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EDITORIAL

La Revista Ingenieria Investigacion y Desarrollo (1>+D) de la Uptc, durante los Ultimos 10 afios, se ha dedicado a la difusidon
de articulos cientificos en las diferentes areas de la ingenieria. Gracias a los enormes esfuerzos de parte de sus editores,
I+D ha logrado ser reconocida y categorizada por el Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacidn
de Colombia (COLCIENCIAS). De esta manera, la revista ha venido consoliddndose como un excelente medio para com-
partir importantes resultados de investigacidn, tanto para autores nacionales como internacionales. Siendo para mi, un
verdadero honor, haber sido invitado a redactar esta Editorial.

Por lo tanto, quisiera a través de este escrito, dar un especial reconocimiento al Ingeniero Oscar Ivan Higuera, por el
arduo trabajo realizado como actual Jefe Editorial de la revista; sin olvidar, por supuesto, a su predecesor el Ingeniero Os-
car Oswaldo Rodriguez. Ademas, es para mi importante, agradecer el apoyo incondicional de su Asistente Editorial Olga
Lucia Chaparro, y de Maria Lorena Alarcén, disefiadora grafica de la revista. No puedo olvidar, por otra parte, reconocer
el inmenso apoyo otorgado al presente nimero de nuestra revista, por parte del equipo de revisores, los cuales podemos
consultar en la pagina legal de esta publicacién. De manera muy sincera, reciban los mas grandes agradecimientos.

Para este numero, fueron arbitrados 20 articulos, de los cuales 7 fueron publicados, obteniéndose una tasa de aceptacion
del 35%. Esta publicacién, abre con un interesante estudio que revela la composicidén quimica de las particulas atmosféri-
cas, a través de técnicas de Espectrofotometria UV-VIS y Espectrometria de Masas en la ciudad de Riohacha en Colombia,
con el animo de determinar la calidad del aire que respiran sus habitantes. Luego, nos encontramos con dos articulos de
interés para aquellos estudioso del drea de Control. El primero, muestra el disefio de controladores multivariables apli-
cados a un intercambiador de calor, mientras el segundo, muestra un disefio de controlador de intensidad luminosa para
optimizar procesos de fotocurado. Una interesante reflexion, acerca del panorama del sector eléctrico y la posible inclu-
sion de fuentes no convencionales de energia renovable en Colombia, es encontrada a continuacion. Siguiendo nuestra
marcha a través de la publicacidn, nos encontramos con una interesante aplicacion de la primera y segunda ley de la
termodinamica, dentro del marco del uso eficiente de la energia, el analisis exergético de una planta de cogeneracion
operando bajo ciclo combinado. Se cierra este volumen, con dos atractivos articulos dentro de la linea de la gestion en in-
genieria. El primero, muestra el impacto de las normas 1ISO9000 en el mejoramiento continuo de los procesos industriales
y sugiere técnicas y herramientas para su adecuada implementacion. El nimero finaliza con un importante analisis de la
desercion estudiantil en la Uptc, problematica de alto interés en las instituciones de Educacion Superior de nuestro pais.

Finalmente, no queda mds que invitar a toda la comunidad cientifica del area de la ingenieria, a someter sus articu-
los-productos de investigacion a 12+D. Para nosotros, sera un placer servirles y agradecerles por sus importantes aportes
al crecimiento de la investigacidén en nuestra region.

Sinceramente,

PhD. Jorge Julian Moreno Rubio
Editor Invitado.

Revista ingenieria, Investigacion y Desarrollo (1>+D) Vol. 18 (2) Julio-Diciembre, 2018. Sogamoso - Boyaca, Colombia.
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Mathematical model to manage the inventory of the blood bank of a hospital center
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Resumen

En el presente articulo se desarrolla un modelo matematico para la planeacién y el control del inventario de glébulos
rojos en el banco de sangre de un centro hospitalario de nivel lll ubicado en la ciudad de Santiago de Cali, este modelo es
un soporte para la toma de decisiones, que permite brindar un nivel adecuado de servicio a los usuarios, reduciendo los
costos de operacion incurridos en el vencimiento de las unidades sanguineas y en la adquisicidn a proveedores externos,
contribuyendo a solucionar la problematica presente en el Valle del Cauca y algunas regiones de Colombia, donde los
bancos de sangre se encuentran desabastecidos de unidades sanguineas.

Inicialmente se caracteriza el comportamiento de la demanda de los gldbulos rojos; posteriormente, se realiza la cons-
truccién del modelo matematico, basado en programacion lineal por metas donde se utilizan variables aleatorias para
considerar la caducidad y sustitucién por compatibilidad de las unidades sanguineas y se da un tratamiento de restric-
ciones flexibles a los objetivos, donde cada uno de estos tiene una penalizacién para agotados, obsoletos y adquisiciones
externas de unidades sanguineas.

Se logra correr el modelo de 8087 variables a través de modelado algebraico AMPL, obteniendo resultados especificos
para cada grupo sanguineo. La operatividad y resultados del modelo fueron verificados con alto grado de confiabilidad
a través de la simulacién discreta donde se recrearon varios escenarios. En conclusion, este modelo se constituye como
una herramienta formal y estructurada para la planeacion y control de la cadena de abastecimiento de sangre de otros
centros hospitalarios.

Palabras clave: Cadena de suministro de sangre; Control de inventarios de sangre; Modelamiento matematico.

Abstract

In this article, a mathematical model is developed for the planning and control of the red blood cells inventory in the
blood bank of a hospital center (3rd level) located in Cali, Colombia. This model pretends to provide an adequate level
of service to users, reducing operating costs incurred in the expiration of blood units and in procurement from external
suppliers, contributing to solve the problems present in El Valle del Cauca and some regions of Colombia, with lacks of
blood banks.

At first place, the demand of red blood cells is characterized. Then, the construction of the mathematical model is made,
based on linear programming by goals where random variables are used to consider the expiration and substitution for
compatibility of the blood units and a treatment of flexible restrictions is given to the objectives. Each objective demands
penalty for being spent, obsolete and external purchases of blood units.

It was possible to use the model of 8087 variables through AMPL algebraic modeling, obtaining specific results for each
blood group. The operability and results of the model were verified with a high degree of reliability through discrete
simulation where several scenarios were recreated. In conclusion, this model is a formal and structured tool for the plan-
ning and control of the blood supply linked to other hospital centers.

Key words: Blood supply chain, Control of blood inventories, mathematical model.
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Modelo matematico para administrar el inventario del banco de sangre de un centro hospitalario

1. INTRODUCCION

La encuesta de disponibilidad y seguridad de la sangre
a nivel mundial, emitida por la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS), indica el indice ideal de captacidn
sanguinea para un pais, el cual debe estar entre el 1%
y el 3% [1]. En el contexto colombiano en el afio 2012
el indice fue del 0,159%, es decir que la captacidn
Nacional no cumplia con los parametros establecidos
por la OMS. En el afio 2014, el indice logra aumentarse
para estar dentro del ideal. No obstante, mas del 50%
de la captacion sanguinea esta concentrada en los
departamentos de Bogotd, Antioquia y Santander,
mientras que la demanda es homogenea en todo el
terriorio. [2-3].

Existe un panorama critico en los bancos de sangre
de la region del Valle del Cauca. La Cruz Roja y La
Fundacién Valle del Lili como principales captadores
de unidades sanguineas, se encuentran en un alto
desabastecimiento. Captando entre 17 y 18 unidades
diarias de 50 unidades necesarias en la Fundaciéon
Valle del Lili, al igual que en el hemocentro de la Cruz
Roja, donde se reciben 50 unidades diarias de 120. Esto
indica que los principales hemocentros de la region
captan entre un 35% y un 42% de unidades requeridas
por la demanda. Por consiguiente, las reservas de los
hemocentros se estan destinando para la atencién de
emergencias y retrasando la programacion de cirugias
en varias clinicas de la ciudad [4-5].

Puesto que la administracién de la sangre involucra
algunas  complejidades como  sustitucion de
componentes y pruebas cruzadas, la precision de los
modelos es completamente dificil de alcanzar, nuevas
investigaciones en los bancos de sangre se han focalizado
en desarrollar mejores sistemas de informacion para
facilitar en forma mas rdpida los resultados de las
pruebasy asi establecer el ordenamiento de los pedidos

[6].

Es asi como para crear un modelo para el manejo de
este tipo de inventarios es importante conocer que
en la planeacion y control de estos se maneja una alta
complejidad debido a la variacién de la demanda, la
escasez y aleatoriedad de la oferta, los tiempos de
entrega originados por el alistamiento, las pruebas
a las unidades recolectadas, sustitucion de unidades
sanguineas por compatibilidad y el almacenamiento de
un producto perecedero [6].

Es por esto que el objetivo del proyecto es desarrollar un
modelo para la gestion de inventarios en la cadena de
suministros de glébulos rojos de un centro hospitalario,
con el fin de brindar un nivel adecuado de servicio a los
usuarios, reduciendo los costos de operacion incurridos
por el vencimiento de las unidades sanguineas y las
adquisiciones a proveedores externos.

El desarrollo de este proyecto se encuentra enmarcado
en tres fases principales, iniciando con la caracterizacién
de la demanda, la construccion del modelo matematico
mediante la programacion lineal por metas y finalmente
la convergencia del modelo.

Para este articulo especifico, en el segundo apartado
se muestran los antecedentes de la investigacion,
en el tercer apartado la metodologia empleada, en
el siguiente se explica la construccion del modelo
matematico, en el cuarto se muestran los resultados y
finalmente se presentan las conclusiones y referencias
utilizadas.

2. ANTEDECEDENTES

Para comprender el tipo de producto que trabaja el
modelo, se estudia la clasificacion de los ocho tipos de
sangre a partir del sistema ABO y el factor Rh, segin
la presencia o ausencia de antigenos reactivos en la
superficie de los gldbulos rojos [7-8].

Segun la politica nacional de sangre del Ministerio de
Proteccion Social, se estima que en Colombia el 60%
de la poblacién nacional pertenece al grupo sanguineo
O (O+ 56% y O- 4%), 25% Al grupo A (A+ 23.5% y A-
1.5%), 10% al grupo B (B+9% y B- 1%) y 5% al grupo
AB (AB+ 4.5% y AB- 0.5%). De este modo los bancos de
sangre buscan mantener inventarios para cada grupo
sanguineo, marcandose como objetivo la satisfaccidn
de la demanda sanguinea de la regidn, mientras evitan
incurrir el vencimiento de las mismas unidades [9].

Estableciendo factores fundamentales para definir las
cantidades de unidades a mantener en un inventario
sanguineo, la gestién de inventarios en los hemocentros
debe reconocer en primer lugar la demanda; Como
el niumero de unidades de sangre de cualquier tipo
requerido en los centros hospitalarios (1 unidad = 450
ml aproximadamente). La escasez; Fendmeno donde
la demanda supera el nimero de unidades de sangre
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disponibles en los inventarios. Finalmente es necesario
reconocer la caducidad; Momento en que una unidad
sanguinea se ve descartada por exceder su vida de
anaquel, por ejemplo, 42 dias para los gldbulos rojos
[10].

Debido a esta ultima condicidon, donde la sangre
es de naturaleza perecedera, los administradores
de los bancos de sangre se encuentran con que la
administracion de este producto es un problema de gran
complejidad, donde en ocasiones se tienen excesos de
las unidades de sangre que no son solicitadas y se ven
agotadas aquellas de las que los pacientes necesitan [6].
Ratificando la importancia de caracterizar los patrones
de demanda.

El patron de demanda mas simple es el de demanda
perpetua, la cual se mantiene por largos periodos de
tiempo con pequeiias fluctuaciones en rangos pequerios.
La demanda estacional es aquella donde se esperan
picos en determinados periodos de tiempo, como la
venta de articulos navidefios. El patrén de demanda
erratico, se caracteriza por grandes fluctuaciones en
el tiempo, pasando de periodos de cero demandas a
grandes picos, diferenciandose de los demdas por no
poder predecirse [11]. En estudios previos se ha podido
comprobar como la demanda de unidades sanguineas es
altamente variable, ajustdndose a un comportamiento
erratico [12].

La alta variabilidad o incertidumbre de esta demanda
supone un reto para ofrecer soluciones especificas
para problemas de la regidon como es el caso o de la
misma industria. Existen investigaciones recientes
donde a partir de modelos Bayesianos se logra definir
las cantidades a ordenar, almacenar y reducir los costos
de inventario, logrando ofrecer un escenario en donde
se esté preparado para los cambios abruptos de la
demanda en el tiempo [13].

La investigacion a nivel de demanda irregular, realizada
en un banco de sangre de Alemania, donde la
Programacion Dinamica de Markov (MDP), combinada
con simulacion, demostré que disminuyendo la
dimensidén y aplicando el andlisis combinado, se pueden
definirreglas de reposicién para mejorar el servicio; estas
reglas lograron mostrar resultados cercanos al 6ptimo,
y a través de un analisis de sensibilidad, se pudieron
controlar los agotados y los costos de produccidn para
la administracion del inventario de plaquetas [14].

Jairo Arboleda Zuiiiga
Bryan Fernando Salcedo Moncada

Tomando como ejemplo el banco de sangre hospital
clinico de Barcelona, se logré desarrollar un modelo
estocastico que simula la operacidn con un numero finito
de dias, esto permitid que se analizaran diversos factores
que influyen en las tasas de escasez y de obsolescencia,
factores como la media y el coeficiente de variacion de
la demanda CVD, resaltando este ultimo como el mejor
parametro para determinar el desempefio de un banco
de sangre [15].

En la Ciudad de la Habana, en el Instituto Superior de
Medicina Militar, con el objetivo de calcular el inventario
minimo de glébulos y plasmas, se construyé un modelo
util para evitar la caducidad de unidades sanguineas
y asi incrementar su eficiencia, logrando disminuir los
envios regulares de unidades sanguineas desde los
centros abastecedores [16].

En materia de redes que consoliden la cadena de
suministro de sangre a través de grandes centros
regionales, cabe resaltar a Chile, por medio del Centro de
Sangre de Concepcion, esta organizacion abastecedora
de sangre surte a mas de 20 establecimientos
hospitalarios de salud del sur del pais. Replicandose en
otras regiones del pais, esta red cubre la necesidad de
los hospitales del territorio Nacional [17].

En la actualidad las investigaciones en la administracion
de bancos de sangre, ha estado dirigida a la garantia
del suministro de sangre en toda la red y la mejora de
los modelos de prondsticos. Un ejemplo de ello es la
demostracion de que la centralizacion de los inventarios
en la cadena de suministro sanguinea es un factor
clave de acuerdo a modelos de redes de programacion
lineal entera mixta [18]. La teoria de restricciones
también toma fuerza en modelos donde se relacionan
la caducidad, escasez y aleatoriedad para determinar la
causa raiz de la problematica [19]. El caracter perecedero
y uso por sustitucion de este producto también es
abordado mediante modelos de analisis multicriterio
donde mediante la tasa de surtido es posible manejar
estas dos condiciones [20].

Finalmente, también es importante evaluar la red de
abastecimiento de sangre, existe un estudio dirigido a su
evaluacion mediante modelos genéricos de simulacidn,
que sugieren el uso de diversos escenarios para los
nodos de abastecimiento [21].

Rev. Ing. Investig. Desarro. Vol.18 (2). pp. 5-14, Julio-Diciembre. 2018, Sogamoso-Boyaca, Colombia.



Modelo matematico para administrar el inventario del banco de sangre de un centro hospitalario

3. METODOLOGIA

Esta investigacién se puede definir como un proyecto
que utiliza diversas metodologias de la investigacidn
de operaciones aplicadas al subsistema de control
de inventarios de la cadena de suministro de sangre.
Permitiendo al centro hospitalario de estudio, disponer
de las herramientas necesarias para la toma de
decisiones mas apropiadas referentes alaadministracion
del sistema. El desarrollo de este proyecto se realiza en
las siguientes etapas.

3.1 Caracterizacion de la demanda de los glébulos rojos
por tipo de sangre

3.1.1 Para un primer andlisis de demanda se tomaron
los registros histéricos de las transfusiones diarias
realizadas en el centro de salud durante el aifio 2016.
Con un tamafio de muestra de 294 dias para los grupos
sanguineos; O+, O-, A+, A-, B+, AB+. Mientras que para
los grupos sanguineos B- Y AB- se tomaron 384 datos,
debido a su alta variabilidad.

3.1.2 Para un segundo analisis, se consolida la muestra
anterior de datos de forma mensual; la razén obedece a
disponer de una ventana de tiempo para la elaboracién
de los pedidos, los cuales no se pueden hacer de forma
diaria, contribuyendo asi, a la reduccion del costo de
ordenamiento.

3.1.3 Se realizan ajustes del comportamiento de
demanda a la funcidon de distribucion, usando STAT:
FIT (Aplicativo del software Promodel) y el software
estadistico Minitab.

3.2 Construccion del Modelo Matemdtico para
Programacion y Control del Inventario de Sangre en el
Centro Hospitalario. Basado en Programacion lineal por
Metas

3.2.1 De manera inicial se determinan las variables
de estudio, las cuales incluyen; Demanda, caducidad,
sustitucidn de unidades (pruebas cruzadas) y adquisicion
externa.

3.2.2 Posteriormente se construye el modelo mediante
programacion lineal por metas, donde los objetivos
son tratados como restricciones flexibles de forma que
cada uno de ellos va a tener una posible desviacion o
penalidad, tratando de conseguir que estas sean las
menores posibles.

3.3 Corrida del Modelo en AMPL (Mathematical
Programing Language)

Este lenguaje permite aplicar el método preventivo, a
partir de la programacion lineal por metas, donde se
agregan restricciones simples para garantizar que las
soluciones de alta prioridad no se degraden (Manual de
AMPL).

3.4 Andlisis de Resultados Computacionales

3.4.1 Pruebas de validacién y operatividad del modelo
propuesto.

3.4.2 Andlisis final de convergencia de los resultados de
la demanda y del modelo matematico con parametros
aleatorios mediante una simulacion discreta.

4. DISENO DEL MODELO DE PROGRAMACION POR
METAS

4.1 Justificacion del Modelo

El modelo a desarrollar debe representar una alternati-
va de solucidn para el problema de planeacion y control
del sistema de inventarios de sangre del centro médico
de estudio. Es fundamental que el modelo considere la
condicion perecedera de los componentes sanguineos
y garantice el nivel establecido de satisfaccion de la de-
manda, también es importante que en la elaboracién
del modelo sea considerada la sustitucion de los dife-
rentes tipos de sangre del componente gldbulos rojos.
Para ello se utiliza un modelo de naturaleza multicriterio
con varios objetivos, soportado en la Programacion Li-
neal por Metas, donde se dard un tratamiento de res-
tricciones flexibles a los objetivos, donde cada uno de
estos tendra una penalizacidn que debera ser la minima
posible.

4.2 Entrada
Son los datos que alimentan el sistema, estos hacen
referencia a los registros histdricos (294 — 384) de las
transfusiones diarias realizadas en el centro de salud.
4.2.1 Notacioén.

I: Tipos de sangre donada

J: Tipo de sangre demandada

T: Fecha de disponibilidad de la sangre

U: Fecha de utilizacion de la sangre

4.2.2 Parametros.
Do, = Cantidad de unidades de sangre donada del tipo i
disponible en fecha t.
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D,= Demanda o necesidades de sangre tipo j para ser
utilizada en procedimiento de fecha u.

4.2.3 Penalizaciones (P).
P, = Penalizacion por uso de sangre donada tipo i en
usuario con sangre tipo j

P.= Penalizacion por vencimiento de sangre donada tipo
i (u-t> 42 dias)

P= Penalizacion por adquisicion a proveedor externo de
la sangre demandada tipo j (u-t> 42 dias)

4.2.4 Variables de decisién.

X Cantidad de unidades de gldbulos rojos (GR) de do-
nacion tipo i, disponibles en el periodo t, para ser utiliza-
das en procedimientos donde se requiere el tipo j en la
fecha de procedimiento u (unidades GR tipo i / periodo
t).

Yju: Cantidad de sangre adquirida a proveedor externo
del tipo j para para ser utilizada en el procedimiento en
la fecha u (unidades GR tipo j).

VARIACUMU: Variable de estado para establecer el uso
propio o por sustitucion de una cantidad de unidades
de glébulos rojos de donacidn tipo 1 que son utilizadas
en procedimientos donde se requiere el tipo j (unidades
GR tipo i).

4.2.5 Calculo de penalizaciones
Pij = Penalizacidn por uso de sangre donada tipo i en
usuario con sangre tipo j. Donde se calcula la probabili-

Funcién Objetivo: Min. Penalizaciones
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dad de que un evento m (probabilidad de que la sangre
requerida sea del tipo j), dado un evento n (probabilidad
de que una donacién sea del tipo de sangre i).

P. = Penalizacién por vencimiento de sangre (u-t > 42
dias). Esta penalizacién es calculada teniendo en cuenta
la vida atil de los gldbulos rojos y la distribucion de
frecuencia de la demanda encontrada en el estudio;
a medida que mas se impacte la demanda con
componentes vencidos, mayor serd la penalizacién.

P= Penalizacion por adquisicidn a proveedor externo de
la sangre demandada tipo j (u-t >42 dias).

Esta penalizacion es calculada teniendo en cuenta
el criterio de la administracion del banco de sangre
que considera que la adquisiciéon de sangre a través
de proveedor externo es cuatro (4) veces mas critica
que el vencimiento de la vida util de los componentes
sanguineos almacenados.

4.3. Formulacion del Modelo

4.3.1 Funcidon Objetivo. Es la suma de las tres penaliza-
ciones; Penalizacidon por uso de sangre donada tipo i en
usuario con sangre tipo j, Penalizacién por vencimiento
de sangre (u-t > 42 dias), Penalizacién por adquisicion a
proveedor externo de la sangre demandada tipo j (u-t
>42 dias). Ver ecuacion 1.

4.3.2 Restricciones. El modelo esta sujeto a la satisfac-
cion de la demanda, el balance de unidades sanguineas,
el uso de sangre por sustitucion y de restricciones logi-
cas. Ver ecuaciones 2, 3,4y 5.

(Xijeu * Pij) (Penalizacion por uso de sangre) +

iETIPOD JETIPOR teEFECHAD u€FECHAU

(Xijeu P;) (Penalizacién por vencimiento de sangre)

LIETIPOD JETIPOR tEFECHAD u€FECHAU u>t+42

+ Z Z Y. * P; (Penalizacion por adquisicion de sangre a prov. ext.)

JETIPOR uEFECHAU
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Sujeto a:

Satisfaccion de la demanda

Xijtw ¥ Yiu = Dy Vv j € TIPOR,u € FECHAU
IETIPOD tEFECHAD, t>u—42 (2)
Balance de sangre
Z Z Xijtw = DOy Vi eTIPOD,t € FECHAD
JETIPOR ueFECHAU u>t (3)

Uso de sangre

Xijtu = VARIACUM;; Vi€TIPOD,j
tEFECHAD.t>u-42 u€FECHAU, u>t

€ TIPOR (4)
Restricciones légicas 5. RESULTADOS

5.1 Comportamiento de la Demanda

De acuerdo a la caracterizacién de la demanda diaria
se obtienen que los ocho grupos sanguineos presentan
una alta variabilidad, ajustandose a un comportamien-

X.

it =0 Vielje/, teT, uel

Xijru € Enteros

Yo = 0 Vjejuel tolde dema.nda erratico para cada grupo sanguineo. Los
glébulos rojos AB- y B- presentan el mayor grado de va-

Y, € Enteros riabilidad en la demanda con un CVD > 12. Los grupos
(5) A-, AB+, B+ y O- presentan un CVD entre 1.3y 4.7y en

los tipos de sangre A+y O+, un CVD de 1.13 y 0.94 res-
pectivamente, destacandose el O+ como el de menor
variabilidad. Ver figura 1 como ejemplo de la variabili-
dad de la demanda diaria de los GR del grupo sanguineo
O+.

70

60

UNIDADES DE GR

1/01/2016 1/02/2016 1/03/2016 1/04/2016 1/05/2016 1/06/2016 1/07/2016 1/08/2016 1/09/2016 1/10/2016

Figura 1. Comportamiento de la demanda de glébulos rojos de tipo de sangre O+.
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Al caracterizar la demanda de manera mensual, el re-
sultado es diferente, los grupos sanguinos A+, A- y O-
presentan un comportamiento estacional con picos
mayoritariamente en los meses de febrero y junio. Lo
grupos sanguineos B-, AB- y AB+, mantienen su compor-
tamiento erratico, y los grupos B+ y O+, se comportan
de manera uniforme. Este estudio es necesario, sin olvi-
dar el caracter perecedero de este tipo de producto.

5.2 Ajustes de distribucion de probabilidad

Al realizar las pruebas de bondad de ajuste, tanto con el
estadistico de prueba chi cuadrado como el K-S (Kolmo-
gorov — Smirnov). Se evidencia que los datos no siguen
una distribucion de Poisson ni otra conocida, por lo cual,
se realiza una distribucién

empirica por medio de la funcién de la transformada
inversa, lacualtomacomobaselageneracionde nimeros
aleatorios para periodos de demanda de maximo 15
dias (Debido al caracter perecedero del producto). Esta
distribucion empirica permitira plantear una simulacién
discreta (Excel), recreando multiples escenarios para
medir la operatividad del modelo y conocer la demanda
proyectada para el centro hospitalario de referencia.

5.3 Resultados del Modelo Computacional

Finalmente, el modelo de programacion por metas fue
desarrollado a través de AMPL, se logra correr el mo-
delo de 8087 variables a través del neos-server Gurobi,
solucionador gratuito para diferentes tipos de modelos
matematicos, destacado por la rapidez en la obtencion
de resultados [22]. Obteniendo los siguientes resultados
computacionales:

En primer lugar, se describen algunos resultados
obtenidos referente a la programacion de unidades
de gldbulos rojos por tipo de sangre que deben estar
disponibles en el periodo t para ser utilizadas en
transfusiones en el periodo u. Es decir, el modelo
describe cuantas unidades sanguineas deben estar
disponibles al finalizar la semana (dia 7, dia 14, dia 21,
etc.) para que estas unidades puedan ser utilizadas en
el dia u, dentro de la semana inmediatamente siguiente
en un horizonte de 48 dias. Donde al finalizar la primera
semana, t = 7, deben estar disponibles 5 unidades de
GR A+ para ser utilizadas en el periodo u = 12. Ver en la
tabla 1. La programacion para glédbulos rojos A+.
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Tabla 1. Programacién de unidades de GR A+ para ser
usadas en unidades demandadas de GR A+

u/t 1 7 14 21 28 35 42 49

2
17
4

12

15 16
6 24

N
w
oo A NN

29 10
30 10

36 19

IN
o
=

B
~N
EE S )]
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A continuacidn, se presenta el resultado del uso por
sustitucién de las unidades de glébulos rojos por tipo de
sangre donada y demandada. Ver tabla 2.

Tabla 2. Unidades de glébulos rojos sustituidas

Tipo de Tipode Cantidad de Total de % de

sangre sangre unidades unidades Sustitucion
donacion demandada sustituidas usadas de
unidades
O- O+ 49 555 9%
O+ A+ 29 266 11%

Para satisfacer la demanda de glébulos rojos presentada
durante el horizonte de tiempo establecido, hubo
necesidad de adquirir 108 unidades de globulos rojos
al proveedor externo, siendo el tipo O- el mas solicitado
con 49% de las adquisiciones y el tipo B+ con 42% de las
adquisiciones.

En la tabla 3, se describen los resultados obtenidos
referentes a las unidades de glébulos rojos por tipo de
sangre y periodo que deben adquirirse a proveedores
externos.

Tabla 3. Unidades de glébulos rojos adquiridos a pro-
veedor externo

G.R/Periodo AB+ A- B+ O-
2 2 8
3 2 2
4 8 3
7 2 2
9 7

10 1
11
12 4
13
15 3
16 12
17 3
26 2
28 1
35 18
39 1
44 6
45 12
46 4
Total 3 6 46 53

Finalmente, el Valor de la Funcion Objetivo fue: 819,07.
Es necesario aclarar que este modelo para la planeacién
y el control de inventarios de GR, no presenta
objetivos numéricos, dado que esta informacién no
fue suministrada como punto de partida por el centro
hospitalario.

Con el fin de validar la convergencia de los resultados del
modelo se describen las demandas simuladas durante 8
corridas en ciclos de 50 dias. Ver tabla 4.

Tabla 4. Convergencia en resultados del modelo con
demandas simuladas

Ciclos de o
demanda Valor A.G.R %GR %GR No
L. adquirido a - -
diaria FO Sustituidos sustituidos
. proveedor
simulada
1 564,19 6,4 24,7 68.9
2 487,03 8,8 29,1 62.1
3 958,61 22,6 7,8 69.6
4 487,23 10 31 59
5 706,73 17,1 26,7 56.2
6 710,24 18 16,9 65.1
7 819,61 17,4 12,7 69.9
8 817,8 14,1 8,7 77.2

Validada la operatividad del modelo, mediante
la simulacién discreta, tomando como base la
programacion de unidades de la tabla 2 y replicandose
para cada grupo sanguineo, se considera el caracter
perecedero de los gldbulos rojos, para obtener como
resultado final las unidades especificas a ordenar por el
centro hospitalario en el periodo t, para ser utilizados en
los préximos quince dias. Ver tabla 5.

Tabla 5. Cantidad de unidades sanguineas a solicitar

Grupo Sanguineo Unidades a ordenar

A- 5
A+ 78
B- 2
B+ 14
AB-
AB+
O-
O+ 64
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CONCLUSIONES

El estudio desarrollado indica que las unidades de
glébulos rojos demandadas por el hospital presentan
un comportamiento erratico, corroborado con los altos
grados de coeficiente de variacion de la demanda, que
van desde un CVD de 0,94 para el grupo sanguineo O+
hasta un CVD de 19,6 para el grupo AB-, confirmando asi
la complejidad para su administracion.

El modelo matematico utilizando la Programacion
Lineal por Metas, trata la naturaleza multicriterio y
compleja del problema de abastecimiento de sangre
producido por la variabilidad de la demanda, la escasez,
aleatoriedad de la oferta y el almacenamiento de un
producto perecedero. Obteniendo una herramienta
de soporte para la toma de decisiones que logre
garantizar la satisfaccion de la demanda, evitando a la
vez la caducidad de los componentes sanguineos vy el
desabastamiento.

Es necesario reconocer que el modelo puede mejorarse
considerando algunas variables no tenidas en cuenta
y que complejizan aun mas el disefio y la solucién
presentada. No obstante, se logra dar al hemocentro
una forma de abastecer el centro hospitalario con una
cantidad de ordenamiento especifica para periodos de
tiempos de dos semanas.

Los resultados obtenidos en este proyecto pueden
servir como referente para hemocentros de centros
hospitalarios colombianos de nivel Il y IV, pero se
debe aclarar que no puede ser usado para obtener
respuestas exactas debido al alto grado de variabilidad
de los factores como la demanda, los indices bajos de
donacion en la region y la aleatoriedad de los tipos de
sangre, sumado al caracter perecedero del producto en
estudio.

Es importante destacar que la utilizacion de técnicas de
ingenieria industrial, como los modelos matematicos,
andlisis estadisticos basados en el coeficiente de
variacién de la demanda, investigacion de operaciones y
simulacion discreta pueden llegar a plantear soluciones
a problematicas que afectan toda la comunidad de una
regién como es el uso adecuado de un recurso vital.

El modelo desarrollado en esta investigacion podria ser
usado a futuro como un insumo para la implementacion

Jairo Arboleda Zuiiiga
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de un sistema de informacion integral y modular que
permita acceder a la informacion en tiempo real,
logrando la integracion y coordinacién de todos los
bancos de sangre y los hemocentros a nivel regional y
nacional.
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Resumen

La recuperacion de oro y plata desde residuos electrénicos es una alternativa amigable con el medio ambiente que pue-
de complementar la produccion industrial de ellos, usualmente obtenidos a partir de menas naturales y también para
promover la reduccién de dichos residuos. Como paso previo a la recuperacion de estos metales es necesario extraer el
cobre contenido en ellos y lograr asi una mayor recuperacion. En el presente estudio se analizd la extraccidn de cobre a
partir de tarjetas de computador PCB. Se inicid con una caracterizacién de los metales de interés para luego estudiar su
comportamiento en el proceso de disolucion. A continuacidn, se realizd un proceso de lixiviacidon con acidos inorganicos
a condiciones ambientales durante seis horas y agitacién mecanica de 300 RPM. Al finalizar, se eligio la lixiviacion con
mayor porcentaje de cobre extraido y se hizo una caracterizacion de los residuos donde se muestra que el contenido de
cobre disminuyd desde 27,09% hasta 1.48%. Asi mismo, la concentracién de oro varié desde 131,29 g/ton hasta 345,9g/
ton y la de la plata desde 310 g/ton hasta 864,8 g/ton. Para comprobar el proceso de limpieza de cobre se llevo a cabo
un proceso de lixiviacién con soluciones de tiourea obteniéndose resultados de 60,9% y 96,06% para plata y oro, respec-
tivamente.

Palabras clave: acidos inorganicos, cobre, limpieza, lixiviacién, PCB.

Abstract

The recovery of gold and silver from electronic waste is a friendly alternative to the environment that can complement
the industrial production of them, usually obtained from natural ores and also to promote the reduction of such wastel.
As a step prior to the recovery of these metals it is necessary to extract the copper contained in them and thus achieve
a greater recovery. In the present study, the extraction2 of copper was analyzed from PCB computer cards. It began with
a characterization of the metals of interest to then study their behavior in the dissolution process. Next, a process of
leaching with inorganic acids was carried out at ambient conditions for six hours and mechanical agitation of 300 RPM.
At the end, leaching was chosen with the highest percentage of copper extracted and a characterization of the waste was
made showing that the copper content decreased from 27.09% to 1.48%. Likewise, the concentration of gold varied from
131.29 g / ton to 345.9 g / ton and that of silver from 310 g / ton to 864.8 g / ton. To verify the copper cleaning process,
a leaching process was carried out with thiourea solutions, obtaining results of 74.79% and 64.8% for silver and gold,
respectively.

Key words: inorganic acid, copper, cleaning, leaching, PCB.

1. INTRODUCCION Sin embargo, se ha aumentado la cantidad de residuos

electrdénicos en hogares y empresas al punto que, en

El desarrollo tecnoldgico en los equipos eléctricos Colombia hasta el afio 2013, se habian generado mas
y electrénicos que se ha generado por la evolucién de 143.000 toneladas, y para el afio 2016 ascendi6
e innovacién de los Ultimos afios estd ayudando al a 275.000 toneladas [2 - 3]. Este hecho ha causado
impulso de nuevas tecnologias para la industria. [1] inconvenientes de contaminaciéon ambiental debido a
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que los elementos quimicos que contienen, poliméricos,
ceramicos y metalicos, especialmente los metales pesados,
como el plomoy el cadmio, son perjudiciales para el planeta
y en consecuencia para la salud de los seres humanos. [4]

La creciente recoleccion y su consecuente acumulacion
ha planteado la necesidad de crear procesos alternativos
para intentar la recuperacién de metales comunes (Cu, Fe,
Ni), metales preciosos (Au, Ag) y otros elementos quimicos
de interés tecnoldgico. Dichas metodologias, enmarcadas
dentro de una metalurgia secundaria, podrian constituirse
en un proceso alternativo para complementar el uso de
las menas naturales para la recuperacion de tales metales.
Ademas, se realiza un mejor tratamiento de los materiales
antropogénicos evitando que lleguen a vertederos donde
se convierten en un problema ambiental. [5-8]

En los residuos electronicos PCB (Printed Circuit Board) el
metal que se presenta en mayor proporcion es el cobre, el
cual aparece en cantidades cercanas al 25% de los valores
metalicos totales. En algunos estudios de recuperacion de
cobre, en procesos de lixiviacién con acidos inorganicos, se
han obtenido resultados hasta del 98% de extraccion. [9]

Por otra parte, al comparar las leyes de oro y plata en los
minerales tradicionales con los contenidos generalmente
mostrados por los residuos PCB, la diferencia es bastante
notoria. Tal hecho motiva para que se intente su
recuperacion desde tales materiales. Sin embargo, para
lograr su mejor extraccion, se hace necesario eliminar los
metales comunes ya descritos y evitar asi el consumo extra
de reactivos que se generaria por la presencia de ellos. [9-
11]

El objetivo del presente estudio consiste entonces en
limpiar los residuos electrénicos PCB, extrayendo el cobre
presente en ellos, mediante disoluciones o lixiviaciones
realizadas a condiciones ambientales con &cidos
inorgdnicos utilizados como agentes disolventes. A partir
de los resultados de este trabajo, se busca establecer
las condiciones mas recomendables para efectuar
pretratamientos que permitan la posterior recuperacion
de metales preciosos.

Andlisis Termodindmico

La mayoria de las reacciones en hidrometalurgia pueden
escribirse para que muestren la extension en que ellas
ocurren o pueden ocurrir, dependiendo del pH de las

soluciones y el potencial oxido-reduccién. Al graficar
en un plano de coordenadas estas variables se obtiene
el diagrama de areas predominantes o Pourbaix, que
permite realizar los andlisis adecuados para establecer
si una reaccion ocurrird o no y en qué condiciones. [12]

En la figura. 1, se muestra el diagrama para el cobre,
donde se presenta el analisis termodinamico para cada
una de las especies. La informacion termodinamica se
obtuvo de la base de datos NIST 46, version 8.0 (NIST,
2004) y se integré en la suite de software MEDUSA
(Diagramas de equilibrio usando algoritmos simples).
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Figura 1. Diagrama de predominancia Eh/pH a 25° C del siste-
ma Cu-H,0 [13]

Al analizar el diagrama de predominancia para el
cobre, el proceso de lixiviacion se podria realizar en
un intervalo de pH 0 a 4.0 y el metal seria soluble en
potenciales mayores a 0.3 V.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1Preparacion del Material

Una muestra de 1400 g de tarjetas de diferentes tipos
de computadores, computadores portatiles y de escri-
torio, fue sometida a reduccién de tamafio utilizando un
molino de martillos de alto impacto que garantizara su
rompimiento dada la alta cohesién mostrada por esta
clase de material, figura 2. Finalizada esta operacion, se
realizé un andlisis de distribucién de tamafio de particu-
la de los diferentes materiales obtenidos, los cuales se
muestran en la figura 3.
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Figura 3. Distribucidon de tamafio de particula

Dados estos resultados se selecciond como muestra
para trabajo, el tamafio entre los rangos -833 +490 um
por ser el tamafio en que se acumula mayor porcentaje
en peso de residuo.

Las soluciones para lixiviacion o disoluciéon de los
valores metalicos contenidos en las muestras de trabajo
fueron preparadas a partir de acidos grado analitico
(acido clorhidrico 37% J.T Baker; 4&cido sulfurico
97% Honeywell y acido nitrico 65% Emsure). Para la
lixiviacion de los metales preciosos oro y plata se utilizd
tiourea concentrada de grado analitico marca Panreac
y perdxido de hidrégeno concentrado 30% J.T Baker Las
diluciones necesarias para ajustar las concentraciones
empleada durante los experimentos fueron preparadas
con agua destilada y desionizada.

b)

Figura 2. Tarjetas de computador PCB. a) sin triturar b) trituradas

2.2. Digestion

Para la cuantificacion de los valores metalicos de interés,
se hicieron digestiones con soluciones de agua regia a
80°C, con agitacién mecanica a 300 rpm durante tres
horas. Una vez frias las soluciones se filtré y se hicieron
las diluciones necesarias para realizar la cuantificacion
de metales disueltos en un equipo de caracterizacién de
absorcién atémica Perkin EImer 3110.

2.3. Procedimiento experimental

Muestras de 20 g de los diferentes tamafios de particula
fueron sometidas a disolucion empleando soluciones
de acido nitrico, acido sulfdrico y acido clorhidrico.
Estos ensayos se realizaron a temperatura ambiente
(18°C) en matraces de vidrio con agitacion mecanica
constante de 300 rpm. Alicuotas de las diferentes
soluciones fueron tomadas a diversos tiempos para
evaluar el grado de disolucién de cobre. Los valores
experimentales reportados, tanto en forma numérica
y grafica, corresponden a las medias aritméticas de los
resultados obtenidos por triplicado a las condiciones
especificas de operacion.

3. RESULTADOS Y ANALISIS

Cada una de las muestras escogidas se sometid a la
accién de agua regia, como se explicd anteriormente,
para producir la disolucién completa de los diferentes
metales contenidos en ellas. Los elementos quimicos
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valorados, que son de interés para este trabajo, fueron
cobre, oro y plata.

Tabla 1. Contenido de metales respecto al tamafio
medio de particulas

Metales +1651  -1651 -833 -490 -246
um +833 +490 +246 +173

um pm um um

Au

(g/t) 105 1269 131 59 60
Ag

(g/t) 4567 2440 310 2274 180
Cu

(Kg/ton) 171.0 488.1 2709 113.0 1413

Como puede observarse en la tabla 1, la distribucidn
de los metales no es homogénea en cada tamafio
de particula. Esto sucede por el comportamiento
mecdnico diferenciado de los distintos componentes
de los residuos, que en algunos momentos pueden
pulverizarse dada su fragilidad o laminarse segun el
caracter metdlico que posean. Puede deberse también
a la heterogeneidad en la composicién de las tarjetas de
reciclaje que se emplearon puesto que son de diferentes
proveedores. [15] Resulta importante resaltar que esta
etapa de preparacion fisica podria emplearse como un
método para preseleccionar los residuos de acuerdo
con el metal que se considere de interés.

Las muestras fueron sometidas a tratamiento con las
soluciones acidas ya mencionadas para producir la
disolucion selectiva del cobre contenido en ellas. Los
resultados de estas lixiviaciones pueden observarse a
continuacion en la figura 4.
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Figura 4. Efecto de las concentraciones molares con &cidos
inorgdanicos desde tarjetas de computador PCB para la diso-
lucién de cobre. Todas las pruebas fueron realizadas con agi-
tacién mecanica de 300 rpm, temperatura ambiente (18 °C) y
en un tiempo total de 360 minutos. (a) Proceso de lixiviacion
con HNO,, (b) Proceso de lixiviacién con HCI (c) Proceso de
lixiviacién con H,SO,

En las graficas anteriores se indica que, en la mayoria
de los procesos de extraccidn, se obtuvo un mayor por-
centaje de disolucidn con las concentraciones mas altas.
Este efecto ocurre debido a que las tarjetas de compu-
tador contienen otro tipo de metales base como hierro,
plomo, niquel y se disuelven a potenciales menores a
0.25 V, segun el diagrama de Pourbaix del cobre, figura
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1. Por esta razon la presencia de estos metales hace ne-
cesaria la utilizacion de concentraciones para los acidos
que estén por encima de la cantidad estequiométrica
para la disolucién del cobre y de esta manera alcanzar
un mayor porcentaje de cobre disuelto.

EI HNO, es el reactivo con mayor porcentaje de extrac-
cién de cobre, en comparacion a los otros dos reactivos
HCl'y H,SO,. Esto puede suceder por la capacidad de di-
solucién del complejo formado entre el acido nitrico y el
cobre, lo cual se observa al analizar los logs K, constante
de disolucién, de cada uno de los complejos formados
con los otros reactivos, tabla 2, donde se muestra que
el acido nitrico tiene una alta capacidad de disolucidn
con el cobre.

Tabla 2. Datos termodinamicos del proceso de lixivia-
cion de cobre con acidos inorganicos [14].

REACCION Log K

2Cu + 4HNO, + 0, = 2Cu(NO,), + 2H,0 83.984
2Cu +2H,50, + 0, = 2CuSO, + 2H,0 72.313
4Cu + 4HCl + 0, = 4CuCl, + 2H,0 76.375

La mayoria de los resultados obtenidos en las
lixiviaciones de cobre con los tres acidos inorganicos son
relativamente bajos y no se logra obtener la extraccion
completa del metal. Este efecto ocurre debido a que
metales como el cobre, se encuentran en forma aleada
en los residuos electronicos; algunos autores [9,16-
17] sugieren que es necesario trabajar procesos de
lixiviacion oxidativa o utilizar mezclas de diferentes
reactivos para la extraccién completa de este metal.

Para mejorar el porcentaje de extraccién del cobre, se
realizé un proceso de lixiviacion con acido nitrico 2.0
M mezclado con perdxido de hidrégeno 0.5 M. Como
se muestra en la figura 5, efectivamente si fueron mas
altos los porcentajes de extraccion para el cobre en un
tiempo de 400 minutos. Sin embargo, al observar la
grafica se indica que el proceso de lixiviacidon continua,
lo cual muestra que la reaccidn que controla el proceso
es lenta y para obtener mayores resultados es necesario
utilizar un tiempo superior a los 360 minutos.

Ginna Algginol &r lioléda Z liovga
Bryan FernandoNaldedka Mo Riatia

% de extraccdon Cu
| |

Figura 5. Proceso de lixiviacién de cobre con HNO, 2.0 M y
H,0,0.5 M. Se utilizé una relacién sélido- liquido de 20 gramos
por litro de solucién, velocidad de agitacion de 300 rpm tem-
peratura de 18° Cy presion de 535 mm Hg.

Para valorar el efecto de la eliminacion de cobre y
otros elementos metdlicos no cuantificados en este
trabajo, pero que, si estan contenidos en los residuos
ensayados, se procedidé a analizar los sélidos lixiviados
de los procesos de disolucion ejecutados. El andlisis de
este proceso se presenta en la figura 6.

Figura 6. Comparacion de contenidos metalicos de interés en
residuos tratados y no tratados

Este material procesado, resulta apropiado para
utilizarlo como materia prima en la recuperacién de oro
y plata de los residuos PCB, puesto que los elementos
consumidores de reactivos empleados en la disolucién
de metales preciosos, especialmente el cobre, se han
reducido de manera notoria.

Rev. Ing. Investig. Desarro. Vol.18 (2). pp. 15-21, Julio-Diciembre. 2018, Sogamoso-Boyacd, Colombia.

19



20

Lixividdoie tte roabeencdite pata ad rEnjstaade coveptasdate? OB paralka sxtgaedi@nudecaretal doppéid s

Para comprobar los resultados obtenidos de la
eliminacién del cobre, se realizé el proceso de extraccion
de oroy plata con soluciones de tiourea. En la figura 7 se
observa que es mas efectivo el proceso de la eliminacién
del cobre para la posterior recuperacion de metales
preciosos como oro y plata.

100 4 b

75

S04

—=— % Au Pt
—— % Ag Pit
—a— % Au no Pit
% Ag no Pt

% de disolucién Au-Ag

t (min)

Figura 7. Proceso de lixiviacidon de oro y plata con Tiourea 0.2
M activada con H,0,. Se utilizé una relacion sélido- liquido de
200 gramos por litro de solucion, velocidad de agitacidon de
300 rpm temperatura de 18° C y presion de 535 mm Hg, pH
1.5. a) Proceso de lixiviacion sin limpieza de cobre. (No Ptt ) y
con limpieza de cobre (Ptt).

CONCLUSIONES

El cobre es el metal que se encuentra en mayor
proporcion en las tarjetas electronicas PCB con un
27.09%. El oro y la plata se encuentran en proporciones
con 131 g/ton y 310 g/ton respectivamente.

Ademas del cobre, los acidos inorganicos también
disuelven otros elementos metdlicos contenidos
en los residuos como hierro, niquel, plomo, zinc,
etc. generando en consecuencia un aumento en la
concentracién de oro desde 131,29 g/ton a 345,9 g/ton
y en la plata desde 310 g/ton a 864,8 g/ton.

Este material procesado resulta muy adecuado para
intentar la posterior recuperacién de oro y plata, como
se demostrd en el proceso de lixiviacién de residuos
con soluciones de tiourea. En el proceso de lixiviacion
sin extraccion de cobre, se consigue el 11.71% de
recuperacidn de plata y 8.63% para oro, mientras que,

en la lixiviacion de residuos con extraccion de cobre, la
recuperacién aumenta a 60.9% para platay 96.06% para
oro.
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Resumen

En este documento, se expone de manera general la estructura y el funcionamiento de los amplificadores dpticos SOA,
EDFA y Raman, ademas, se presenta una comparacion entre las tecnologias dpticas mencionadas anteriormente, en don-
de se logran identificar los campos de accion de cada una de ellas, y las ventajas de los modelos hibridos de amplificacion
Optica. Asimismo, se abordara el tema de las no linealidades y su contribucion.

Palabras clave: Amplificacidn; atenuacidn; fibra dptica; fotdnica; dptica.

Abstract

En este documento, se expone de manera general la estructura y el funcionamiento de los amplificadores dpticos SOA,
EDFA y Raman, ademas, se presenta una comparacion entre las tecnologias dpticas mencionadas anteriormente, en don-
de se logran identificar los campos de accion de cada una de ellas, y las ventajas de los modelos hibridos de amplificacion
Optica. Asimismo, se abordara el tema de las no linealidades y su contribucion.

Keywords: Amplificacidn; atenuacion; fibra dptica; fotdnica; dptica.

1. INTRODUCCION

Las telecomunicaciones han tenido una gran evoluciény
crecimiento en las ultimas décadas, en los ultimos afios
se ha visto un aumento incesante en la transmision de
informacién en los sistemas de comunicaciones, que
han forzado la creacion de mecanismos capaces de so-
portar y gestionar estos grandes volimenes de datos.
Con el paso del tiempo, la transferencia de informacidn
se convirtié en un factor critico, surgié la necesidad de
un medio guiado que tuviera la capacidad de soportar
el crecimiento exponencial del flujo de informacidn.
Por lo anterior, se optd por la tecnologia dptica, la cual
permite el envio de sefiales fotdnicas a una velocidad
mucho mayor que con cualquier otro sistema, brinda
seguridad en la transmision de datos, posee inmunidad
a interferencias electromagnéticas, entre otras carac-
teristicas. En este sentido, la fotdnica se ha posicionado
como la tecnologia dominante, pues permite explotar

el ancho de banda de la fibra dptica, a tal punto que en
la actualidad se habla de redes y sistemas todo-épticos

(1][2].

A pesar que un sistema de comunicaciones éptico pre-
senta una serie de ventajas, después de que una sefial
ha viajado una distancia considerable, ésta se atenua
debido a las

pérdidas de potencia a lo largo de la fibra, a imperfec-
ciones de la misma en el proceso de fabricacidn, o a cur-
vaturas, en

ese punto dicha sefal requiere un incremento de en el
nivel de potencia. Tradicionalmente, la sefial 6ptica era
convertida a una sefial eléctrica, amplificada eléctrica-
mente y convertida de regreso en una sefial éptica. Por
el contrario, un amplificador éptico permite incremen-
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tar el nivel de potencia de la sefal en el dominio épti-
co, sin necesidad de pasar la sefal al dominio eléctrico
(conversién opto-electrdnica) [3]. El amplificador 6ptico
proporciona una solucion mas simple al problema de
la atenuacién y puede ser usado independientemente
del tipo de modulacién y del ancho de banda, ademas
es un dispositivo bidireccional y permite el trabajo en
sistemas con multiplexacion por divisién de longitud de
onda [4][5].

La invencién del laser de semiconductor en la década de
1960, permitio realizar los primeros estudios del ampli-
ficador 6ptico de semiconductor, cominmente conoci-
do como SOA. Su desarrollo se centrd en un dispositivo
de amplificacion dptica que se desempefiaba alrededor
de los 820nm, pues en esa década no habia laseres ni
receptores dpticos que operaran en segunda y tercera
ventana. A pesar de esto, a mediados de los 80 se dieron
los primeros avances de un SOA que operaba en las re-
giones de 1300nm y 1550nm [2]. Fue entonces, cuando
en la Universidad de Southampton en el afio de 1985, se
acufié el concepto de fibras dpticas dopadas con iones
de tierras raras (Nd, Er, Pr, Ho, Tm), dando inicio a una
nueva generacion de fibras, las cuales serian usadas
como un novedoso modelo de amplificador dptico. El
EDFA (amplificador éptico de fibra dopada con erbio),
presentd un interés especial debido a que el ion Er3+
posee una transicion alrededor de los 1.536um, lo cual
permite la amplificacion de las sefiales en los sistemas
de comunicaciones dpticas modernos [6].

Las distintas tecnologias emergentes de amplificacion
Optica propulsaron una serie de avances importantes
en este campo, pocos ainos después del surgimiento del
EDFA, se logrd la transmision de pulsos dpticos que con-
servaban su forma al propagarse a lo largo de una fibra
Optica sin presentar pérdidas, contrarrestando el efecto
de la dispersidén por medio de no linealidades. En 1988
un experimento de laboratorio consiguid la transmision
de datos a una distancia de aproximadamente 4000 km,
compensando las pérdidas de la fibora mediante la dis-
persién estimulada de Raman. Desde entonces, se han
aprovechado efectos no lineales en la fibra dptica para
el desarrollo de tecnologias laser y de amplificacién Ra-
man [7].

Este articulo presenta un paralelo entre las tres tec-
nologias de amplificacidon dptica mencionadas anterior-
mente, en donde se sefalan sus caracteristicas prin-
cipales, ventajas y desventajas, permitiendo al lector

identificar los campos de accién asociados a cada una
de ellas, adicionalmente se pretende indicar la viabili-
dad de la combinacion de dos tecnologias foténicas de
amplificacidn, con el fin de establecer si los modelos 6p-
ticos hibridos presentan algun tipo de ventaja respecto
a los modelos épticos convencionales, se encuentra que
ningun modelo de amplificacién es ideal, pero ciertas
caracteristicas especificas permiten posicionar determi-
nada tecnologia de amplificaciéon éptica como la dom-
inante en los sistemas de comunicacion dptica moder-
nos, cabe resaltar que el estudio realizado destaca que
las no linealidades pueden contribuir en un sistema ép-
tico, sin limitarse a la amplificacion.

2. AMPLIFICADORES OPTICOS SOA, EDFA Y RAMAN

“Se le considera un amplificador optico, cuando la
sefial no necesita ser convertida a una sefal eléctrica,
amplificarla y volverla dptica nuevamente” [8].

2.1 Amplificador SOA

Un SOA es un dispositivo opto-electrénico que genera
un aumento en la amplitud de la sefial fotdnica que se
propaga a través de él, dicha sefial pasa de la fibra éptica
al amplificador, es amplificada y finalmente regresa a la
fibra. Para que esto suceda es necesario que el disposi-
tivo se encuentre en region activa, ademas de estar po-
larizado de forma correcta de acuerdo a una corriente
eléctrica. En la figura 1 se observa el diagrama esque-
matico de un SOA[2].

Sefial de salida

’ v ruido

faceta de salida

Comente

Eegion activa y
guia de onda

Serial de faceta de entrada
entrada

Figura 1. Esquema del amplificador SOA [2].

Una de las desventajas de los amplificadores dpticos de
semiconductor es el nivel de ruido que posee la sefial
fotdnica a la salida del dispositivo, este factor es causa-
do por el propio SOA y no se puede eliminar completa-
mente [2].
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Los SOA se dividen en dos arquitecturas, amplificador
Optico de semiconductor de caras reflectantes (Fabry
Perot o FP-SOA) y amplificador 6ptico de semiconductor
de onda viajera (OV-SOA). La diferencia radica en que el
primero tiene reflexiones muy significativas y variantes
en sus caras. Gracias a sus revestimientos anti-reflecti-
vos, la reflexion en el OV-SOA es despreciable. Ademas,
el OV-SOA no es tan sensible a las variaciones en la corri-
ente de polarizacion, polarizacién de la sefial y tempera-
tura de trabajo. En la figura 2, se expone la estructura
de los amplificadores mencionados anteriormente y el
comportamiento de la ganancia para cada caso, de acu-
erdo a la longitud de onda [2].

S0A Fabry Perot 30A de onda viajera

Entrada.

cirzdze—fp—— R -

Balics S Foes salids
Salidz
Pl t Vol

Facetas reflectivas Revestimientos

anti-reflectivos

Resonancia

dB)
)

:_I 3dB

Anti-resonancia

(Ganancia (
Ganancia (dB

Longitud de onda

Longitud de onda

Figura 2. Comparacion de los FP-SOA y TW-SOA, Diagrama de
estructura respecto a la sefial y espectros de ganancia [2].

En un amplificador éptico de semiconductor, una fuente
de corriente externa es la encargada de inyectar elec-
trones con el fin de generar un mecanismo de emisién
estimulada, el cual es el principio de funcionamiento del
SOA para la amplificacion. Al incidir un fotén en el se-
miconductor ocurre lo que se denomina recombinacion
estimulada, como consecuencia, un electrén pasa de la
banda de conduccidn a la banda de valencia, generan-
do un nuevo fotén con la misma frecuencia y fase del
fotén que inicio el proceso, al ocurrir esto se tienen dos
fotones idénticos, pues el primer fotdn no se extingue, a
este proceso se le conoce como emision estimulada [2].

2.2 Amplificador EDFA

El amplificador optico de fibra dopada con erbio (ED-
FA=Erbium Doped Fiber Amplifier) ha generado espe-
cial interés para las comunicaciones opticas debido a
que el ion Er3+ posee una transicion laser alrededor de
1.536nm, lo cual permite amplificar las sefiales de los
sistemas de comunicaciones por fibra dptica en la terce-

Sergio Moreno
Daniel Torres
Gustavo Puerto

ra ventana (longitudes de onda entre 1.53nmy 1.55nm)

[6].

En la figura 3, se muestra la configuracién basica
de un amplificador éptico EDFA; en este dispositivo se
puede observar como por medio de un acoplador la fi-
bra dopada queda de forma transversal a la fuente de
bombeo, de esta manera una sefial que presenta atenu-
acion es amplificada cuando pasa por la fibra dopada
con iones de Erbio (Er). El acoplador utilizado en este
dispositivo logra que la radiacién de bombeo pase a la
linea de transmision y evita que la radiacion de la seial
que se amplifica pase a la rama del bombeo [6].

20 dBm Acoplador Ganancia ;g qp,,
— . 30dB -
S S € —
=3
/;_,_, Fibra dopada

g I
“._~" Laser de bombeo

Figura 3. Configuracion basica del amplificador éptico de fibra
dopad [6].

El Er tiene una caracteristica fisica que le permite reac-
cionar a los fotones emitidos por un haz de luz, dicha
caracteristica permite acelerar la produccion de fotones
lo cual representa en un sistema de transmision dptico
un aumento significativo en la potencia dptica [8].

El Er puede reaccionar a una longitud de onda de
1480nm o0 980nm, por lo tanto, el funcionamiento de un
EDFA depende de una potencia de bombeo que permita
reaccionar a los iones de Er. En la figura 4, se muestra un
esquema de bombeo en el que se ingresa la seiial a am-
plificar, y la sefial de bombeo (1480 o 980nm) combina-
das por un multiplexor al EDFA, lo anterior provoca que
las particulas de Er reaccionen a los fotones de luz, con
la produccién de mas fotones se incrementa la poten-
cia de las dos sefales introducidas. Al final del sistema
se utiliza un filtrado éptico que permite separar la sefial
amplificada de la sefial de bombeo, permitiendo el paso
Unicamente de la sefial amplificada [8].
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Sefial de MUX WDM
entrada 1

== l-'br ==
,J tora Filtro optico

dopada
Sefial de
bombeo
Figura 4. Esquema general del amplificador éptico de fibra do-
pada [8].

2.3 Amplificador RAMAN

Los amplificadores Raman se valen de la ganancia Ra-
man de la propia fibra dptica. Dicha ganancia responde
a un efecto no lineal producido en la molécula de SiO2
(Didéxido de Silicio) que compone la fibra, y que dada la
disposicion de esta como guia de onda se estimula en la
propia propagacion. La Figura 5 muestra los espectros
de ganancia Raman para diferentes tipos de fibra dptica.
Como se puede ver en dicha figura, la ganancia Raman
produce un espectro de ganancia de aproximadamente
20 THz a partir de la longitud de onda de bombeo, esta
ganancia se produce en cualquier longitud de onda, con
un maximo de 13 THz de la frecuencia de bombeo (apro-
ximadamente la ganancia Raman tiene una anchura de
150nm por encima de la longitud de onda de bombeo
en la ventana de 1550nm y el maximo de ganancia se
produce en esta ventana a 100nm del bombeo). El pro-
blema de los amplificadores Raman es que requieren de
grandes potencias de bombeo (>0.5 W) [9].

3
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2 '7“.
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{ \ ,."Ilr
-2 |
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1300 1400 1500 1E00

Longitud de onda (s .

Figura 5. Espectro de ganancia Raman para diferentes tipos de
fibra optica [10].

3. ANALISIS Y COMPARACION

En [1] se afirma que a pesar que las no linealidades del
SOA contribuyeron a que esta tecnologia fuera reempla-
zada por los EDFA, fue precisamente esta caracteristica
la que permitié a los amplificadores dpticos de semicon-
ductor centrarse en aplicaciones de procesado como la
conmutacién todo dptica, la conversion de longitud de
onda en sistemas WDM, realizar compuertas logicas op-
ticas, comportarse como un generador de pulsos y gen-
erar filtros dinadmicamente configurables. No obstante,
en la actualidad se cuenta con sistemas 6pticos locales
que hacen uso de los SOA como dispositivo de amplifi-
cacion optica.

Los amplificadores dpticos SOA poseen las ventajas del
control por corriente y un manejo de ancho de banda
considerable, ademas son compactos e integrables,
pero su sensibilidad de polarizacién, diafonia, factor de
ruido alto y potencia de saturacién pequefia lo convier-
ten en una alternativa de amplificacion éptica no muy
buena.

El uso del amplificador de guia de onda quedd relegado
a un segundo plano al desarrollarse los EDFA (amplifi-
cadores de fibra dopada con iones de Er) ya que estos
ultimos presentan un comportamiento lineal y unas
constantes de recombinacién del orden de ms (ns para
los SOAs). Esto permite que sean utilizados en enlaces
WDM, ya que es posible la amplificacién sin crosstalk
entre los canales. Los EDFA son utilizados en mayor par-
te para comunicaciones a gran distancia, por lo cual son
de gran vitalidad en cables submarinos gracias a su apli-
cabilidad y grandes prestaciones. Ademas, presentan
otras ventajas, como las bajas pérdidas de acoplo a la
fibra dptica, reflexiones despreciables, independencia a
la polarizacion, alta ganancia, alta potencia de satura-
cion de salida y baja figura de ruido (NF, Noise Figure).
Como contrapartida son amplificadores caros (necesitan
bombeo dptico) y no trabajan en segunda ventana [1].

Los amplificadores Raman se utilizan en configuraciones
de contra-propagacion, la mayor parte de la amplifi-
cacion se concentra al final del trayecto, por lo cual evi-
tan superar el umbral de efectos no lineales, la amplifi-
cacién Raman reduce la emision de ruido de los EDFA lo
cual es ideal para los sistemas de amplificacion hibridos
EDFA/RAMAN, como desventaja vemos que requiere
de una considerable potencia de bombeo para lograr
prestaciones aceptables. En la siguiente tabla [11], se
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exponen las principales caracteristicas de los amplifica-

dores SOA y EDFA.

Tabla 2. Caracteristicas principales de los amplificado-
res SOAy EDFA

Sergio Moreno
Daniel Torres
Gustavo Puerto

De la tabla anterior se resalta que el SOA presenta un
mejor factor en cuanto a dimensiones, banda de paso,
margen, integracion, y ancho de banda. En los EDFA las
caracteristicas dominantes respecto a los SOA son la ga-
nancia, potencia de saturacion y factor de ruido. Hacien-
do un balance entre las ventajas de cada tecnologia de

Caracteristica SOA EDFA oo . ) o i
Ganancia (dB) 015 20 amplificacién, se evidencia que las caracteristicas mas
_ o mas significativas juegan a favor de los EDFA, haciendo mas
Potencia de saturacion ; ‘ TSy :
(dBm) Méximo 1 Minimo 17 atractiva esta tecnologia de ampllﬁca<':|.on. En la figura 6
se exponen las respuestas de los amplificadores de onda
Factor de ruido (dB) 5-6 4 viajera OV-SOA, el amplificador de fibra dopada con Ery
Dimensiones (m) Menores a 10— 100 el amplificador de fibra de efecto Raman. Se resalta que
0.001 las tres tecnologias de amplificacién poseen anchos de
Banda de paso (nm) 30-60 20—-30 banda similares, aunque en el SOA dicho factor es liger-
Margen (nm) 1530 — al1mente mayor, ademas, es claro que los amplificadores
1300-1550 1565 opticos EDFA y Raman poseen una ganancia superior,
Integracion Posible Imposible comparada con la del SOA.
Anchura de banda de A (nm) 40 35
. Amplificador de
Ganancia (dB)  fjhra dopada con Erbio
20
s \
] \\ s
15 | kY B
S H \ ';.Ram"m
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Figura 6. Caracteristicas de amplificadores dpticos para la banda de 1.5um [4].

ademads de las ventajas mencionadas en los parrafos
anteriores, se destaca su versatilidad y costo reducido.
En la siguiente tabla se expone la comparacién entre las
tecnologias de amplificacion éptica EDFA y Raman [12].

El amplificador de efecto no lineal (Raman) es el com-
petidor del EDFA en la banda de los 1500nm, pero al
realizar la comparacién entre los dos sistemas dpticos,
el amplificador predilecto es el de fibra dopada, pues

Tabla 3. Caracteristicas principales de los amplificadores EDFA y Raman

Caracteristica EDFA Raman
Amplificacion de banda Las bandas “C” y “L” (alrededor Depende de la disponibilidad
de 1500 de bombas de longitud de
onda; funciona en todas las
nm); no trabajan en el rango de Pandas.
1300nm.
Ganancia 30 dB o mas dependiendo de la De 4 a 11 dB, proporcional a

la intensidad de la bomba y la
efectividad de la longitud de la
fibra

concentracion de los iones, la
longitud de la fibra y la configura-
cion de las bombas.
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Caracteristica

EDFA

Raman

Potencia de saturacion

Depende de la ganancia y las con-
stantes del material.

Se aproxima a la potencia de
las ondas de la bomba.

Ruido Amplifica el Ruido. No amplifica el ruido.
Longitud de onda de la 980nm o 1480nm. Aproximadamente 100nm de-
bomba bajo de la longitud de onda de

la sefial en ganancia pico.

Espaciamiento 80 a 100 km.

Alrededor de 65 km.

Los sistemas de comunicaciones épticos modernos bus-
can integrar las tecnologias dpticas de amplificacidn
EDFA y Raman. Los amplificadores hibridos EDFA/Ra-
man se han convertido en una ciencia emergente muy
favorable, pues permiten la maximizacién del segmento
de amplificacién, como se expone en la figura 7, obte-
niendo como resultado una minimizacién de los efectos
de no linealidades en la fibra, ademas mejorar el ancho
de banda de los amplificadores de fibra dopada con Er
[13].

G.a.ﬂa.ﬂn:ia
Curva de ganancia compuesta

Y Ganancia dz un
amblificador Raman

Ganancia de un
amplificador EDFA

Longitud de onda I[.l:rm}

Figura 7. Ganancia compuesta de un EDFA y un Raman [10].
CONCLUSIONES

Las tres principales clases de amplificadores dpticos
que existen actualmente son los EDFA, Raman y SOA,
En este articulo se logra determinar que el amplificador
dominante en los sistemas de comunicacidn épticos es
el EDFA, pues presenta unas ventajas significativas como
el ancho de banda, potencia de salida y caracteristicas
de ruido minimas, ademas proporciona ventajas fun-
cionales y de coste significativas que se ven reflejadas
en mejores prestaciones en funcién de la potencia de
transmisidon dptica. Ideal en aplicaciones para comuni-
caciones a gran distancia como redes de area amplia y
comunicaciones inter continentales.
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Resumen

Este trabajo presenta los resultados de un programa experimental del comportamiento mecanico de un material com-
puesto a base de cemento reforzado con fibras de chontaduro. Esta palma (Bactris Gapisapes) es una de las especies de
gran abundancia en américa latina y su crecimiento acelerado hace que sea un material accesible para posterior uso.
Se realizaron ensayos a traccion directa tanto de la fibra como del compuesto. Para el compuesto se usé una fraccion
volumétrica de fibra del 4% extraida del tronco de la palma. La resistencia a traccién de la fibra resulté en valores de 190
MPa y mddulo de elasticidad de 7,3 GPa. El compuesto reforzado con la fibra de chontaduro resulto con la formacién
una Unica fisura con una resistencia a traccion de 3 MPa, estos resultados serviran para generar un mejoramiento en el
comportamiento mecanico y poder generar un material adecuado para ser usado en construcciones rurales en elemen-
tos de muros de carga.

Palabras clave: fibras de chontaduro A; Compuesto a base de cemento B; Comportamiento mecdnico C.

Abstract

This work presents the results of an experimental program on the mechanical behavior of chontaduro palm fibers and
cement based material composites reinforced with these fibers. This palm (Bactris Gapisapes) is one of the species of
great abundance in Latin America and its accelerated growth makes it an accessible material for later use. Additionally,
the fibers were used as reinforcement in cement based composites using volumetric fractions of 4% extracted from the
trunk of the palm. The tensile strength of the studied fibers varied of 190 MPa and the modulus of elasticity of 7,3 GPa.
The composites presented a strain softening behavior with the formation of only one crack. The tensile strength of the
composite of 3 MPa. these results will serve to generate an improvement in the mechanical behavior and to be able to
generate a suitable material to be used in rural constructions in load-bearing walls elements

Keywords: chontaduro fibers A; Cementitious composite B; Mechanical behavior C.

1. INTRODUCCION el reglamento colombiano de construccion sismo

resistente (NSR-2010), solo tienen parametrizados el

Lastécnicas usadastradicionalmente paralaconstruccién uso de materiales no convencionales como la guadua y
son evaluadas por normas y métodos de disefio en la la madera, esto se ve reflejado en que las comunidades
ingenierfa, las cuales se van actualizando diariamente rurales no hacen uso de los materiales aut6ctonos para
para optimizar las propiedades fisico,- mecanicos de los la construccion, mejoramiento y adecuacion de sus
materiales. Sin embargo, el uso de materiales naturales viviendas. Por eso hace tan importante el estudio de sus
esta limitado por no contar con estudios necesarios y propiedades mecdnicas con el fin de que su uso no sea
técnicas de conservacion de los mismos y adn mas empirico, sino al contrario se tengan unos parametros
por no contar con normatividad para su utilizacién claros del comportamiento real y metodoldgico como
en construcciones civiles, puesto que normas como ejemplo el material estudiado en este trabajo. Los
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materiales de construccidn convencionales como el
aceroy concreto, sonloscomponentes masrelevantesen
la infraestructura y presentan una alta demanda hoy en
dia, aunque por los elevados costos de estos materiales
y gran el impacto negativo en el medio ambiente, se han
aumentado el uso de materiales sustentables como son
los compuestos reforzados con fibras naturales [1]. Estos
compuestos naturales pueden reducir el desecho de la
industria de la fabricacidon del material, adicional a esto
aumenta la eficiencia energética al ofrecer una solucién
a la infraestructura en poblaciones menos favorecidas,
asi como promover el concepto de sustentabilidad.

Estudios sobre compuestos reforzados con fibras largas
y bidireccionales, muestran que tienen una a mayor
resistencia a la traccidon y una capacidad de absorcion
de energia alta con la formacién de multiples fisuras.
[8] [9]. Para esto el contenido de fibra debe ser mayor
que la fraccion critica. [10]. Los estudios en la interfaz
de la fibra natural con una matriz de cemento muestran
que las secciones transversales irregulares presentan
altos niveles de adherencia, con valores promedio hasta
de 0.92 MPa (para sisal fibras). [11]. En el caso de que
se produzca una alteracion en la interfaz, por ejemplo,
con un recubrimiento polimérico estos valores de
adherencia pueden mejorar y aumentar hasta 1.25MPa

[8].

La busqueda de nuevos materiales sustentables,
han motivado este trabajo. Los autores han buscado
una alternativa con la una fibra natural como la
de chontaduro, ademas que esta planta tiene un
crecimiento rapido. El objetivo primordial del presente
trabajo fue evaluar el comportamiento mecanico a
traccion directa tanto de la fibra como del compuesto
a base de cemento reforzado con fibras de chontaduro.
(4] 112] [3].

2. METODOLOGIA

Se obtuvo una palma con una edad de 2 afos en Buena-
ventura - Colombia (ver figura 1) y que presentaran una
coloracion uniforme y que ademas permitieran obser-
var si estas se encontraban sanas, es decir que permi-
tieran observar que estas no presentaran fisuras, golpes
o perforaciones bien sea por la intemperie o por plagas
de insectos.

Figura 1. Palma de chontaduro

De las muestras de chontaduro se extrajeron las fibras con
didmetros de 0.5 mmy 1 metro de longitud, esta extraccién
se puede realizar de dos maneras, la primera por medio de
un trapiche, el cual es un molino mecanico que aplasta la el
tallo dejando expuesta su parte interna, y la segunda es de
forma manual, la cual se realiza por medio de un martillo
que fractura la capa externa de la palma y manualmente se
extraen las fibras de las capas internas (ver figura 2). Para
este estudio se eligi6 realizar este procedimiento de forma
manual ya que era menos agresivo con la muestra puesto
que al soportar la carga del molino, podria verse afectada
la resistencia posterior de las fibras.

Figura 2. Extraccion manual de fibras de chontaduro. (a) ex-
traccién manual con martillo. (b) fibras extraidas. (c) trata-
miento con agua a temperatura de 30 2C y (d) secado a in-
temperie.
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Luego de extraer las fibras, se someten a un lavado con
agua a una temperatura de 302C, para después dejar
gue estas se secaran a una temperatura de 28°C (ver fig-
ura 2), ya que la humedad interna que traen al estar en
contacto con el ambiente exterior genera que en las fi-
bras se presenten hongos, los cuales afectan de manera
notable la resistencia y por tanto los resultados de esta
investigacion. Al tener una buena cantidad de fibras, se
realizé una segunda seleccién mas especifica y rigurosa,
en la cual se escogieron fibras que tuvieran un didmetro
calidad similar de 0.5 mm para tener unos resultados
mas confiables.

Las fibras de chontaduro se organizaron unidireccional-
mente, en el sentido axial a la carga para que los esfuer-
Zos a traccion estuvieran distribuidos al largo de la fibra
(ver figura 3). Los ensayos a traccidn directa de materi-
ales compuestos a base de cemento usando fibras no
tiene una normalizacién clara, puesto existen muchos
factores que pueden varia su resultando, como la fra-
gilidad del concreto, la iteracion entre las el sistema de
agarre entre el cuero de prueba y la maquina univer-
sal, en ese caso se siguid la normativa ASTM C 150-07 y
ASTM C 1557, las cuales siguen parametros de especifi-
caciones estandares para cemento portland y métodos
de ensayo directo para determinar modulo de elastici-
dad de fibras.

Figura 3. Fibras organizadas para colocar embebidas unidirec-
cionalmente al compuesto

Juan Pablo Villate Diaz
Nelson Joman Vargas Ortiz

Los ensayos de traccidn directa del material compues-
to, donde su matriz fue realizada con un mortero con
una dosificacion en peso de 1:1:0,4 (cemento: arena
de pefia: agua/cemento), se realizd en el modelo MTS
311 con una celda de 1000 kN. La velocidad de despla-
zamiento fue 0,5 mm / min (ver figura 4). Las dimen-
siones de cada cuerpo de prueba fueron 400 x 50 x 15
mm (longitud x ancho x espesor), se reforzaron con fi-
bras de chontaduro unidireccionalmente con 4 capas de
fibras sin tratamiento, que es equivalente a un volumen
de 4% respectivamente, esta cudntica se determiné
segun el numero de fibras obtenido.

Figura 4. Ensayo de traccion directa del material compuesto
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El ensayo de adherencia se realizé con tubos de PVC de
diametro de 2 cm y longitudes de fibras embebidas de 5
cm, donde la maquina universal MTS, realizaba un pro-
ceso de arrancamiento de la fibra.

3. RESULTADOS

La fibra de chontaduro obtuvo un mdédulo de elastici-
dad de 8 GPa y una resistencia a traccion de 190 MPa
(ver tabla 1), donde comprado con otras fibras vege-
tales, muestra que la resistencia a traccién directa de
esta fibra es baja, siendo mas resistentes fibras de coco
(192 MPa), fibra de sisal (546 MPa) y fibras de bambu
(812 MPa) [2] [3] [4] [5]. Este comportamiento influye
en los resultados del material compuesto, por lo tanto,
su comportamiento junto a su superficie lisa (sin estrias
o corrugaciones que mejoren el comportamiento de ad-
herencia fibra- matriz) y la baja fraccion volumétrica de
la fibra (4%), puede ser determinante para su comporta-
miento son la formacién de una sola fisura.

Tabla 1. Resultados de ensayo a traccidn directa de
fibras de chontaduro.

Resistencia Deformacion Médulo de

maxima a traccion maxima elasticidad
(MPa) (%) GPa

190 +17.8 2.8 +0.3 7,3 +0.8

La resistencia maxima de adherencia a la traccion de la
matriz de cemento vy las fibras de chontaduro, calculada
a partir de la ecuacion (1) es de 0,15MPa (ver tabla 2).
Otras fibras naturales tales como la fibra de sisal pre-
sentan valores de 0.92 MPa [11] y fibras de juta pre-
sentan valores de 1.25MPa [8]. Los resultados indican
que la adherencia de la fibra con la matriz es débil, com-
parados con otras fibras. La resistencia de adherencia
(tnom). [14] [11].

_ P

tnom ==
pf L

Donde Pmax es la fuerza maxima de adherencia, L es
la dimension de insercion y es el de la medicion del
diametro.

(1)

Tabla 2. Resultados ensayo de adherencia fibra-matriz.

Longitud de 8 .
- Pmax (correspondiente tThom
recubrimiento
a Pmax)
(mm) (N) (mm) (MPa)
80 27 6.9 2.3+1.7 0.15 +0.04

Una de las consecuencias de no obtener un comporta-
miento ductil conformacién de multiples fisuras, es la
baja adherencia de la fibra de chontaduro con la matriz
de cemento, que también se menciond en otros estudios
[15]. Se puede ver que el comportamiento mecanico
del compuesto, cuando se utiliza fibras de chontaduro,
la resistencia a traccién aumenta hasta una resistencia
maxima de 3,05 MPa (ver tabla 3 y 4), aunque se pre-
sente una formacién de una sola fisura (ver figura.5),
después existe un endurecimiento causada por la resis-
tencia establecida por las fibras, hasta la falla de estas.
Este comportamiento fragil, puede ser debido también
a la baja fraccién volumétrica de fibra en la matriz.

Figura 5. Formacion de Unica fisura dentro del rango del com-
puesto

Tabla 3. Resultados ensayo a traccion directa de
compuesto a base de cemento reforzado con fibras de
chontaduro (resistencia maxima a traccion).

Fraccion

. Resistencia maxima
volumétrica de

. a traccion
Compuesto fibra
(%) (MPa)
Matriz - 1.5 +0.12
4 capas de fibras 4 3.05 +0.52
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Tabla 4. Resultados ensayo a traccion directa de
compuesto a base de cemento reforzado con fibras de
chontaduro (deformacién maxima).

Fraccion L.
. Deformacion
Compuesto volumétrica de .
R maxima
fibra
(%) (%)
Matriz - 0.01 +0.001
4 capas de fibras 4 0.3 +0.06

CONCLUSIONES

La matriz mejoré su comportamiento mecanico con la
adicion de fibras de la palma de chontaduro, pero se
debe mejorar la interface fibra — matriz para mejorar
este comportamiento de formacién de multiples fisuras
a traccion directa.

La fibra presenta una superficie muy lisa, lo cual se ne-
cesita un tratamiento en la misma para mejora la adhe-
rencia fibra — matriz.

La matriz presenté un buen comportamiento a com-
presidn, no obstante, a traccién presentd un comporta-
miento deficiente por esto se analizd el compuesto solo
a traccion.

El comportamiento mecanico del material compuesto
no es el adecuado para seguir con la etapa de genera-
cién de un nuevo material, esto es debido a su bajo por-
centaje de fibra usada en el compuesto; la adherencia
pobre entre fibra y matriz, por tal motivo es importante
mejorar los aspectos anteriormente mencionado para
adecuar mejor el material a las solicitaciones evaluadas.

RECOMENDACIONES PARA FUTUROS TRABAJOS

Ensayos de pull-out para determinar interface fibra
matriz relacionando ensayos de microscopia electroni-
ca por barredura para determinar morfologia de fibra
e incidencia de vacios en el comportamiento mecanico
de la fibra, mejoramiento de superficie de fibra para de-
terminar mejoramiento en comportamiento mecanico
de compuesto, ensayos de durabilidad para determinar
degradacion de fibra.

Juan Pablo Villate Diaz
Nelson Joman Vargas Ortiz

Ensayos con otras fibras (cafia brava, sisal y coco.) para
determinar cual es la fibra mas apropiada para el com-
puesto.

Ensayo de muro de carga escala real para determinar su
comportamiento mecanico real.

Modelar y realizar memoria de calculo de disefio de
casa de un piso unifamiliar como sistema constructivo
de muros de cargas.

Construccién de casa unifamiliar de un piso segun todo
el estudio realizado anteriormente.
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Resumen

Los techos verdes (TV) son estructuras que almacenan aguas lluvia, convirtiéndose en una alternativa para el manejo de la es-
correntia urbana. Esta investigacion se realiza con el fin de seleccionar un modelo matemdtico para que posteriormente simule
la dindmica de TV experimentales construidos en Bogota, mejorando el proceso de toma de decisiones frente a suimplementa-
cidn en zonas urbanas intertropicales de Colombia al considerar variables meteoroldgicas, del sustrato y de disefio. Para realizar
la seleccion se empled la metodologia procesos analiticos jerarquicos (AHP por sus siglas en inglés), técnica que emplea opera-
ciones matriciales para tomar decisiones basadas en juicios de valor establecidas por expertos disminuyendo el sesgo generado
por la subjetividad de la evaluacidn. Inicialmente se realiza una consulta bibliografica determinando modelos matematicos
empleados en la modelacion de TV, estos son: SWAM, SWMM 5.1, HYDRUS 1-D, SWAP, SWMS 2-D, MIKE URBAN, WinSLAMM
Y SUSTAIN. Posteriormente se califica el desempefio individual de los modelos respecto a tres criterios de seleccion (datos de
entrada, atributos y datos de salida). Esta calificacion es evaluada por expertos en hidrologia urbana o en Sistemas Urbanos
de Drenaje Sostenible (SUDS). Los juicios de valor emitidos por los expertos se utilizan para elaborar matrices pareadas con la
metodologia AHP, indicando el modelo que mejor cumple los criterios de seleccidn. Se obtuvo que el modelo EPA-SWMM 5.1
cumple satisfactoriamente los requerimientos para modelar techos verdes en Colombia dado que es un software libre, cuenta
con un modulo de SUDS, permite modelar eventos de lluvia continuos, entre otras variables. Se desarrolla una lista en orden
jerarquico que otros autores podrian usar para seleccionar el modelo que mejor se ajuste a sus necesidades de modelacién en
TV para condiciones colombianas.

Palabras clave: Escorrentia, metodologia AHP, modelacion matematica, techos verdes.

Abstract

Green roofs (GR) are engineering structures that stores rainwater as an alternative for urban stormwater management. This
research is carried out to select a mathematical model to simulate the experimental TV dynamics from Bogota, improving the
decision-making process regarding GR real implementation in intertropical urban areas of Colombia that considers meteoro-
logical, substrate and design variables. A hierarchical analytical method (AHP) is used to select the model for simulating GR.
The AHP is a matrix technique that allows a decision-making process based on expert criteria in order to decrease the bias of
subjectivity during the assessment. First, a bibliographic review is made to identify GR models to be evaluated: SWAM, SWMM
5.1, HYDRUS 1-D, SWAP, SWMS 2-D, MIKE URBAN, WinSLAMM and SUSTAIN. Then, each model performance is qualified with
respect to the selection criteria (Input data, attributes, and output). The value judgments issued by the experts are used to
develop paired matrices with the AHP methodology to obtain the model that best meets the selection criteria. The model EPA-
SWMM 5.1 is found to comply with the proposed requirements for modeling GR in Colombia. SWMM is a free software that
has a SUDS module and allows continuous events simulation, among other variables. A hierarchical list is developed for other
modeling user’s decision according to their GR modeling needs.

Key words: Runoff, AHP methodology, mathematical modeling, green roofs.
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Modelacién matematica de techos verdes en Colombia: seleccién de un modelo mediante la metodologia AHP

1. INTRODUCCION

Colombia se encuentra ubicada en la zona de confluen-
cia intertropical, produciéndose dos épocas de invierno.
En estas épocas las altas precipitaciones incrementan el
caudal de escorrentia en especial en zonas urbanas, ya
que la impermeabilizacion de los suelos disminuye los
procesos de infiltracion, almacenamiento subterraneo
y evapotranspiracion que ocurren naturalmente en
las zonas no urbanizadas [1]. Los picos de escorrentia
pueden saturar la red de alcantarillado generando pro-
blemas como inundaciones, desbordamientos de rios
y quebradas, pérdidas econdmicas y humanas, entre
otros [2]. Como propuesta para el manejo de la esco-
rrentia urbana y la reducciéon del riesgo de inundacion
[3] se han desarrollado sistemas urbanos de drena-
je sostenible (SUDS) desde finales de la década de los
70 [4], [5]USA, was estimated from mid-October 2000
through October 2001 based on eddy covariance mea-
surements and statistical modeling from microclimatic
data. Measurements were made in 68% of the hours du-
ring the year of study, with > 50% coverage in all mon-
ths except December and August. Data were filtered by
wind direction and atmospheric turbulence to remove
invalid measurements. Analysis of filtered data showed
that photosynthetically active radiation (PAR. Entre es-
tos SUDS se encuentran los techos verdes (TV) los cuales
cumplen con la funcidon de filtrar, retener y almacenar
agua lluvia [6]the hydrologic attenuation of an ecopro-
ductive green roof is assessed using three indicators:
lag-time, runoff coefficient and water volume retention.
Two types of plants-an herbaceous (Lactuca sativa. Una
de las ventajas de los TV, respecto a otros tipos de SUDS
es que pueden ubicarse en areas previamente urbani-
zadas, como techos y terrazas [3], [7]design, construc-
tion and maintenance of Sustainable Drainage Systems
(SuDs.

En Colombia la investigacion sobre TV se ha centrado
en el estudio de montajes experimentales y atenuacion
de picos de escorrentia. No obstante, el registro conti-
nuo de datos en estas investigaciones permite calibrar
y validar modelos predictivos que describan el compor-
tamiento hidrolégico e hidraulico de los TV en distintos
eventos de lluvia. De esta manera, la modelacién se con-
vierte en una herramienta de disefio y evaluacion para
los montajes experimentales.

El objetivo de esta investigacion fue seleccionar un mo-
delo matematico que permita realizar un analisis hidro-

légico de un TV en diferentes escenarios dentro de un
pais intertropical como Colombia. A partir de los resul-
tados de esta investigacidn se espera realizar la modela-
cién de un maddulo de techo verde experimental, cuyos
resultados serdn abordados en una nueva publicacion.
La aplicacidon del proceso analitico jerarquico en la selec-
cion del modelo se hizo necesaria para reducir la subje-
tividad inherente al proceso de seleccion, esto debido a
que existen varias plataformas que permiten modelar el
comportamiento hidroldgico de distintos tipos de SUDs
y cuentan con distintas caracteristicas que resultan fa-
vorables dependiendo del enfoque de la investigacion.

En este caso, el modelo debe considerar las variables
meteoroldgicas, variables del sustrato y de disefio, para
que los resultados sean utiles en andlisis regionales en
zonas urbanas de Colombia.

Con base en una revision bibliografica se eligieron ocho
paquetes de programa (Software) desarrollados por en-
tidades publicas o privadas. La seleccion se realizé por
medio de la metodologia procesos analiticos jerarqui-
cos (AHP por sus siglas en inglés) [8]desarrollado por
Thomas L. Saaty (The Analytic Hierarchy Process, 1980.
Esta metodologia estd disefiada para cuantificar juicios
u opiniones gerenciales sobre la importancia relativa de
cada uno de los criterios en conflicto empleados en el
proceso de toma de decision.

La metodologia AHP ha sido implementada en otras in-
vestigaciones para la toma de decisiones relacionadas
con la ubicacion de techos verdes. Sangkakool et al. [9]
emplearon esta metodologia para identificar y cuantifi-
car los factores que influyen en la adopcion de techos
verdes en areas urbanas de Tailandia, puesto que los
techos son una alternativa para controlar los efectos de
isla de calor al mejorar la eficiencia térmica de los edifi-
cios. Estos factores fueron evaluados cuantitativamente
en un proceso de jerarquia analitica basado en juicios
de expertos.

Asi mismo Barrero y Ortigoza [10] evaluaron once mo-
delos mediante esta metodologia, para encontrar la
mejor alternativa y estimar la contaminacion por cargas
difusas en un area con poca informacion, esto debido
a que en Colombia la informacidn es escasa y de dificil
acceso.
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2. METODOLOGIA

Debido a que este trabajo investigativo se basa en el
analisis comparativo de distintos modelos matematicos,
la seleccidn se divide en tres fases: consulta bibliografi-
ca de antecedentes, valoracion del desempefio de cada
modelo para los criterios a evaluar y seleccién del mo-
delo mediante la aplicacion de la metodologia AHP.

2.1 Consulta bibliogrdfica

Para la consulta de antecedentes se buscaron articulos
cientificos sobre modelamiento de techos verdes en ba-
ses de datos virtuales como SciELO, Google académico
y revistas indexadas. Ademads, se consultaron bases de
datos sobre tesis y trabajos investigativos realizados en
la Universidad de Los Andes, La Universidad Nacional y
en La Universidad de La Salle. A partir de la informacion
recopilada se seleccionaron algunos modelos que tuvie-
ran caracteristicas similares y que han sido empleados
para la modelacién matematica de techos verdes o que
por sus caracteristicas muestran potencial para reali-
zar investigaciones sobre este tema. Posteriormente se
realiz6 una investigacion mas a fondo sobre las carac-
teristicas de estos modelos tales como: parametros de
entrada, tipo de analisis que realizan, escalas de tiempo
gue manejan, entre otros aspectos relevantes para la
evaluacion.

2.2 Valoracion del desempefio de cada modelo por parte
de expertos

Para realizar la valoracidn se acudieron a diferentes ex-
pertos investigadores que cuentan con experiencia en
techos verdes experimentales y/o en modelaciéon mate-
matica con énfasis en hidrologia. Para realizar la valora-
cién se disefid y envid en formato digital una encuesta
que consta de varias preguntas las cuales permiten eva-
luar el desempefio individual de cada modelo en una es-
cala de valoracién. La encuesta se divide en tres seccio-
nes: la primera seccion corresponde a la informacién del
investigador, en donde debe indicar su nombre, forma-
cion profesional y codigo ORCID; en la segunda seccidn
se le pide al investigador que califique de 1 a 5 la impor-
tancia de los criterios de evaluacién indicados (seccidon
2.3.2) siendo 1 “sin importancia” y 5 “importancia maxi-
ma”; y en la tercera seccidn el investigador debe calificar
de 1 a5 el desempefio de cada una de las plataformas
para cada subcriterio (seccién 2.3.2) de acuerdo con su
experiencia y/u otras fuentes de preferencia, siendo 1 el
“peor desempefio” y 5 el “desempefio 6ptimo”. Al final,
se deja un espacio para que el investigador coloque du-
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das, sugerencias de otras plataformas y/o comentarios
que considere pertinentes.

Adicional a la encuesta se enviaron instrucciones sobre
como completarla y un archivo que permite contextua-
lizar al investigador sobre las caracteristicas de cada
modelo. El archivo de contextualizacién incluye una
descripcion breve de las plataformas a evaluar, las varia-
bles que considera, los modelos (ecuaciones) principa-
les que gobiernan la solucidn numérica de un elemento
que pueda representar un techo verde y algunas carac-
teristicas relevantes.

2.3 Metodologia AHP
2.3.1. Descripcion de la metodologia AHP

La metodologia AHP (Analytic Hierarchy Process o Pro-
ceso Analitico Jerarquico) es una técnica que ayuda a
la toma de decisiones multicriterio, para asi obtener la
mejor alternativa que mejor satisface los criterios que
se pretendan evaluar. En esta metodologia se realizan
comparaciones entre pares de elementos, se cuantifican
mediante matrices y se emplean elementos del algebra
matricial para establecer prioridades entre elementos
de un nivel con respecto a los de otro [11].

En la figura 1 se puede observar un esquema de esta
jerarquizacion, donde P1, P2 y P3 indican el peso que
tiene cada criterio sobre la seleccién. De modo que es
posible que un criterio sea mas relevante para la se-
leccién o que dos criterios tengan el mismo peso. Las
alternativas se evallan respecto a cada criterio y su des-
empefio sera la suma de los puntajes obtenidos en cada
evaluacion, la maxima calificacion alcanzable para una
alternativa seria de 1.0.

Criterio 1 (P;) I Alternativa 2
Alternativa 3

Alternativa 1

Alternativa 2

[ Seleccion | [ Criterio2 (P,) |

Alternativa 3

Alternativa 1

Alternativa 2

Criterio 3 (P;) |
Alternativa 3

Figura 1. Esquema de jerarquizacion de la metodologia AHP.
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El proceso de jerarquizacion se inicia construyendo una
matriz pareada para los criterios, en esta se analiza la
importancia relativa de cada criterio respecto a los de-
mas. Luego se construye una matriz pareada por cada
criterio a evaluar en la cual se comparan las alternativas.
En estas matrices se cuantifica la comparacién entre un

criterio o alternativa respecto a otra usando una escala
de 1-5 (tabla 1), donde 1 es de igual importancia y 5
importancia extrema de un elemento frente al otro. Los
valores pares se utilizan para definir situaciones inter-
medias [12].

Tabla 1. Escala de preferencias [12]

Escala s
L. Escala Verbal Explicacion
Numérica
1 Igual importancia Los dos elementos contribuyen de igual manera a la propiedad
o criterio
2 Moderadamente mas importante El juicio y la experiencia favorecen mas a un elemento que al
otro
3 Fuertemente mas importante un elemento que El juicio y la experiencia previa favorecen fuertemente a un
el otro elemento frente al otro
4 Mucho mas fuerte la importancia de un Un elemento domina fuertemente. Su dominacién esta
elemento que la del otro probada en practica

5 Importancia extrema de un elemento frente al Un elemento domina al otro con el mayor orden

otro

de magnitud posible

En las matrices pareadas la calificacion se realiza
horizontalmente teniendo en cuenta que un criterio o
alternativa respecto a si mismo tiene igual importancia
y, por lo tanto, se le asigna el valor de “1”. Para las
demads casillas se debe mantener un orden coherente.
Por ejemplo, si se tienen dos criterios O,y Pj,, donde el
criterio O, es fuertemente mas importante que el criterio
Pj, la matriz seria la siguiente:

0, P
0; 1 3]
P, 1033 1

Para cada matriz pareada se debe verificar la consistencia.
Se dice que la matriz de comparaciones pareada es
consistente cuando los valores dentro de la matrizcumplen
que a/a, = a, V i,j,k siendo i,j,k =12,..n Esta
condicion genera una matriz normalizada con columnas
idénticas. La evaluacion de consistencia se realiza
calculando un indice no estadistico denominado razén
de consistencia (CR), el cual equivale al cociente entre
el indice de consistencia (Cl) y el indice de consistencia
aleatorio (RI). La razén de consistencia es aceptable si
es menor o igual a 0.1. En caso contrario, quién evallua
debe reconsiderar y modificar sus juicios sobre las
comparaciones que realiza ya que esto indica que se
favorece en exceso una o varias alternativas. Es decir,

hay sesgos en la seleccion [12]. La forma de calcular
estos indices es la siguiente:

Npax — N
C] =—ex 1)

n—1

_198(m-2)

n

RI )

R_CI
C —5(3)

Donde, Cl es el indice de consistencia de la matriz, n,,,
se calcula como la multiplicaciéon de la matriz pareada
por los pesos de cada alternativa o criterio de decision,

n es el orden o dimensién de la matriz cuadrada, Rl es
el indice de consistencia aleatoria y CR es la razéon de
consistencia de la matriz.

Después de construir las matrices pareadas de criterios
y alternativas .se procede a normalizarlas. Esta
normalizacion se realiza con el fin de que este proceso
genere escalas de razén que capturen la realidad
percibida y no sean asignados nimeros arbitrariamente.

Para normalizar la matriz se divide cada elemento a;;
entre la sumatoria de los elementos que componen la
columna j. Por ejemplo, si “A” es una matriz cuadrada
de n filas y columnas, la matriz normalizada “ A" ” se
construiria de la siguiente forma:

Rev. Ing. Investig. Desarro. Vol.18 (2). pp. 35-46, Julio-Diciembre. 2018, Sogamoso-Boyacd, Colombia.

38



ay A1n a11 0 Q1n
A=1]: : A = : :
An1 Ann aln1 a’nn
Donde,
a a
;o 11 11
T =
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Posteriormente, de cada matriz se genera un nuevo
vector columna denominado “Peso promedio, P”, el
cual se conforma por los promedios de las filas. Cada
elemento del vector columna corresponde al promedio

de los elementos de la respectiva fila de la matriz A'.

Pll

Pnl

En el caso de la matriz de criterios, el vector “Peso
promedio” representa el peso de cada criterio en la
seleccion. El criterio con mayor peso sera el que defina
el resultado. Para las matrices pareadas de alternativas,
este vector serda la calificacion que obtenga cada
alternativa para el criterio evaluado. Este vector se
calcula de la siguiente forma:
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Prom(a”y; - a'yy)
P = Peso Promedio (A") = : . :
Prom(a'y; - @'pp)

Para calcular el puntaje final de cada alternativa se
realiza la sumatoria del desempefio ponderado en cada
criterio. Es decir, la suma de la multiplicacion entre la
calificacién obtenida y el peso del criterio evaluado.

Paracomprendermejorlaaplicaciondel Proceso Analitico
Jerdrquico en cuanto a la construccidon de la matriz
pareada, la normalizacion de las matrices y ponderacion
de criterios se aconseja revisar el documento realizado
por Hurtado [13] y consultar el trabajo realizado por
Moreno [12] sobre los fundamentos, la metodologia y
aplicaciones del Método AHP.

2.3.2. Selecciéon del modelo

A partir de la evaluacidn bibliografica se eligieron cinco
criterios de evaluacidn, presentados en la Tabla 2. Estos
criterios se enfocan en seleccionar un modelo econé-
mico de facil acceso y facil manejo para el usuario que
permita determinar el comportamiento hidrolégico de
un techo verde.

Tabla 2. Criterios de evaluacién

CRITERIO  SUBCRITERIO ASPECTO A EVALUAR

OBSERVACIONES/EXPLICACION

Datos de
entrada considerados de ingreso considerados

Atributos  Clasificacion  Distribuido, semi-distribuido, agregado

del modelo

Parametros  Cantidad e idoneidad de los pardmetros Estos parametros permitirian ejecutar diferentes eventos

de lluvia. No obstante, se debe considerar la dificultad para
recopilar datos del techo verde antes y durante un evento
de lluvia, Por lo tanto, estas variables serian las minimas
necesarias para modelar

En el modelamiento hidrolégico de TV se deberia
considerar que la estructura se compone de sustrato,
geotextil, capa vegetal y una capa impermeable. Estas
superficies tienen distintas propiedades que afectan el
flujo de la escorrentia. Lo ideal seria que el modelo tenga
en cuenta dichas propiedades en los calculos.

Conexiones  Posibilidad de conectarse con otros Este elemento permitiriaimportarinformacién desde otras

modelos plataformas o exportar los resultados de la modelacién,
ampliando los campos de aplicacidn de las investigaciones.
Costo Posibilidad de replicar los resultados Permitiria que otros investigadores, entidades publicas

(gratuidad del modelo)

Datos de

salida modelados modelados

o personas naturales, tengan la capacidad de replicar los
resultados de la modelacién

Pardmetros  Cantidad e idoneidad de los parametros Dependiendo del objetivo de la investigacidn se requieren

ciertos parametros. Sin embargo, debido a la naturaleza
de los techos verdes se busca modelar pardmetros
como escorrentia drenada por el techo, calidad del agua
infiltrada, agua almacenada, humedad del suelo, entre
otros.

Rev. Ing. Investig. Desarro. Vol.18 (2). pp. 35-46, Julio-Diciembre. 2018, Sogamoso-Boyacd, Colombia.

39



40

Modelacién matematica de techos verdes en Colombia: seleccién de un modelo mediante la metodologia AHP

A partir de la informacion recopilada en la encuesta a
expertos investigadores (seccidén 2.2.) se construyen la
matriz de criterios y cinco matrices de alternativas, en
las cuales se evalian los modelos elegidos respecto a
los cinco subcrierios presentados en la tabla 2. Para esto
se definid una escala de correspondencia (ver Tabla 3)
en la cual se relacionan los puntajes asignados por los
expertos con la escala de preferencias presentada en la
Tabla 1. Para los criterios, la conversion se realiza con

base en la diferencia entre los puntajes promedio que
obtuvo cada criterio. Por ejemplo, suponiendo que dos
criterios obtienen el mismo puntaje promedio, la dife-
rencia seria de 0 y en la matriz pareada se colocaria un
valor de 1 en la celda correspondiente dado que ambos
criterios tienen igual importancia. Del mismo modo se
construyen las matrices pareadas para los modelos eva-
luados, si dos modelos obtienen el mismo puntaje para
un mismo aspecto en la celda respectiva se coloca 1.

Tabla 3. Tabla de conversidn para la calificacion

Diferencia entre los puntajes Escala numérica (Tabla 1)

Expresion verbal

0 1
1 2
2 3
3 4
4 5

Igual importancia

Moderadamente mds importante

Fuertemente mas importante un elemento que en otro

Mucho mas fuerte la importancia de un elemento que del otro

Importancia extrema de un elemento frente al otro

Cada matriz pareada fue normalizada y se evalud su
consistencia calculando el indice de consistencia Cl,
la consistencia aleatoria Rl y la razédn de consistencia
RC como se explicé en la seccion 2.3.1. A partir de
este proceso se selecciond el modelo que tiene mejor
desempefio en la modelaciéon de techos verdes de
acuerdo a los criterios seleccionados.

3. RESULTADOS
3.1 Consulta bibliogrdfica

Al realizar la consulta bibliografica se encontré que en
paises estacionales se emplean modelos para simular
los picos de escorrentia, capacidad de almacenamiento
y tiempo de retencién de los techos verdes durante
eventos de lluvia. La modelacion de techos verdes ha
sido realizada exitosamente en ciudades como Toronto,
Paris, Seattle, Portland, Vancouver, Auckland y New York
[14]. Para esto se han empleado modelos de balance
hidrico como el Soil Water Apportioning Method
(SWAM) [15] y Soil, Water, Atmosphere and Plant model
(SWAP)[16], [17]. También se han ejecutado modelos
de softwares comerciales como Mike Urban [18], EPA
SWMM [19]-[24], HYDRUS 1D [25]-[28] y SWMS 2D [29].

Existen otros modelos que pueden ser implementados
para este tipo de andlisis, como el software WinSLAMM
[30], el cual permite modelar distintos tipos de SUDS
y recientemente ha integrado el andlisis de techos
verdes. El software SUSTAIN ha sido empleado para
estudiar otros sistemas de desarrollo de bajo impacto
(Low impact development, LID) como depdsitos de
retencidn, cunetas verdes y pavimentos permeables
[31]. A partir de esta consulta inicial se investigaron las
principales caracteristicas de cada modelo (ver tabla 4)
con el fin de ejecutar la comparacidon pareada mediante
la metodologia AHP. Cabe resaltar que algunos
paquetes comerciales como SewerGEMS, XPSWMM o
Infoworks C no se tuvieron en cuenta debido a que no
habian sido empleados en investigaciones relacionadas
especificamente con modelacién de techos verdes [32].
No obstante, se recomienda tenerlos en cuenta en
futuras investigaciones que quizas requieran el uso de
sistemas de informacién geografica o que contemplen
el modelado de calidad del agua proveniente de SUDs
en sistemas de drenaje urbanos.
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Tabla 4. Resumen de los modelos analizados

Nombre del
ombre de Entradas del Modelo Atributos Salidas del Modelo Referencia
Modelo
SWAM (Soil Water Precipitacion Modelo Agregado Diferencia de almacenamientos [15]
Apportioning Caracteristicas del suelo Escorrentia
Method) (humedad) ET
Capacidad de
almacenamiento
Escalas de Tiempo
SWMM Precipitacion Modelo semi-distribuido Escorrentia
(Storm Water ET Conexion con GIS. Infiltracion [14], [20],
Maza?ement Temperatura Exporta datos a Microsoft Humedades finales del suelo (21], [23],
M 24], [31
odel) Variables de Cobertura Excel. [24], [31],
. [33],[34],
Vegetal Software libre [35]
Variables del Sustrato. Desarrollado por USEPA
Variables de geotextil
HYDRUS 1-D Precipitacion Modelo Distribuido Simulaciones uniy [25]-[28]
ET Exporta datos en formato bidimensionales del agua
Capacidad de texto. Distribucion de solutos en medio
almacenamiento Software libre saturados
Fraccion de los tipos de desarrollado por USDA ARS
suelo
Concentraciones de
Soluto
SWAP Concentraciones de Modelo Agregado. Informacidn para modelos de [16], [17]
(Soil, Water, solutos Software libre transporte (PEARL o ANIMO)
Atmosphere, Procesos de Distribucion desarrollado por Wageningen Simula el flujo de calor del suelo
Plant) (Dispersidn, Adsorcion,
conveccidn y
descomposicion)
SWwms 2-D Concentraciones de Modelo Semi-distribuido. Movimientos de agua 'y [29], [36]
Soluto Software libre solutos en medio insaturados,
Permeabilidad del suelo desarrollado por USDA ARS parcialmente saturados, y
. saturados
Grados de saturacion
MIKE URBAN Datos meteoroldgicos Modelo Semi distribuido Escorrentia
Variables del Suelo Conexion con plataforma ET [18], [37],
(SIG). Infiltracién [38]
Requiere licencia, gratuita Flujo superficial
durante 30 dias . .
Flujo de desagiie
desarrollado por DHI
Balances de masa
WinSLAMM Precipitacién (datos Modelo Semi distribuido Escorrentia [30], [39]
NOAA) Conexion con plataformas SIG  Drenado
Dimensiones (paquete ArcSLAMM) ET

Variables del suelo

Vegetacion

Costo de la licencia por $300
dodlares

desarrollado por PV
Associates

Analisis del flujo que pasa por
los vertederos

Rev. Ing. Investig. Desarro. Vol.18 (2). pp. 35-46, Julio-Diciembre. 2018, Sogamoso-Boyacd, Colombia.

41



42

Modelacién matematica de techos verdes en Colombia: seleccién de un modelo mediante la metodologia AHP

N |

ombre de Entradas del Modelo Atributos Salidas del Modelo Referencia
Modelo

SUSTAIN Precipitacién Modelo Distribuido o Enrutamientos del flujo.

System for Variables topogréficas. agregado Infiltracién [31], [40]

Urban Storm Variables del sustrato Compatible con ArcGIS, Evapotranspiracién

Water Treatment SWMM y HSPF

Enrutamiento y eliminacién de

and Analysi: .
ysis Software libre. contaminantes
Integration
desarrollado por USEPA Sedimentos atrapados
Eliminacién de contaminantes
3.2 Valoracion del desempefio de cada modelo por parte enviada en formato digital, la universidad a la que estan

de expertos

vinculadosy el perfil profesional de dichos investigadores
se presenta en la tabla 5. Esta informacidn es relevante

Durante la valoracion de criterios se obtuvo respuesta para el proyecto en la medida en que permite verificar
de cinco investigadores, que resolvieron la encuesta la experiencia que tienen los encuestados en cuanto a

investigacion sobre SUDS en Colombia.

Tabla 5. Informacidn de los expertos investigados

UNIVERSIDAD

LINEAS DE INVESTIGACION

Pontificia  Universidad Javeriana
(Colombia)

Universidad Nacional de Colombia
(Colombia)

Pontificia Universidad Catdlica de
chile (Chile)

Universidad de los Andes (Colombia)

Hidrologia Urbana, gestion de acueductos y alcantarillado, sistemas sostenibles de drenaje
urbano, aprovechamiento de aguas lluvia.

Hidrologia y modelacién matematica para la operacion y control de sistemas de ingenieria
ambiental conducentes al manejo de los recursos hidricos, gestioén de los recursos hidricos,
sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible, uso de recursos hidraulicos y teoria de las
singularidades. Encuesta resuelta por dos investigadores.

Hidrologia e Hidraulica Urbana, procesos hidrolégicos, modelacién lluvia-escorrentia

Hidrologia, manejo sostenible de sistemas de abastecimiento y aguas residuales y pluviales,
caracterizacion, modelacién, analisis y sostenibilidad de hidro sistemas y ecosistemas

3.3 Seleccion del modelo

Tabla 7. Matriz de Criterios de evaluaciéon normalizada

Datos Datos

. , Criterios de . Peso
De acuerdo a lo explicado en la metodologia, se trerios ¢ de Atributos  de .
B ) o , Evaluacion . promedio
construyd la matriz de criterios (Tabla 6) y se calculd su Entrada Salida
matriz normalizada (Tabla 7).
( ) D:;‘I’izge 0.182 014 017  0.164
Tabla 6. Matriz de Criterios de evaluacién Atributos 0.273 0.29 0.33 0.297
Criterios de Datos de  Atributos Datos de Datos de
Evaluacién Entrada Salida Entrada 0.545 0.57 0.50 0.539
Datos de Salida 0.33 0.5 1 > 1.000
Atributos 0.5 1 2
Datos de Entrada 1 2 3 En la asignacion de valores los expertos investigadores

les dieron prioridad a los datos de entrada respecto
a los atributos y a los datos de salida debido a que el
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objetivo es modelar el comportamiento hidrolégico de
los techos verdes a partir de la informacidn disponible.
Lo anterior puede verse reflejado en el valor del peso
promedio resaltado en color azul, el cual corresponde a
0.539 para los datos de entrada, interpretandose como
el 53.9 % de influencia.

El siguiente criterio de mayor importancia fueron los
atributos del modelo, debido a que la gratuidad del
modelo y la posibilidad de integrar el modelo con otro
software que incluya el uso de sistemas de informacion
geografica o poder exportar los datos, resultaria muy
util para ampliar el campo de aplicaciéon en futuras
investigaciones.

Posteriormente, para la construccién de las matrices se
tomaron en cuenta los subcriterios mencionados en la
Tabla 2 de criterios de evaluacion. Para cada elemento se
evalud que el modelo cumpliera o no con la preferencia
especificada en dicha tabla de acuerdo a los evaluado
por los expertos.

De forma ilustrativa a continuacion se presenta la matriz
pareada del subcriterio “Parametros considerados” que
corresponden a los datos de entrada (Tabla 8), su matriz
normalizada (Tabla 9) y los pardmetros de consistencia
calculados para esta matriz (Tabla 10).
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Tabla 8. Matriz pareada para el elemento de Parame-
tros considerados”

Parametros Considerados (A)

SWAM 10 05 05 1.0 1.0 10 1.0 1.0 0.83
SWMM 20 10 10 20 20 1.0 20 1.0 138
HYDRUS 1-D 20 10 10 20 20 1.0 20 1.0 1.38
SWAP 10 05 05 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.83
SWMS 2-D 1.0 05 05 1.0 1.0 05 1.0 05 0.69
MIKE URBAN 1.0 1.0 1.0 1.0 2.0 1.0 20 10 117
WINSLAMM 10 05 05 1.0 1.0 05 1.0 05 0.69
SUSTAIN 1.0 1.0 10 1.0 1.0 1.0 2.0 10 1.09
Sumatoria 10 6.0 60 10 11 7.0 12 7.0 81

Las matrices pareadas para cada elemento
considerado pueden solicitarse al correo del autor para
correspondencia.

El resultado final de este proceso de jerarquizacion se
presenta en la tabla 10, las columnas corresponden al
vector “Peso promedio” de las matrices de alternativas
generadas. Se debe tener en cuenta que la gratuidad del
software, relaciédn con otros modelos y la clasificacién
del modelo son subcriterios que pertenecen al criterio
de “Atributos”. Por lo cual fueron promediados para
obtener el puntaje correspondiente a dicho criterio.
Para el cdlculo del puntaje final se multiplica el valor de
la columna por el peso de cada criterio y se suman, por
lo tanto, es un puntaje ponderado.

Tabla 9. Matriz de “Parametros considerados” normalizada.

Parametros Considerados — Normalizada

o

[7) 2 L+

:3 ; * F : .

s £ S 2 2 a 2] > ;, < &

LR s £ ¢ 5 g £ 2 & 3§

s 2 7 7 I ©n n = ; 7] [-%
SWAM 0.10 0.08 0.08 0.10 0.09 0.14 0.08 0.14 0.10
SWMM 0.20 0.17 0.17 0.20 0.18 0.14 0.17 0.14 0.17
HYDRUS 1-D 0.20 0.17 0.17 0.20 0.18 0.14 0.17 0.14 0.17
SWAP 0.10 0.08 0.08 0.10 0.09 0.14 0.08 0.14 0.10
SWMS 2-D 0.10 0.08 0.08 0.10 0.09 0.07 0.08 0.07 0.09
MIKE URBAN 0.10 0.17 0.17 0.10 0.18 0.14 0.17 0.14 0.15
WINSLAMM 0.10 0.08 0.08 0.10 0.09 0.07 0.08 0.07 0.09
SUSTAIN 0.10 0.17 0.17 0.10 0.09 0.14 0.17 0.14 0.13
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Tabla 10. Indicadores de consistencia para la matriz de
“Parametros considerados”

N 8.047
n (dimension de la matriz) 8
indice de consistencia (Cl) 0.007
Consistencia Aleatoria (RI) 1.485
Razon de consistencia (RC) 0.005
Conclusion

Inconsistencia aceptable
(La matriz no es sesgada)

Como parte de las observaciones realizadas por los
expertos se encuentra que la idoneidad del modelo
depende en gran medida del objetivo de la modelacién,
puesto que algunos modelos hidrolégicos tienen gran
desempefio calculando la cantidad de agua, pero
pueden tener menor calificacion al considerar el flujo
de contaminantes a través del techo o la calidad de la
escorrentia que se genera. De la misma forma, algunos
comentaron que se deberia tener en cuenta la facilidad
para manejar la plataforma, modificarla de acuerdo a
las necesidades de la investigacidn y para recopilar los
datos de entrada, dado que esto influye en gran medida
al momento de seleccionar un modelo para realizar una
investigacion.

En la Tabla 11 se presentan los puntajes obtenidos por
cada modelo. El mejor desempefio lo tuvo el modelo
desarrollado por la USEPA SWMM, seguido de HYDRUS
1D y SUSTAIN. Estos modelos tienen en comun que son
gratuitos y permitirian modelar la retencidon de agua
lluvia en distintas escalas de tiempo. SWMM y HYDRUS,
al haber sido disefiados por la USEPA, son gratuitos y
permiten exportar los datos a otros formatos, esto
representa una ventaja para el criterio de “atributos”.

Tabla 11. Puntaje de los modelos evaluados

Modelo Criterio Puntaje
Matematico patosde Atributos Datos de Total
Entrada Salida
(0.297)
(0.539) (0.164)
SWMM 0.171 0.177 0.153 0.170
HYDRUS 1-D 0.171 0.183 0.092 0.162
SUSTAIN 0.135 0.188 0.166 0.155

MIKE URBAN  0.146 0.100 0.166 0.135
WINSLAMM 0.085 0.097 0.166 0.102

SWAP 0.103 0.099 0.071  0.097
SWAM 0.103 0.060 0.111  0.092
SWMS2-D  0.085 0.097 0.077  0.087
5 1.000

4. DISCUSION

Para la matriz de parametros considerados (Datos de
entrada) los modelos que tuvieron el mayor puntaje
fueron SWMM Y HYDRUS 1D, con 0.17 y 0.162
respectivamente. La principal ventaja de estos modelos
es que para realizar la modelacién sélo requieren
parametros climatoldgicos, dimensiones del techo
verde y caracteristicas del sustrato. Algunos expertos
encuestados argumentaron que a menor cantidad de
parametros de ingreso es mas factible poder ejecutar
el modelo utilizando valores reales medidos en campo.
Los modelos que tuvieron menor desempefio en este
parametro fueron SWMS 2D y WinSLAMM. El primero
no tiene en cuenta la composiciéon del sustrato ni
la vegetacion presente en el techo verde, mientras
que WinSLAMM obtiene los datos climatoldgicos
principalmente del NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration) y se centra en el transporte
de contaminantes en redes de drenaje urbano lo cual
no se podria considerar como una prioridad en la
modelacion del comportamiento hidrolégico del techo
verde.

Para la matriz de clasificacién del modelo la mayoria
tuvieron el mismo puntaje excepto SWAM, el cual
obtuvo el puntaje mas bajo (0.057) ya que es un
modelo agregado y no considera la variacion entre
las propiedades del suelo. Por otro lado, HYDRUS y
SUSTAIN tuvieron una mejor calificacion al ser modelos
distribuidos. Respecto a la posibilidad de conectarse
con otros modelos o software, los modelos que no
presentan esta posibilidad son SWAM, SWAP y SWMS
2D. En cuanto a la gratuidad del modelo, Mike Urban
y WinSLAMM requieren del pago de una licencia para
su uso, mientras que SWAM es un modelo que requiere
ser solicitado a los autores, por lo que se consideraria
que no es de uso libre. En la matriz de parametros
modelados, HYDRUS, SWAP y SWMS 2D tuvieron una
baja calificacion relativa, ya que los demas modelos
permiten determinar el agua almacenada dentro del
techo verde y modelar la escorrentia en funcién del
tiempo.

La razon de consistencia de las matrices permite
asegurar que hay coherencia entre los valores asignados
para cada modelo respecto a los demas. Si un modelo
tiene una calificacién de 1 respecto a otro, ambos
modelos deben tener la misma calificacion respecto a
los demas modelos. La inconsistencia puede deberse a
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que fue necesario redondear los nimeros decimales al
calcular la diferencia entre los puntajes de los modelos.
Al haber empelado encuestas con escalas numéricas
fue facil construir las matrices pareadas y en todos los
casos se obtuvieron valores muy bajos de RC (<0.1).
Esto indica que no hay sesgo en la calificacion. Por otro
lado, la matriz que tuvo el valor mas alto de RC fue la
de “Costo” con un valor de 0.015. La principal dificultad
para calificar los modelos fue tener en cuenta varias
preferencias en un mismo subcriterio sin ser subjetivos.
Sin embargo, en todos los casos la razdon de consistencia
tuvo un valor aceptable.

CONCLUSIONES

En conclusion, el modelo que tuvo el mejor puntaje
respecto a los criterios evaluados fue SWMM 5.1, ya
que su modulo de LID-Control permite modelar los
techos verdes considerando variables de vegetacion,
variables del sustrato, varios eventos de lluvia continuos
ademads de ser un software libre. Sin embargo, hubo
otros modelos, como HYRDUS 1-D, SUSTAIN Y MIKE
URBAN, que tuvieron gran desempefio en esta
evaluaciéon y que por sus caracteristicas permitirian
realizar investigaciones amplias e integrales sobre este
tipo de SUDS en zonas intertropicales.
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Resumen

Ante los nuevos desafios que afrontan las Instituciones de Educacion Superior (IES) como generadoras de conocimiento,
la gestion de su Propiedad Intelectual (Pl) toma relevancia, con el fin de promover la obtencion de resultados favorables
de las creaciones que se gestan con sus recursos y que se esperan sean usadas por la industria y la sociedad. Por ello,
ha sido de interés para algunos investigadores poder comprender la complejidad de estos sistemas de gestion. En este
trabajo se expone el estado del arte de la gestidn de la Pl en el contexto colombiano, apoyado en casos de IES en el mun-
do y Latinoamérica. Entre los hallazgos principales se encuentran: 1) una evidente transicién del reconocimiento de la
importancia de la gestidn, hacia la propuesta de modelos de gestion, y 2) la necesidad de profundizar en la definicion de
estructuras que soporten la complejidad y particularidad de una IES.

Palabras clave: Instituciones de Educacion Superior - IES, Sistemas de Gestion, Propiedad Intelectual - PI, estado del
arte

Abstract

Due to the new challenges faced by the Higher Education Institutions (HEIs) as generators of knowledge, the manage-
ment of their Intellectual Property (IP) becomes relevant, in order to promote the obtaining of favorable results from
the creations that are gestated with their resources and that are expected to be used by industry and society. Therefore,
it has been interesting for some researchers to understand the complexity of these management systems. This paper
exposes the state of the art of IP management in the Colombian context, supported by HEI cases in the world and Latin
America. Among the main findings are: 1) a clear transition from the recognition of the importance of management to
the proposal of management models, and 2) the need to deepen the definition of structures that support the complexity
and particularity of an IES .

Keywords: Higher Education Institutions — HEIs, Management Systems, Intellectual Property (IP),

1. INTRODUCCION proteccion y explotacion de la propiedad intelectual se
acojan a buenas practicas de administracion.

Como una de las consecuencias del avance tecnolégico

y la importancia del conocimiento como activo, la
propiedad intelectual (Pl) se ha convertido en un factor
clave de competitividad para las empresas [1], lo que ha
desatado la necesidad de realizar una adecuada gestidn
de aquellos recursos basados en el conocimiento, de tal
modo, que los esfuerzos e inversiones enfocadas en la

Aunque la anterior afirmacion haga referencia a las
empresas, lo cierto es que esta realidad no excluye
a las instituciones de educacion superior (IES), las
cuales también se encuentran inmersas en los sistemas
econdmicos y de innovacidn, por ser generadoras de
conocimiento a través de sus acciones misionales: la
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docencia, la investigacion y la extension; a las cuales, en
las Ultimas décadas se le han sumado el emprendimiento
y la creacidn de spin offs [2]. Por ello, y entre otras
razones operacionales, se ven en la necesidad de contar
con un sistema apropiado para la proteccion de su
propiedad intelectual [3].

En este sentido, un sin numero de IES en el mundo han
ido tomando conciencia y han podido realizar acciones
que conlleven a la adecuada estructuracion y adaptacion
de un sistema de gestion de la propiedad intelectual,
partiendo desde politicas claras y objetivos alcanzables,
hasta llegar a la implementacién de procesos e
instrumentos de gestion adecuados a las caracteristicas
de cada universidad.

Especificamente, en el caso de las IES colombianas, se
han realizado diferentes trabajos para medir el nivel
de gestion de la Pl. Entre estos trabajos destacan los
realizados por [3], [4] y [5], que de forma aglomerada
(sin definir universidades especificas para el estudio),
aportan a la comprensién del panorama colombiano de
la gestion la Pl en IES.

No obstante, también se evidencia un alto nimero de
estudios de casos especificos, es decir, trabajos en los
cuales el objeto de estudio corresponde a un niumero
finito de IES. Son estos casos los de interés de los autores,
quienes han plasmado en este trabajo un compendio de
dichos casos, con el fin de evidenciar las tendencias en
cuanto a la Gestidn de la Pl, las metodologias empleadas
y otros aspectos que sean relevantes en torno a la
tematica.

2. METODOLOGIA

La metodologia empleada en este trabajo es de carac-
ter cualitativa sustentada en una investigaciéon obser-
vacional y retrospectiva, con el objetivo de sintetizar
investigaciones realizadas en el ambito de la gestidon de
la propiedad intelectual en IES, teniendo en cuenta el
contexto mundial, latinoamericano y colombiano. Para
ello se siguieron las siguientes etapas:

2.1 Definicion de la pregunta a responder

La pregunta planteada para ser resuelta con esta inves-
tigacion se centra en la necesidad de conocer el rumbo
gue actualmente estan tomando las investigaciones de-
sarrolladas en cuanto a la gestion de la propiedad in-

telectual en IES, con el fin de identificar las tendencias
en cuanto a enfoques y metodologias para valorar y/o
analizar los diferentes casos estudiados y con ello poder
identificar aspectos claves para las instituciones que aun
no han iniciado el proceso de gestion de la propiedad
intelectual. Con base en ello, la pregunta que se busca
responder en esta investigacion es:

¢Es posible identificar una evolucion en los casos de es-
tudio sobre gestidon de la Pl en IES colombianas en lo
referente a objeto de estudio y enfoque?

2.2 Definicion de las caracteristicas de los casos estudio

Se incluyeron dentro de esta investigacion los trabajos
que cumplieran con los siguientes criterios:

* Tipo de disefio: se incluyen trabajos de analisis
cualitativo y/o cuantitativo

* Tamafio de muestra: se incluyen casos que
sean especificos (una sola IES), como también
casos que muestren tendencias aglomeradas.

* Afos de publicacion: a partir del afio 2008,
para completar un periodo de anadlisis de ocho
(8) afios.

2.3 Busqueda y seleccion de los casos

Se definieron tres fuentes de busqueda para la identifi-
cacion de los casos: 1) publicaciones en eventos acadé-
micos, 2) publicaciones de revistas cientificas y 3) pu-
blicaciones de informes de entidades de fomento de la
propiedad intelectual. La busqueda se realiz6 en un pe-
riodo de tres meses: noviembre 2016 a enero de 2017.
En total se seleccionaron 14 casos y cinco (5) trabajos de
enfoque general, distribuidos asi:

* (Casos en el mundo: tres (3) casos.
* (Casos en Latinoamérica: dos (2) casos

* Casos en Colombia: nueve (9) casos, mas cinco
(5) trabajos de enfoque general

2.4 Andlisis de los hallazgos
Los hallazgos fueron analizados de dos formas:

e Casos en el mundo y Latinoamérica. Estos casos
se revisaron y compararon con los documentos
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disponibles, para algunos de ellos se encontrd un
solo documento.

* Casos colombianos. Se definieron cinco criterios
de analisis (tipo de documento, afio de publi-
cacion, numero de IES estudiadas, metodologia
empleada y aspectos relevantes de la gestion de
la PI)

3. RESULTADOS

De acuerdoalos casos hallados y analizados, se muestran
los resultados, segun el alcance de los mismos.

3.1 En el mundo

A continuacion se describen tres (3) casos sobre gestion
de la propiedad intelectual en IES de tres paises.

3.1.1 Tailandia

Para las IES en Tailandia, los autores del trabajo [6]
realizaron una propuesta general de estructuracion de
un departamento de propiedad intelectual y una serie
de capacitaciones a los investigadores sobre la tematica,
en el afio 2001.

La problematica que sustenta esta propuesta era que
la mayoria de las universidades del pais tienen dentro
de sus campos de accion la biotecnologia, area en la
cual, las universidades generan valiosos conocimientos
académicos; pero los estaban perdiendo en las
negociaciones con las empresas extranjeras con las que
realizaban la investigacion [6].

En este sentido, la propuesta de los autores consistié en
la implementacién de cursos de gestidn de la propiedad
intelectual y el establecimiento de un departamento
de propiedad intelectual, con el fin de estimular y
activar a profesores e investigadores a tomar medidas
para proteger sus descubrimientos en el area de la
biotecnologia [6].

Con base en ello, se identifica que los esfuerzos estaban
orientados a la sensibilizaciéon de los investigadores
y realizar los primeros esfuerzos por contar con una
estructura visible de gestion. Esta condicién se presenté
enelafio 2001, pero se asemeja al estado identificado en
algunas de las IES colombianas entre el 2008 y el 2012,
de acurdo a los resultados de los estudios realizados por
(4], [5], [7] y [8].
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3.1.2 Estados Unidos

Las Universidades en Estados Unidos, en su mayoria
cuentan con politicas de propiedad intelectual. Un
estudio realizado en el 2008, en el que se encuestaron
cientificos de nueve (9) universidades, concluye que
las politicas universitarias, en cuanto a Propiedad
Intelectual, son vehiculos fundamentales para la gestion
de las relaciones entre la industria y las universidades,
conelfinde mejorarellargo plazo el bienestareconémico
y social de las universidades, sus cientificos y empresas
del sector privado. Lo anterior, teniendo en cuenta que:
1) En Estados Unidos existe una larga historia de registro
y uso de patentes por parte de las Universidades (Ley
Bayh-Dole). 2) La existencia de politicas de propiedad
intelectual deben facilitar la transferencia tecnoldgica,
permitir ingresos a la universidad, sin que se pierda la
libertad académica y la promocidn para la continuidad
en la generacion y perfeccionamiento de conocimiento
(2], [9].

Pero no solo se quedan con politicas, también se
han definido mecanismos de compensaciéon para los
profesores-investigadores, a través de las regalias que
se obtienen de la comercializaciéon de los productos
desarrollados. Ejemplo de estas universidades son
las Universidades de “California, Stanford, Columbia,
Wisconsin, Washington, Michigan, lowa, Massachussets,
Florida, Harvard, Cornell y Colorado” [10].

Con base en lo anterior, se resalta el avance que tienen
las universidades en Estados Unidos en cuanto a la
Gestion de la Propiedad Intelectual. Lo cual se debe, no
so6lo a que las universidades identifican la importancia
de gestionar la propiedad intelectual, sino también a los
lineamientos definidos en las leyes de proteccion.

3.1.3. Indonesia

De este pais se tiene el caso de Bogor Agricultural
University, una de las principales universidades, en un
contexto de economia emergente, que juega un papel
importante en el campo de la agricultura del pais y tuvo
un cambio estructural que le permitid llegar a ser una
universidad basada en la investigacién de clase mundial,
lo que implica gestionar la innovacion y la investigacion.
Por lo cual, la gestiéon de la propiedad intelectual
toma relevancia, y para la Universidad fue necesario
establecer mecanismos institucionales para gestionar
los resultados de la investigacién (investigaciones
compartida, licencias, o emprendimientos tecnolégicos)
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y cuenta con una oficina de derechos de propiedad
intelectual y publicaciones, la cual tuvo los siguientes
desafios: 1) Escaso personal con conocimientos en
propiedad intelectual, habilidades en transferencia y
marketing; 2) Poco conocimiento de los investigadores
en proteccidén y comercializaciéon de los resultados de
investigaciones, 3) Falta de una politica de propiedad
intelectual, y resultados en los laboratorios sin
generacion de prototipos [2].

Con base en ello se definié una politica de propiedad
intelectual en el afio 2004, la cual incluye los actores
que pueden participar en la generacion de propiedad,
la proteccion, la comercializacion y los beneficios
recibidos. Las acciones en este ambito han evolucionado
desde entonces y actualmente las politicas abarcan los
trabajos en redes por fuera de la universidad [2].

Este caso puede convertirse en modelo de gestidn
replicable para las universidades colombianas, puesto
gue comparten el contexto de economias emergentes, la
fortaleza en el sector de laagriculturay la transformacion
de las universidades hacia el enfoque investigativo y
de emprendimiento. Adicional a ello, el caso refleja el
trabajo que se ha venido realizando en la Universidad
desde el afio 2000 para fortalecer su sistema de Gestidn
de la propiedad intelectual y que éste se adapte a las
condiciones cambiantes del entorno.

3.2 En Latinoamérica

A continuacion se describen cuatro (4) casos sobre
gestion de la propiedad intelectual en instituciones
de educacién superior de diferentes paises
latinoamericanos.

3.2.1 Red de Propiedad Intelectual e Industrial en
Latinoameérica (Red PILA)

Lared PILA tiene como mision “Fortalecer la cooperacion
entre las IES de América Latina en todos los aspectos
relacionados a Propiedad Intelectual (PI) e innovacion,
promoviendo la ayuda mutua para la consolidacion de
acciones de gestion de Propiedad Intelectual [11] Entre
el 2009 y 2011 realizd un proyecto para diagnosticar el
estado de la gestion de la propiedad intelectual en las
Universidades, a través de la metodologia AIDA, la cual
se basa en el supuesto que existen cuatro (4) niveles
de madures para la gestion de la propiedad intelectual:
Atencidn, Interés, Deseo y Accidn. En este proyecto
participaron 17 paises (Argentina, Bolivia, Brasil, Chile,

Colombia, Costa Rica, Cuba, Ecuador, El Salvador,
Honduras, México, Nicaragua, Panama, Paraguay, Perq,
Uruguay y Venezuela) [12].

En la investigacidon participaron 147 universidades, lo
que permitid obtener valores en la escala de 1 a 10,
siendo 10 el valor mas alto que se puede obtener en
las categorias de conocimiento, proteccion, gestion
y explotacién. Estos valores fueron ponderados y se
obtuvo la media para cada pais, donde el valor mas alto,
lo alcanzé Brasil (6,51) y el mas bajo lo obtuvo Paraguay
(0,78). En la Tabla 1 se muestran los valores para cada
pais.

Las principales conclusiones de este estudio se centran
en la falta de formacion a profesores, administrativos y
estudiantes en temas de propiedad intelectual, bajos
niveles de explotacion de la propiedad intelectual y
carencia de estructuras formales para la gestion de la
propiedad intelectual en la mayoria de las universidades.
Lo anterior, sustentado en factores nacionales,
institucionales y operativos [7].

De este proyecto, también se realizaron estudios
especificos por paises. El caso colombiano ha sido
tomado dentro de los documentos de andlisis de este
trabajo.

3.2.2 Brasil

El inicio de la proteccion de los resultados de las
investigaciones en las universidades publicas en Brasil
inicié en la década de los 80, y para el afio 2007 el interés
por la proteccidn de la propiedad intelectual estaba en
aumento, evidencidandose en el nimero de creaciones
protegidas (Sabino & Ayuso, 2012).

Los autores [13] en el 2012 realizan un analisis
comparativo entre la Universidad Federal de Goias
y la Universidad de Brasilia, con el fin de identificar si
las universidades presentaban diferencias en cuanto
a la gestion de la propiedad intelectual. Aunque
emiten conclusiones sobre la existencia de diferencias
significativas entre las universidades y la necesidad
de considerar aspectos claves como la normalizacién
interna, el apoyo de la direccidn y el cambio de cultura,
las variables empleadas para el estudio se limitaron a
la existencia de politicas en propiedad intelectual, el
perfil de los investigadores y el nimero de patentes
registradas.
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Tabla 1. Puntuacion por pais en el diagndstico de gestion de la Propiedad Intelectual del proyecto PILA

T NIVEL AIDA
Conocimiento | Proteccion | Gestion | Explotacion | Media

Argentina 8,33 4,19 5,15 3,54 53
Bolivia 2,44 0,96 1,26 1,15 1,45
Brasil 8,81 6,19 6,58 4,45 6,51
Chile 6,06 4,45 4,31 347 457
Colombia 8,06 3,89 3,68 2,91 4,63
Costa Rica 7,71 4,59 4,34 3,65 5,08
Cuba 7,01 4,48 3,56 2,99 451
Ecuador 7 4,43 4,52 3,26 4,8
El Salvador 5,08 1,62 14 1,58 2,42
Honduras 5,02 1,54 0,77 1,14 212
México 6,18 4,84 4,94 3.9 4,96
Nicaragua 55 3,01 3,15 2,63 3,55
Panamd 7,68 4,05 398 3,96 491
Paraguay 1,87 0,45 0,46 0,33 0,78
Perui 6,58 4,16 3,05 2,94 4,18
Uruguay 7,18 3.6 2,78 1,88 3,86
Venezuela 6,79 3,01 2,82 2,22 3,71
Promedio 6,31 3,5 3,34 2,76 3,96

Tomado de [7] pag. 23.

3.3 Colombia

El estudio de la gestion de la propiedad intelectual en
las IES en Colombia tiene dos directrices. Se pueden
encontrar trabajos enfocados al analisis general a nivel
pais, sea con el fin de mostrar el estado general de la
gestién, o analizar factores que influyen en ella. Como
también, se encuentran trabajos que buscan evidenciar
casos especificos, de una o varias IES en cuanto a su
situacion particular para la gestion de la Propiedad
Intelectual.

En la Tabla 2 se muestra el paralelo de los estudios
analizados; de los cuales, seis (6) son estudios a
nivel nacional, mientras que 10 son casos, ya sean
aglomerados o especificos.

Los estudios de analisis general, han sido publicados
entre el ano 2011 y el afio 2015, mientras que los
casos se encuentran entre el afio 2006 y 2016, con
comportamiento variable en cuanto a la frecuencia
anual (ver Grafica 1).
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Tabla 2. Estudios de la Gestion de la Propiedad Intelectual en Colombia

Analisis general

Casos

(10]

[14]

[15]

[16]

(3]

[17]

El estado de La Propiedad Intelectual [18]
en las Universidades Colombianas.

Modelos vy mecanismos de [19]
interaccion universidad-empresa-
Estado: retos para las universidades

colombianas

La Propiedad Intelectual en las [4]
Universidades:  Nuevos  centros

de innovacién, emprendimiento [20]

y transferencia de tecnologia;
titularidad de derechos y legislacion.

Guia Estretégica de Propiedad [21]
Intelectual. Universidad Empresa

(8]
La Gestidbn Universitaria de la [5]
Propiedad Intelectual en Colombia
Desafios de la politica publica [22]
colombiana frente a la transferencia
de resultados de investigacion
universitaria
[23]
[24]

Algunos efectos de la Gestidon
Tecnolégica en la  produccidon
Industrial y el papel de la educacion
para su apropiacion en Colombia

Importancia de la  propiedad
intelectual en la Universidad Catélica
de Colombia

La propiedad intelectual en las
economias universitarias

Analisis del nivel de concientizacién
y uso de la Pl en las IES: Necesidades
Formativas

El estado de La Propiedad
Intelectual en las Universidades
Colombianas

La Gestion de la Propiedad Intelectual
en las Universidades Colombianas: El
caso de la Universidad Industrial de
Santander

El Patentamiento Universitario en
Colombia

Determinantes de la transferencia
de propiedad industrial al sector
productivo en universidades publicas
colombianas

Diagnéstico del Sistema de Gestién
de la Propiedad Intelectual
Universitaria: Caso Universidad de
San Buenaventura

Importancia de un Modelo de
Gestiéon de Propiedad Intelectual
en una Institucion De Educacién
Superior: Caso Instituto Tecnoldgico
Metropolitano

Fuente: Elaboracién propia
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Grafica 1. Frecuencia anual de trabajos enfocados en la
Gestidn de la Propiedad Intelectual.
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Casos Generales Total
Fuente: Elaboracion propia
3.3.1 Trabajos de andlisis general

Los trabajos de andlisis general a nivel pais buscan
aportar al conocimiento de la Gestién de la Propiedad
Intelectual en las IES colombianas, sin entrar en detalles
de las mismas. Este tipo de trabajo tuvo su mayor
produccion en el afio 2011 (aunque entre los afios 2008
y 2010 ya se contaba con estudios de casos especificos).

El trabajo [21] ofrece un panorama del nivel de
conocimiento, proteccidn, gestion y explotacion de la
Propiedad Intelectual. Entre los principales hallazgos
se resalta la carencia generalizada de politicas y un
alto desconocimiento de la tematica por parte de los
integrantes de las IES. Estos resultados desatan el
interés por la realizacién de estudios a profundidad y
comparativos entre IES, con el fin de generar planes y
cursos de capacitacién. Con base a ello, se esperaria un
crecimiento de los estudios en Gestién de la Propiedad
Intelectual, sin embargo, para los afios proximos, el
numero de trabajos generales disminuyd. En el 2011
también se realizé el estudio de [14] quienes, a través
de un andlisis de literatura identificaron los retos a
los que se ven enfrentadas las IES colombianas, para
interactuar con la empresa y el estado. Estos retos
impactan directamente en la gestion de la propiedad
intelectual, principalmente por la necesidad de politicas
de proteccion, las cuales deben mejorar con relacién
a las establecidas en las IES de paises desarrollados
(ejemplo: Estados Unidos).

Conbase enello, toma relevancia el trabajo realizado por
[15], puesto que busca comprender las implicaciones
legales que conllevan las nuevas creaciones y dinamicas

Maria Luisa Villalba Morales
Francisco Javier Montoya

de generacidn y transferencia de conocimiento (Centros
de innovacidon, emprendimiento y transferencia
tecnoldgica). Este trabajo, a diferencia de los anteriores,
se centra en la aplicacion de la normatividad que rige
la propiedad intelectual para Colombia, mas que para
definir el estado de gestion de las IES.

Realizando un salto de dos afios, se lanza una Guia de
actuacion [16] en temas Propiedad Intelectual, para
ofrecer a universidades y empresas, pautas requeridas
para la transferencia tecnoldgica y el trabajo en conjunto
entre ellas. Aunque esta guia no indica el estado de
las IES en cuanto a su nivel de gestidn, contextualiza y
describe las variables que se deben contemplar para
garantizar la proteccion de la propiedad intelectual de
las IES.

Para el afio 2015, se realizaron dos publicaciones
importantes. Una corresponde al trabajo realizado por
[3] y la otra al trabajo realizado por [17] De estos dos
(2) trabajos, el primero esta orientado a la descripcién
del contexto en el cual se ven inmersas las IES y que
afectan la propiedad intelectual (Sistemas de gestion
de PI, el Sistema Nacional de Innovacién de Colombia,
histérico de proteccion y uso de la Pl generara en las
Universidades, y buenas practicas en gestidn por parte
de las IES); mientras que el segundo pone en manifiesto
las falencias que tiene el pais en cuanto la asignacion
de recursos y mecanismos que permitan mejorar la
interaccidn entre los actores del Sistema Nacional de
Innovacidn, con base en las politicas gubernamentales
relacionadas con la propiedad intelectual.

3.3.2 Casos
Generalidades

El aporte al conocimiento en cuanto a Gestion de la Pl en
las IES en Colombia, es realizado a través de diferentes
tipos de documentos tal como se muestra en la Grafica
2. De acuerdo a la distribucién obtenida, se puede
identificar la importancia de la tematica en Colombia,
puesto que ademds de contar con publicaciones en
revistas indexadas, también se cuenta con informes de
proyectos y ponencias. A esto se suma, que uno de los
casos fue presentado en Congreso y por su impacto fue
publicado (dos afios después) en la revista Journal of
Technology Management & Innovation, como un Special
Issue ALTEC [5]. Sin embargo, la mayoria de los estudios
son de nivel exploratorio (incluyendo los mas actuales),
lo que evidencia que es un tema en crecimiento para
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el contexto colombiano y estos trabajos apuntan a
la generaciéon de evidencia empirica. La cual tiene
como fuente directa las IES, principalmente de casos
puntuales o maximo tres (3) instituciones. En la Gréfica
3 se muestra la poblacién de IES estudiadas.

Grafica 2. Tipos de documentos de los casos publicados

Ponencia de
congreso
22%

Articulo de
revista

45%

Fuente: Elaboracion propia

Grafica 3. Numero de IES estudiadas en los casos.
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congreso
22%

Articulo de
revista

45%

Informe final

de proyecto

11%

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo al Sistema Nacional de Informacion de
la Educacion Superior, para el afio 2017 existen en
Colombia 289 IES activas. De los casos estudiados se
pudieron identificar 17 IES, lo cual representa el 5.9% de
la poblacion total.

Metodologias empleadas
Los disefios metodoldgicos empleados en los nueve

(9) casos mezclan el enfoque cualitativo y cuantitativo.
Lo que permite emitir valoraciones comparables

entre las instituciones que fueron analizadas de
forma aglomerada. Las fuentes definidas para las
investigaciones principalmente corresponden a la
informaciéon documental y el personal directivo e
investigativo de las IES. Excepto, para aquellos casos en
los que las universidades no son definidas, sino que se
hace estudios de bases de datos de patentes o de marca.

En cuanto a los métodos de recoleccidn y andlisis de
la informacion, se destaca la metodologia AIDA y la
metodologia propuesta por [10]. La primera es de
enfoque cuantitativo, usada en tres casos: [8], [20] y
[21]. La segunda es de enfoque cualitativo, usada en
un caso colombiano [24] y por los autores proponentes
[1] en un caso mexicano. Ambas se describen en la
Tabla 3. El resto de los casos se basan en metodologias
sustentadas en el método cientifico o analisis de casos,
en los cuales se incluye la realizacion de entrevistas o la
revision del histdrico de patentes nacionales.

Aspectos relevantes de la Gestion de la Pl

De acuerdo a la informacién entregada por los casos, se
definieron dos (2) criterios de clasificacion, que permiten
identificar los aspectos relevantes en los cuales estan
siendo analizadas las IES Colombianas. Estos son: el
reconocimiento de la importancia de la gestién de la Pl
por parte de las directivas de las IES; y la definicidon de
politicas o modelos para la gestiéon. A continuacion se
describen los hallazgos de cada aspecto relevante.

* Reconocimiento de la importancia de la Gestidn.

En cuanto a este criterio, se identificd que en la totalidad
de los casos, algunos con mayor profundidad que otros,
abordan o indagan sobre la importancia de realizar
gestion de la Pl en las IES vy si las directivas reconocen
dicha importancia. El nivel de profundidad se define de
acuerdo al enfoque de cada trabajo, puesto que tres
de ellos (los realizados entre el 2008 y el 2009) estan
orientados principalmente a exteriorizar y comprender
el nivel de concientizacidn e importancia que tienen las
IES estudiadas sobre la Gestidn de la PI; mientras que el
resto de casos tienen otros enfoques, donde este tdpico
es importante, pero no el centro de la investigacion. En
la Tabla 4 se describen los enfoques de los trabajos.
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Tabla 3. Métodos para evaluacion de la gestion de la Pl en IES

Metodologia Enfoque Descripcion

El método se basa en la suposicion de que, esquematicamente, la
explotacidon dptima de la Pl se desarrolla en los siguientes pasos sucesivos
(niveles de AIDA):

A
Atencion
Conocimiento / conciencia

La metodologia

AIDA
(20]

Cuantitativo Interés
Proteccidn
D
Deseo
Gestidn
A
Accion

Explotacidn

(10]

La gestidon de la propiedad intelectual en universidades y centros de
investigacién, consta de nueve (9) componentes.

1. Promocion de la inventiva

6. Valuacion de PI

2. Selecciéon y admoén. de proyectos
Cualitativo 7. Licenciamiento de la tecnologia propia

3.Inteligencia tecnoldgica competitiva

8. Auditoria de propiedad intelectual

4. Adquisicion licencias para investigacion

9.Vigilancia del patrimonio tecnolégico

5. Estrategia de proteccion

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4. Enfoques de los casos estudiados.

Ao Autores Enfoque
2006 Alvarado Efectos d.e la educaciép técni.ca, .Emiversitaria. y tecnoldgica en la gestidon tecnoldgica
empresarial (transferencia y aplicacidn de conocimiento)
2008 Vallejo & Importancia de la propiedad intelectual desde la importancia del enfoque en la investigacion
Alvarez de las Universidades y la transferencia de resultados de investigaciones al sector industrial.
2008 Garcia Conciencia de la importancia de la propiedad intelectual
Red de
Propiedad . N .
2009 Nivel de concientizacion en los instrumentos de Pl
Intelectual en
Latinoamérica
2011 Gonzadlez &  Panorama general sobre el estado de la Propiedad Intelectual en las Universidades
Jaime Colombianas
Identificaciéon de la Gestion de la propiedad intelectual para facilitar la transferencia
i tecnoldgica, a través de las etapas: Identificar, procesar - proteger, usar - transferir, capacitar.
2012 Gonzalez, D.
Propuesta de un modelo de gestion
2011 Gonz.alez & Nivel de patentamiento de las universidades Colombianas
2013 Jaime
Morales, - . . . . . o
. Factores que han incidido en la transferencia de propiedad industrial universitaria al sector
2014 Sanabria, & roductivo
Plata P
2016 \C;ir;lt;»t;z & Existencia de politicas y mecanismos de proteccién de la Pl
Gaviria & L ., .
2016 o Aplicacién de un modelo de Gestion de Pl existente al caso del ITM
Londofio

Fuente: Elaboracion propia

e Politicas, modelos y estructura organizacional para
la gestién

Este aspecto relevante, representa para las IES un
escaldn superior al reconocimiento de la importancia
de la gestién de la PI, puesto que contar con politicas,
modelos de gestién y la estructura organizacional para
hacerlo, es una evidencia de que las IES han desarrollado
la conciencia sobre la importancia de gestionar su PI. En
este sentido, desde el afio 2009, los casos estudiados,
incluyen aspectos como la existencia de politicas de
Pl y su conocimiento por parte del personal de la IES,
la aplicacién o propuesta de modelos para la gestion
de Pl y por ultimo, la identificacién, propuesta o
evaluacién de mecanismos o instrumentos para realizar
la gestion. Excepto aquel trabajo que se enfoca en el
patentamiento, tal como se muestra en la Tabla 5.

De los trabajos analizados, el de mayor profundidad
corresponde al realizado por [8], puesto que ademads

de evidenciar el estado de la IES, propone un modelo
de gestidn, el cual se alinea con las recomendaciones
propuestas por [6] para las universidades en Tailandia.
Sin embargo, se evidencia un mayor nivel de gestion
para la universidad colombiana, que puede ser
resultado de la evolucidn tematica de los 11 afios de
las publicaciones y el estado en el cual se encontraba la
Universidad de acuerdo a la infraestructura con la que
contaba para promover la PI.

Por otro lado, se tiene que cada trabajo se centra
en aspectos especificos para la definicién de la
estructura para promover la PI, de los cuales no se
puede identificar una correspondencia total entre los
trabajos, pero si aspectos importantes, tales como la
existencia de politicas marco en PIl, la acciones para
promover la inventiva, los procesos para la proteccion
y la transferencia tecnoldgica. Esto se debe al enfoque
de cada trabajo y los referentes tedricos que se
consideraron para el desarrollo de cada estudio.
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CONCLUSIONES.

El estudio de la gestién de la Pl es una herramienta
para el entendimiento del papel de la Pl el marco de
accion de las IES como generadoras de conocimiento,
su participacion activa en los sistemas de innovacidn
de los paises y su inminente transformacion en ambos
aspectos. Esto se refleja en los enfoques de los estudios
que tratan esta tematica.

Como se evidencia para el caso colombiano, los
estudios de hace mas de ocho (8) afios se enfocaban
en identificar la importancia que tiene la gestiéon de la
Pl, y cémo las IES van tomando conciencia de ello. Este
aspecto aun es relevante a la fecha, pero ya no es el eje
central de las investigaciones, las cuales se centran en
la identificacién de modelos de gestién o mecanismos,
que puedan garantizar mejores resultados en cuanto
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a proteccién y explotacion de la PI, y al mismo tiempo
evidenciar el estado o el nivel de la gestién de la PI, el
cual se encuentra por debajo de las IES de otros paises
como Estados Unidos, pero sin diferencias significativas
o superior a las IES en algunos paises de Latinoamérica.

Es por ello, que la realizacién de estudios en torno a
la tematica sigue siendo pertinente, siempre y cuando
las investigaciones se orienten a profundizar en el que
hacer de las IES y permitan generar propuestas de
mejora (modelos o instrumentos para la gestion), que
se adapten a las condiciones de las |IES colombianas.
Lo anterior implica nuevas propuestas metodoldgicas
y la validacion a través de casos aplicados y que se
consideren los hallazgos previos y las directrices globales
(como las emitidas por la OMPI) y las nacionales (las
emitidas por la SIC).

Tabla 5. Trabajos enfocados en Politicas, modelos de gestion e infraestructura para la gestion de la Pl

~ Modelos de e
Afo Autores Gestion Politicas Estructura para promover la Pl
2008 Vallejo & Alvarez
2008 Garcia
Red de Propiedad . . . . ., o ,
2009 Intelectu:I on Miden el nivel Miden el nivel Gestién (criterios de la metodologia
. L conocimiento  AIDA)
Latinoamérica
. . Miden el nivel Miden el nivel Gestidn (criterios de la metodologia
2011 nzal m L
0 Gonzalez & Jaime conocimiento  AIDA)
Se identifican aspectos como:
¢ Capacitacion
Se enfocanen * Monitoreo de Creaciones
. la existencia  * Incentivos para los investigadores
2012 Gonzidlez, D. Propone e . s
P de Politicas de * Tramites de proteccién
investigacion  * Creacidn de la Vicerrectoria de Investigacion y
Extension
* Programa de apoyo a solicitudes de registro de PI
2011 . .
2013 Gonzalez & Jaime
Se nombran las capacidades de las Universidades:
Se nombra la * Motivacion para patentar
Morales existencia de * Aprendizaje de procesos en torno a la
2014 ! transferencia

Sanabria, & Plata

reglamentos
de PI

* Relacion activa con el entorno
* Base financiera
* Unidades de Transferencia
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Modelos de

Ao Autores . Politicas Estructura para promover la Pl
Gestion
Se mide la . .
. . Se identifican aspectos como:
Montoya & Existencia .. - .
2016 . . * Instrumentos de gestién: Vigilancia,
Villalba y nivel de . -
L confidencialidad, contratos, entre otros
conocimiento
. Se identifican aspectos como:
Evalta - . .
modelos * Promociodn a la inventiva
. y * Seleccién y Administracidn de Proyecto
aplica uno . . . - s
. Evalua la * Inteligencia Tecnolégica Competitiva
. especifico al . . S . . .
Gaviria & . Existencia * Adquisicidn de Licencias para la Investigacion
2016 o Caso (Aplican . ) )
Londofio y nivel de * Estrategias de Proteccidn
el modelo . - )
de Luna conocimiento * Valoracion de la Propiedad Intelectual
. ¢ Licenciamiento de la Tecnologia Propia
& Solleiro ¢ Auditoria de Propiedad Intelectual
(2007) P

* Vigilancia del Patrimonio Tecnolégico

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

Nota: los cuadros resaltados con gris, representa que no contaban con la informacién requerida

Fuente: Elaboracion propia
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