [5] o entre la superacién de
un nivel de referencia determinado y el termino dicho
nivel, ésea cuando la lamina de agua es inferior a ese
nivel de referencia. Por lo tanto, el pulso de inundacion
depende del nivel de referencia que se estipule como
amenaza o area inundable adyacente a la Laguna [6-7].
Por ello, el numero de pulsos de inundacion corresponde
al nimero de veces que se ha inundado el area o zona
de amenaza. Como referencia se tomaron las cotas que
delimitan cada zona de amenaza clasificada por la CAR
(Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca)
[8]. Se procedio a analizar los niveles diarios historicos,
utilizando métodos probabilisticos dando como
resultado curvas de permanencia que indican cuantos
dias continuos puede persistir una alerta por inundacién
para los diferentes niveles de agua en la Laguna,
igualmente se determinaron los meses que tienen
mayor probabilidad de inundacidn en el afio.

El estudio se realizd con el objetivo de revelar
informacién ante la inundacién los niveles de
amenaza, permitiendo identificar; nimero de pulsos
de inundacion, frecuencia de inundacién, probabilidad
de permanecia de la inundacidn, identificacion de los
meses que tienen mayor probabilidad de inundacion en
el afo. Informacion que busca orientar a la comunidad
o tomador de decisiones (entidades pertinentes) al
conocer cuando, donde (zona de amenaza) y duracién
de una eventual inundacién y a partir de ello, generar
los planes de contingencia y ordenamiento territorial.

En el presente articulo se aportan datos estadisticos e
informacién relevante que pueden ser guia para futuros
estudios referentes a impacto ambiental, o variaciones
de poblacidn, entre otros, quedando al criterio del lec-
tor.

2. AREA DE ESTUDIO

La laguna de Fuquene se situa en Colombia en el
Departamento de Cundinamarca, ubicada en la zona

Jimmy Villamizar Martin
Juan David Jiménez Sanchez
Eduardo Zamudio Huertas

central del valle Ubaté — Chiquinquira, con una altitud
de 2537.72 msnm. En la figura 1 se georeferencia la
laguna de Fuquene, Actualmente tiene una superficie
de 3205.3 Ha, cuenta con una desembocadura: El Rio
Sudrez. El nivel de agua es regulado por la compuerta
de Toldn, que se encuentra a 18 kildbmetros, aguas abajo
del nacimiento [8].

Lagupa de’
Fuquene
I

Figura 1. Localizacidn Laguna de Fuquene [9].

Se determinaron los pulsos de inundacidn a partir de
las categorias de amenaza que usa la CAR (Corporacion
Auténoma Regional de Cundinamarca) referentes a
la Tabla 1 donde clasifica las areas dependiendo de la
altura en que se encuentre el terreno determinando
cuatro grupos de amenaza: muy alta, alta, media y baja.
Siendo muy alta la zona con mayor riesgo de inundacién.
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Pulsos y probabilidad de ocurrencia de inundacidn de la laguna de fuquene

Tabla 1. Clasificacién de amenaza por evento de inun-
dacion segun la CAR [8]

AMENAZA DESCRIPCION AREA

Zonas con terrenos por
encima 2548.3 msnm,
que reporta la cota media
histérica reportada. Zonas con
BAJA indice bajo de probabilidad
de inundacién, pero no son
exentas ser ocupadas ante
un invierno extremo debido a
sus condiciones morfoldgicas

55.273
Ha

Terrenos ubicados entre la
cota 2540.5 msnm y 2548.3 57.781

MEDIA .
msnm, reporta los niveles Ha
maximos y medios histéricos.
Terrenos de  inundacién
natural, comprendidos entre
ALTA la cota 2539.5 msnmy 2540.5 49.505

msnm, es la ronda técnica Ha
delimitada en 2004 y los
niveles maximos.

Las areas de esta zona son
las aledafias al perimetro de
la laguna, que con registros
histéricos ha ocasionado
procesos de desecacion de
los bordes del cuerpo hidrico.
Comprende el nivel medio y
la ronda técnica delimitada
por INCODER en 2004.
Aproximadamente cotas
2538.8 2 2539.5 msnm.

0.9897
Ha

En la Figura 2 se muestra el perfil longitudinal de la
laguna que inicia con el Rio Ubaté (principal afluente)
hasta la confluencia con la laguna de Fuquene, en este
mismo sector nace el rio Suarez, el recorrido total es
de 91,83 km. Debido a esta configuracion particular, las
cuencas de estos dos rios son afectadas por el cambio
de niveles de agua que ocurren en la laguna [8].
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Figura 2. Perfil Rio Ubaté, Laguna de Fuquene y Rio Suarez [8].

El drea de avenamiento total es 993 km2, como las
lagunas no nacen pero si se alimentan, La laguna de
Fuquene es alimentada principalmente por rios y
quebradas de la cuenca Ubaté - Fiquene: Honda, Tagua,
Mifia, Monroy y Sosiego. Estos entran a la laguna desde
el oriente, por otro lado el rio Fuquene descarga en la
laguna desde el occidente. [8]

El rio Ubaté es el principal rio que la alimenta la Laguna
y el flujo de su caudal en la llegada a la laguna ha sido
regulado mediante la construccion de dos canales una a
la izquierda y otro a la derecha llamado vallado madre,
que tienen como objetivo principal en las épocas de
invierno llevar aguas directamente a la Laguna sin
ocupar el cauce principal del rio, pero la laguna solo
tiene un desaglie natural, El rio Suarez, el cual es incapaz
de transportar el excedente de liquido en épocas de
lluvia por el poco desnivel en el desarrollo de mas de 35
kildmetros. [1].

En la figura 3 se presenta el mapa de las principales rios
y quebrabas que alimentan la laguna, igualmente su
Unica fuente de desaglie que es el rio Suarez.
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Figura 3. Rios y quebradas principales que alimentan y descar-
gan la Laguna de Fuquene.

3. METODOLOGIA

En la metodologia se explica las actividades realizadas para
cumplimiento de los objetivos planteados inicialmente.

La primera fase fue la recoleccion de informacion de los
niveles de agua de la Laguna de Fuquene , que son deter-
minados por la estacidon limnimétrica Chalet Norte con
codigo 2401720 la cual es monitoreada diariamente por
Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca (CAR),
Los datos muéstrales se tomaron de la serie histdrica de
niveles de la Laguna desde 01 de enero de 1996 a 30 de
abril del afio 2017, con un total de 7791 datos muéstrales,
teniendo un indice de confiabilidad del 95%, Se da con el
fin de obtener tendencias de inundacion que puede llegar
a tener la laguna, para lo cual se utiliz6 métodos estadisti-
cos y probabilisticos que seran detallados a continuacion.

Para el analisis de los datos se utilizd la base de datos Excel,
Utilizando las herramientas de estadistica (Media aritméti-
ca, maximos y minimos) para analizar los datos de registros
de los fenémenos hidroldgicos pasados y hacer inferencias
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acerca de su comportamiento en el futuro, a través del
método de la probabilidad de ocurrencia de inundacion
donde:

P=m/n (1)

Donde:

P = probabilidad

m = ndmero de orden

n = nimero total de casos

La probabilidad mide la mayor o menor posibilidad de que
se dé un determinado resultado (suceso o evento) cuando
se realiza un experimento aleatorio. Esta prediccion es de
caracter probabilistico y no deterministico.

Para completar los datos faltantes (72 dias), Se us6é un mé-
todo de imputacion sencillo, una vez teniendo completos
los datos se da orden a los datos cronoldgicamente, que
para cada fecha se registra el nivel de agua la Laguna.

Como segunda fase, se obtuvieron los resultados de pulsos
de inundacion, histogramas, curvas de permanencia, distri-
bucién temporal de los eventos de inundacion de la laguna
de Fuquene y frecuencia de los niveles del agua de la lagu-
na de Fuquene; para los cuales se realizaron de la siguiente
manera y se registran mas adelante detalladamente en la
seccion de resultados.

Inicialmente se grafico la linea del comportamiento de los
niveles de la laguna (fecha vs nivel de agua), denominada
pulsos de inundacion.

Para determinar el comportamiento que tuvo mensual-
mente la Laguna respecto a la cantidad de dias que fue su-
perado el nivel de referencia para cada una de las catego-
rias de amenaza, se calcula la media mensual multianual,
datos representados mediante en un histograma, Donde
para cada categoria de amenaza estd representada la can-
tidad de dias promedio que superaron y no superaron el
nivel de inundacion referenciado para cada categoria de
amenaza.

Predecir la probabilidad de ocurrencia de inundacion se
utilizd una curva de permanencia que nos indica la proba-
bilidad de que la Laguna supere cierto nivel de referencia,
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para el caso en estudio los cuatro niveles de amenaza( Muy
alta, Alta, media y baja), para pulso presentado en cada ni-
vel de referencia, se contabilizo los dias continuos que han
igualado o excedido el nivel de inundacién, dando el valor
de cero (0) aquellos dias que no fue superado o igualado el
nivel de referencia evaluado. Posterior a esto se ordenaron
los datos muéstrales de mayor a menor teniendo el dato
mayor la menor probabilidad de ocurrencia, teniendo un
numero de orden 1. Para el caso del nimero maximo de
dias continuos que ha permanecido inundado por supera-
cidn de la cota de referencia a modo de ejemplo seria:

P=1/7791 P=0,00012835 P=0,012835%

Donde:

P = probabilidad

m = ndmero de orden

n = numero total de dias evaluados

Lo que indica que existe una probabilidad de 0,012835%
que el valor nimero maximo de dias que ha excedido o
igualado el valor de referencia de cada categoria de ame-
naza ocurra.

Teniendo la probabilidad de ocurrencia de cada dato
muestral se representan mediante una curva de perma-
necia (probabilidad de la permanencia vs Numero de dias
permanecia de la inundacidn) para cada nivel de amenaza.

Para representar la probabilidad de ocurrencia de inun-
dacidn y su nivel de agua promedio de permanencia para
cada categoria de amenaza de forma mensual multianual
se representa mediante el grafico de distribucion temporal
mensual multianual en donde las abscisas (eje x), repre-
sentan los meses del afio y (eje y) la para probabilidad de
ocurrencia que se como define el cociente entre casos que
la Laguna duro inundado en determinado mes y el total de
dias totales de cada mes evaluados.

Mediante el grafico de frecuencia de los niveles de agua
se graficé la permanencia en dias en determinado nivel de
agua que pudo estar la Laguna, calculando su frecuencia
absoluta y acumulada, mostrando los niveles en los cuales
tuvo mayor y menor permanencia.

4. RESULTADOS

Se calculd el numero de pulsos de inundacidn ocurridos en
cada nivel de amenaza (Tabla 2), que han sucedido en la
laguna de Fuquene desde 1 de enero de 1996 hasta el 30
de abril de 2017, con una muestra total de 7791 dias ana-
lizados, de los cuales 72 dias (0,9%) de los datos totales no
registraron medicion de nivel de agua.

Los niveles de agua representados son respecto a la cota
base de la Laguna 2537.72 msnm (cota O de la mira), que
es la cota de referencia de la estacion limnimetrica Cha-
let Norte, en el grafico se referencian los cuatro niveles de
riesgo de inundacién mostrados en la tabla 1. Con las co-
tas de referencia y los niveles de agua registrados histori-
camente se pudo deducir cuantitativamente los pulsos de
inundacién presentados para cada uno de los 4 niveles de
inundacién, mostrados en la tabla 2, junto con datos rele-
vantes de los pulsos en cada categoria de amenaza.

Mediante el pulso de inundacién general (grafica de nive-
les de agua histdrico) de la Laguna de Fuquene (Figura 4)
puede inferir que los afios con mayor variacion en las ca-
tegorias de amenaza son: 2006, 2010, 2011, 2012 y 2017,
especialmente en el afio 2011 con una cota de 2540,67
msnm en el mes de mayo, durante el mes de diciembre
tuvo una cota de 2540,54 msnm.

En la Tabla 2 se relaciona los resultados obtenidos, se pre-
senta media de los niveles maximos y minimos, fecha del
nivel maximo y minimo registrado en el periodo de estu-
dio y demas datos relevantes como se puede apreciar en
la tabla.
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Tabla. 2 Resumen del nimero de pulsos de inundacién segun categoria de amenaza y datos relevantes

AMENAZA ZONA MUY ZONA ALTA ZONA MEDIA ZONA BAJA
ALTA
Identificacion de la zona _
Nivel de Amenaza (msnm) 2538,8 2539,5 2540,5 Superior a
a a a 2548,3
2539,5 2540,5 2548,3
Nivel de amenaza/sobre cota cero 1,08 1,78 2,78 Superior a
-2537,32 msnm (m) a a a 10,58
1,78 2,78 10,58
Area amenazada (Ha) 0,99 49,50 57,78 55,2
Numero de pulsos 34 15 3 0

Media de los niveles maximos (m)
Media de los niveles minimos (m)
Fecha del nivel maximo
Fecha del nivel minimo
Meses con Niveles de agua mas Altos

Meses con niveles de agua mas bajos

1,711 m sobre cota cero
0,774 m sobre cota cero
20/05/2011
07/12/2015
Enero, Mayo, Junio, Julio, Noviembre, Diciembre

Febrero, Marzo, Abril, Agosto, Septiembre, Octubre

En la Figura 4 se muestran los pulsos de inundacion y su duracién temporal durante el periodo de estudio, con

referencia a la cota cero y las diferentes categorias de amenaza.
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Figura 4. Pulsos de inundacidn: categoria de amenaza muy alta (1,08 m por encima de la cota cero, 2.538,8 msnm), categoria de ame-
naza alta (1,78 m por encima de la cota cero, 2.539,5 msnm), categoria de amenaza media (2,78 m por encima de la cota cero, 2.540,5
msnm) y categoria de amenaza baja (10,58 m) por encima de la cota cero, 2.548,3msnm.
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En la Figura 5 se exhiben los histogramas mensuales multianuales de los niveles de agua que superan las categorias de

amenaza en dias consecutivos segun la cota de referencia.
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Figura 5. Histogramas (A) categoria de amenaza muy alta (1,08 m por encima de la cota cero, 2.538,8 msnm). (B) categoria de amenaza
alta (1,78 m por encima de la cota cero, 2.539,5 msnm). (C) categoria de amenaza media (2,78 m por encima de la cota cero, 2.540,5
msnm). (D) categoria de amenaza baja (10,58 m por encima de la cota cero, 2.548,3 msnm)

Los terrenos aledafios a la Laguna de Fliquene y que
comprenden su altitud entre los niveles de referencia
en la zona de amenaza muy alta, se estimaron 34 pulsos
de inundacion con un periodo maximo de permanencia
de 885 y 472 dias. Para el siguiente nivel determinado
como zona alta se estimaron 15 pulsos inundacién con
un periodo maximo de permanencia de 89 y 86 dias.

En el 2011 en la laguna ocurrié un mayor nivel de agua
que supero la zona de categoria de amenaza media,
en tres ocasiones, del 22 de abril al 10 de mayo, del 15
de abril al 1 de junio y por ultimo el 15 de diciembre,
con una duracién de inundacién de 19,18, y 1 dias
respectivamente.

4.1 Curvas de Permanencia en la Laguna de Fuquene.

La inundacién es evento natural y frecuente que se
genera en las corrientes de agua, como consecuencia de
una alta precipitacion, al rebasar el alcance de retencion

del suelo y de los cauces, invaden e inundan llanuras de
inundacién, en general, afectan aquellas areas aledafias
a los cuerpos de agua. [10].

En la Figura 6 se representa la curva de permanencia
de la categoria de amenaza muy alta donde el mayor
evento de inundacion de esta categoria fue de 885 dias
continuos durante el periodo de estudio y ocurrié en el
periodo de Abril de 2004 y Septiembre de 2006, dicho
evento se caracterizd por un descenso del nivel de agua
por 6 dias y volvié a permanecer inundado entre 300 y
400 dias consecutivos excediendo el nivel de referencia
de la categoria de amenaza muy alta, la que tiene una
zona de afectacidn de aproximadamente 1 (Ha).

En la Figura 7, se representa la curva de permanencia
de la categoria de amenaza alta donde el mayor evento
de inundacidn de esta zona fue de 89 dias continuos
durante el periodo de estudio y ocurrié en el afio 2011
donde la laguna por efectos de la temporada invernal
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mantuvo las mayores excedencias en la cota media,
afectando las zonas aledafias.

Para las categorias de amenaza media y baja no se
construyeron curvas de permanencia, ya que, se
identificaron menos de 5 pulsos, razén por lo cual, en el

1000,0
800,0
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400,0
200,0

0,0

Permanenciade inundacion D [ Dias)

0,00 0,20 0,40
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método de la curva de permanencia no se puede graficar
los pulsos con menos de 1% de probabilidad, lo anterior
no significa que las zonas no sean vulnerables, ya que,
se identificd que la categoria de amenaza media uno de
los pulsos presento 19 dias continuos de permanencia,
en el afio 2011.

0,60 0,80 1,00

Probabilidad de excedencia de la permanencia (Di>=D)

a7 ona de Amenaza muy Alta
Cota Cero de mira 2537.72 msnm
Cota: 25388 msnm Cota:1.08 mis dela cota cero de mira

Figura 6. Curva de Permanencia de la Laguna de Fuquene (ZMA).

Permanencia de inundacién D ( Dias)

0,0 0,2 0,4

0,6 0,8 1,0

Probabilidad de excedencia de la permanencia (Di>=D)

Zona de amenaza Alta
Cota Cero de mira 2537.72 msnm
Cota: 2539,5 msnm Cota:1.78 mts de la cota cero de mira

Figura 7. Curva de Permanencia de la Laguna de Fuquene (ZA).

4.2 Distribucion Temporal de las Inundaciones en la La-
guna de Fuquene

La frecuencia de las inundaciones en el tiempo, tiene un
valor informativo fundamental en diferentes ambitos
como lo pueden ser la construccién, agricultura y
ganaderia entre otros; debido a que son factores

donde es necesario tener planificada la produccién y
prevencién por los efectos climatoldgicos. [10].

Para el periodo de tiempo en estudio, se reporta que
los meses con mayor probabilidad de inundacidn son:
Mayo a Julio, asi mismo con una probabilidad menor
en los meses de Febrero, Septiembre y Octubre.
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En la Figura 8 se representan los meses que tienen
mayor probabilidad de inundacién en el afio (diagrama
de barras), junto con los niveles medios mensuales
multianuales de agua (linea continua).

En la Figura 9 y la Tabla 3 se muestra y relaciona la
frecuencia absoluta y acumulada de los niveles de

agua diarios consecutivos, con esta grafica se analizan
la variabilidad de las cotas de la niveles de agua de
la Laguna de Fuquene con una mayor frecuencia
concentrada entre 2538,8 msnm y 2539,1 msnm
ratificando los resultados obtenidos de los pulsos de
inundacion y las curvas de permanencia para cada zona
de amenaza.
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Figura 9. Frecuencia de los niveles del agua de la Laguna de Fuquene.
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Tabla 3. Descripcidn de la Frecuencia de los niveles del
agua de la Laguna de Fluquene.

AMENAZA Cota
Media
MES  Muyalta Alta Media Baja  Mensual
(%) (%) (%) (%)  multianual
(msnm)

Ene 71,11 2,26 0,00 0,0 2538,9

Feb 60,55 0,00 0,00 0,0 2538,7

Mar 60,41 2,74 0,00 0,0 2538,7

Abr 66,82 10,67 1,50 0,0 2538,8

May 77,42 13,23 4,35 0,0 2539,0

Jun 77,14 10,83 0,17 0,0 2539,0

Jul 78,96 4,35 0,00 0,0 2538,9

Agost 68,97 0,00

0,00 0,0 2538,83

Sept 62,06 0,00 0,00 0,0 2538,7

Oct 59,90 0,48 0,00 0,0 2538,7

Nov 78,57 10,0 0,00 0,0 2539,0

Dic 76,80 10,65 0,16 0,0 2539,05

De la tabla 3 se puede inferir que el régimen temporal
de los niveles de permanencia (pulsos de inundacién)
tiene mayor influencia en los meses de Abril a Junio.

CONCLUSIONES

Una vez realizado el estudio de los pulsos de inundacién
se detectd una reiterada inundacion para los niveles de
amenaza muy alta y alta, en los meses de Mayo, Junio,
Julio, Noviembre y Diciembre. El nivel de amenaza muy
alta se inundd6 todos los afios de estudio menos los
afios 1996, 2001 y 2016, lo que demuestra que dicha
zona tiene una alta probabilidad de inundarse por lo
menos una vez al afio. Un comportamiento similar
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puede ajustarse a la categoria de amenaza alta, el area
afectada por los eventos de inundacion es de 50,59 Ha.

A partir de los registros diarios de los niveles de agua
de la estacion limnimétrica Chalet Norte operada por la
CAR, se determind que las zonas aledafias a la Laguna
entre las cotas 2538.8 a 2539.5 msnm poseen un alto
riesgo de inundacion, con una probabilidad del 40 % que
la Laguna supere la cota de referencia de inundacion
con una duracién de 120 dias consecutivos.

Ante la inundacidn que produce la Laguna de Fuquene
en las zonas aledafias entre las cotas mencionadas, se
recomienda a las autoridades pertinentes iniciar una
recuperacién de las zonas aledafias o en su defecto
recuperar gran parte del espejo de agua para asi recobrar
la capacidad de carga hidrica de la laguna, dada la gran
importancia que representa para los Departamentos de
Boyaca, Cundinamarca y Santander.

El nivel maximo de la Laguna se presentd el 20 y 21 de
mayo de 2011, superando el nivel medio de amenaza,
durante el mismo afio el nivel de la Laguna sobrepaso
el nivel medio de amenaza en tres ocasiones, la primera
del 22 de abril al 10 de mayo, la segunda del 15 de mayo
al 1 de junio y la tercera el 18 de diciembre, con una
duracion de 19, 18 y 1 dias respectivamente por encima
del nivel medio de amenaza. Siendo el afio 2011 con
mayor afectacion de area inundada, que coincide con
el fendmeno de la Nifia de 2010-2011 que se vivio en
algunas regiones del pais [11]. Lo que demuestra que
ante un futuro fendmeno de la Nifia en la regién muy
posiblemente las areas o terrenos cercanos a la Laguna
ubicados entre la cota 2540.5 msnm (o menor a esta
cota) y 2548.3 msnm (cotas de nivel medio de amenaza),
se veran afectados por inundacion.

Los datos suministrados pueden ser un aporte para
estudiar la relacién que pueden tener diferentes tipos
de afectaciones en la zona como: produccién de algin
tipo de siembra, afectacion de las fincas aledanas a la
Laguna, desaparicion de alguna especie animal que
tenia su habitat en la zona, plantas que por los cambios
de niveles han desaparecido con el trascurrir de los afios
y proliferacion de vectores.

Ademas se deben plantear estudios de gestidn de riesgo
y de ordenamiento territorial con el fin de disminuir las
afectaciones por eventos de inundaciones en las zonas
con categorias de amenaza muy alta y alta.
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Pulsos y probabilidad de ocurrencia de inundacidn de la laguna de fuquene
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Resumen

El presente articulo muestra el disefio de un prototipo de monitoreo y alarma que permite la deteccién de heladas
blancas y sirve de base para el desarrollo de un prototipo que posibilite la deteccidn y prediccién de heladas negras.
El dispositivo, muestra las variables atmosféricas de temperatura y humedad, las comunica a un servidor local (Broker)
mediante WiFi y el protocolo MQTT, éste a su vez retransmite la informacion util a otros dispositivos finales, como celu-
lares y computadoras. El sistema es capaz de alertar mediante una alarma y permitir la comunicacién de estos eventos
a los diferentes dispositivos finales. Para lograr ésto, fue necesario seleccionar los dispositivos, tecnologias y protocolos
convenientes, realizar un disefio y validarlo por medio de la emulacién de las condiciones de temperatura y humedad
adecuadas.

Palabras clave: Agricultura; heladas; loT; MQTT; 802.11; WiFi.

Abstract

The next article shows of prototype of monitoring and alarm that it allows for the detection of white frost, which is the
base to develop a prototype for detention and predictions of other types of frost. The device shows the atmospheric
variables of temperature and humidity, this data is sent to a local server broker with Wifi protocol MQTT. This one re-
transmit the info to end devices like cellphones and laptops. The system is capable of alerting with an alarm and it allows
for the events communication to different end devices. To do this was necessary to select the appropriate devices, te-
chnologies and protocols, design and validate them, emulating the appropriate temperature and humidity conditions.

Key words: Agriculture; frost; 1oT, MQTT; 802.11; WiFi.

1. INTRODUCCION parte del campesinado. En el aifo 2015, el 30% de los
cultivos y pastos en la region central del departamento
de Boyaca fueron quemados por el hielo [2], se estima
que la afectacion llega ser de 5000 hectareas de cultivos
de hortalizas, legumbres y frutas, otras 6000 Hectareas
de papa y 8000 en pastizales. La consecuencia directa
de este fendmeno es la pérdida de cultivos por conge-

lamiento, lo que se traduce en menor productividad v,
por ende, desabastecimiento de alimentos en algunas

En Colombia, las heladas se presentan generalmente en
los altiplanos de los departamentos de Cundinamarca,
Narifio y Boyaca, segun indica el IDEAM, Sogamoso se
encuentra dentro de las areas criticas para la presenta-
cién de heladas, con una probabilidad de mas del 90%
(en 9 de cada 10 afos, puede presentarse al menos
una helada durante el afo). [1] Estos descensos signi-

ficativos de la temperatura ambiente, especialmente
en horas de la madrugada, queman los cultivos y en la
mayoria de los casos, no es posible la prevencion por

centrales de abastos del pais y su consecuente subida
de precio. Ademads, desanima la inversién en el sector
agro y afecto la economia familiar campesina.
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Entre los métodos usados para la proteccion de cultivos
en areas rurales esta la implementacion de sistemas me-
teoroldgicos, las cuales constan de diferentes mini-esta-
ciones gobernadas por una estacion central que proce-
san la informacion obtenida, generando alarmas por la
aparicion de vientos Zonda o por la llegada de heladas.
Este sistema logra predecir con varias horas de antela-
cion la posible formacién de heladas [3]. De la misma
manera, la prediccion de las heladas se pueden llevar
a cabo, desplegando sensores a través de los cultivos
como en el del proyecto PECH[4], Estas formas de mo-
nitoreo, generalmente suelen hacer uso del Internet de
las cosas (loT), [5] las cuales se estan implementando en
Europa, en cultivos de vino, creando sistemas Eco Inte-
ligentes, [6] estos dispositivos pueden hacer uso de una
conexion Ethernet, WiFi, ZigBee, Z-Wave, o Bluetooth,
con la finalidad de poder enviar y recibir informacién de
los datos obtenidos por los sensores. [7-8]

Para alcanzar el objetivo del prototipo funcional, prime-
ro se realizdé una seleccién apropiada de tecnologias,
protocolos y dispositivos. Posteriormente, se diseiid y
valido el prototipo mediante una prueba en campo, ob-
teniendo los valores de temperatura y humedad en un
periodo de 12 horas. Dado que no se presentaron las
condiciones de helada, se procedio a la emulacién del
sistema, donde se modificaron los valores de tempera-
turay humedad, corroborando que el sistema de alarma
(buzer) se activa adecuadamente respecto al cambio de
las variables y que los dispositivos finales permiten vi-
sualizar el estado de alarma y variables como tempera-
tura y humedad.

2. SELECCION DE TECNOLOGIAS, PROTOCOLOS Y
DISPOSITIVOS

Dentro de las tecnologias inalambricas consideradas
Tabla 2, Wi-Fi y Bluetooth son las mas econdmicas,
mientras que ZigBee es mas costosa. La especificacion
Bluetooth se descarta debido a su limitado alcance, en-
tretanto, ZigBee si bien no se usa por ser la mas costo-

Fabian Andrés Salamanca-Figueroa
Christian Camilo Cardenas-Gamboa
Willmar Arbey Suarez-Rodriguez

sa, (pues en algunos casos va a requerir de hardware
adicional como Gateways), resulta ser una tecnologia
bastante interesante por su bajo consumo energético y
demas caracteristicas [9] acordes al proyecto, ademas
de haber demostrado su utilidad en proyectos locales
de sensores de red inalambrica. [10-11] WiFi resulta ser
la mas adecuada para el sistema por su tasas de trans-
ferencia y alcance. Entre otras razones se opta por Wi-
Fi, porque, es una tecnologia madura, comercialmente
mas asequible, econdmica y que dota de la posibilidad
de integrar la red de sensores a una red existente que
permita o no acceso a Internet.

MQTT (Message Queue Telemetry Transport) es uno de
los principales protocolos usados en loT, el cual se ca-
racteriza por tener gran flexibilidad y esta orientado a
la comunicacidn de sensores, ademas de consumir poco
ancho de banda, puede ser utilizado en la mayoria de
dispositivos. Mencionar que MQTT aborda la seguridad
mediante tres aspectos como son: identidad, autenti-
cacion y autorizacion, agregando una capa extra de se-
guridad al permitir establecer conexiones cifradas. Este
protocolo clasifica los elementos que participan en la
red en divulgadores, subscriptores y Brokers (servido-
res). [12]

Publicacién

[cultivo/temperatura
/cultivo/humedad

Suscripcion
leultivo/lhumedad
lcultivo/temperatura

DIVULGADOR » BROKER » SUSCRIPTOR

Figura 1. Protocolo MQTT.

Los divulgadores y suscriptores envian y reciben infor-
macion respectivamente, Figura 1. Estos siempre se
conectan a un tercer participante, denominado Broker
el cual es un servicio (software) que implementa el pro-
tocolo MQTT y que establece la comunicacién; hace de
intermediario entre los divulgadores y los suscriptores.
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Tabla 1. Seleccion de dispositivos

CARACTERISTICAS DE HARDWARE UTILIZADO
DHT22 RASPBERRY PI 3 ESP8266

Precio en ddlares $6.5 $35 $3-8.7
Tamafio 14X18X5.5mm 8.6X5.4X1.7 21X11mm
Memoria N/A 1GB 96k
Voltaje de entrada 33V-6V 5V 3.3V
Sistema Operativo .
[firmware N/A Raspbian MycroPython
Rango Medida Temperatura -40°C a 80°C N/A N/A
Precision Temperatura <+/-0.5°C N/A N/A
Rango medida Humedad 0-99.9% RH N/A N/A
Precision Humedad 2% RH N/A N/A

En la Tabla 1, se destacan caracteristicas de los dispositivos seleccionados, entre estas estan: el consumo energético, la
conectividad, los estandares, ademas del costo y otras caracteristicas que resultan ser representativas -

para el disefio del sistema. Estas plataformas de desarrollo abiertas, involucran facilidad de programacién, buena integra-
cién con otros dispositivos, sin embargo, tienen que estar adaptadas a ambientes externos.

Tabla 2. Seleccion de tecnologias

Comparacion de tecnologias Inalambricas

Wi-fi Bluethooth | ZigBee
Tasas de transferencia | 54 a 1300 Mbps 250kbps(2.4GHz)
3Mbps 40kbps(915MHz)
20kbps(868MHz)
Alcance 1-100 m 1-10 m 1-75m
Numero de dispositivos | 32 8 255/65535
Frecuencia 2.4Ghz 868MHz 2.4y 5GHz
5 Ghz 2.4GHz
Precio Accesible Accesible Elevado
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3. DISENO DEL SISTEMA

SUSCRIPTOR

Figura 2. Diagrama bloques del sistema

Este sistema esta compuesto por un divulgador el cual
trasmite los datos obtenidos por los sensores DHT22
mediante protocolo MQTT (Sobre el protocolo 802.11)
a un broker (servidor). El usuario puede visualizar los va-
lores de temperatura y humedad a través de un suscrip-
tor, el cual puede ser un dispositivo movil. Asi mismo
cuando la temperatura se desciende por debajo de los
0 °Cy la humedad de mas del 60% de humedad relativa
[13] se activa una alarma. Figura2.

La légica del software que gobierna el dispositivo di-
vulgador’, (ESP8266), Figura 3; en primer lugar, realiza
la configuracién de los sensores, WiFi, MQTT. Una vez
inicializado el cliente MQTT, el sistema entra en bucle
infinito, el sensor (DHT22) realiza la lectura de tempe-
ratura y humedad, estos datos son enviados al Broker
haciendo uso del protocolo 802.11ny MQTT.

*https://github.com/fandres/Monitor-heladas/blob/
master/ Code/main.py

Se implementa la légica en el lenguaje MicroPython por
sus caracteristicas, como su flexibilidad, portabilidad y
gran cantidad de librerias estandar.

& P

Leer Datos
#config ESP8260 Sensores
Sensores, Wifi, ¢

MQTT, Debug

i Enviar Datos al

"Broker"”

"Inicializar"
Cliente MQTT]

v -

Figura 3. Algoritmo del dispositivo divulgador

Retardo 1s
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u2
ESP8266

XD ESP-07

10,15
ESP8266
iPIC DATA

DHT22

B — (i GPIO_12
. — NULL
1

wifi CFIO-1
Module

Figura 4. Diagrama eléctrico-Nodos

Como se expone en la figura 4 las conexiones del dia-
grama eléctrico en los nodos, es bastante simple, para
la alimentacion se uso una bateria 18650 puesta en con-
tacto de manera directa al modulo wifi 18650, esto es
asi porque la bateria entrega normalmente 3.7 Voltios,
aunque normalmente se recomienda el uso de un regu-
lador de voltaje a 3.3 V como el AMS1117. Para el co-
nexionado del sensor solo se requiere de alimentacion,
tierra y un GPIO (GPI0O4 para el prototipo) del ESP8266.

En la Figura 5, se muestra el esquema eléctrico del
Broker, orientado a la activacidn y deteccion o pausa de
la alarma. Se requiere hacer una adaptacion de voltaje
y corriente, ya que la Raspberry pi 3 es compatible con
3.3y 5 Voltios DCy una corriente de 50 mA. Para la acti-
vacion de la alarma se usé un pequefio Buzzer, el cual es
alimentado gracias a un driver de corriente simple, con
base en la légica de un transistor NPN. Por otro lado,
para la accién de detencién de la alarma, basto con un
pulsador en serie con un divisor de tension; como se ob-
serva en la figura 6, se hace uso de una interrupcion de
entrada para la deteccidon de un flanco de subida.
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Raspberry Pi 1
RPI-3-V1.2

wn

—_— e

Raspberry Pi 3
Model Bvl.2

M

R2
1kQ
+5%

R1

SP1

SPEAKER

Q1
23ka IN2222

M-

R3
10kQ
5%

Figura 5. Diagrama eléctrico Broker

GONFIG: BROKER
PINES: ALARMA[ OUT]
INTERUPT: STOP(IN]

PAUSA- ALARMA
PUBLIGUE - OFF

——

OBTENER VALORES
DIVULGADOR
TEMP Y HUM®

DESACTIVE ALARMA

PUBLIGUE OFF ALARMA EN PAUSA?

ACTIVE ALARMA

PUBLIQUE ON PASARON 2 HORAS?

HABILITE ALARMA

]

Figura 6. Algoritmo Broker

La Raspberry pi 3, utiliza el sistema operativo Debian
GNU/Linux (Raspbian) frente a otras alternativas como
ubuntu, Fedora (Pidora), Arch Linux, entre muchas
otras. Raspbian destaca por tener la comunidad mas
grande, un consumo eficiente de los recursos del siste-
ma, ser modular, flexible y poseer buen soporte y docu-
mentacion.

Asi mismo se implementa el Broker MQTT haciendo
uso del software Mosquitto. Se configuré la Raspberry
pi con el propdsito de activar los servicios de MQTT y
el punto de acceso WiFi automaticamente. De igual

modo se desarrollé un script en Python, Figura 67, que
se encarga de gestionar la informacién enviada por los
divulgadores con el fin de determinar si existe una hela-
da en desarrollo, si es asi, alertar mediante un Buzzer al
usuario, con la opcidn de pausar (mediante un pulsador)
esta alarma por 2 horas. Por uUltimo el script reenvia la
informacién que el suscriptor requiere, como tempera-
tura, humedad y el estado de alarma. Para finalizar esta
etapa, se cambian las contrasefas por defecto y se cie-
rran los puertos no usados.

*https://github.com/fandres/Monitorheladas/blob/
master/Broker/python_paho_broker.py

4. PROTOTIPO FUNCIONAL

Es importante destacar que para este prototipo la dis-
tancia entre nodos o divulgadores y el sistema central
(Broker), no permiten distancias grandes, para el caso
del prototipo, en pruebas en campo

con alta cobertura vegetal y ruido solo se alcanzaron
27 metros, esto es logico, dado que tanto el transmi-
sor (Broker) como el receptor (ESP8266) no cuentan con
las antenas adecuadas, son antenas simples, disefiadas
para PCB, que resultan funcionales. En la Figura 7, es cla-
ro que, tanto la unidad central (Broker) como la unidad
divulgadora (ESP8266) cuentan con una carcasa, que
dan proteccidn a los componentes internos.
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Figura 7. Prototipo Funcional

En la parte inferior derecha se observa el broker, éste
internamente estd compuesto por la Raspberry pi 3y el
sistema de alarma (buzzer), éstos son alimentados con
energia externa, que la suministra un cargador de pared
qgue entrega 5V a 2 Amp, asi mismo sobresaliendo de la
carcasa estd un pulsador, con el cual se pausa la alarma.
En la parte superior derecha se muestra el sistema divul-
gador compuesto por el sensor de temperatura y hume-
dad (en blanco), el cual se ubica en la parte exterior de
la carcasa, mientras que la parte interior se encuentra el
ESP8266, alimentado por una bateria de litio recargable
de 2600 mAh. El sistema, también esta integrado con
un dispositivo movil, para este caso, con un smartphone
que hace uso del software MQTT Dash, que actia como
cliente MQTT y permite visualizar la temperatura, la hu-
medad y el estado de alarma (On/Off).

La Figura. 8, muestra la captura de datos como resulta-
do del funcionamiento del prototipo en un periodo de
12 horas, para la cual, no se presentaron las condicio-
nes atmosféricas de una helada blanca, aunque es de
destacar que la humedad alcanzé un pico de 89% vy la
temperatura un minimo de 9 Grados.

Para corroborar el funcionamiento correcto del sistema
de alarma se establecieron condiciones de temperatura
y humedad especificas (27°C y 55%) de tal manera que
elevando la temperatura se activdra la alarma, el resul-
tado fue el esperado tanto para la activacién sonora del
buzzer como para la visualizacion en el smartphone.

Fabian Andrés Salamanca-Figueroa
Christian Camilo Cardenas-Gamboa
Willmar Arbey Suarez-Rodriguez

Temperatura Y humedad en el tiempo
0 2 4 6 8 10 12

0l Ly L b L L | oigg
* Hum
= Temp

80

60

Humedad [%]

40

Temperatura [*C]
.

WN
LS e e e ML B s s s e s s s B i

Q 2 4 ] 8 10 12
Tiempo [h]

Figura 8. Monitoreo de temperatura y humedad

A futuro se espera la inclusidén de nuevas variables at-
mosféricas que ademds de monitorear, posibiliten la
prediccion de las diferentes tipos de heladas, mediante
algoritmos de prediccién basados en Redes Neuronales.
De igual modo es recomendable adaptar una pantalla
que muestre la informacion y que permita realizar ajus-
tes o configuraciones. Se puede optimizar el sistema
de alimentacién, que cuente con baterias recargables
de mayor capacidad y paneles solares de tal forma que
brinde mayor autonomia energetica. La informacién
recolectada por los diferentes sistemas, puede centra-
lizarse gracias a loT y el almacenamiento en la nube,
lo que permite al usuario acceder a los archivos desde
cualquier lugar y en cualquier momento. Asimismo, es
primordial, abarcar el disefio e implementacién con me-
didas de seguridad, que protejan la seguridad y la priva-
cidad tanto de los datos como del usuario.

La distancia requerida va a ser dependiente del entorno
donde se encuentre el cultivo y se va a requerir del uso
de antenas externas y del célculo de la ganancia de es-
tas, tanto para el médulo Wi-Fi

(ESP8266) como para la Raspberry pi existen soluciones
gue permiten el uso de antenas externas.

El consumo energético de los dispositivos Wi-Fi debe
ser posteriormente evaluado con algoritmos de ahorro
energético, ya que solamente se hace uso de la red re-
gularmente. Para el caso del ESP8266 existe en modo
sueiio profundo (Deep Sleep) el cual permite apagar
todo el hardware del dispositivo con excepcién del reloj
de tiempo real, el cual después de un tiempo despierta
al dispositivo, es asi como se logra alargar el uso de ma-
nera radical.
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CONCLUSIONES

Se realizd un sistema capaz de monitorear y responder
ante condiciones especificas de una helada blanca, per-
mitiendo visualizar las variables fisicas y alertar al usua-
rio mediante un sistema de alarma.

El prototipo disefiado es flexible, dado que admite la
inclusion de nuevas variables ambientales, permitiendo
la deteccion y prediccion de heladas negras con la posi-
bilidad de ser adaptado a nuevas condiciones de moni-
toreo de cultivos. Asimismo es escalable ya que permite
integrar varios modulos divulgadores.

La implementacidon del protocolo MQTT abre puertas
para el disefio de nuevas herramientas que permitan
monitorizar y controlar diferentes variables atmosféri-
cas, asi mismo su implementacion en diferentes areas
sin mayor complejidad.
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Resumen

Este trabajo presenta un modelo alternativo de coordinacion de inventarios para la integracién vertical entre un provee-
dor un almacén con multiples clientes y una familia de productos. La originalidad del modelo estriba en tres elementos
principales. La primera es que el nivel de servicio ofrecido sigue un enfoque deductivo, utilizando a priori un marco ma-
tematico definido. La segunda es que la politica de gestidn de la disponibilidad de la unidad de carga eficiente esta admi-
nistrada por el proveedor. La tercera es que el disefio metodoldgico emplea un validador técnico-econémico. En primer
lugar, se realiza una revision de la literatura para posicionar la investigacion. A continuacion, se presentan los principales
elementos metodolégicos usados, principalmente el procedimiento para valorar el impacto del enfoque sociotécnico de
sistemas y perfeccionamiento del modelo AlU en que soporta el esquema de colaboracién. Finalmente, los resultados de
validacion del modelo se presentan y discuten en forma critica.

Palabras clave: Empresa extendida; empresa saludable; mecanismo de coordinacion; inventarios colaborativos; modelo
Administracion-Imprevistos-Utilidad.

Abstract

This paper presents an alternative model of inventory coordination for vertical integration between a supplier and mul-
tiple customers. The originality of the model lies in three main elements. The first is that the level of service offered
follows a deductive approach, using a priori a mathematical definite model. The second one is that the supplier directs
the strategy of management of the availability of the collaborative inventory. The third one is that the methodological
design uses a technical - economic validator. First, the literature checked to position the investigation. Later, they present
the principal methodological elements that were used, principally the procedure to value the impact of the approach
sociotécnico of systems load and improvement of the model ARU in that supports the scheme of collaboration. Finally,
the validation results of the model are presented and analyzed in critical form.

Keywords: Extended Company; healthy company; coordination mechanism; collaborative inventories; model
Administration-Relief-Utility.

1. INTRODUCCION de la implementacién de un enfoque sociotécnico de

sistemas [8], impulsado por el Agente Principal de la

La triada estado-universidad-empresa en la Ultima Red de Suministros [10], que como visién estratégica
década ha venido acufiando el concepto empresa del negocio da origen al termino empresa extendida
saludable, con el propdsito de hacer de la promocidn [3], esquema empresarial que permite crear valor
y prevencion de la salud laboral una politica de compartido [16]. Es decir, hablar de empresa saludable
sostenibilidad [9], enfocada hacia la mejora continua de (Ergébnomos) es equivalente a empresa extendida

la productividad, calidad, entre otros aspectos, a través
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(Logisticos), desde la perspectiva del enfoque
sociotécnico de sistemas.

El problema de Disefio de la Empresa Extendida
Dirigida por la Demanda (EEDD) se puede resolver por
diferentes enfoques. El que se propone en el presente
trabajo tiene su origen en la Gestion de Inventarios
Colaborativos. Mas aun, [8] consideran que este
enfoque sinergia la creacion de valor compartido entre
los agentes, cuando la integracion de la EEDD se apoya
en la mejora de las condiciones fisicas, psicoldgicas,
sociales y organizacionales que protegen y promueven
la seguridad y la salud de la fuerza laboral. De hecho,
este paradigma se aplica a los entornos colaborativos,
en los que hay una normatividad consensuada que
orienta los lineamientos de la EEDD, en procura de unos
fines u objetivos comunes de productividad soportados
en inversiones en valor de vida [15].

En este sentido, [5] sostienen que intervenir en forma
integral los factores de riesgo psicosociales de la fuerza
laboral, le implicara al Agente Principal de la EEDD hacer
inversiones en valor de vida, que se veran reflejadas
con mejoras entre un 60 a un 90% e incluso mas en los
niveles de productividad. Asi mismo, [10] establecieron
gue un mecanismo de coordinacion orientado a la
toma de decisiones conjunta, lo constituye la economia
de movimientos con enfoque hacia la mejora de la
productividad saludable, que permite ofrecer niveles de
servicio porencima del 85%, con respecto a la gestién del
inventario de la EEDD. De igual manera, [9] determino
que al intervenir el area de operaciones a través de
un enfoque sociotécnico de sistemas, los tiempos de
respuesta intraempresa se ven mejorados por encima
del 15% e incluso mas, cuando el criterio decisional se
fundamenta en el estudio de la productividad saludable,
conducente a la mitigacion de la sensacién de desgaste
laboral.

Entre tanto, [8] lograron establecer que invertir en
valor de vida 12 ddlares por colaborador-ano, le
permitiria obtener ingresos operacionales cercanos a
los 23 délares por colaborador-afio, a través del disefio
de una politica sostenible de gestiéon de inventarios
colaborativos, soportado en un mecanismo de
coordinacion embebido en criterios de productividad
saludable. Por ende, el presente articulo tiene como
propdsito proponer un modelo de coordinacion de
inventarios colaborativos con enfoque sociotécnico de
sistemas, que sea gestionado por el agente principal

Oscar Palacio-Ledn
Marianna Barrios-Ledn
Wilson Adarme Jaimes

de una EEDD, que esta integrada por un proveedor un
almacén central que suple una familia de productos a
multiples administradores de cuenta clave (KAM), a
la vez, que concatena factores psicosociales con las
inversiones requeridas en valor de vida, al tiempo que
crea valor compartido, y asegura condiciones técnico-
econdmicas atractivas para su negociacién entre los
interesados.

El documento se organiza como sigue. En la Seccion 2,
Método, se describe la metodologia de integracion y
encadenamientos logisticos para la creacion de valor
compartido, que soporta el modelo de inventarios
colaborativo propuesto. En la Seccion 3, Resultados,
se encontré que la puesta en marcha de la politica
de gestion del inventario conjunto disefiada, para los
interesados en la integracion de la EEDD Lider del sector
de las autopartes de la ciudad de Bogota D.C, satisface
los requerimientos exigidos por el sponsor de la misma,
en atencién al Modelo Administracion-Imprevistos-
Utilidad (AIU), exigencias que se indican en estricto
orden de aparicién, como: 4,5%-5%-10%. En la Seccién
4, Andlisis, se presentan los principios, relaciones vy
generalizaciones que arrojan los resultados obtenidos
de la investigacion, en contraste con el objetivo
propuesto. Finalmente, en la Seccién 5, Conclusion,
se exponen los analisis con referencia al modelo de
integracion propuesto para la EEDD estudiada, que
soporta la politica de gestion del inventario colaborativo
disefiada bajo un enfoque sociotécnico de sistemas.

2. METODO

La metodologia en que se apoya el modelo de coordina-
cion de inventarios colaborativos con enfoque sociotéc-
nico de sistemas, consta de tres etapas a saber: i) Anali-
sis sociotécnico de sistemas de la EEDD; ii) Formulacién
del modelo de inventarios colaborativos; vy iii) Evalua-
cion técnico-econdmica del proceso de integracion de
la EEDD.

2.1 Andlisis sociotécnico de sistemas de la EEDD

En esta primera fase, se hace una intervencién a las
condiciones intralaborales que influyen en la salud y
bienestar de la fuerza laboral, para lo cual, se empelo el
modelo demanda-control-apoyo social [2], el cual, se ar-
moniza con el modelo de desequilibrio-esfuerzo-recom-
pensa [2], los cuales a su vez son articulados por medio
del modelo dinamico de factores de riesgo psicosociales
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[15]. Con el propdsito de establecer, que caracteristicas
del entorno de trabajo y de la organizacién, son signifi-
cativas para ser mejoradas mediante la ejecucion de in-
versiones en valor de vida, representadas en: i) El mon-
taje del Sistema Inmodtico de la EEDD; vy ii) Los Costos
de Operacion y Posesién de Programas de Promocidn,
Prevencion y vigilancia del absentismo y bienestar labo-
ral al interior de la EEDD [8 — 10].

Por otra parte [9], formulo el indice Global de Produc-
tividad Saludable (IG,,), en funcién de la data obtenida
de la operatividad del modelo dindmico de factores de
riesgo psicosociales, la cual se transforma en unidades
de capacidad de sistema con respecto a la salud: i) Fisi-
ca (Condiciones materiales); ii) Mental (Contenido del
trabajo); vy iii) Social (Organizacion del trabajo). Segun,
este autor el IG,, mide el desempefio alcanzado por la
fuerza laboral, a partir de la intervencién y mejora de la
percepcion en la fuerza laboral, con respecto a la cultura
ergonémica que posee la EEDD [12]. Es asi que, el IG,,
debera estar por encima del 85%, para que sea conside-
rada la EEDD de clase mundial, porque emplea buenas
practicas empresariales con soporte en principios de
colaboracién y de buen gobierno [9], encaminadas a la
mitigacion del absentismo, mejora del bienestar de la
fuerza laboral y a la creacién de valor compartido, como
consecuencia del equilibrado entre las inversiones en
valor de vida, y las estrategias orientadas a la continui-
dad del negocio [8]. Este indice esta conformado por los

tres ratios que se recogen en la ecuacion 1.
3

1G5 = | |1Rer) + (Rea) = (Rop] #1200 ()

i=1

En donde: i) R_. = Contenido del Trabajo (Una evaluacion
de este ratio, por debajo del 100% refleja que el sistema
productivo pérdidas de velocidad con relacion al recurso
humano por fatiga u por restricciones inevitables en la
secuenciacion de la produccion); ii) R, = Condiciones
Materiales (Un ratio de Condiciones materiales menor
al 100%, indica que las instalaciones industriales
presenta situaciones inseguras para con el trabajador
principalmente, con respecto a la fisiologia del trabajo,
en especial atencion a la seguridad industrial y al confort
del sitio de trabajo); y iii) R ;. = Organizacion del Trabajo
(Un ratio de organizacion del trabajo inferior al 100%,
exterioriza que el sistema productivo posee pérdidas
de calidad de vida, asociadas con situaciones de
convivencia entre operarios u por condiciones a tipicas
en la subordinacion laboral).

2.2 Formulacion del modelo de inventarios colaborati-
vos

En la segunda fase, se disefid el modelo de inventario
colaborativo multieslabdén [6], soportado en un meca-
nismo de coordinacidon operacional [1], para la toma
de decisiones conjunta en tamafio de lote homogéneo
multiproducto, gestionada por el Agente Principal (AP)
de la EEDD. Es decir, el AP decide qué tamafio de lote
conservar en Inventario de Seguridad en la EEDD, y a
su vez, es garante de la administracion del volumen en
Inventario de Consumo a distribuir durante el cicl6 eco-
noémico, en atencion a las limitaciones en: i) Inversiones
en valor de vida; ii) Capacidad de bodegaje del Centro
de Distribucion (CEDIS); iii) Presupuesto en inventario
de Seguridad; y iv) Ajuste por desviaciones en Inventa-
rio de Consumo. A continuacion, se expone su modelo
matematico:

D =C +S +K, (2)

U=pY_ ,con0<p<l (3)
U-U,= p(Yt—l - Yt-2) (4)
S=+wlp(Y,, -Y,)],conu>0  (5)
E.(LD)=at*+bt+c (6)
K,=C,+1,,=E.(LD) (7)
E.(LD=D,-2+wpD_ +(1-wpD,, (8
E.(LI)=E_.(LD),cont=>2 (9)

En donde: i) Dt = Ingreso Operacional Total en el periodo
t; ii) Ct = Inventario de Consumo Vendido en el Periodo
t; iii) St = Inventario de Seguridad en el Periodo t; iv) Ko
= Capital de Trabajo Autonomo Base; v) p = Consumo
Per-Capital, que se espera sea mantenido de un periodo
a otro, por parte de los clientes en favor de la EEDD; vi) u
= Mecanismo de Aceleracion del Volumen del Inventario
de Seqguridad pactado entre los agentes involucrados;
vii) CW = Capital de trabajo base; y viii) IVV = Inversiones
en valor de vida (Sistema Inmdtico mas Bienestar de la
fuerza laboral y sus familias).

Al operativizar por métodos numéricos la ecuacion 9,
mas exactamente, a través del uso de método de bus-
gueda directa de la solucidon completa, para la Ecuacién
en Diferencia Finita de tipo Lineal de Segundo Orden
con Forma Polinédmica de grado n [4]. Ecuacidon balan-
ceada que se constituye por si sola, en un mecanismo
de coordinacién del inventario mono-agente basado en
los principios econdmicos de [7], al que se ha denomi-
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nado: Modelo de Expectativas y Ciclos de Existencias
Conjuntas Sostenible. Otro rasgo de este mecanismo de
coordinacion, es que simula las variaciones ciclicas del
inventario conjunto, y a su vez, permite que estas sean
amortizadas en el largo plazo de la consolidacion de la
EEDD, tal y como, se expresa en la ecuacion 10.

D =D _+D (10)

t,GC t,GH t,PC

D, g = (€)' + (C)(r,) (12)

D :c_lt2+(3b—2a)t+(9c—3b—a) (12)
3 9 27

En donde: i) D, ., = Solucién General Homogénea; ii) D, ..
= Solucién Particular Completa Constante; y iii) D, . =
Solucion General Completa Sostenible.

El resultado obtenido a través de la ecuacién 10, se
incorporan en la funcién de costo total que gestiona el
inventario conjunto de la EEDD, por parte del AP [9], |a
cual se presenta en la ecuacién 13.

H4nC T+i*D¢ge (13)
T T

CTMinimo (T) = Dt,GC +

En donde: i) n = Numero total de items por orden
conjunta; ii) H = Costo Conjunto de Ordenar; iii) C =
Costo de Ordenar Asociado a cada KAM,; iv) T = Intervalo
de Tiempo entre Pedidos por Afo; y v) i = Tasa de
Transferencia Anual Administra por el Agente Principal.

Realizando la operatividad clasica a la ecuacién 13, se
obtiene el modelo de inventario colaborativo para la
EEDD intervenida, que se sustenta en la formulacidon
matematica que se indica a continuacién [10]:

2x(H+nC)
* — f—
T i“Dege (14)

Dt,GC*(Tq' Ly
SKUL-IJ-O = [(Tv,]) * Wj] (15)
UCE! =[[SKUS + p]] (16)
ISYO_[[SKU+ (1= p)]] (17)
CT(T"=(1+iT".D,. (18)
_UcEYy
A~ UCELY, (19)
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_ UCEQY (20)
B ucell,

CTEERP = MinfLIFy + Fp 1} CT(T)  21)

En donde: i) T* = Intervalo de Tiempo Optimo entre
Pedidos para Multiples ftems; ii) SKU,.]. = Unidad bdsica
de bodegaje en base diez por item i y por agente
negociador j; iii) L, = Lead time negociado con cada
agente j; iv) La suma de (T* + L) debe ser un entero y
estar dado en semanas; v) IS, = Inventario de Seguridad
por ftem i; vi) Pv, = Precio de Venta Unitario del ftem i;
vii) W] = Participacion en el Mercado del item i; viii) UCEI./,
= Unidad de Carga Eficiente en base diez por item i y por
agente negociador j; ix) CT(T*) = Costo Total de Gestion
de la UCE por parte del agente principal; y x) CT ., ... =
Costo total de la estrategia de suministros colaborativa
para la EEDD.

2.3 Evaluacion técnico-econémica del proceso de inte-
gracion de la EEDD

En esta ultima fase, se recurre al planteamiento de es-
cenarios para el inventario colaborativo propuesto, los
cuales son evaluados en términos financieros, es decir,
mediante la construccion de los Flujos de Caja Total-
mente Neto, que asocian tanto los aspectos técnicos
como la gestidn del riesgo, con la tasa de oportunidad
compuesta deseada por el AP de la EEDD [8]. Esta eva-
luacién se soporta en criterios de toma de decisiones
financieras en proyectos, tales como: i) VPN acor Y ii
TIR, 4reasas €NEre otros criterios de evaluacion, a fin de
establecer la viabilidad econémica de la mejor estrate-
gia de negociacion del inventario conjunto, con el cual
se configura la EEDD que involucre no solo los aspectos
cuantitativos sino también a los cualitativos, al robuste-
cerla con un analisis de sensibilidad a los pardmetros de
la funcién de costo total del inventario conjunto.

3. RESULTADOS

Para mostrar la importancia del trabajo expuesto, fue
usado un caso de estudio. Se tomé como referente una
compaiiia lider del sector de autopartes de Colombia
con sede en la ciudad de Bogota, para lo cual, se siguie-
ron los pasos que se describen a continuacion:
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3.1 Cuantificar el IG,; para el periodo de planificacion de
la UCE, mediante un andlisis sociotécnico de sistemas
para la EEDD en estudio

A partir de los resultados obtenidos, por la implemen-
tacion de la Bateria de Instrumentos, para la Evaluaciéon
de Factores de Riesgo Psicosocial. En especial, la Data
relacionada con las condiciones intralaborales, que en
la actualidad la fuerza laboral percibe que son causantes
del diestrés que esta presente en la EEDD intervenida
[2]. Por medio de la cual, se obtienen los parametros
que se indican a continuacién: i) Contenido del Trabajo
= 6.3%; ii) Condiciones Materiales = 8.1%; y iii) Organi-
zacion del Trabajo = 3.9%.

Por otro lado [9], determino un factor de ajuste al indice
de riesgo del item ii) de 1.07, derivado de la evaluacidn
del disefio espacial del area de operativa, es decir, la
ideal vs la real que posee el AP de la EEDD. Continuando
con el andlisis, se procedio a transformar estos parame-
tros en los factores de tiempo, que se citan en seguida:
i) Tiempo Efectivo de Produccion del Personal = 93.7%;
ii) Tiempo Operativo del Personal = 86.1%; vy iii) Tiempo
Productivo Alcanzado por el Personal = 81.7%. Factores
gue se relacionan entre si, a través, de la ecuacion 1.
En consecuencia, el IG; se cifra en un 82% aproximada-
mente, tal y como se muestra en la ecuacion 22.

16,0~ (Gor) (7 Gag Jr00 =m0 o

De la ecuacion 23, se puede inferir que la mejora que
puede alcanzar la EEDD posee un delta maximo del 18%,
con respecto al nivel de productividad actual. Delta
maximo, que no iria en detrimento de la salud laboral,
ya que no sobrepasa el indice de saturacion deseado
por el AP de la EEDD del 85% [9].

3.2 Determinar el mejor modelo de inventario colabora-
tivo para la EEDD en estudio

Comenzando por la proyeccion del inventario producti-
vo total [8], a través de la utilizacidn de las ecuaciones
2 ala 10. Que al ser operativizadas con sus respectivos

parametros [4], proyectan la expectativa econémica du-
rante el primer afio de integracion de la EEDD, es de-
cir, para el afio 2017. Prospectiva que se indican con la
ecuacién 24, y que corresponde, al uso de la Capacidad
Disponible minima de sostenibilidad empresarial para
la familia de productos en analisis, la cual, se preten-
de que pacten los agentes interesados en la integracion
horizontal de la EEDD, dentro de la configuracion de la
estrategia, como tal, de gestidn del inventario conjunto.

USD

D =D +D TNo

17,GC 17,GH 17,pC

~ 1,667,220 (24)

Los parametros suministrados por el AP en esta primera
parte del modelado, son los que se citan a continuacion:
i) p = 85% (Palacio-Ledn, 2017); ii) u = 1.0235 (Prospec-
tiva de crecimiento del mercado meta de la EEDD); iii)
lo,,,. = 1,111,875 USD/Afio; iv) 10,,,, = 1,090,160 USD/
Afo; v) a = 65% (Capacidad Disponible minima de sos-
tenibilidad empresarial para la familia de productos
en andlisis); vi) C, = 437,000 USD/Afio; vii) 1, (Fija) =
43,000 USD/Afio (Costo de administracion del Sistema
de Bienestar de la EEDD); y viii) I, (Variable) = 10 USD/
mes-Colaborador (Nomina conformada por 60 emplea-

dos).

Tomando como punto de partida la ecuacién 24, se pro-
cede a cuantificar la UCE para el AP, CEDIS y KAMs, si-
guiendo estas pautas (Véase tabla 1): i) UCE,,. Fue cuan-
tificada mediante la aplicacién de las ecuaciones 12 a
la 17; ii) UCE_. Se determiné mediante la utilizacion
del Modelo EOIESJIT [11]; y iii) UCE,,, . Fue cuantificada
siguiendo los lineamientos para la gestidn de existencias
al interior de la EEDD de [6]. Pasé seguido, se procedid
a cubicar el volumen de UCE para la integracion de la
EEDD intervenida, para lo cual se empleé la ecuacion 21
en forma exhaustiva, con el objeto de establecer los pa-
rametros de coordinacion del inventario conjunto a con-
venir, partiendo de: i) Los resultados agregados de los
requerimientos en inventario de cada agente (Véase ta-
bla 1); y ii) La meta desea por el AP en sobrecosto parala
gestion del inventario conjunto. Lograndose establecer
que el volumen base de Inbox requeridos por la EEDD es
de 2,040 por afio, el cual no genera un sobrecostos para
el AP, proceso de simulacion discreta que se presenta en
forma completa para la UCE en la tabla 2.
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Tabla 1. Configuracién de la UCE para el primer afio

Requerimiento en Inventario
Lead Time DemandaAnual (Primer Afio de Integracion)

KAM (Semanas) (%) UCE,r  UCEgeps UCEgaws
(Inbox) (Inbox) (Inbox)
Zona Occidente 1 25 440 420 310
Zona Oriente 1 15 270 240 180
Zona Sur 2 10 270 240 270
Zona Norte 2 20 530 460 520
Institucional 1 30 530 460 520

Fuente: Autores

Los pardmetros suministrados por el AP, para esta par-
te del modelado son los que se citan a continuacion: i)
Se cuenta con cinco KAMs, sistema que le cuesta a la
compariiia en promedio el 35% anual sobre Inbox; ii) SKU
homogénea con un peso madximo de 25 kilos/Inbox; iii)
Cubicaje que representa un ingreso neto operacional
promedio de 70 USD/Inbox; iv) H = 150 USD/Orden; v)
C = 50 USD/Orden-KAM; vi) i = 30% anual; vii) Los cos-
tos de operacion por Inbox corresponden al 40% de los
ingresos que genera; viii) La Politicas de bodegaje es
Cadtica; ix) El costo de oportunidad del capital fue valo-
rado a una tasa del 5% efectivo anual; y x) El sobrecosto
mdximo admisible para la gestion del inventario colabo-
rativo es del 10% anual.

Tabla 2. Factibilidad de la UCE para el primer afio
ESTRATEGIAS POTENCIALES DE INVENTARIOS COLABORATIVOS
CRITERIO TECNICO ESCENARIO 1 ESCENARIO 2 ESCENARIO 3 ESCENARIO 4
Sobrecosto (%) 9.6 6.6 4.8 0.0
UCE (Inbox/Pedido) 1,320 1,420 1,500 2,040

Fuente: Autores

3.3 Evaluacion técnico-econémica del proceso de inte-
gracion de la EEDD

La tabla 3, recoge los resultados de la evaluacién fi-
nanciera, para cada una de las UCE que conforman el
portafolio de estrategias en inventario colaborativo,
que puede ser adoptada por la EEDD, las cuales se
originaron a partir del proceso de simulaciéon presen-
tado en la tabla 2. Es de mencionar, que la evaluacion
técnico-econdmica fue realizada con una tasa de interés
compuesta de oportunidad del 17.5% efectiva anual.

Tabla 3. Portafolio Técnico-Financiero para la UCE*
CARACTERISTICAS DEL RRC PARA LA

Estrategias potenciales de Inventarios Colaborativos

EEDD ESCENARIO 1 ESCENARIO 2 ESCENARIO 3 ESCENARIO 4
Capacidad de Bodegaje (Inbox) 1,760 1,900 2,000 2,720
Presupuesto de Inversiones (USD) $ 1,137,200 $ 1,141,200 $ 1,176,200 $ 1,328,200
BANA (USD) $ 691,944 $ 385,181 $ 33,538 ($ 405,926)
TVR (EFECTIVO ANUAL) 75% 50% 21% (30%)
DECISION VIABLE VIABLE DEFERIR ABANDONAR

Fuente: Autores

Oscar Palacio-Ledn
Marianna Barrios-Ledn
Wilson Adarme Jaimes

En términos generales, el AP de la EEDD Lider del sec-
tor de autopartes de la ciudad de Bogota D.C, lo consti-
tuye la gerencia de operaciones, quien tiene el poder
de negociacion de la UCE en atencidn a: i) Es el agente
que restringe la capacidad de efectiva de produccion de
la EEDD a 1,760 Inbox/Corrida de Produccidn; ii) Pacto
para el primer ano de la integracién un inventario de
consumo de 1,320 Inbox/Pedido, complementado con
un inventario de seguridad de 440 Inbox/Pedido; v iii)
Fijo el precio del servicio de bodegaje a los KAMs a un
nivel de racionalizacién de 0,28 UDS/Posicion y de 0,31
UDS/Inbox.

4. ANALISIS

En términos generales, la colaboracién se enfoca en una
relacion de ganar-ganar entre los agentes logisticos que
la desarrollan [13]. Hecha esta salvedad, se puede infe-
rir con base en los trabajos de [2] [8-10] y [12], ademas
de la experiencia adquirida en el presente trabajo, que
disefiar una estrategia de coordinacién de inventarios
colaborativos soportado en un enfoque sociotécnico de
sistemas, fortalece las condiciones operativas del sis-
tema productivo, al mejorar la percepcion de la fuerza
laboral y sus familias, con respecto al bienestar y miti-
gacion del absentismo, mas aun, como tema de estudio
posee un gran potencial, tanto para la realizacion de in-
vestigaciones tedricas como para la implementacion de
aplicaciones practicas.

De igual manera, incorporar la inversién en valor de vida
al modelado del inventario colaborativo, con el objeto
de integrar la EEDD bajo la arista de una arquitectura
empresarial saludable [12], parte de la buena voluntad
de los interesados en mejorar la calidad de vida laboral
de la fuerza laboral y sus familias, que como estrategia
de colaboracion debera ir mas halla del cumplimiento
de la normatividad vigente en la materia [2], y mucho
menos, soportar dicha decisién en forma radical en el
efecto positivo que trae, con respecto a la creacion valor
compartido [16].

En lo que ataie, con el modelo prospectivo emplea-
do para evaluar la inversion de vida con la gestién del
inventario conjunto, se logré evidenciar que los eco-
nométricos se comportan bastante bien [8, 9], con una
data agregada entre uno a tres afios inclusive, y ahi en
adelante asumiendo dicha inversion constante, para el
horizonte de planificacién de la integracion de la EEDD.
Sin embargo, en esta investigacion se logré demostrar
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que la capacidad de bodegaje se racionaliza ain mas
(Una reduccién cercana al 65%), con respecto a lo argu-
mentado por los autores anteriormente citados, cuando
la inversién en valor de vida se proyecta en forma po-
lindbmica con una tasa de crecimiento del 85%, siendo
el dato mas relevante el Beneficio Anual Neto Ajusta-
do que se vio mejorado en un 62% aproximadamente,
cuando el disefiador de la politica de inventarios colabo-
rativos soportado en un enfoque sociotécnico de siste-
mas, contempla en el modelado el concepto microeco-
noémico Ceteris paribus.

CONCLUSIONES

Incorporar el enfoque sociotécnico de sistemas al mo-
delamiento del inventario colaborativo, hace del meca-
nismo de coordinacidn un elemento de equidad, entre
el inventario de seguridad y el inventario para el consu-
mo que brinda el AP a la EEDD, que a su vez, le permi-
te brindar y garantizar al canal de ventas que gestiona
este agente un nivel de servicio por encima del 85%, al
tiempo que crea valor compartido del 12% anual e in-
cluso mas (Tasa de descuento social anual valida para
Colombia), para los interesados en la integracion. Mas
aun, invertir una unidad econdmica en aspectos socio-
técnicos de sistemas, representa que la alternativa de
inventarios colaborativos generara riqueza a los intere-
sados. Por ende, la alternativa genera riqueza con segu-
ridad traerd consigo un beneficio social para la EEDD,
que para el caso en estudio invertir un USD/Colaborador
le representa un beneficio de 0.69 USD/Colaborador,
ademads de recuperar dicha inversion.

Para finalizar, el AIU refleja los costos indirectos de la
integracion de la EEDD que esta dispuesto a asumir el
AP, con el objeto de garantizar laimplementacion del es-
guema de coordinacion del inventario conjunto sosteni-
ble. Por otro lado, el porcentaje del AlU nunca es menor
al 10% del valor total de la inversidon requerida para la
integracion de la EEDD, y es un rubro variable segin la
complejidad de la alternativa de inversidn, el cual es un
indicador indispensable para conocer la aversion al ries-
go y la seguridad que tiene el AP de ejecutar e iniciar la
politica de inventarios colaborativa disefiada. En suma,
se encontrd que la puesta en marcha de la politica de
gestion del inventario conjunto, valuada para los intere-
sados en la integracion de la EEDD lider del sector de las
autopartes de la ciudad de Bogota D.C, posee un riesgo
moderado del 10.49% para el AP.
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