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Editorial

Respetemos los derechos
humanos

JAIRO ALBERTO ROMERO ROJAS

Profesor titular de la Escuela Colombiana de Ingenieria

jairo.romero@escuelaing.edu.co

Peligroso argumento aquel que supone que los derechos
humanos legalizan la protesta violenta, los destrozos, los
desmanes, asf como las pérdidas econémicas y de vidas.

Desde hace miles de afios se protesta contra la co-
rrupcion, la violencia, la injusticia social, las desigual-
dades, la exclusion, el aumento de los impuestos, el
hambre, la pobreza, pero no se protesta contra aquellos
que ejercen violencia escudandose en el derecho a la
protesta, porque los impulsan motivaciones politicas
y el odio contra el que tiene mas que el que protesta.

Resulta increfble que entre los protestantes mas ra-
dicales se encuentren estudiantes, profesores y lideres
politicos, todos ellos privilegiados por el Estado y con
formacion intelectual suficiente para distinguir entre el
bien y el mal, asi como para saber que el cumplimiento
del deber es lo tnico que puede llevar a la satisfaccion
y el respeto de los derechos humanos.

En los dltimos dfas se han multiplicado los pronun-
ciamientos sobre defensa de los derechos humanos de
protestantes y criminales, pero se olvida y se desconoce
que el Estado debe cumplir con su deber de usar toda

la represion necesaria para garantizar que los actos
violentos, el robo, los destrozos y los atentados contra
la propiedad publica y privada, y especialmente contra
la vida, no ocurran.

Todo delito se debe controlar y castigar, pues una
protesta en la que se violan los derechos de quienes no
participan en ella es un delito y no tiene justificacion
alguna.

Precisamente por esto no se puede seguir califican-
do como organizaciones sociales a aquellas que piden,
contra el interés general, el retiro de la Policfa y de las
Fuerzas Militares como medios de control de desmanes
y atropellos, en particular del Esmad. Los gobiernos
tienen el deber y la obligacion, por encima de todo
interés politico o populista, de imponer el orden y la
disciplina social.

Por tal razon, traigo a colacion dos frases célebres
de Marco Tulio Cicerén: “El buen ciudadano es aquel
que no puede tolerar en su patria un poder que pretende
hacerse superior a las leyes” y “Para ser libres hay que
ser esclavos de la ley”.
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Resumen

En este articulo se busca entender coémo la ingenierfa del caos ayuda
a mejorar la resiliencia de sistemas distribuidos.

A pesar del riesgo que implica aplicar ingenierfa del caos en ambientes
productivos, se exponen varios escenarios de éxito en los que se ha
apostado a inyectar fallas en los sistemas de manera intencional para
ganar mas conflanza y mejorar la resiliencia. La ingenierfa del caos es
una practica muy joven, que estd empezando a ser adoptada por la
industria y a ser vista como una disciplina necesaria cuando se usan
sistemas distribuidos. Para concluir, se exploran aquellos nichos en los
que la ingenierfa del caos todavia es joven y las oportunidades que hay
para desarrollarse en nuevas areas ain no exploradas.

Palabras claves: ingenierfa del caos, pruebas de caos, teorifa del caos,
inyeccién de errores, pruebas por inyeccién de errores, sistemas
resilientes.

Abstract

In this article we try to understand how chaos engineering is improving
distributed systems resilience.

Despite its risks in productive environments, a big group of companies
are applying chaos engineering to gain more trust in their systems.
Chaos engineering is a practice that is required for those organizations
that own distributed systems. At the end of this article, we explore new
places where to apply chaos engineering and opportunities where this
practice has not even arrived.

Keywords: chaos engineering, chaos testing, chaos theory, failure
injection, testing by failure injection, resilient systems.
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INTRODUCCION

Los servicios que entregan valor a los usuarios hoy en
dia se ejecutan completamente por internet.

Estos servicios se estan implementando de manera
distribuida, en otras palabras, en la forma de una co-
lecciéon de componentes auténomos que colaboran y
hacen parecer al usuario un sistema unico. A la escala
con la que los sistemas distribuidos se incrementan,
asf mismo aumenta la forma con la que éstos pueden
fallar; no solamente pueden fallar los componentes
individuales del sistema, sino también éstos al intentar
interactuar con otros componentes. Lo anterior hace
que laimportancia de asegurar la estabilidad del sistema
sea critica [1].

Grandes compafifas podrian verse muy afectadas por
fallos minimos. Se calcula que si amazon.com se cayera
un minuto podria perder alrededor de US$220.000 [2].
A pesar de la dificultad de poder evaluar qué tan bien
responde un sistema distribuido ante eventos inespe-
rados, existen practicas como matrices de pruebas, los
Gameday o la ingenieria de caos.

La ingenierfa del caos tiene como proposito proveer
evidencia de las debilidades de un sistema, asf de simple.

Esto se hace por medio de experimentos en pro-
duccién que inyectan fallas en forma automatizada para
evidenciar debilidades y proveer un analisis de como
el sistema responde a escenarios turbulentos [31]. La
resiliencia de un sistema es la capacidad que éste tiene
de reaccionar y recuperarse de fallos inesperados, con
el menor impacto posible.

En este articulo se busca conocer como la ingenierfa
del caos ayuda a robustecer la resiliencia de un sistema
distribuido [3].

Las siguientes secciones se dividen en tres partes.
En la primera parte se incluye una seccion para de-
finir la ingenierfa del caos, los sistemas distribuidos y
la resiliencia. En la segunda parte se explora como se
aplicala ingenierfa del caos para mejorar la resiliencia en
sistemas distribuidos, junto con algunos experimentos
hechos por universidades y organizaciones. En la tercera
parte se exponen las herramientas actuales para reali-
zar ingenierfa del caos, las ventajas y desventajas de su
aplicacion y algunos trabajos para el futuro. Todo este
contenido se hace sobre una revision de la bibliografia
existente acerca del tema.

DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA

Se realiz6 una busqueda bibliografica usando los
buscadores IEEE, Google Scholar y Springer, consi-
derando solamente articulos publicados entre los afios
2010 y 2020. Los términos de busqueda utilizados
fueron “Chaos Engineering”, “Chaos Testing”, “Chaos
Theory”, “Error Injection”, “Manual Injection Tes-
ting”, “Sistemas Resilientes”. De los articulos encon-
trados se tomaron definiciones de ingenierfa del caos,
casos de éxito, herramientas que se han construido,
criticas y puntos de vista sobre los resultados de aplicar
ingenierfa del caos en sistemas distribuidos.

Estos articulos se utilizaron como fuentes de in-
vestigacion para conocer la historia, el estado actual y
trabajo para el futuro de la ingenierfa del caos.

SISTEMAS DISTRIBUIDOS

Existen muchas definiciones para un sistema distribuido
en la bibliograffa. Maarten van Steen define un sistema
distribuido como “Una colecciéon de elementos de
computaciéon autbnomos, que se muestran al usuario
como un solo sistema coherente” [4].

Un sistema distribuido debe esconder el hecho
de que sus procesos y recursos estan fisicamente
distribuidos entre multiples computadores, lo que
deberia ser invisible o transparente al usuario final
[4]; un ejemplo de esto es mostrar el mismo objeto
a un usuario, sin importar qué servidor del sistema
esta enviando el objeto al usuario; en otras palabras,
replicaciéon de datos.

Igualmente, un sistema distribuido se debe poder
integrar con otros sistemas a través de interfaces o
contratos definidos por protocolos de comunicacion
estandar, como HTTP, gRPC y MQTT. Asi mismo, la
escalabilidad es un objetivo de disefio muy importante;
normalmente, estos sistemas atienden grandes volume-
nes de usuarios al dfa.

Para la construccién de un sistema distribuido hay
que tener en cuenta escenarios como fallos en la red,
comunicacién insegura, cambios en la topologfa de
la red, la latencia nunca sera cero y no hay ancho de
banda infinito.

Este tipo de cosas hacen que la construccion de los
sistemas distribuidos no sea una tarea trivial, el disefio
debe contemplar muchos escenarios, puesto que la
responsabilidad del sistema esta completamente distri-
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buida y los canales de comunicacion entre los elementos
puede fallar [4].

La arquitectura de un sistema distribuido nos indica
coémo estan organizados sus componentes y la forma en
la que se comportan. Existen varios tipos de arquitectura
en la actualidad:

* Arquitectura por niveles.

* Arquitectura basada en objetos.

* Arquitectura centrada en recursos.

* Arquitectura basada en eventos (figura 1).

CONSUMIDOR
2

(O\
IJ‘_JO

(O\
LD

PRODUCTOR BROKER

@ evenr

EVENT

TOPIC 01
5 EVENT
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Figura 1. Arquitectura basada en eventos [33]. Productor,
broker y consumidor son los componentes mas caracteristicos
de una arquitectura orientada al consumo de eventos.

Cada una de estas arquitecturas tiene sus ventajas y
desventajas; las soluciones modernas estan aplicando
arquitecturas hibridas, que combinan varios estilos para
sacar lo mejor de cada una. Un ejemplo de esto son los
sistemas que exponen sus APIS a través de servicios
REST sobre una arquitectura basada en recursos, y
al mismo tiempo ofrecen API asincronas, utilizando
arquitecturas basadas en eventos. El trabajo de los ar-
quitectos de soffware consiste en encontrar qué estilos
encajan y se combinan mejor al momento de construir
un sistema distribuido.

RESILIENCIA

La resiliencia se puede definir como la capacidad de
un sistema a seguir funcionando segun lo esperado,
luego de sufrir una alteracion. Se han propuesto pa-
trones de disefio de soffware que ayudan a hacer que los
sistemas distribuidos sean mas resilientes; frameworks
como Spring-boot o Service meshes [5], o gestores
de contenedores como Kubernetes, ya implementan

estos patrones casi en forma nativa [6]. El desarrollo
de un sistema distribuido deberfa ejecutarse siempre
pensando en estos patrones. Algunos patrones de di-
seflo orientados a mejorar la resiliencia de un sistema
distribuido son [7]:

* Reintentos limitados. Atrapar errores transitorios
en el sistema y reintentar las llamadas al API, conla
expectativa de que la falla sea temporal. El nimero
de reintentos se hace un nimero limitado de veces.

¢ Tiempo limite. Asegurar que las llamadas a otros
componentes se completan en menos de un tiempo
limite. Esto se utiliza para evitar que los recursos
queden bloqueados, esperando respuestas.

¢ Cortador de circuito. Previene fallas en cascada
entre una cadena de microservicios. Cuando varias
llamadas a un microservicio fallan, se abre el circui-
to y el microservicio responde datos cacheados o
un error por defecto. De esta manera, se previene
una falla en cascada (figura 2).Retroceso (fallback).
Cuando una llamada a un microservicio falla es
bueno tener un plan B que pueda servir de apoyo
para cuando el servicio A falla. Esto normalmente
funciona cuando se tienen APIs versionadas.

Figura 2. Patrén cortador de circuitos implementado por
NGINX [33]. Detecta si un microservicio esta respondiendo
a un error y, por ende, se bloquea cualquier futura llamada
a ese servicio.

INGENIERIA DEL CAOS

En agosto de 2008, Netflix sufrié una caida en sus
servicios por tres dfas debido a un corte de energfa en
uno de sus servidores mas importantes. Luego de esto
vino la segunda caida mas grande de la compafifa debido
a una corrupcion en sus bases de datos, y después de
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esto hubo otra caida de once horas por causa de un
mantenimiento en el sistema. Debido a estas constantes
fallas, en 2008 Netflix decidié mover su infraestructura
a la nube, consumiendo los servicios de Amazon Web
Services, y al mismo tiempo se hizo una reingenierfa de
su sistema, siguiendo la arquitectura de microservicios.

Junto con la migracién a AWS, el equipo de trafico de
Netflix desarrollé una herramienta, denominada Chaos
Monkey [8], para poner a prueba su sistema ante posi-
bles fallos y estudiar la forma como éste reaccionaba. El
proposito de Chaos Monkey era seleccionar, aleatoria-
mente, instancias que estén corriendo en produccién y
destruirlas; asf es, detenerlas y destruirlas completamente.

Este proceso se ejecuta en horas en las que el trafico
de usuarios es mas bajo, para evitar altos impactos y dar
alos ingenieros tiempo de resolver errores en horas de
bajo trafico. Luego de esto, desarrollé experimentos
mas robustos a los que llamo6 “Chaos Kong” [9], con
los cuales simularon la caida completa de todas las
instancias de Amazon EC2 en una region.

Desde este momento, Netflix ha aportado varias he-
rramientas a la comunidad de ingenierfa de caos; incluso
construy6 una suzte completa llamada Simian Army, en
la que se encuentran aplicaciones para inyectar retrasos
en comunicaciones cliente-servidor, terminar regiones
de AWS y borrar informacién de bases de datos.

Para ejecutar pruebas de caos se debe hacer un pro-
ceso de analisis y creacion de experimentos que ayuden
a detectar posibles debilidades del sistema, por lo que
se requiere entender cuales son los puntos criticos del
sistema, las dependencias, tanto internas como externas,
y determinar el alcance del experimento.

Principios de la ingenieria del caos

El equipo de Netflix propuso cuatro pasos para aplicar
ingenieria del caos:

* Definir un estado estacionario del sistema que
indica un comportamiento normal.

* Hipotetizar que este estado estacionario continuara
tanto en el grupo de control como en el grupo
experimental.

* Introducir variables que reflejan eventos del mundo
real, como servidores que dejan de funcionar, discos
rigidos que funcionan mal, conexiones de red que
estan cortadas, etc.

e Tratar de refutar la hipétesis buscando una dife-
rencia en el estado estacionario entre el grupo de
control y el grupo experimental. Cuanto mas dificil
es interrumpir el estado estacionario, mas confianza
tenemos en el comportamiento del sistema. Si se
descubre una debilidad, hay ahora un objetivo de
mejora antes de que ese comportamiento se mani-
fieste en el sistema.

Estos cuatro pasos estan soportados en cinco prin-

cipios [10]:

e Construir una hipétesis alrededor de un estado fijo.

*  Variar eventos del mundo real.

¢ Correr experimentos en produccion.

* Automatizar los experimentos para que se ejecuten
automaticamente.

*  Minimizar el radio de impacto de los experimen-
tos.

Siguiendo estos principios y aplicando los pasos
propuestos por Netflix, se puede tener mas confianza
en el sistema. Los experimentos pueden realizarse sin
limite alguno; el limite lo deciden los disefiadores de
los experimentos, teniendo en cuenta las hipotesis y el
alcance que hay que probar.

Experimentos para robustecer la resiliencia usando
ingenieria del caos

A continuacion se exponen experimentos de ingenierfa
del caos y los resultados obtenidos por varias compafiias
que operan sobre sistemas distribuidos.

Etsy, una tienda de productos artesanales, lanzé
en 2012 su nuevo sistema de pagos [11]; la resiliencia
era muy importante, al ser un componente critico del
e-commerce. Los ingenieros de Etsy escribieron una lista
de los peores escenarios para los cuales deberfa estar
preparado su sistema, entre los que se encontraban ca-
sos como caidas completas de un servidor hasta fallos
en bases de datos. Luego de que los ingenieros de Etsy
probaran estos escenarios en ambientes de desarrollo,
estaban listos para aplicar ingenierfa del caos en el am-
biente de produccion; el equipo de Etsy estaba confia-
do de la capacidad del sistema y as{ mismo montaron
herramientas de monitoreo para confirmar el éxito o
fracaso del sistema de pagos a las pruebas.
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Para tranquilidad de Etsy, el sistema se comporto
seguin lo esperado; a pesar de algunas pequenas sorpre-
sas, los ingenieros pudieron remediar los hallazgos sin
problema. Un ejemplo de los hallazgos fue relacionado
con la comunicacién con sistema de antifraude; cuando
se probo la indisponibilidad de contactar este servicio,
Etsy fallaba por #imeont esperando una respuesta; esto se
corrigio facilmente al ajustar el zmeout del servicio [11].

Por otro lado, el equipo de Azure Search en Micro-
soft desarrollé un modelo para cuantificar el caos; cons-
truy6 una herramienta llamada Search Chaos Monkey,
que puede ejecutar ingenieria del caos en cuatro niveles
de impacto: caos bajo, caos miedo, caos alto y caos
extremo [12]. Cada nivel varia la forma de afectar el
sistema, practica que ayudoé a aplicar caos al sistema de
manera gradual, sin tener miedo al impacto que podria
ocasionar. Con la aplicacion de esta herramienta, el equi-
po de Azure Search ha probado que los principios de la
ingenierfa del caos son muy ttiles cuando se desarrollan
servicios coud y tolerantes a fallos [12].

La ejecucion de experimentos de manera automa-
tizada para probar la resiliencia de un sistema es una
practica cada vez mas comun. El equipo de IBM Watson

Los resultados obtenidos por el equipo de IBM fue-
ron hallazgos relacionados con falta de #nzeouts (figura 4)
y circuit breakers; esto se detecté cuando se incremento
el delay en los microservicios y también la falla continua
en la respuesta de alguno de ellos.

El equipo de Facebook aplico la inyeccion de erro-
res para detectar y localizar fallas en los data centers en
networking. Para esto manipularon el tiempo de respuesta
en red e I/O, y con anilisis estadisticos y monitores
detectaron /inks o switches con problemas en la conexién
[14]. Otra prueba que realizo el equipo de Facebook en
2014 consisti6 en apagar por completo sus data centers
para probar la resiliencia [15].

Retraso inyectado

1s  ~%— 25 =& 35 -l 4s
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0 °

.0 25 35
Tlempn (s)

usé Gremlin, una herramienta de fallas como servicio  Figura 4. Resultados de IBM al incrementar el delay de los mi-
croservicios. Se puede observar que no hay una regla de timeout
y los tiempos de respuesta dependen del tiempo que tomen las

dependencias en responder [7].

o Failure-as-a-Service, en la que, por medio de una API
o CLI, se envian 6rdenes a un daemon set o sidecars para
inyectar fallas en los microservicios. Gremlin se puede
ejecutar en cualquier proveedor cloud (figura 3).

Groupon disefi6 una herramienta propietaria lla-
mada Screwdriver para ejecutar pruebas de caos en

clusters de diez maquinas [18]; inyectaron varias fallas,
como limites de CPU; llenados de discos y problemas

Resultados

Operador 8
Recetas de Gremlin
Panel de Control
Traductor de
recetas

de latencia. Una caracteristica de Screwdriver era po-
der modelar la infraestructura de Groupon utilizando

archivos YAML y ejecutar playbooks con pruebas con-
troladas. Esto ayud6 a Groupon a identificar problemas

Orquestador de
fallas

'Validador de
hipétesis

de resiliencia, como puntos tnicos de fallo (single points

Reglas de inyeccién de fallas

of failures) v falta de cache en algunos servicios.
Plano de Datos ff )y gu

La adopcién sin duda es lenta, pero hay grandes

Trifico Real % e -
Trafico de prueba __5 A :: :; _) —

J

Microservicio

1

Agentes de gremlin

compafias que estan probando no sélo sistemas web,
sino también hay casos como la Fuerza Aérea de Es-

tados Unidos, que esta haciendo ingenierfa del caos en

Observaciones, métricas y logs de eventos

los sistemas de vuelo. Durante un vuelo de prueba se

inyectaron fallas en la configuracion, las cuales conte-
Figura 3. Arquitectura de Gremlin. Los deamon sets inyectan fa-

llas en los microservicios enviando instrucciones a un conjunto de
daemon sets a través del panel de control de Gremlin [13].

nian, entre varias cosas, modificaciones en los centros de
gravedad o cambios en los parametros aerodinamicos;
el sistema de vuelo L1 fue capaz de sobrescribir las
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configuraciones y solucionar el problema, manteniendo
el vuelo a salvo y con un rendimiento esperado [22].

Dentro de un sistema distribuido cualquier compo-
nente puede ser critico, segun sus responsabilidades. La
ingenieria del caos puede aplicarse a cualquier compo-
nente de la arquitectura del sistema, desde microservi-
cios, bases de datos, balanceadores de carga, proxies e
infraestructura clond, hasta networking, niveles de CPU y
memoria de los servidores.

Observabilidad

La ejecucion de ingenieria del caos sin observabilidad
es simplemente caos [21]. La observabilidad es la ca-
pacidad de medir el sistema antes, durante y después
de correr experimentos de caos. La observabilidad de
un sistema puede ser a diferentes niveles, pero lo ideal
es tener métricas y dashboards que permitan tener una
foto del sistema en cualquier momento en el tiempo.
Hay varias herramientas para monitorear el estado de
un sistema distribuido, como dashboards y métricas en
Grafana, métricas de contenedores en Kubernetes o
logs centralizados en Elasticsearch.

Las organizaciones que deseen aplicar ingenierfa
de caos deben preparar previamente sus sistemas
antes de correr experimentos de caos; el equipo
de Adobe, en conjunto con Netflix, ha creado una
herramienta para monitorear el trafico y determinar
fallas en las comunicaciones en forma visual facil-
mente (figura 5).

@ Impacto de una falla controlada
Impacto de una falla no controlada

Figura 5. Imagen modificada de la contribucion de Adobe
al proyecto Vizceral para monitoreo de trafico en vivo [24],
junto con un ejemplo del impacto de una falla controlada
contra una falla no controlada.

Muchas herramientas de ingenierfa del caos cuentan
con sistemas de observabilidad que ayudan a obtener
informacion sobre las pruebas realizadas. Este es el caso
de ChaosOrca, una herramienta para hacer ingenieria
del caos en aplicaciones corriendo en contenedores,
se apoya en métricas nativas de ecosistemas, como
Kubernetes, Docker o AWS (figura 0] en la grafica (b).
Se puede ver como una aplicaciéon de NGINX logra
recuperar su operacion (uso de CPU) luego de una
perturbacion; por el contrario, se observa otro caso (c),
en el que la aplicacion se queda en un /gp de consumo
de memoria perpetuo cuando se inyecta error en System

calls [23)].

16:36 16:38 1640 0.0050 RS
16:36 16:38 1640

Uso CPU (b)

Request HTTP (a)
262MB
253 M8
248 M8
243 M8
238 MiB

Uso de memoria (cj

Figura 6. Graficas resultantes de ChaosOrca. Un conjunto
de métricas (area verde) son perturbadas por un periodo de
tiempo (area azules) [23].

Otro experimento documentado por estudiantes
de la Universidad de Stuttgart se bas6 en destruir gra-
dualmente pods de Kubernetes que contienen el mismo
identificador, cuya funcionalidad es alojar microservi-
cios de configuracion [25].

Este es un ejemplo de cémo el radio de explosion
de una prueba puede incrementarse. Para este escena-
rio en particular se toman varios pods, no sélo uno,
pero es totalmente graduable segin los objetivos del
experimento.

Utilizando la herramienta de Chaos toolkit, instalada
por medio de helm en Kubernetes, fue posible ver como
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el sistema fue capaz de recuperarse en menos de cinco  objetivos de los sistemas coud. Un ejemplo de esto es

minutos a la falla inyectada (figura 7). Chaos Machine, una herramienta para generar y falsi-

ficar excepciones para tratar de invalidar hipotesis en

programas escritos en Java corriendo en produccion.

como uso de CPU, uso de memoria, nimero de
hilos, tiempos de respuestas.

*  Logs categorizados, informativos, alertas y errores
fatales.

*  Métricas personalizadas.

* Observabilidad y rastreo de la propagacion de
errores (por ejemplo, ID de transaccion).

Herramientas disponibles

La inyeccion de fallas puede ejecutarse a cualquier
nivel y teniendo como alcance diferentes atributos y

o] o Entre sus reportes puede indicar qué bloques de #7y-
: [ Estable c ;
' : ' I e cateh pueden ser criticos para el sistema o aquellos que
L . . . .-,
3 i . i ; l | ™ Recupera necesitan mayor atencion.
.3 : 5 ) ., . .
. i i ' i A continuacion se listan algunas de las herramientas
. .3 . . .,
g R o actuales que se emplean para realizar ingenierfa del caos
g ! : junto con sus caracteristicas.
% 400
g
3
= —
2001 | Tabla 1
Datos iniciales tomados de [19] y extendida con otras
Q QQQEQEE QE%%EH{IQT herramientas encontradas
0 QEEQEI Framework Objetivo Atributos Capas
LIS FEL SIS FEL L EL LSS PP IS SIS Chaos Kong Regiones AWS Disponibilidad Red cloud
Tiempo de ejecucién en mintutos
Chaos Gorilla | Zonas de AWS Disponibilidad Red cloud
Figura 7. Grafico para monitorear el experimento de destruir todos Chaos Microservicios Disponibilidad Instancias VM
los pods con el mismo identificador en Kubernetes usando Chaos Monkey
toolkit [25]. Chaos Aplicaciones de | Disponibilidad Aplicaciones
Monkey - Spring Rest, llamadas
) ) o ) Spring Boot internas
El monitoreo de un sistema distribuido es crucial T R
., R Royal Chaos Aplicaciones Disponibilidad VM
para mantener una operacion estable. Cuando se aplica Java
1ggéfllerla del Ca,os' €S necesario tener sistemas de. me- Chaos toolkit | AWS, Azure, Disponibilidad Cloud y Kuber-
dicién como métricas para captar el comportamiento GCP y Kuber- netes
del sistema frente a diferentes perturbaciones. Hay netes
herramientas disponibles que complementan la expe- ChaoSlingr AWS Seguridad Servicios cloud
rimentacion y nos permiten monitorear: Cloudstrike AWS & GCP Seguridad Servicios cloud
. . Doctor CPU y memoria | Disponibilidad Hardware
*  Monitorear cuando un proceso ha terminado su
ejecuci(')n con éxito o no. Ch.aos Ma- Aplicaciones Disponibilidad Excepciones
chine Java VM
e Trackear el estatus HT'TP de los requests entre los
. Chaos Orca Docker Disponibilidad Contenedor
componentes del sistema.
*  Unestandar de métricas para sistemas distribuidos, | Pumba Docker Disponibilidad Contenedor

ADOPCION Y EVOLUCION DE LA INGENIERIA DEL CAOS

¢Por qué deberfamos hacer ingenierfa del caos? ¢Es
bueno hacer ingenierfa del caos? La principal diferencia
entre ingenierfa del caos y las pruebas de errores es que
la ingenierfa del caos es una practica experimental que
busca generar conocimiento sobre un sistema; por el
contrario, las pruebas de errores buscan hacer pruebas
muy especificas de una condicién o propiedad [9]. Sin
embargo, realizar experimentacion en ambientes pro-
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ductivos no es algo que un CEO o cualquier stakeholder
desearfa de primera mano. En estos casos, es bueno
revisar el impacto econémico que podria generar en
una empresa hacer ingenierfa del caos.

No es dificil llegar a imaginar la gran cantidad de
dinero que pueden perder importantes compafias por
fallas en servicios criticos. Por este motivo, realizar
ingenierfa del caos con un radio de “explosiéon” con-
trolado genera seguridad en los sistemas, siempre y
cuando esto se ejecute correctamente; el retorno de la
inversion (ROI) se verfa incrementado [26], e incluso
se han propuesto modelos para calcular el ahorro de
dinero que podria tener una compania comparando el
costo de una falla controlada (al menos con un impacto
calculado) con una falla inesperada.

ROI = beneficios - costos

beneficios
_ C(U)-C(UH-E
C(H)+E

C(U): costo de todas las fallas,sin usar ingenieria de caos
C(U): costo de todas las fallas,usando ingenierfa de caos
C(H): costo de las fallas inyectadas con ingenierfa de
caos

E: Esfuerzo de implementar ingenierfa de caos

Empleando datos histéricos es posible llegar a esti-
mar qué tanto impacto puede tener realizar ingenieria
del caos en una compafia [26].

No obstante, la ingenierfa del caos no es la tinica for-
ma de probar la resiliencia de un sistema; existen otras
practicas, como el Game Day [27], evento creado por
Amazon para probar sus sistemas dias antes del famoso
Prime Day. La ingenieria del caos es un complemento a
esta practica; la inica diferencia es que no es un evento
unico al afio para ejecutar pruebas o fallos manualmente,
sino mas bien una actividad que debe convertirse en
algo automatizado y periddico [28].

Muchas compafifas no ejecutan ingenierfa del caos o
Game Day por miedo al impacto que esto pueda tener
en la produccion del dia; esto es algo supremamente
valido, pero este miedo debe ser convertido en el motivo
de las empresas para promover el desarrollo de sistemas
resilientes. Una forma de entrenar el sistema inmune
es usando vacunas que enseflan a nuestro sistema a

defenderse de entidades que pueden hacernos dafio; ese
mismo concepto puede aplicarse a la hora de justificar
la ingenierfa del caos en sistemas productivos. Es una
forma de aprender a recuperarse.

Conferencias profesionales se han creado alrededor
de la ingenieria del caos, como la conferencia “Grea”
o la “Chaos Conf”’; en estos eventos se discuten temas
desde la explicacion de los principios hasta las experien-
cia de grandes compafias, incursionando en la practica
de la ingenierfa del caos. Exingenieros de Netflix, como
Kolton Andrus y su equipo, han contribuido activamen-
te a la ingenierfa del caos. Kolton es CEO de Gremlin
y es reconocido por las contribuciones que ha hecho
a esta area [25].

CONCLUSIONES Y TRABAIO EN EL FUTURO

Cualquier organizaciéon que desee operar un sistema
distribuido con una velocidad de desarrollo bastante
rapida debe usar ingenierfa del caos para mejorar la
resiliencia del sistema. La ingenierfa del caos se deberia
considerar una actividad mas en el ciclo de desarrollo
de software, tales como pruebas unitarias, pruebas de
integracion o pruebas de regresion.

Las experiencias documentadas por companias que
estan aplicando ingenierfa del caos son muy valiosas; al
ser una practica que genera riesgo y tener un impacto
negativo en el sistema, es muy importante conocer c6mo
otras empresas lo estan haciendo, qué procedimientos
y medidas se estan aplicando para minimizar el riesgo.
Los resultados han mostrado que la ingenierfa del caos
sf mejora la resiliencia de un sistema; la observabilidad,
como punto clave, ayuda a detectar fallos que no se
habrian evidenciado hasta que un grupo de usuarios se
encontraran con ellos. Esto hace que los procesos de
correccion y ajuste del sistema se efectien de manera
mas rapida y temprana, y que la resiliencia aumente al
mismo ritmo al que se desarrollan nuevos componentes
del sistema. Integrar pruebas automatizadas de ingenie-
rfa del caos en sistemas distribuidos ayuda a proteger el
sistema de fallos inesperados por cambios en el sistema
y, al mismo tiempo, sirve para mantener los estandares
de resiliencia.

La adopcion de la ingenierfa del caos en el sector
industrial ain esta en una etapa muy temprana; pese a
que esta practica se origind y formalizé desde el 2010,
s6lo grandes compafifas con sistemas criticos la han
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comenzado a adoptar. El futuro de la ingenierfa del
caos todavia es muy grande, pues cada vez habrd mas
y mas sistemas complejos que necesitaran mitigar sus
riesgos y errores con mayor frecuencia. Se requiere que
esta practica sea reconocida en el ambito mundial como
un rol clave dentro de cualquier proyecto de ingenierfa.

El cambio cultural en los equipos de desarrollo es
un punto que hay que tener en cuenta para el futuro
de la aplicacion de ingenierfa del caos a escala global;
es una practica que no se encuentra en los estandares
ni en las metodologias mas empleadas en el desarrollo
de soffware. Alrededor de la comunidad de ingenierfa de
software y arquitectos de soffware hay una alta adopcion;
existen eventos dedicados a la ingenierfa del caos y en
muchas conferencias de arquitectura ya el tema esta
constantemente presente.

Existen varios ecosistemas en los que la ingenierfa
del caos tiene muchas oportunidades. Un ejemplo de
esto son los sistemas ciberfisicos. Esta area es un campo
fértil para aplicar ingenierfa del caos. Una de las barreras
que hay en esta area, que requiere una investigacion
mas profunda, es como ejecutar pruebas de caos sin
lastimar fisicamente a las personas involucradas en estos
sistemas. Se requiere pensar en una forma de separar las
funciones del sistema ciberfisico y el riesgo que puede
llevar a hacer caos de este tipo en esos sistemas [24].

El area de la seguridad informatica también es un
campo de accion para la ingenierfa del caos; actualmen-
te, hay avances en esta area [19], pero sin duda muchas
de las herramientas ya creadas estan enfocadas en pro-
bar patrones de resiliencia, mas no politicas ni fallos en
la seguridad del sistema. Este es un nicho con mucho
trabajo aun por desarrollar.

Las soluciones orientadas a la salud también se
pueden ver beneficiadas por esta practica. Ya hay casos
de ingenierfa del caos para probar sistemas de redes
neuronales recurrentes [29]. Otro caso son los siste-
mas financieros, en los que se inyectan predicciones al
sistema sobre posibles cambios en los mercados para
estudiar la forma en que se comportaria el sistema y
sus individuos [30]. Hay propuestas para detectar las
oportunidades para continuar explorando esta practica
estan abiertas. La ingenierfa del caos es relativamente
joven y tiene todo un mundo y escenario donde aplicar-
se, siempre tomando en cuenta los riesgos y el impacto
que esto pueda tener.

El presente articulo es producto del trabajo del
autor como estudiante de la Maestria en Infor-
matica, en el desarrollo de la asignatura Nuevas
Tecnologias de la Informacién, a cargo de la
ingeniera Claudia Patricia Santiago Cely.
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Resumen

El crecimiento de la flota de vehiculos eléctricos (EV, por su sigla en
inglés) en el espacio urbano es un desafio para los planificadores de
ciudad y transporte. Particularmente, caracterizar los desplazamientos
en funcién de la duracién de la carga del vehiculo requiere evaluar los
hébitos de conduccion de los usuarios y las condiciones de transito
local que puedan afectar el consumo energético.

Con el objetivo de contribuir a la caracterizacion del consumo energé-
tico de EV en el contexto local, a lo largo de este articulo se presenta
la implementacién de un modelo de consumo energético consideran-
do el comportamiento del transito en una autopista en la ciudad de
Bogota, D.C.

Para la implementacion del modelo se hicieron mediciones instantineas
de perfiles de velocidad, aceleracién y angulos de inclinacién mediante
aplicativos GPS, en un periodo de una semana. Los resultados indican
que, en las condiciones de transito normal en las rutas de estudio,
el consumo energético de los EV puede superar sustancialmente el
consumo promedio especificado para los vehiculos. Sin embargo, las
condiciones operativas de este tipo de vehiculos aportan grandes bene-
ficios ambientales y su consumo energético es muy bajo en situaciones
de congestion vehicular.

Palabras claves: vehiculos eléctricos, estado de carga, freno regene-
rativo, modelo de consumo energético.

Abstract

The growth of the electric vehicle (EV) fleet at the urban level is a
challenge for city and transportation planners. Characterizing trips in
terms of vehicle charging duration requires assessing users’ driving
habits and local traffic conditions that may affect energy consumption.
With the objective of contributing to the charactetization of EV energy
consumption in the local context, this article presents the implementa-
tion of an energy consumption model considering the traffic behavior
on a highway in the city of Bogota, D.C.

For the implementation of the model, instantaneous measurements of
speed profiles, acceleration and slopes’ angles were made using GPS
applications over a period of one week. The results indicate that, under
normal traffic conditions on the study routes, the energy consumption
of EV can substantially exceed the average consumption specified for
vehicles. However, the operating conditions of this type of vehicles
provide great environmental benefits and their energy consumption
is very low under traffic congestion.

Keywords: clectric vehicles, state of charge, regenerative brake, energy
consumption model.
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INTRODUCCION

El constante esfuerzo mundial por reducir las emi-
siones de gases de efecto invernadero ha llevado a un
mayor aprovechamiento de las energfas renovables no
convencionales y a lograr avances en el desarrollo de
tecnologfas sostenibles.

Los modos de transporte representan la segunda
fuente de emision de gases de efecto invernadero en
el mundo, ya que generan cerca de 8,08 Gton de CO,
y otros contaminantes, anualmente (IEA, 2020a). Asi,
las nuevas tendencias energéticas sitian al vehiculo
eléctrico como una herramienta eficaz para empezar a
controlar las emisiones de gases de efecto invernadero
y contribuir a mitigar el cambio climatico.

Actualmente, hay cerca de cinco millones de unida-
des de vehiculos eléctricos (EV, por su sigla en inglés)
a escala mundial (IEA, 2020b) y se espera que la flota
se incremente en los préximos afios. Los factores que
inciden en el crecimiento de la actual flota son de tipo
ambiental, econémico (relacionados con su manteni-
miento) y de desempefio (aquellos que estan en funcion
de la eficiencia del motor), especialmente.

De acuerdo con Yong, RamachandaramUrthy, Tan,
Mithulananthan (2015), el vehiculo eléctrico supera
al tradicional vehiculo de combustible en situaciones
de alta congestion de trafico y, por lo tanto, es mas
sostenible. En Colombia, el censo de EV del anio 2020
muestra que existen 2521 unidades, que corresponden
a un incremento del 80,6 % respecto al afio 2019, de
los cuales un 30 % son vehiculos enchufables (Vera &
Marulanda, 2019; Andemos, 2020).

Desde otra perspectiva, la adopcion de EV ha abier-
to nuevas oportunidades de mercado y posibilidades
tecnolodgicas, al tiempo que ha generado grandes retos
comerciales, de ingenieria y de politicas de regulacion.
Las investigaciones que se han desarrollado en este
campo estan enfocadas en identificar los efectos sobre
las redes eléctricas, la localizacion 6ptima de infraestruc-
tura publica de carga y la optimizacién de la energia de
su bateria con fines de venta (Xiao, Huimei, Chen &
Hongjun, 2014; Yong et al., 2015).

No obstante, para lograr una integracion completa
de EV en los diferentes niveles de la infraestructura
econdémica y tecnolégica a escala mundial, es necesario
caracterizar el comportamiento de los usuarios en ma-
teria del consumo energético y el comportamiento de
carga. Esto se debe principalmente a que los EV utilizan

cargadores que se pueden instalar en redes eléctricas
de baja y media tensién, lo cual desagrega la demanda
centralizada de las estaciones de combustible conven-
cionales, y permite que los EV se puedan recargar en
residencias domésticas, centros comerciales o instala-
ciones empresariales. De esta manera, en un escenario
ideal, los usuarios de EV pueden cargar sus vehiculos
cuando y donde quieran (Quirds-Tortds, Ochoa & Lees,
2015; Dang, 2018).

Esta situacion genera incertidumbre respecto a las
franjas horarias de conexién de los vehiculos, el tiempo
de carga y las ubicaciones urbanas de mayor demanda.
Las investigaciones realizadas muestran que para ca-
racterizar el comportamiento de los usuarios se deben
utilizar modelos de tipo estocastico o probabilistico.
En la actualidad, un nimero significativo de estudios
se ha concentrado en el desarrollo de metodologias y
modelos que puedan representar este comportamiento.
Mediante estos trabajos, se ha identificado que el estado
de carga de la baterfa (SoC, por su sigla en inglés, que
se expresa como porcentaje de la capacidad de la bate-
rfa) y el consumo energético causado por la utilizacion
del vehiculo son aspectos fundamentales que hay que
tener en cuenta al momento de modelar la interaccién
de los EV con las redes eléctricas y el comportamiento
de los usuarios.

Considerando que el comportamiento puede va-
riar, dependiendo del pafs, las condiciones climaticas,
el parque automotor, o incluso de factores culturales,
los resultados no se pueden generalizar. Sin embargo,
las técnicas de modelacion empleadas en los casos de
estudio se pueden reproducir utilizando las caracters-
ticas locales de las regiones particulares para obtener
resultados realistas (Quirds-Tortés et al., 2015; (Wang,
Wang, Qiu, Chu & Gadh, 2018).

Existen varios modelos para evaluar el consumo
energético de un EV. Por ejemplo, los modelos de base
probabilistica evalian el comportamiento de un volu-
men considerable de EV, para modelar sus parametros
aleatorios mediante funciones de densidad de probabilidad
(Quirds-Tortos et al., 2015; Mendoza, Quintero, San-
tamaria & Alarcon, 2016).

Otros estudios dedicados a estimar el impacto de
los cargadores sobre la red eléctrica utilizan un modelo
simplificado, en el que se describe como una relacion
lineal el rendimiento promedio de la batetfa de consumo
del vehiculo (Rezaee, Farjah & Khorramdel, 2013). Por
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otro lado, los modelos basados en el calculo de potencias
mecanicas y eléctricas utilizan las especificaciones técni-
cas del vehiculo, junto a mediciones de su desempefio
mecanico y eléctrico para calcular el consumo energético
de la baterfa, en funcion de la velocidad y la aceleracion
(Tanaka, Ashida & Minami, 2008; Fiori, Ahn & Rakha,
2016; Fiori & Marzano, 2018).

Con el objetivo de aportar al entendimiento del com-
portamiento estocastico de los EV en el contexto local,
en este articulo se presenta un estudio del consumo
energético de un vehiculo eléctrico en condiciones de
transito normal en una autopista de la ciudad de Bogota,
D.C. Se aplica un modelo de consumo de potencia eléc-
trica, el cual utiliza mediciones instantaneas de velocidad
y aceleracion. Las mediciones se hacen durante distintas
franjas horarias y en diversos sentidos de la via, con
la intencion de verificar como estos factores pueden
afectar el consumo del vehiculo.

El contenido restante del articulo se estructura de la
siguiente manera: primero se presenta la metodologia
de trabajo para la evaluacion del consumo energético,
posteriormente se analiza el caso de estudio, luego se
describen los resultados y, finalmente, se dan las con-
clusiones y se discuten los aportes hechos.

METODOLOGIA

En este trabajo se ha adoptado el enfoque de los mo-
delos basados en el calculo de potencias, debido a que
proporcionan resultados confiables sin la necesidad
de una poblaciéon de pruebas compuesta por EV. La
metodologfa general de estos modelos se ilustra mas
adelante (figura 1).

La finalidad de la metodologia consiste en calcular
el consumo de energfa eléctrica (E) de la baterfa a partir
del consumo mecanico de potencia (P ) ocasionado
por el movimiento del vehiculo. Para esto, primero se
identifica el vehiculo que se va a utilizar y se obtienen las
especificaciones correspondientes para conocer co6mo
varfa su consumo energético, en funciéon del peso, la
eficiencia del motor, la eficiencia de la baterfa, etc.

Posteriormente, se calcula la potencia instantanea
mecanica desarrollada por el motor eléctrico del EV,
para lo cual es necesario disponer de los perfiles de
velocidad con respecto al tiempo, »(2), y aceleracion
con respecto al tiempo, 4(2), en todo el recorrido del
vehiculo. Esta potencia mecanica se debe convertir a

su equivalente en potencia eléctrica para determinar la
energia demandada de la baterfa del vehiculo, proceso
que se puede llevar a cabo mediante técnicas rigurosas,
como el calculo de la demanda de corriente por parte
del motor, o mediante el uso de eficiencias promedio.

Entrada de datos:
Especificaciones técnicas del vehiculo
Velocidad y aceleracion (v(t), a(t))

Potencia mecanica (F°,,)
P = fla(f). v(t))

l

Transformar a potencia eléctrica (F.(t)):
Pn(t) = P(t)

l

Calcular energia eléctrica consumida (F):
E = [P.(t)dt
)

Calcular variacién en SoC:

100
SoC, = SoC'y_y — 27
B
)

Salida de datos:
SoC al final del trayecto (SoC'y)

Figura 1. Metodologia general de modelos de consumo de
potencia.

Finalmente, se calcula la demanda energética (E)
integrando la demanda de potencia eléctrica en inter-
valos de tiempo para calcular la variacion en el SoC de
la baterfa. Es importante sefialar que esta variacion no
depende tnicamente de las caracteristicas fisicas del
vehiculo, sino también de la capacidad energética de la
baterfa; de esta manera, baterfas con capacidades ener-
géticas mas altas experimentaran menores variaciones
en su estado de carga.

CASO DE ESTUDIO

A continuacion, se describe la implementacion del mo-
delo de consumo de potencia utilizado, la seleccion de
rutas tomadas como objetivo de estudio y, finalmente,
el proceso de medicion llevado a cabo para la caracte-
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rizacion de los perfiles de velocidad y aceleracion en
condiciones reales de trafico.

1. Implementacién del modelo de consumo

En este articulo se ha implementado el modelo pre-
sentado en Fiori et al. (2016), en el cual no solo se
considera la variacién negativa del SoC por el despla-
zamiento del vehiculo, sino que también incluye las
variaciones positivas que resultan del uso del freno
regenerativo.

Por otro lado, en el modelo se consideran cuatro
eficiencias principales dentro del vehiculo: la eficiencia
del eje de transmision, la eficiencia del motor, la efi-
ciencia del freno regenerativo y, finalmente, la eficiencia
de las baterfas, presentando estos rendimientos como
factores constantes. De acuerdo con lo anterior, para
calcular la demanda energética de la bateria se requiere
partir de la caracterizacién de la potencia que el EV
desarrolla por su movimiento, y escalar de forma lineal
este valor utilizando las eficiencias que intervienen en
la transmisién energética de las baterfas a las llantas
del vehiculo, proceso que se esquematiza a renglon

seguido (figura 2).

Eficiencia freno

—* Potencia en marcha
—* Potencia en frenado

Eficiencia eje

Potencia regenerada

Eficiencia eje Eficiencia motor

Potencia en el eje
e

Eficiencia bateria

Potencia I.
Eficiencia bateria Potencia eléctrica

Figura 2. Flujos de potencia durante frenado y marcha del EV.

20

Notese que para aquellos momentos en los cuales
se emplee el freno regenerativo, la potencia eléctrica
tendra un valor negativo y se vera afectada por la efi-
ciencia del freno.

De las potencias anteriores, la potencia en las llantas
del EV (P ) se puede calcular mediante la ecuacion (1).

C
P, =(m-a(t)+m-g-cos(0)- —— (¢,v(t)+c,)
1000 a

# P A Cov () + m e (©) ¥ (0

Donde 7 es la masa total del vehiculo y los pasaje-
ros medida en [kg/, a(t) es la aceleracion del vehiculo
en el instante %4 medida en /7/s’]. La inclinacion de la
via se representa por (. Las constantes C, ¢, y ¢, estin
asociadas a la resistencia de la superficie del terreno y
del material de las llantas. La velocidad instantanea del
vehiculo corresponde a la expresion »(#), medida en
[m/5]; 1a densidad del aire a la altura de estudio se indi-
ca por g, , medida en /kg/n’]; A, corresponde al drea
frontal del vehiculo, medida en /#7]; g es la gravedad
medida en /7/s] y, finalmente, C es el coeficiente de
arrastre del vehiculo.

Una vez calculada la potencia desarrollada en las
llantas del vehiculo se puede determinar la potencia
mecanica demandada por éste, usando las eficiencias
del eje de transmision y la eficiencia eléctrica del motor,
como se muestra a continuacion (2).

p =t )

Tonem,

Donde 7, es la eficiencia del eje de transmision y 7
es la eficiencia eléctrica del motor.

Finalmente, es posible determinar la potencia eléctri-
ca demandada de la baterfa (P) a partir de la eficiencia
del sistema de almacenamiento mediante la ecuacion
(3). Como se mencioné con anterioridad, durante el
uso del freno regenerativo el sentido del flujo de energfa
es inverso y se ve afectado por la eficiencia del freno
regenerativo.

B Ga(0)>0
R@={ " G)

—m sia(t)<0
MNe "My

Donde 7, es la eficiencia de la baterfa del vehiculo y
7. €s la eficiencia del freno regenerativo, que se puede
obtener mediante la ecuacion (4).

em si a(t) <0
e = @
0 sia(t)>0
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Finalmente, se calcula la variacion en el SoC'a partir  locidad y la aceleracion instantanea con una resolucion
de la siguiente ecuacion: de un segundo mediante la aplicacion GPS Speed Pro
durante un periodo de una semana (figura 3).

P
SoC, =SoC,_| ——*—
t 3600 C, ®) iz

También es posible averiguar el consumo promedio
del vehiculo para las rutas estudiadas, relacionando su
consumo energético con la distancia (6).

t=t;

P A ;. JI::' E : G i r
_ Z o ©) p i i -

©3600-d

(a) Trayecto A-B (b) Trayecto B-A

Donde CE es el consumo energético del vehiculo
medido en [Wh/km], y d es la distancia recorrida en
kilémetros durante el intervalo de tiempo.

El vehiculo tomado como sujeto de estudio en este

Figura 3. Trayectos de prueba seleccionados.

Los trayectos A-B se evaluaron entre las 7:00 y las
8:00 a.m., mientras que los trayectos de B-A se evalua-
ron entre las 5:00 y las 6:00 p.m. A continuacion, se
muestra el perfil de velocidad de las rutas para una de

articulo es el Nissan Leaf 2015, para el cual se sugieren
los valores de constantes empiricas que se muestran
mas adelante (tabla 1) (De Gennaro, Paffumi, Martini,

Manfredi, Vianelli, Ortenzi & Genovese, 2015; Fiori las mediciones realizadas (figura 4).

et al.,, 2010).
127-22-1-ida 19 nov. 2018 8:01:25a. m. tohome2 4 dic. 2018 5:24:38 p. m.
Duracion Distancia Velocidad Pomedic Duracién Distancia Velocidad Pomedio
00:18:26 7.376 km 24.00 kmf"l!' 00:17:38 5.639 km 19.19 km/h
Bogots e i
Tabla 1 NizA mm!m =Dy COASMEDAS e
.. . i e Y «
Valores de coeficientes para el caso de estudio b, e Jotesia £l Lugsr @ T
e | g :
Coeficientes Valor Coeficientes Valor 5 fI < ; Lo g
m [kg] 1640 neje 0,92 L i J Parque 93 mguu
. Q El Virrey
C, 1,75 Mo 0,91 ey @ <
(¥ BARRIOS UNIDOS
c, 0,0328 Nose 0,90 o
BARRIDJS UNIDOS / LA PORCIUNCULA
, 45575 Gulkwh | 24,0 ; s+ +
' 2,3316 a 0,411 it o | R e R0 e
G, 0,28 e s WM w o o M B
EMueh, foo | [ P M M
L X 71| - .2 - 00-~52.04] W 74.91~2607 28]
Adicionalmente, se consider6 un consumo fijo aso- ) ] ) i
. . . (a) Perfil de velocidad A-B (b) Perfil de velocidad B-A
ciado a sistemas auxiliares de 700 W por el consumo de

sistemas auxiliares del vehiculo. Figura 4. Perfiles de velocidad en las rutas de prueba.

2. Rutas de prueba y perfiles de velocidad y aceleracion RESULTADOS

Elmodelo se aplico en condiciones de transito deundia  En la figura siguiente se presentan el comportamiento
normal de la ciudad de Bogotd, D.C., entre los puntos  del SoC y la velocidad del EV con respecto al tiempo,
Ay B, cursando trayectos que mezclan varias avenidas  una vez implementado el modelo ya descrito para un
principales de la ciudad, en los cuales se midieronlave-  grupo de mediciones de cada una de las rutas de prueba
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(figura 5). Notese que la variacion del SoC de la ba-
terfa al final del trayecto esta aproximadamente en el
rango de un 4 % de la capacidad de la baterfa, y que,
a diferencia de los vehiculos tradicionales de gasolina,

%107

N

Aceleracion [m/s”]

—_—
=
.

los EV mantienen un consumo muy bajo de energia
durante los periodos de baja velocidad. También es
posible apreciar como el maximo consumo energético

b \fw MM u"»

tn

se produce en las condiciones de mayor velocidad, y N & | B .

. . , 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
que las situaciones de frenado mas bruscas generan Tiempo [min]
un mayor efecto regenerativo sobre la energia del

i (a) Demanda de potencia en trayecto A-B
vehiculo.

100 T T 25 g i
A 3 £
20 s 0 &
99 ‘\ A = = 5
= ‘ 15 2 -
o \ o M"M ﬂﬂ 102 g o2
gAMYL / = z 2
2 M M ‘ I \ ]
o7l | i JR N i
f IRV NAS 0o~ 4
06 . . . . s Tiempo [min]
0 2 4 6 & 10 12 14 16 18
Tiempo [min] (b) Demanda de potencia en trayecto B-A
a) Variacién SoC en trayecto A-B . . .
(a) y Figura 6. Demanda de potencia en las rutas de estudio.
100
99 Tabla 2
e .
% Resultados del modelo de consumo para el caso de estudio
w2
98 Parametro Trayecto Trayecto
A-B B-A
gyl Distancia [km] 7,37 5,64
Tiempo [min] Velocidad promedio ida [km/h] 20,3 25
Duracién promedio del viaje [min] 20 19
(b) Variacién SoC en trayecto B-A Consumo promedio energético [Wh/ 188,89 183
. . C ini ot Wh/ 166 175
Figura 5. Variacion del SoC en las rutas de pruebas. ensumo mm'_mo energe '_co [
Consumo méaximo energético [Wh/ 205 191
Variacion promedio SoC [%] -4,9 -5,6
Por otra parte, se ilustra la demanda de potencia | Variadon minima SoC [%] 4.3 -4
. . . 1 Te AXI| ) —_ _
activa para las anteriores rutas de estudio, en la que es Variacién méxima SoC [%] >3 >9

posible notar cémo la demanda de potencia sigue un
patron casi idéntico, presentado por el de la acelera-
cion (figura 6). Esto se debe principalmente a que los
picos de demanda no se producen por situaciones de
velocidad constante, sino cuando hay una condicién
de alto par.

Seguidamente, se presenta un resumen de los estadis-
ticos obtenidos sobre la variacién del SoC y el consumo
energético del vehiculo (tabla 2).

Al comparar los resultados obtenidos con el con-
sumo promedio nominal del EV de 165 [Wh/ k), se
encuentra que en las condiciones de transito local el
consumo se incrementa en promedio un 20 %, lo cual
indica que el numero de posibles trayectos que el usuario
puede recorrer disminuira en este mismo valor.
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CONCLUSIONES

Se implement6 un modelo de consumo energético ba-
sado en el calculo de potencias mecanicas y eléctricas
para caracterizar la variacion en el estado de carga de
la baterfa de un EV en condiciones de transito en una
autopista en Bogota, D.C. Los resultados demuestran
que con los perfiles de velocidad y aceleracion locales
el consumo energético promedio del EV tiende a ser
sustancialmente mas elevado que el indicado en fabrica.

Los resultados del caso de estudio sefialan, de acuer-
do con la variacién promedio del estado de carga, que la
capacidad de la baterfa tomada como parte del estudio
es capaz de cubrir aproximadamente ocho trayectos de
ida y vuelta antes de descargarse al 20 % de la capacidad
de la baterfa.

LLas condiciones de transito local pueden afectar
sustancialmente el rendimiento nominal de un EV.
Mientras que las condiciones mas altas de velocidad
generan el mayor consumo energético, los frenados
mas bruscos generan un efecto mas cuantioso sobre la
regeneracion de energfa. Por otro lado, a diferencia de
los vehiculos tradicionales de gasolina, situaciones de
baja velocidad o estacionamiento no tienen un efecto
significativo sobre el consumo de energfa.
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Resumen

Desde el afio 2000 funciona en Bogota el sistema de buses articulados
conocido como Transmilenio, un sistema que se esperaba que cubriera
el 80 % de la ciudad para el afio 2016; sin embargo, en el 2020 no ha
llegado ni a la mitad de dicho objetivo, ademas de que los pasajeros
estan migrando a otro tipo de sistemas, dado el bajo nivel de servicio
que presta en horas de alta demanda. En este estudio se determinaron
los corredores de la ciudad por los cuales es factible implementar
un sistema de transporte publico tipo tranvia, que permita atender
la demanda insatisfecha y completar la red de transporte publico. El
andlisis se hizo mediante un modelo de asignacién para determinar
la demanda de los corredores que se pueden cubrir con este tipo de
sistemas; luego, sobre los corredores con la demanda suficiente para
atenderlos con tranvia, se hizo un andlisis de las caracteristicas fisicas
con las que cuentan para determinar si es factible la implementacién de
un sistema férreo de este tipo. Como resultado, cinco corredores de la
ciudad cumplieron con las condiciones de demanda e infraestructura
para plantear una solucién de transporte basada en tranvia.

Palabras claves: demanda de transporte, infraestructura de transporte,
transporte publico, modelo de asignacion, ferrocarriles metropolitanos.

Abstract

Since 200, the rapid mass transit system known as Transmilenio
has been in operation in Bogota; this system was expected to cover
80% of the city by 2016. However, by 2020, it had not reached half
of that projected goal and passengers are migrating to other means
of transportation as Transmilenio does not manage to cover peak
hours’ demands. This study determined the city corridors through
which a light rail (streetcar) system can be implemented, which allows
to meet the unsatisfied demand and complete the public transport
system. The analysis was made through an allocation model to
determine each corridor demand which can be covered with these
types of system; then, on those corridors with enough demand for
a light rail system, a physical characteristics analysis was performed
to establish how feasible such a system would be. As a result of this
study, five corridors in the city met the demand and infrastructure
conditions to set up a transportation solution based on a streetcar.

Keywords: transportation demand, transportation infrastructure,
public transportation, allocation model, metropolitan light rails.
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INTRODUCCION

En razén de la necesidad de buscar opciones para
completar la red de transporte publico de la ciudad
de Bogota, surge la pregunta de si es factible imple-
mentar un sistema de transporte publico de pasajeros
tipo tranvia en la ciudad de Bogota, considerando las
bondades que éste puede ofrecer en comparacion con
otros sistemas de mayor capacidad, como el metro. Por
tal motivo, se requiere hacer un analisis general de las
condiciones fisicas y de demanda de transporte con las
que cuentan los corredores viales de la ciudad, para asi
determinar en cuales de éstos es factible la implantacion
de un sistema de mediana capacidad, como el tranvia.

Resulta pertinente describir los elementos particu-
lares que caracterizan a estos sistemas en comparacion
con otros modos de transporte publico, especialmente
la capacidad de transporte. Ademas, hay que contextu-
alizar la jerarquizacion que se les ha dado a todas las
vias de la ciudad en funcién de la capacidad tedrica
que éstas deben tener para movilizar personas, con el
proposito de establecer en forma preliminar aquellos
que hay que considerar en el analisis de demanda, la cual
se determina mediante un modelo de asignacién que
permita proyectar los viajes en transporte publico al afio
2040. De esta modelacion, se eligen los corredores con
la demanda justa para atenderla por medio de sistemas
de tipo tranvia de mediana capacidad.

En este articulo se busca hacer una seleccion de
corredores factibles para implementar un tranvia fun-
damentado dnicamente en las caracteristicas fisicas y
de demanda de éstos, con base en informacién publica
de las entidades distritales. No se presentan disefios

determinar la seccion vial planificada, descartando aque-
llos en los cuales ya se ha implementado algun sistema
de transporte masivo.

Dada la viabilidad de los corredores previamente
seleccionados, utilizando los datos de generacion y
atraccion de viajes de la Encuesta de Movilidad 2015,
se construy6 un modelo de asignacion, el cual optimiza
los tiempos de viaje de la red total de transporte publico,
restringiendo la capacidad de los corredores segin la
tecnologfa propuesta, con el propodsito de calcular la
demanda de transporte publico para estos al afio 2040
y determinar de esta forma los aquellos que cuentan
con la demanda suficiente para estudiar la posibilidad
de implementar sistemas tranviarios.(Institute for Trans-
portation Development Policy, 2010).

Resultados

El tamafio de los coches no puede ser igual al de un
ferrocarril convencional. Grandes marcas fabricantes
de trenes tranviarios han optado por disefar coches
modulares con el propésito de aumentar la capacidad
de los trenes cuando asi sea necesario, incorporando
nuevas secciones en las configuraciones existentes
(Melis Maynar & Gonzalez Fernandez, 2008). A ren-
glon seguido se observa la versatilidad que ofrecen
los coches tranviarios en funcién de la configuracion

deseada (figura 1):

fi

47 43 90

175m

detallados de la infraestructura, ni tampoco se tiene en 191m
consideracion el anélis.is econdmico o tarifario con el MDﬂDﬁDmDm wnl
que deberia contar el sistema propuesto. "
s
METODOLOGIA i mn EISHE NN SS w1 0 105 am
En primer lugar, se describieron las particularidades mDﬂDmDWD Dmmm 1| .

del funcionamiento de los sistemas férreos urbanos:
las formas de implantacion, el funcionamiento opera-

cional y las configuraciones del material rodante, para
determinar cuales combinaciones de los anteriores

pueden resultar adecuadas para el contexto urbano de

la ciudad de Bogota. En segundo término, se analizaron

las reservas viales incluidas en el Plan de Ordenamiento
Territorial (POT) vigente para la ciudad, con el fin de

Figura 1. Configuraciones modulares de tranvias.
Fuente: Ferrocarriles Metropolitanos, Melis Maynar.
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Segin los sistemas de operacion y configuracion de
los materiales rodantes en los modos de transporte, es
posible establecer ciertos intervalos de capacidad en
los que puede funcionar cada uno de ellos (figura 2).
Este resulta ser el elemento de mayor importancia a la
hora de determinar el tipo de tecnologia que se debe
implementar en cualquier corredor de la ciudad, ya que
la capacidad de ésta debe satisfacer completamente la
demanda que, se espera, tenga el corredor en el afio del
proyecto. Para efectos del presente articulo, se consider-
ara factible la implementacion de tranvias en vias cuya
demanda proyectada se encuentre entre los 10.000 y
19.000 pasajeros/hora/sentido.

Con el propésito de escoger el método mas apro-
piado de asignacion de viajes a la red, y teniendo como
insumos la matriz origen-destino para transporte
publico en horas pico del afio 2015, derivada de la
encuesta de movilidad del mismo afio, la red y los
pasajeros reportados para cada una de sus troncales
por el sistema Transmilenio (TransConsult, 2015),
utilizando la herramienta TransCAD 7.0, se hicieron
cuatro modelos de asignacién, cuyos resultados se
compararon con los volimenes reportados por Trans-
milenio en las troncales que estan en funcionamiento,

para determinar cual de los métodos produce menos
diferencia con los realmente encontrados en campo. A
continuacion se presentan los sistemas de transporte
existentes y proyectados para la ciudad de Bogota y
su area de cobertura (figura 3):

El modelo seleccionado es el denominado “Sistema
optimo” (tambien conocido como equilibrio de los
usuarios), con el que se busca minimizar el tiempo to-
tal de viaje de toda la red. Debe considerarse que, con
la concepciéon de este método, ningun usuario puede
cambiar de ruta sin aumentar el tiempo total de viaje
en el sistema, aunque puede ser posible que disminuya
sus propios tiempos de viaje (Molinero & Sanchez,
1998). En este modelo se puede decir que el costo
total del sistema se minimiza cuando se les dice a los
viajeros qué ruta tomar especificamente. En atencion
a las pocas posibilidades de eleccién de ruta que tiene
un pasajero de transporte publico, este método resultd
aceptable para determinar la demanda de sistemas de
transporte publico.

Para expandir la matriz origen-destino se tuvo en
cuenta el crecimiento normal de abordajes, tanto para
Transmilenio como para el transporte colectivo SITP,
reportado por la entidad para cada afio en los que han

Capacidad de transporte
{pasM/ventido)
A
100.000 == Distancia entre
Sistemna Capacidad estaciones
Tramnvia 4,000 - 15,000 250 - 1.200
75.000 == BRT 9.000 - 50.000 250 = 1.200
Tren de cercanias | 14.000 - 35.000 1.200 -~ 9.000
50,000 == Metro pesado 20.000 ~ 80.000 S00 - 2 000
25,000 ==
10.000 == Distancia entre estaciones
- (Km)
} } >
1 2 10

Figura 2. Capacidades de los medios de transporte publico.
Fuente: Ferrocarriles Metropolitanos, Melis Maynar.
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Figura 3. Cobertura de la red del sistema Transmilenio,
PLMB y Regiotram.

Fuente: Elaboracion de los autores.

estado en funcionamiento. Utilizando distintas regre-
siones, se seleccion6 aquella que generd un coeficiente
de correlacion cercano a la unidad; en ambos casos, es
una funcién potencial.

En la figura siguiente (figura 4) se evidencian los
resultados del modelo de asignacion para el afio 2015,
ajustado a los volumenes reportados por el sistema de
transporte, asf como la modelacion para el afio 2040, en
la que se contempla la construccion de nuevas lineas de
transporte masivo de alta capacidad, como la primera
linea del metro o los trenes de cercanias. En este esce-
nario finalmente resultan cinco corredores, que tienen
la demanda suficiente para ser atendidos por un sistema
de tipo tranvia; éstos son las avenidas Mutis, Rodrigo
Lara Bonilla, Mariscal Sucre, Chile y Ferrocarril del Sur.

CONCLUSIONES

El proceso iterativo de la estimacién de la demanda
para cada uno de los corredores permite identificar
cudles son las variables que afectan en mayor medida
la eleccion de un corredor u otro por parte de los pas-
ajeros potenciales. Como era de esperar, la capacidad
de transporte que ofrece cada corredor altera consider-
ablemente la posibilidad de implementar otros modos
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de transporte que optimicen la infraestructura. Como
caso concreto, cuando se incorporan en el modelo
de asignacion la primera linea del metro y el sistema
Regiotram, los potenciales corredores en el area de
influencia de estos proyectos, sobre los cuales también
habria sido posible la implementacién de sistemas
de mediana capacidad, reducen considerablemente la
demanda, haciendo que ésta se vea mas atraida a usar
los sistemas mas pesados, como el metro, en este caso.

Utilizar el modelo de asignacién que optimiza los
tiempos de transporte de la red resulta ser lo mas
adecuado, ya que esta herramienta tiene por objeto
mejorar los tiempos de desplazamiento en toda la red
como un solo conjunto y no sélo usuario por usuario.
Para etapas de prefactibilidad, en las cuales la escala de
analisis es una ciudad completa, es el mas adecuado. A
medida que los modelos buscan representar situaciones

mas concretas y detalladas, se debe considerar el uso de
funciones de costo mucho mas especificas, en las que,
para el caso del transporte publico, la tarifa tenga un
mayor peso al momento de elegir entre una variedad
de opciones de movilizacion.
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Resumen

En este articulo se desarrollan los componentes relevantes de la tesis
claborada en la que se desarrollan modelos predictivos con apoyo de
redes neuronales artificiales (RNA) para la concesion Desarrollo Vial
del Norte (Devinorte) de la ciudad de Bogota, en el departamento de
Cundinamarca, cuya operacion se efectué entre los afios 1984 y 2017.
Con el fin de profundizar en investigaciones en siniestralidad vial, se
identifica un uso potencial de las redes neuronales artificiales (RNA)
como una herramienta que permita la elaboracién de modelos predicti-
vos, los que, a su vez, se podrian plantear como un elemento adicional
al diagndstico de la siniestralidad para un corredor vial.

Estos modelos, desarrollados mediante la aplicacion Matlab R2020a,
permiten evaluar diferentes variables incluidas en los registros de
siniestros, plantear escenarios con variaciones en los datos de entrada,
¢ identificar variables relevantes para la construccién de modelos y su
finalidad para esta investigacion. LLa idea es ampliar la informacion dis-
ponible para facilitar la toma de decisiones en cuanto a intervenciones
para mitigar la siniestralidad vial.

La investigacion se desarrolla con base en informacion recopilada de
siniestros reportados por la concesién Devinorte en el departamento
de Cundinamarca (Colombia) durante los afios 2010 a 2016. A su vez,
el proyecto permite verificar que es posible la realizacién de modelos
predictivos con RNA cuyo desempefio aporta valores de correlaciones
que se pueden considerar relevantes para aplicarlos para bases de datos
con registros de siniestros viales.

Palabras claves: accidentes de trafico, modelo predictivo, redes neu-
ronales artificiales, concesiones.

Abstract

To deepen research on road accidents, and the potential use of artifi-
cial neural networks (ANN) as a tool that allows the development of
predictive models, which, in turn, could be considered as an additional
element to the accident diagnosis for a road corridor.

These models, developed through the Matlab R2020a application,
allows the evaluation of different vatiables included in the claims re-
cords, propose scenarios with variations in the input data, and identify
relevant variables for the construction of models and their purpose
for this research. The main objective is to focus on the reduction of
road accident fatalities and make easier for decision-makers to make
strategies to reduce the severity and frequency of accidents.

Keywords: road accident, traffic accident, predictive model, artificial
neuronal networks, concession schemes in roads.
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INTRODUCCION

En busca de herramientas que permitan diagnosticar y
contribuir a reducir el nimero de casos o las consecuen-
cias de siniestros viales, se indaga en la posibilidad de
realizar modelos predictivos que estén relacionados con
la siniestralidad vial, de manera que se encuentre una
posibilidad de analizar cambios en algunas condiciones
o variables, que a su vez permitan, en parte, explicar el
comportamiento de la siniestralidad. Se intenta verificar
si por medio de herramientas computacionales como las
redes neuronales artificiales (RNA), planteadas como
una variaciéon de un modelo matematico, es posible
hacer deducciones sobre unos datos de entrada prove-
nientes de la recopilacion de siniestralidad obtenidos
de la concesion Devinorte.

Las RNA pretenden asemejar el comportamiento
de un cerebro biolégico, capaz de resolver problemas
cotidianos que involucran patrones, percepcion del
espacio y control motor. Por ejemplo, la vision humana
hace una representacion del entorno, por lo que per-
mite reconocer un rostro familiar o ayudar a predecir
la trayectoria de un vehiculo mientras se conduce, para
poder sortear un obsticulo o tomar bien una curva
(Haykin, 1999).

En la recopilaciéon de varios documentos cuyo
proposito esta relacionado con la implementacion de
redes neuronales artificiales, se destaca que uno de los
primeros analisis encontrados data del 2008, cuando ya
se empiezan a realizar modelos para estudiar la sinies-
tralidad en vias rurales, cuyos resultados se perciben
como exitosos, teniendo en cuenta la capacidad de
adaptacion a series de tiempo con comportamientos
no lineales (Ozgan, 2008); sobresalen también, por
ejemplo, aquellos que involucran estudios con paises
en vias de desarrollo como Nigeria (Ogwueleka, Mis-
ra, Ogwueleka, & Fernandez-Sanz, 2014), en los que
se destaca la facilidad con la que se pueden solventar
situaciones dificiles de advertir con los andlisis con-
vencionales.

Por otra parte, dentro de la investigaciéon que se
desarrolla con los actores involucrados en la sinies-
tralidad, se tienen casos ampliamente documentados,
como el aprendizaje autonomo para vehiculos que no
necesitan conductor, por medio del reconocimiento
de imagenes y la aplicaciéon de algoritmos para deep
learning (Tian, Jana, Pei, & Ray, 2020). La aplicacion
de modelos predictivos con RNA pretende tener un

margen de trabajo en el cual, a partir de condiciones
conocidas o escenarios con variables preestablecidas,
se den posibles salidas que apoyen, por ejemplo, el
diagnostico de puntos criticos o la toma de decisiones
para intervenciones de infraestructura enfocadas en
la seguridad vial.

Para la elaboracion de los modelos se parte del ana-
lisis de la concesién Devinorte en dos tramos de via:
5501 y 45A04, buscando generar condiciones con mayor
homogeneidad que faciliten el andlisis de resultados.
Asi mismo, se extraen los registros de siniestralidad vial
que involucran Gnicamente dafios materiales, datos pro-
porcionados por la concesion Devinorte y en los que,
para cada registro o siniestro, se deposita la siguiente
informacion:

Tabla 1
Variables registradas por Devinorte para siniestros
ocurridos en la concesion

Variable Variable

IPAT Nombre IPAT Nombre
1 Fecha 12 Victimas (total
afectados)
2 Dia 13 Heridos leves
Hora 14 Heridos graves
4 Condiciones 15 Muertos
meteoroldgicas
5 Localizacién 16 Conductor vehiculo
automotor muerto
6 Abscisado 17 Placa vehiculo
conductor fallecido
Calzada 18 Inspector
8 Geometria 19 Agente que conoci6
el caso
9 Clase accidente 20 Croquis
10 Causas posibles 21 Desestimiento
11 Elementos involucrados

Fuente: Elaboracion propia, con datos de Devinorte.

RESULTADOS

En primer lugar, se presenta el mapa general de la
concesion, en el cual se muestran las abscisas para
cada uno de los tramos analizados y la concentracién
de puntos criticos o de peligrosidad en relaciéon con
la siniestralidad en el corredor. Cabe sefialar que se
encuentran, principalmente, en zonas con presencia de
centros poblados:
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donde el proceso iterativo se realiza y la capa de salida
corresponde al resultado de la interaccién o corrida.

ZIPAQUIRA 7+

Figura 3. Modelo de redes neuronales artificiales.

@ 45A04 Fuente: Elaboracion propia.
@ 5501

BOGOTA

Figura 1. Abscisas, concesién Devinorte. A su vez, para cada neurona en la red, se tiene una
Fuente: Elaboracion propia, con base en QGIS 3.10.2. . , 3

capa de entrada propia que se denotara por medio de

la letra z, un peso sinaptico y un parametro conocido

como umbral o funcién de activacion (Giuseppe Ciabu-

: rro, 2017). Esta tiene como finalidad acotar la salida en

N et 7 " L la neurona, pero es muy importante que su derivada sea

6 . . .
@ X sencilla, de tal modo que facilite el ajuste de los errores

. CAJICA S 7 ‘ ; ;
i i en las iteraciones del modelo.

fo w— 1
Mayor indice de Peligrosidad

SOPO

. CHIA ) Z: —w—z—’.’_’ flutwi*z1+w2* 22+ ws* z3)
’ et

Figura 4. Funcionamiento del modelo de RNA.
y Fuente: Elaboracion propia.
| @ 45A04
pocom fl @ 5% El modelo se realiza con una RNA con perceptron
multicapa. Fsta consiste en un modelo no paramétri-
co y no lineal que, en busca de tener generalizacion y
optimizacion de los pesos, se resuelve con el método
bayesiano (Ceballos, Mufioz, & Moreno Cadavid, 2011).
De igual manera, se escoge una funcién sigmoide para
su desarrollo y para el procesamiento se hace uso de la
version R2020a del soffware Matlab.

Para la aplicacion del soffware, se realizan las siguien-
tes simplificaciones en los datos de siniestralidad para

Z3

AUToNG gy,
KR 7

Figura 2. Concentracién de siniestros por indice de peligrosidad,
concesion Devinorte 2010-2016.
Fuente: Elaboracion propia, con QGIS 3.10.2.

Ahora, para la elaboracion de los modelos predicti-
vos de siniestralidad, se destaca que de manera general
una RNA esta compuesta por una capa de entrada (X),
una capa oculta (al...an) y una capa de salida (Y). Las
capas de entrada corresponden a las variables de entrada

en la red, las capas ocultas se relacionan con la zona la entrada:
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Tabla 2
Variacion de los modelos de RNA para la via 45A04, Devinorte

Variable Descripcion Rango
1 | Mes Mes de ocurrencia del siniestro 1-12
2 | Afo Afo de ocurrencia del siniestro 2010-2016
3 | Dia Dia de la semana de ocurrencia del siniestro 1-7
4 | Hnum Hora en formato militar 0-24
5 | Tpd Transito promedio diario anual 20610-40241
6 |D.n Dia o noche 1-2
7 | Cond_met Condicion meteoroldgica 1-3
8 |cals Calzada E-W-Unica 1-3
9 | Geometria Recta, curva, etc. 1-4
10 | Claseac1 Choque, atropello, volcamiento, etc. 1-8
11 | Claseac2 Choque, atropello, volcamiento, etc. 1-8
12 | Caup1 Exceso de velocidad, fallas mecanicas, etc. 1-304
13 | Caup2 Exceso de velocidad, fallas mecanicas, etc. 1-304
14 | Elemento1 Automovil, bus, buseta 1-20
15 | Elemento2 Automovil, bus, buseta 1-20
16 | Heridos Se reporta herido, pero no requiere atencién médica(0 NO; 1 Si) 1-2
17 | Abscisado Abscisa de ocurrencia del siniestro (variable dependiente) 0-46

Fuente: Elaboracion propia.

Y como modelo general, se presenta la siguiente

figura (figura 5):

Hidden Layer

Output Layer

Output

Y

X

.

a(10;15;20) y

Figura 5. Modelo general de RNA para siniestros en la concesién
Devinorte.
Fuente: Elaboracion propia, con base en Matlab R2020a.

Donde:

X: corresponde a las variables de siniestralidad incluidas
como datos de entrada.

a: corresponde a las capas ocultas de la RNA, que toma
valores de 10, 15 y 20.

9% corresponde a la variable dependiente o zarget (1,
valor unico).

Y: corresponde al valor de salida, predicho por el mo-
delo (1, valor tnico).

Al hacer las combinaciones de variables y estable-
cer variaciones de 10, 15 y 20 capas ocultas para cada
modelo realizado, se encuentran los resultados que se
presentan en las siguientes tablas (tablas 3 y 4).

Teniendo en cuenta que para el tramo 45A04, un alto
namero de casos se concentra en los primeros 10 PR,
se desarrollan los modelos con ese filtro y se analizan
los cambios del coeficiente de correlaciéon (tabla 5).

CONCLUSIONES

Una vez verificadas las combinaciones entre variables
dependientes e independientes, se confirma que es posi-
ble realizar un modelo predictivo con RNA que permite
ayudar a la gestion de los indicadores de siniestralidad de
la concesion. Sin embargo, tomando en cuenta la gran
variacion de los datos, se recomienda la aplicacion de
estos modelos, principalmente en el tramo 5501 de la
concesion Devinorte.
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Tabla 3
Variacion de los modelos de RNA para la via 45A04, Devinorte
Capas ocultas (a)

10 15
Test

Variables . .
Modelo Variable dependiente

ingresadas

Total Train Test Total

1 16 # de herido leve 0,289 | 0,2783 0,29 0,27 0,21 0,26 0,33 0,261 0,319
2 12 ABS ocurrencia 0,307 0,132 0,291 0,337 0,19 0,321 0,32 0,12 0,301
3 10 ABS ocurrencia 0,307 0,164 0,292 0,34 0,159 | 0,321 0,32 0,119 0,301
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 4

Resultados de los modelos de RNA para la via 5501, Devinorte

Capas ocultas (a)
15
Test

Variables . .
Modelo Variable dependiente

ingresadas

Total Train Total Total

1 16 # de herido leve 0,599 0,269 | 0,568 | 0,635 | 0,355 | 0,605 0,56 | 0,423 | 0,547
2 13 ABS ocurrencia 0,561 0,395 | 0,513 | 0,611 | 0,405 | 0,547 | 0,507 | 0,455 | 0,491
3 12 ABS ocurrencia 0,552 0,41 0,51 0,638 | 0,332 | 0,542 | 0,545 | 0,421 | 0,51
4 16 Herido leve (si/no) 0,655 0,388 | 0,571 0,736 | 0,365 | 0,622 | 0,785 | 0,326 | 0,641
5 15 Clase ACC 0,77 0,596 | 0,716 0.8 0,582 | 0,733 | 0,838 | 0,565 | 0,748
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 5

Variacion de los modelos de RNA para la via 45A04, primeros 10 PR, Devinorte

Capas ocultas (a)

ol | s | Varble depeciete 5 E
) Test Total Train Test Total
4 15 ABS Ocurrencia 0,41 0,33 | 0,3986 | 0,45 0,273 | 0,432 | 0,487 | 0,278 | 0,463
5 13 ABS ocurrencia 0,385 | 0,339 | 0,381 0,432 | 0,337 | 0,422 | 0,461 | 0,227 | 0,437
7 13 Clase AC1 0,436 | 0,325 | 0,402 0,497 | 0,2914 | 0,436 | 0,5373| 0,317 | 0,47
8 13 Herido leve (si/no) 0,451 0,495 | 0,453 0,518 04 05122 0,522 | 0,299 | 0,51
6 12 GeometriA 0,509 | 0,344 | 0,458 | 0,508 | 0,297 | 0,442 | 0,572 | 0,296 | 0,49
9 10 Herido leve (si/no) 0,521 0,336 | 0,468 | 0,517 | 0,335 | 0,463 | 0,57 | 0,316 | 0,492

Fuente: Elaboracion propia.

Ellimitado desempeno de los modelos hechos para
el tramo 45A04 en la concesion Devinorte puede obe-
decer a variables explicativas no contempladas y que
no se pueden explicar con los datos de siniestralidad
recopilados por la concesion. Para tal fin, es posible in-
cluir otros parametros o variables, como velocidades de
operacion, pendientes, parametros especificos de disefio
geométrico, e incluso mediciones de IRI o similares. De
este modo, es posible que se obtengan modelos mas

robustos y que se pueda ayudar a mejorar el desempeno
del coeficiente de correlacion.

En consideracién a que el entrenamiento de la red
obedece a un aprendizaje autbnomo, los resultados de los
modelos varfan cada vez que se realiza el entrenamiento,
razén por la cual no se puede afirmar categdricamente que
los resultados obtenidos obedecen al mejor modelo para
cada variable estudiada, pero si es posible obtener un orden
de magnitud en el coeficiente de correlacion de los datos.
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La aplicacion de modelos predictivos con RNA
para eventos de siniestralidad tiene un alto potencial
de investigacion y desarrollo que puede apoyar la toma
de decisiones, lo cual permite modificar uno o varios
parametros de entrada que ayuden a obtener diversos
escenarios y resultados, de modo que aporten en la
toma de decisiones para intervenciones viales relacio-
nadas con la seguridad vial. Por otra parte, se destaca
la posibilidad de inclusién de variables adicionales que
pueden ayudar a elevar los coeficientes de correlacion,
generando modelos mas completos cuyo desempefio
se pueda potenciar.

Agradecimientos

Damos gracias a la concesion Devinorte por permi-
tirnos tanto el acceso a sus bases de datos, como el
desarrollo del proyecto de investigacion.

Aclaraciones

La informacién procesada y los modelos realizados
corresponden unicamente a siniestros que no dejaron

victimas fatales o a aquellos que no requieren atencion
médica, razén por la cual sélo puede aplicarse sobre
eventos que presentan dafios materiales.
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Resumen

El trabajo realizado parte de los problemas que afrontan los peatones
en el municipio de Chia. Se hizo una revision bibliografia con el fin
de identificar los aspectos necesarios en el disefio de aceras, andenes
y pasos peatonales, y se llevé a cabo un concienzudo trabajo de cam-
po, mediante el cual se recolecté informacién que luego se proceséd
para elaborar archivos geograficos que permitieran presentar algunos
mapas tematicos con la caracterizacién del corredor. Con esto, mas el
andlisis de la informacion, se establecieron una serie de lineamientos
que buscan mejorar la accesibilidad en general de la poblacién, pero
en especial de las personas con discapacidad, de movilidad reducida
y de la tercera edad.

Palabras claves: accesibilidad, movilidad, movilidad reducida, personas
discapacitadas.

Abstract

The work departs from the current problem in the municipality of
Chia for pedestrians where a bibliography review was carried out to
identify the necessary aspects in the design of sidewalks, platforms and
pedestrian crossings. Furthermore, a field work was performed in which
information was collected and processed so as to prepare geographic
files showing some thematic maps with the corridor’s characterization.
With this work, and the analysis of the information, a series of guide-
lines were established that seek to improve accessibility in general and,
especially, for people with disabilities, reduced mobility, and the elderly.

Keywords: accessibility, mobility, reduced mobility, disabled people.
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INTRODUCCION

LLa accesibilidad es aquella condicion que debe cumplir
cualquier entorno para que pueda ser utilizado por
todas las personas de manera segura y confortable
(RAE, 2020).

Chia era un municipio donde la mayoria de sus habi-
tantes utilizaban la bicicleta para realizar sus actividades
diarias. Sin embargo, con el crecimiento de Bogota y el
aumento de la construccién de viviendas y de conjuntos
residenciales, el municipio comenzé a migrar hacia el
uso del vehiculo particular, priorizando siempre a estos
usuarios y dejando a un lado las alternativas sostenibles.

El corredor establecido como caso de estudio es
la entrada principal del municipio, conocida como la
avenida Pradilla, donde hay un alto flujo de vehiculos.
Adicionalmente, en los sectores aledafnos se encuentran
diversos centros atractores, como centros comerciales,
centros de salud (IPS) y una oferta variada de lugares
destinados al comercio y a la recreacién. A causa de esta
situacién, la avenida Pradilla se ha convertido en una
via imposible de transitar; en horas pico, para hacer un
recorrido de dos kilémetros una persona se puede tardar
hasta 30 minutos en los casos mas criticos.

Ademas de esto, la infraestructura peatonal paralela a
la via presenta un estado bastante deteriorado; las perso-
nas que requieren hacer uso de ésta en muchas ocasiones
se enfrentan a condiciones inseguras, las cuales ponen
en riesgo su salud y, en los casos mas criticos, su vida;
varios andenes tienen deficiencias en sus materiales,
irregularidades y una falta de disefio que es evidente
cuando se hacen caminatas y actividades a lo largo de
éstos. Conscientes de lo antetior, se enfatiza en el tema
de lainfraestructura peatonal y se realiza una recoleccién
de informacién en campo para evaluar las condiciones
actuales y establecer unos lineamientos que mejoren la
accesibilidad de la poblacién a ésta, especialmente de
las personas con discapacidad, de movilidad reducida
y de la tercera edad.

1. RESULTADOS

Se llevé a cabo una revision del estado del arte, con
el proposito de identificar las tendencias y las carac-
teristicas necesarias para garantizar el acceso a la in-
fraestructura peatonal; luego de esto, se desarroll6 una
caracterizacion de la infraestructura vial, analizando y
tomando un registro fotografico de paraderos, malla

vial y sefializacion tanto horizontal como vertical; poste-
riormente, se realiz6 una caracterizacion para la infraes-
tructura peatonal existente, haciendo especial hincapié
en las aceras y pasos peatonales mediante un registro
fotografico que permiti6 la recopilacion de informacion
y, a su vez, la realizacién de archivos geograficos que
permitieran la elaboraciéon de mapas tematicos en los
que se pudieran visualizar las caracteristicas del corredor
y su analisis posterior, con el objeto de establecer los
lineamientos para la accesibilidad de la poblacién a la
infraestructura peatonal.
Una vez realizadas estas actividades, se encontro:

Figura 1. Mapa temético de existencia de sefalizaciéon ho-
rizontal.
Fuente: Elaboracion propia.

* En el 100 % de los paraderos hay sefializacion
vertical, gracias a los cuales los peatones y usuarios
pueden identificar los puntos designados como
puntos autorizados para poder utilizar el servicio
de transporte publico.

* Solamente el 55 % cuenta con sefializaciéon hori-
zontal, y el estado de este mobiliario se encuentra
bastante deteriorado.

* Apenas uno de los paraderos en el corredor presen-
ta mobiliario parala espera de las rutas de transporte
publico.

*  Hay 82 sefiales verticales, de las cuales 41 se encon-
traban en el costado norte, 39 en el costado sur y
2 en el separador central.

*  De estas 82 sefiales, la composiciéon de acuerdo
con su clasificacion es la que se muestra a renglon

seguido (tabla 1).
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Tabla 1
Composicién por clasificacion

Clasificacion de senalizacion

Informativa | Preventiva | Reglamentaria | Total general
22 15 45 82
27 % 18 % 55 % 100 %

Fuente: Elaboracion propia.

*  Lacomposicion, de acuerdo con el estado que presen-
ta la sefial, se muestra en la tabla siguiente (tabla 2).

Tabla 2
Composicién de acuerdo con el estado

Estado de senalizacion

Bueno Malo Regular Total general
4 50 28 82
5% 61 % 34 % 100 %

Fuente: Elaboracion propia.

*  De acuerdo con la tabla anterior y con el levanta-
miento realizado, es correcto decir que el estado de
esta seflalizacién en general es malo (mas del 50 %
se encuentra en este estado); es comun encontrar
que estas sefiales son vandalizadas o alteradas por
habitantes del municipio, y a pesar de esto no se
han tomado medidas para multar a los que hacen
estos dafos, o para mejorar o remplazar las sefiales
deterioradas. A continuacion, se puede evidenciar
el estado deficiente de estas senales (figura 2).

Figura 2. Senales
en estados regulary
malo.

Fuente: Archivo
fotografico propio.

* El estado de la sefalizacién horizontal de los tra-
mos estd entre regular y malo. Esto se debe a la
continua aparicion de obras que se han realizado
en la via, el alto trafico y la clara falta de calidad en
los materiales utilizados para hacer la sefializacion,
lo cual genera situaciones que afectan la movilidad
y la seguridad de los usuarios. A renglon seguido,
se puede apreciar el estado de la sefializacién en
algunos de estos tramos (figura 3).

Figura 3. Sefalizacidn horiontal en la avenida Pradilla.
Fuente: Archivo fotografico propio.

e La situacién actual de los andenes en el caso de
estudio es bastante mala, como se pudo observar en
los mapas y en la toma de informacién, En algunos
hay anchos que no permiten la circulacion de varias
personas a la vez, presencia de obstaculos, diversos
materiales o la inexistencia de éstos, lo que hace casi
imposible para personas con movilidad reducida
o con alguna discapacidad movilizarse por estos
senderos, como se puede apreciar (figura 4).

Figura 4. Situaciones criticas en la avenida Pradilla 1.
Fuente: Archivo fotografico propio.
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Con base en la bibliografia consultada y la situacion
que se evidenci6 al desarrollar este proyecto, es claro
que en el municipio hay que desincentivar el uso del
vehiculo particular motorizado. Se propuso optar por
el modelo de “Piramide invertida del transporte”, en
el que se hace una jerarquia de las formas de moverse
segun los medios mas sanos y cuyo consumo de CO,
es menor (peatones), hasta aquellos con mayor empleo
de CO, (vehiculos motorizados).

Lineamientos

* Teniendo en cuenta a todos los actores, entre los
que se destacan personas de la tercera edad, gente
con movilidad reducida (usuarios en silla de ruedas,
con caminador, muletas o ayudas técnicas), inviden-
tes, usuarios con perros guias, gente con deficiencias
auditivas, etc., y garantizando los principios de la
accesibilidad universal, se debe establecer una franja
minima de circulacion de 2,0 m, que garantice el
flujo de al menos una persona en silla de ruedas
(que es el usuario que necesita mayor espacio, como
se puede apreciar a continuacion), ademas de una
franja de servicio y de amoblamiento de 0,8 m.

ho&d 1

=3

Figura 5. Espacio necesario para diferentes usuarios.
Fuente: Elaboracion propia, con base en el Manual de calles (ITDP, 2018).

e Los materiales para la franja de circulaciéon deben
ser totalmente continuos, antideslizantes tanto en
condiciones favorables (secas y calidas) como des-
favorables (humedas y de lluvias) de circulacion.

e  Se debe disponer de superficies podotactiles, tanto
de gufa como de alerta; la superficie de guia ha de
ser paralela, con una distancia minima de 1,0 m
al paramento y dejando por lo menos 0,60 m del

otro lado de la gufa. Las sefiales de alerta deben
ubicarse de manera perpendicular, para garantizar
la seguridad del peaton.

Figura 6. Guia podotactil en andenes.

Fuente: Imagen tomada de Cartilla de andenes (Alcaldia Mayor de Bogota,
2018).

* La pendiente transversal del andén debe ser de
maximo 2,0 %, garantizando un buen drenaje; ade-
mas, hay que tomar en cuenta la condicion actual
de la via y la NTC 4109. La altura del andén debe
ser maximo de 0,2 m.

e Las rampas que se tengan a lo largo de la infraes-
tructura peatonal no deben exceder el 6 % de
pendiente longitudinal, de modo que se permita la
circulacion a todos los usuarios.

* Los paraderos deben contar con una infraestruc-
tura especial, que permita la espera de los usuarios
del sistema. Han de tener una longitud minima de
12 m, una gufa podotactil paralela al bordillo del
andén, una pendiente transversal de maximo el 2
%, e igualmente, para garantizar la conectividad
del paradero con el entorno, las rampas deberan
tener un ancho minimo de 2,0 m y una pendiente
longitudinal maximo del 6 %.

* Adicionalmente, los paraderos deben tener una
sefializacion incluyente; para los usuarios con de-
ficiencias visuales hay que contar con un médulo
braille que permita acceder a la informacién del
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paradero. Este médulo debe instalarse de manera
paralela a la via, con una altura que no sobrepase
el 1,50 m para que se garantice la comodidad a la
hora de la lectura.

La senalizacion ha de ser acorde con las condiciones
que presenta la via. Las sefiales deben ser visibles
durante todo el dia, por lo que tienen que elabo-
rarse con materiales apropiados y que aseguren su
retrorreflexion, cumpliendo con la NTC 4739. Las
sefiales verticales se ubicaran dentro de la franja de
amoblamiento en los andenes, de tal modo que éstas
no interfieran en el flujo de los usuarios peatonales y
garanticen una distancia minima de 0,3 m, contados
a partir del borde del andén.

La altura libre de las sefiales verticales no debera ser
inferior a los 2,0 m; en esta forma, se garantizan la
comodidad y la seguridad de los peatones, as{ como
de los demas usuarios de la calle.

Se deberan demarcar todos los pasos peatonales con
dos lineas continuas paralelas transversales a la via,
un ancho minimo de 0,3 m y una separacién que no
podra ser mayor de 4,0 m ni menor de 2,0 m.
Debera demarcarse con una linea de detencion
continua, ubicada a una distancia minima de 1,2 m
de cualquier paso peatonal y las lineas que delimitan
la senda para el cruce peatonal.

Los semaforos peatonales pueden contar con una
sefial audible, correspondiente a un tono intermi-
tente; esta medida se toma para ayudar a las perso-
nas que tienen dificultades visuales, principalmente.
Vale la pena aclarar que no se recomienda su im-
plementacion cuando se presente una cercanfa con
otros semaforos que puedan generar conflictos y
malinterpretacion de la sefial. En caso de instalarse,
hay que ubicarlo sobre la cara del semaforo peato-
nal y alineado con el andén opuesto sobre el cruce
peatonal. El sonido debe dirigirse paralelamente a
la sefial luminosa del semaforo peatonal; la distancia
minima recomendada entre las dos fuentes emisoras
ha de ser de 3,0 m.

De conformidad con las condiciones que se pre-
sentan en las intersecciones a lo largo del corredor,
se hace necesario contar con una fase exclusiva
para los peatones en los semaforos, con el fin de
que puedan cruzar las intersecciones en cualquier
sentido, mientras todos los vehiculos se encuentran
detenidos.

¢ Ademas de lo determinado anteriormente, hay que
disponer de bases de datos en las que se identifiquen
los accidentes y siniestros viales; se puede pensar en
la implementacion de un observatorio de accidenta-
lidad para el municipio, con el propdsito de que se
pueda comparar la situaciéon base con un escenario
renovado, lo que permitira que se reconozcan los
puntos criticos y que éstos no migren hacia otros
lugares del corredor o del municipio.

* En cuanto al tema de la composicion vehicular y
los volimenes de transito, es evidente que se deben
establecer horarios en los que se restrinja el transito
de vehiculos pesados, y si se continua registrando
un crecimiento considerable en el parque automo-
tor, pensar en adoptar medidas como pico y placa
para el municipio; hay que tomar en cuenta que las
condiciones de movilidad cambiaran drasticamente
por el escenario de la pandemia que se ha venido
presentando durante el afio 2020, por lo que a la
hora de implementar las medidas que se necesiten
hay que considerar todos los factores que permitan
una movilidad segura, sostenible y accesible.

2. CONCLUSIONES

Como fue evidente al realizar la toma de informacioén
y el andlisis de resultados, al igual que la caracterizacion
de la infraestructura vial y peatonal, el estado en general
del corredor presenta unas condiciones deficientes tanto
en la malla vial como en la infraestructura peatonal, lo
que genera problemas de congestion y seguridad vial
en su mayoria.

Las ciclovias son otro de los aspectos criticos en
materia de movilidad. Solamente en uno de los tramos
del corredor se habia establecido un espacio para los
ciclousuarios, por lo que se presentan situaciones en las
que estos actores viales invaden el espacio peatonal o
son protagonistas de incidentes viales.

El estado de la sefializacion es, en general, bastante
deficiente. Durante los tltimos meses se han efectuado
una serie de obras para adecuar el sistema de acueducto
y alcantarillado, lo que ha llevado al deterioro de las vias
y la infraestructura peatonal; esta sefializacion ha sido
una de las mas afectadas, y se evidencia que se debe
hacer una renovacion para todo el corredor.

Con base en los documentos investigados y con-
sultados, hay que seguir unas politicas de movilidad
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sostenible, en especial si se consideran los eventos que
se han presentado en el mundo en los ultimos afios.
Estas politicas son:

* Movilidad socialmente sostenible. La movilidad
como un derecho de las personas, lo que contribuye
a mejorar su calidad de vida, con criterios de equi-
dad social.

* Movilidad competitiva. .a movilidad se rige de
acuerdo con principios de efectividad en el empleo
de sus componentes para garantizar la circulacién
de las personas y de los bienes con criterios de
logistica integral, tomando en cuenta el beneficio
sobre el desarrollo de las actividades econémicas
que soportan el municipio.

* Movilidad ambientalmente sostenible. Tiene
que ver con la adopcion de criterios de movilidad
ambientalmente sostenibles, que ayuden a preser-
var la salud y el bienestar de la poblacién actual y
tutura.
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Resumen

Actualmente, se consideran las condiciones del accidente y su relacién
con los volumenes de transito, pero no se tienen en cuenta otras va-
riables de la operacién vial que estan directamente relacionadas con
los accidentes.

Bisicamente, se hace evidente la necesidad de considerar las condicio-
nes de operacion, buscando una correspondencia entre la accidentalidad
y los niveles de servicio.

Palabras claves: accidente, gravedad de los accidentes, volumen ve-
hicular, micromodelacién, capacidad, estacion maestra.

Abstract

Currently, the conditions of accidents and their connection with traffic
volumes are considered, but other road operation variables directly
related with accidents are not taken into consideration.

In general terms, it is necessary to consider the operation conditions,
finding a correspondence between accidentality and service levels.

Keywords: accident, accident mortality, vehicular volume, micromo-
delling, capacity, master station.
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OBIETIVOS
General

Correlacionar las condiciones de operacion de las inter-
secciones semaforizadas medias a partir de los niveles
de servicio con los indices de severidad, evaluados a
partir del caso de estudio en el corredor de la avenida
Boyaca entre calle 183 y la autopista Sur (AC 45A Sur).

Especificos

*  Evaluar las caracteristicas de los puntos de mayor
relevancia de accidentalidad en el corredor de la
avenida Boyaca entre calle 183 y la autopista Sur
(AC 45A Sur).

*  Evaluar la accidentalidad a partir del indice de se-
veridad (gravedad de los accidentes) a lo largo del
corredor de la avenida Boyaca entre calle 183 y la
autopista Sur (AC 45A Sur).

*  Modelar cada interseccion seleccionada para co-
nocer el NS y definir la correlacién dada con la
accidentalidad vial.

Esta investigacion esta orientada a buscar una corre-
lacién entre la accidentalidad y los niveles de servicio en
intersecciones semaforizadas, con base en dos aspectos.
El primero corresponde a la metodologfa de evaluacion
de puntos criticos de accidentalidad, analizada desde el
indice de severidad, que parte del nimero de eventos
de transito ocurridos segun su gravedad, periodo de
estudio, longitud del tramo o area de influencia (intersec-
ciones) y el transito promedio diario (TPD); el segundo
aspecto esta asociado a la evaluacion de las condiciones
de operacion para establecer los niveles de servicio en
cada punto de analisis. Para la investigacion, se tomo
como caso de estudio la avenida Boyaca entre calle 183
y autopista Sur; al depurar la informacion de acciden-
talidad existente de los afios 2016 y 2017 se evidencid
que las intersecciones reguladas con semaforos sobre el
corredor eran las que presentaban el mayor numero de
eventos, por lo cual se seleccionaron 19 puntos criticos.

Los niveles de servicio se analizaron con la ayuda del
software PTV Vissim, que ayudo a recopilar informacion
concerniente a volumenes vehiculares, movimientos
vehiculares permitidos, planeamiento semaférico y con-
diciones de la via. A partir de la informacién estudiada
se hizo el analisis para determinar el tipo de correlacion
existente entre la accidentalidad y el NS, ademas de

proponer una expresion alternativa para establecer el
IS a partir del volumen en la hora de maxima acciden-
talidad y el numero de eventos presentados, datos que
son facilmente medibles y que no implican amplias
jornadas de evaluacion.

RESULTADOS DE METODOLOGIA

El resultado de esta metodologfa tiende a centrarse en
los puntos de accidentes estadisticamente significativos
y areas alrededor de los cruces y tramos. Se evidenci
que, de todos los corredores viales, la avenida Boyaca
mostraba una mayor concentracién de zonas de calor.

Se toma como base de estudio la avenida Boyaca, al
ser un corredor que presenta altos indices de acciden-
talidad (6,21 % de la totalidad de accidentes ocurridos
en Bogota entre los afios 2016 y 2017), ademas de que
las caracteristicas geométricas no tienen gran variacion
en los ultimos afios, con lo que el estudio que se va a
desarrollar no tendra posibles particularidades en el
tramo vial que incidan las evaluaciones de accidentalidad
y operacion vial.

IDENTIFICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

Para la escogencia de los puntos criticos se determi-
naron como mecanismo de seleccion los sitios (cruce
o tramo) con mayor indice de severidad, los cuales
tienen en cuenta la gravedad de los eventos en los
puntos de evaluacién, dentro del periodo analizado

(2016-2017).
= -

Zonas criticas
mas relevantes

CALFRA™

;A
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ACCIDENTALIDAD EN BOGOTA
Afios 2007 a 2017

Afios 2016 a 2017

- 174

Acc con Herido
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ILa seleccion se basé en los datos suministrados por la
Secretarfa Distrital de Movilidad (SDM), en cuanto alos lu-
gares en la ciudad donde se presenta mayor accidentalidad.

A partir de los datos de siniestralidad obtenidos de la
base de datos suministrada por el Sistema de Informacion
Geografica de Accidentes de Transito de Bogota (Sigat
II), remitidos por la SDM, que incluye los accidentes re-
portados por la Policia de Transito con diligenciamiento
del Informe Policial de Accidentes de Transito (IPAT), se
evaluaron por puntos de calor (con el software ArcGIS) las
zonas y corredores con mayor indice de accidentalidad,
para asi poder enfocar y estudiar un tramo vial que sea
suficientemente amplio y ejemplar en el analisis que hay
que desarrollar en la evaluacion de operacion vial de un
corredor significativo de la ciudad de Bogota.

Para estudiar con mayor detalle la distribucion espa-
cial de estos eventos se elaboré un mapa de densidad
calculado con estimacion Kernel', que muestra posibles
zonas de concentracion de alta ocurrencia. Esta clase
de mapa ofrece varias ventajas practicas en el analisis
espacial de eventos de puntuales, ademas de que permite
a los analistas visualizar simplificadamente y examinar
los patrones complejos de los puntos de incidentes, en
este caso, los accidentes de transito.

CASO DE ESTUDIO SOBRE LA AV. BOYACA ENTRE LA AV.
CALLE 183 Y AUTOSUR (AC 45A SUR)

Al utilizar la estimacién tipo Kernel en el mapa gene-
rado en ArcGIS, se detecté que una de las areas con
mayor densidad de accidentes por km?* es el area de
influencia del corredor de la avenida Boyaca, por lo
que se defini6 éste como corredor de estudio, limitando
su evaluacion entre la calle 183 y la autopista Sur (AC
45A Sur). La técnica consistio en seleccionar diferentes

puntos y relacionar cada uno con el nimero equivalente
de accidentes de transito, de acuerdo con la unidad de
patron de severidad que pondera cada accidente, segun
su gravedad. Esto se hace con el fin de analizar con
mayor detalle la distribucién espacial de tales eventos
y elaborar un mapa de densidad en el que se muestren
los puntos de alta concentracion:

En razén de que los rangos de magnitud de la den-
sidad de Kernel” varfan entre 0 y 56.187 (para los 4018
eventos presentados sobre la avenida Boyaca entre la
calle 183 y la Autosut, entre los afios 2016 y 2017),
se parametrizaron las magnitudes de forma binaria,
considerando los siguientes intervalos (0 < 18.000 y
1>18.000), con el propésito de identificar zonas criticas
de accidentalidad sobre el corredor.

Los resultados obtenidos para magnitudes >18,000
mostraron 28 puntos criticos (tabla 1); al evaluarse de
acuerdo con el tipo de interseccion, se obtuvo que
el mayor porcentaje de accidentalidad se presenta en
intersecciones semaforizadas con 42,86 %. Por tal
motivo, en este articulo se evaluaron las intersecciones
semaforizadas presentes en el corredor de la avenida
Boyaca (AK 72) entre CL 183 y Autosur (AC 45A Sur).

1. Herramienta que calcula la densidad de las entidades de
punto alrededor de cada celda raster de salida. La funcién
Kernel se basa en la funcién Kernel cuadratica que se des-
cribié en Silverman (1986, p. 76, ecuacion 4.5).

2. La densidad Kernel expande la cantidad conocida de la
poblacién para cada punto fuera de la ubicacién del punto.
Las superficies resultantes que rodean a cada punto en la
densidad Kernel se basan en una férmula cuadrada con el
valor mas alto en el centro de la superficie (la ubicacion del
punto) y se estrechan hasta cero en la distancia de radio de
busqueda. Para cada celda de salida, se calcula el nimero
total de intersecciones acumuladas de las superficies de
expansion individual (ArcGIS Desktop, n.d.).
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Tabla 1
Direccion Composicion Tipo de interseccion
1 | Av. Boyacd (AK 72) por CL 170 X SEM
2 | Av. Boyacé (AK 72) por CL 153 (Av. Sirena) X SEM
3 | Av. Boyacé (AK 72) por CL 138 (Av. Camino del Prado) X SEM
4 | Av. Boyacé (AK 72) por Av. Suba (TV 76) DESNIVEL A DESNIVEL
5 |Av. Boyaca (AK 72) por CL 128 DOBLE T PARE
6 |Av. Boyaca (AK 72) por CL 127 X SEM
7 | Av. Boyaca (AK 72) por AC 80 (Av. Medellin) DESNIVEL A DESNIVEL
8 |Av. Boyaca (AK 72) por AC 72 (Av. Chile) DESNIVEL A DESNIVEL
9 |Av. Boyacd (AK 72) por AC 53 X SEM
10 |Av. Boyacé (AK 72) por AC 24 (Luis Carlos Galan) DESNIVEL A DESNIVEL
11 |Av. Boyacé (AK 72) por CL 22 T PARE
12 | Av. Boyaca (AK 72) por CL 19 T PARE
13 | Av. Boyaca (AK 72) por AC 17 (Av. Centenario) DESNIVEL A DESNIVEL
14 | Av. Boyaca (AK 72) por CL 15 0 CL 12B DOBLE T PARE
15 | Av. Boyaca (AK 72) por AC 12 (Av. Alsacia) X SEM
16 |Av. Boyacé (AK 72) por CL 9 T SEM
17 | Av. Boyaca (AK 72) por CL 8 T SEM
18 |Av. Boyaca (AK 72) por CL 7A T PARE
19 | Av. Boyacé (AK 72) por AC 6 (Av. de las Américas) DESNIVEL A DESNIVEL
20 |Av. Boyaca (AK 72) por CL 5A DOBLE T PARE
21 |Av. Boyaca (AK 72) por AC 3 X SEM
22 | Av. Boyacé (AK 72) por AC 26 SUR (Av. 1.° de Mayo) DESNIVEL A DESNIVEL
23 | Av. Boyaca (AK 72) por CL 37 SUR DOBLE T PARE
24 | Av. Boyacé (AK 72) por DG 39 SUR y KR 68M DOBLE T PARE
25 | Av. Boyaca (AK 72) por CL 39B SUR X SEM
26 |Av. Boyaca (AK 72) por CL 43A SUR X SEM
27 |Av. Boyaca (AK 72) por CL 44 SUR X SEM
28 | Av. Boyacé (AK 72) por AC 45A SUR (Autosur) DESNIVEL A DESNIVEL

IDENTIFICACION DE LA HORA DE MAXIMA
ACCIDENTALIDAD DE LAS INTERSECCIONES DE ESTUDIO

De acuerdo con la informacién suministrada por la
SDM, para cada interseccion se pudo establecer el na-
mero de accidentes que se presentaron en el periodo
de analisis; con esto, se identifico la hora en la que se
presenta el mayor numero de eventos por cada intersec-

cién (hora de maxima accidentalidad [HMA]).

Identificacion de intersecciones con condiciones de
operacion similares

Para el desarrollo del estudio se determiné evaluar 25
intersecciones semaforizadas, teniendo en cuenta la

representatividad en la accidentalidad sobre el corredor
vial de la avenida Boyaca (AK 72), de acuerdo con una
evaluacion detallada se determiné que para la modela-
cion y la obtencién de los Niveles de servicio (NS), se
tomarfan intersecciones que cumplieran las siguientes
condiciones:

Condicion 1

Intersecciones que independiente de su geometria,
permitieran movimientos directos en tres de los accesos
con los que cuenta. De este modo, las intersecciones que
tuvieran detencion vehicular unicamente para el paso
peatonal se descartarfan de la evaluacion.
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Tabla 2
Ano 2016 Anho 2017

Nombre de Con Con Sélo Con Con Sélo Total | Numero de
interseccion heridos | muertos| danos | heridos | muertos| danos | gral. | eventos HMA

1 AK 72 por AC 170 7 0 22 5 0 29 63 7 17:00-18:00
2 AK 72 por CL 169B 2 0 2 0 0 2 6 3 23:00-24:00
3 AK 72 por CL 167 1 0 16 7 0 12 36 3 08:00-09:00
5 AK 72 por AC 153 6 0 21 2 1 17 a7 6 12:00-13:00
8 AK 72 por AC 138 5 0 20 9 0 22 56 5 06:00-07:00
11 AK 72 por CL 127A 2 0 9 3 0 9 23 4 08:00-09:00
12 AK 72 por AC 127 8 0 19 8 1 23 59 6 16:00-17:00
13 AK 72 por CL 75 1 1 14 8 0 11 35 6 11:00-12:00
14 AK 72 por CL 66A 4 0 8 8 1 10 31 3 09:00-10:00
15 AK 72 por AC 63 5 0 14 10 0 19 48 5 19:00-20:00
16 AK 72 por AC 53 9 1 21 6 0 24 61 7 08:00-09:00
17 | AK72 por AC 12 9 0 38 19 0 Ol 105 | 10 12:00-13:00
18 AK 72 por CL 9 8 0 30 8 0 33 79 8 20:00-21:00
19 AK 72 por AC8 8 0 15 6 0 29 58 7 16:00-17:00
20 AK 72 por DG 3 12 2 15 5 0 12 46 5 06:00-07:00
22 AK 72 por CL37D S 3 0 6 1 0 2 12 2 08:00-09:00
23 AK 72 por CL39B S 15 0 18 6 0 15 54 4 16:00-17:00
24 AK 72 por CL43A S 6 1 8 5 1 6 27 3 08:00-09:00
25 AK 72 por CL44 S 11 2 10 7 0 20 50 5 20:00-21:00
Total general 122 7 306 123 4 334 896
Condiciéon 2 tada, teniendo en cuenta que el acceso occidental no

Intersecciones cuyos accesos estén controlados por  tiene semaforo y el ingreso y salida de este acceso esta
semaforo y no por pasos de prioridad; en este sentido,  reglamentado con sefial de pare SR-01.
la interseccion de la AK 72 por CL. 134 queda descar-
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Figura 1. Perfil de la avenida Boyaca (AK 72) entre la AC 170 y la AC 80.

EVALUACION GEOMETRICA

La avenida Boyaca entre la calle 183 y la Autosur (AC
45A Sur) tiene una longitud aproximada de 22,8 km,
cuenta con 10 pasos a desnivel y 25 intersecciones

informacion relevante para cada una de las intersec-
ciones semaforizadas seleccionadas, se hizo necesario
tomar informacién primaria de volimenes vehicula-
res, discriminandolos por tipo de vehiculo (livianos,

semaforizadas. transporte publico, camiones y motocicletas), y por los

Seguin el Plan de Ordenamiento Territorial (POT),
la avenida Boyaca (AK 72) esta clasificada como malla

movimientos que tenfan cada una de las intersecciones
semaforizadas analizadas.

vial arterial principal, al ser una via de gran jerarquia Una vez obtenidos todos los volumenes vehiculares
clasificados por tipo de vehiculo y movimiento en la

que actia como soporte de la movilidad y accesibilidad . . .
HMA para cada interseccion, se establecieron los fac-

metropolitana y regional. En la avenida Boyaca, entre la

CL 183 yla Autosur, podemos encontrar varios perfiles
cuya jerarquia depende de la geometria, el numero de
calzadas, el nimero de carriles y de anchos de separador
central.

En el correcto desarrollo de actividades de captura
de informacién de campo, se realizan visitas previas

tores de expansion de 14 a 24 horas para la informacion
secundaria y factores de expansion de 01 a 24 horas para
la informacién primaria a partir de la estacion maestra
SDM, localizada en el area de influencia del sector, con
el fin de expandir a 24 horas la informacion registrada en
la estacion de aforo donde se recopilé la informacion.

a los sectores de analisis para identificar las dreas de Para la toma de informacion primatia se defini6 una

influencia y determinar factores que afecten la reco- metodologia con la utilizacién de herramientas tecno-

légicas por medio de una camara de video, de la que
se obtendran grabaciones del corredor que permiten

leccién de informacién, ademas de las caracteristicas

particulares de cada interseccion, como los anchos de

carril, nimero de calzadas, nimero de movimientos ~registras, en el lugar de trabajo, el numero de vehiculos

permitidos, disposicion geométrica, condiciones del pa-  qU€ cruzan.
vimento, luminosidad y longitudes de recorridos, entre
otros, para poder evaluar y plasmar estas condicionesen  ig A e TACION IS TRy Ak Te X foT
. , . E % INTERVALO LIVIANOS BUSES MOTOS c :’;)l.rOANLES MIXTOS
el modelo en el que se dispondran las mismas caracte- {8 &
. . . . ~ ‘é’ VOLUMEN 24 HORAS (00:00 - 24-00) | 85,115 10,405 12,040 4,446 112,006
risticas geometricas para una exacta caracterizacion de ~ Porcentajes vehiculares 75.99% | 9.29% | 10.75% 3.97% 100.00%

VOLUMEN VEHICULAR ESTACION MAESTRA: AK_72_X_AC_72

TOTAL
CAMIONES

34,759 7,136
16.22% 3.33%

la interseccion en el modelo.

INTERVALO LIVIANOS BUSES MOTOS MIXTOS

03-sep-14
miércoles

VOLUMEN 24 HORAS (00:00 - 24-00)

Porcentajes vehiculares

150,651
70.32%

21,693
10.13%

214,239
100.00%

VOLUMENES VEHICULARES

En el marco de la solicitud, la Secretaria Distrital de

VOLUMEN VEHICULAR ESTACION MAESTRA: AK_72_X_AC_17

TOTAL
CAMIONES

25,330
9.77%

INTERVALO LIVIANOS | BUSES MOTOS MIXTOS

VOLUMEN 24 HORAS (00:00 - 24-00)

Porcentajes vehiculares

143,942
55.54%

29,763
11.48%

60,116
23.20%

259,171
100.00%

Movilidad suministré informacion concerniente a volu-

29-abr-14
martes

___jueves 11

menes vehiculares en ocho intersecciones semaforizadas
VOLUMEN VEHICULAR ESTACION MAESTRA: AK_72_X_AC_26 S

TOTAL
CAMIONES

13,852
6.58%

del anio 2016 sobre el corredor de estudio.

INTERVALO LIVIANOS | BUSES MOTOS MIXTOS

En razén de que la informacion secundaria sumi-
nistrada por la SDM no cumple con la totalidad de

VOLUMEN 24 HORAS (00:00 - 24-00) 118,632

56.38%

31,069
14.76%

46,871
22.27%

210,424
100.00%

13-mar-14

Porcentajes vehiculares
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Tabla 3

Volumen total 24h

Direccion Camiones

1 AK 72 por CL 170 55.379 6.967 5.340 14.480 82.166

2 AK 72 por CL 169B 41.912 4.742 3.714 7.592 57.960

3 AK 72 por CL 167 54.130 3.822 4.782 15.249 77.983

5 AK 72 por AC 153 84.040 6.207 5.180 16.097 111.524
8 AK 72 por AC 138 101.060 6.474 5.431 17.510 130.475
11 |AK72 por CL127A 106.363 5.830 5.109 16.666 133.968
12 |AK72 por AC 127 97.448 7.168 6.282 41.097 151.995
13 |AK72 porCL75 112.872 12.310 17.251 23.126 165.559
14 |AK 72 por CL 66A 121.854 8.997 8.607 31.692 171.150
15 |AK 72 por AC 63 113.125 11.465 12.716 54.317 191.623
16 |AK 72 por AC53 136.385 12.766 8.262 39.132 196.545
17 |AK 72 por AC 12 135.465 16.780 11.703 65.324 229.272
18 |AK 72 por CL9 86.880 25.052 16.434 40.405 168.771
19 |AK 72 porAC 8 101.477 11.677 8.859 42.069 164.082
20 |AK 72 por DG 3 69.186 11.707 14.113 35.632 130.638
22 |AK72 porCL37D S 72.924 9.830 21.302 29.907 133.963
23 |AK 72 por CL39B S 82.937 11.704 11.287 35.094 141.022
24 |AK 72 por CL43A'S 62.646 14.628 16.861 33.099 127.234
25 |AK72 porCL44S 72.452 12.552 15.891 39.978 140.873

El equipo de video usado fue una camara Samsung  se solicité informacion a la SDM de los planeamientos
Gear 360 de 2016, que es un dispositivo especial que  semaféricos, la programaciéon automatica y los esque-
emplea dos objetivos para captar una imagen completa mas de la interseccion, con el proposito de evaluar
de todo lo que le rodea. particularmente la programacion en la HMA de cada
interseccion.

£

LA S .
T
a1 2n0% o | w1 | vm | s

Figura 2. Volumenes HMA Interseccién No 1 - AK 72 por AC 170 -
HMA = 17:00-18:00.

PLANEAMIENTOS SEMAFORICOS

Para la modelacion de las intersecciones semaforizadas
es indispensable el modo de operacion de los semafo-

ros en cada uno de los puntos de anilisis, por lo cual
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RUTAS Y PARADEROS DEL SITP

Sobre la avenida Boyaca (AK 72) transitan varias rutas
de transporte publico, las cuales hacen sus paradas en
los paraderos existentes para cada una de las inter-
secciones; con este fin, se solicitaron e identificaron
esquematicamente los paraderos ubicados alrededor de
cada interseccion, en la que se identificaron el numero
del paradero, el numero y el nombre de rutas que se
detienen, los intervalos y las frecuencias.

Y Metrokia Ac170

MODELACION DE LAS INTERSECCIONES SEMAFORIZADAS

La elaboracién y el analisis de resultados de la micro-
simulacién mediante el soffware Vissim 9.00 se hicieron
a partir de la modelacion, en la cual se estructuraron
matrices origen-destino de viajes con un nodo (evaluan-
do todo el cruce vial); dicha modelacion desagregada
se hizo por tipo de vehiculo (liviano, bus, pesado y
motocicleta), lo cual permite caracterizar correctamente
el comportamiento vehicular sobre el area de influencia
de la interseccion. Esto fue posible a partir del uso de

oua ) ¢ la informacién primaria recolectada.
& Parqueadero Alkg Como una buena practica dentro del proceso de
a <
& -, . ,
@ & modelacién se incluyé una precarga entre el segundo
‘ 0 v el 900, v se evalud un periodo de una hora desde
w y > Y
& .
& el segundo 900 y el 4500, para correr posteriormente
& L cinco veces el modelo y calibrarlo, con el objeto de si-
Y @AV, B - ACT70 . . . .,
,w‘m?f‘fa mular el comportamiento habitual de la interseccién y
a Bisto oY poder hallar los parametros necesarios (demoras) para
OG//@ . .. . .,
7 establecer los niveles de servicio de cada interseccion
(4
= Ao TFRECUENGIA semaforizada de estudio.
PARADERO RUTA NAME C/min Buses/Hora
165 Arborizadora Alta 8 8
g 607 San Antonio Norte 5 12
< 742 Calle 222 7 9
8 E60 Bosa Palestina 5 12
713 Metrovivienda 16 4
TOTAL 45

C1-
FC1
DENOMINACICATALINA 11 - CENTRO

NOMBRE
TIPO_DE_RUUrbana
ESTACION

Vehicle Network Performance Evaluation Results

Select layout... - f it [:% a B B 2 fa

Coun| SimRun | Timelnt DelayAvg(All) | StopsAvg(All)  SpeedAvg(All) | DelayStopAvg(All) | DistTot(All)  TravTmTot(All) = DelayTot(All) | StopsTot(All] DelayStopTot(All) | VehAct(All) VehArr(All) Delaylatent Demandlatent
11 900-450 33,61 0,98 32,03 18,08  9734,59 109647180 376146,60 10970 202268,54 251 10939 382,60 0,00
2[2 900-450 33,62 0,99 31,98 18,14 972524 1094900,80] 375805,74 11050 202789,26 298 10883 402,20 1,00
3|3 900-450 33,55 0,94 32,03 1841 9741,76) 109306740 37521095 10476 205936,60 276 10909 361,00 0,00
44 900-450 34,24 0,97 31.81 19,00 974539 1103017,20 38302113 10896 212569,84 259 10926 433,00 0,00
55 900-450 35,05 1,05 31,52 1040 9737200 1112045,60] 30228419 11700 21708419 292 10900 579,00 0,00
6|Average |900-450 34,02 0,98 31,87 18,61 974084 110030056 38051372 11018 208129,69 275 10911 431,56 0,20
7|Standard |900-450 0,64 0,04 0,22 0,58 10,81 7357,46 7301.64 441 6472,65 20 22 86,57 045
8|Minimu |900-450 33,55 0,94 31,52 18,08 072524 1004000,80 37521095 10476 202268,54 251 10883 361,00 0,00
8|Maximu 900-450 35,05 1,05 32,03 1940 975459 1112045,60f 392284,19 11700 217084,19 298 10939 579,00 1,00
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7 Criterio de Mediciones Aceptacion de Comentarios
EH = (E - m (Valores modelados versus observados) Calibracion | Fuente
(E + V) /2 Flujo de Arcos Individuales
Dentro de 100 Veh/h para flujos < 700 Veh/h > 85% de casos
GEH : e Dentro de 15% para 700 < flujos < 2700 Veh/h > 85% de casos
Donde: *Indicador estadistico Dentro de 400 Veh/h para flujos > 2700 Vehih >85%de casos  |FHWA (2004)
E - \olumen estimado modelo. Suma de todos los flujos por arco Precision = 5%
v . Estadistico GEH* < 5 para flujos por arco individual > 85% de casos
- Volumen medido en campo. Estadistico GEH* para suma sobre flujos de arco <4
MOVIMI | FLUJO VEHICULAR FLUJO VEHICULAR CALIBRACION GEH CALIBRACION FLUJOS
]| PO 2 80 ENTO OBSERVADO) MODELADO) GEH| ACEPTACION INT. 1 INT. 2 INT. 3
1 1 254 249 0,3 1 1 - -
2 5 24 22 0,4 1 1
3 91 34 33 0,2 1 1
4 101 0 0 - - 1
5 2 376 369 0,4 1 1
6 6 361 347 0,7 1 1
7 92 294 266 1,7 1 1
8 102 0 0 - - 1 -
o |IRSEERACK 885 877 03 1 - 1
10 7 0 0 - B 1 _
11 93 335 320 0,8 1 1
12 103 0 0 - - 1 -
13 4 1.628 1.602 06 1 - 1
14 8 829 834 0,2 1 - 1
15 94 48 49 0,1 1 1 -
16 104 0 0 - - 1
5.068 4.968 1,4 100% 100% 100% -
TOTAL % ACEPTACION | % ACEPTACION | % ACEPTACION
OBSERVADO | TOTAL MODELADO | GEH | % ACEPTACION ) s g
Q 1 Flujos de arcos individuales
2 Suma de todos los flujos por arco
e 3 GEH para flujos por arco individual
o 4 GEH para suma sobre flujos de arco

IDENTIFICACION DE LA CORRELACION ENTRE LOS
NIVELES DE SERVICIO Y LOS DATOS DE ACCIDENTALIDAD

CALIBRACION DE LA MODELACION

El proceso de calibracion consistio en una secuencia de

asignaciones de la matriz origen-destino de viajes-vehi-
culo sobre la red vial, hasta ajustar los flujos asignados
a los que se dispone en los puntos de aforo.

Para la validacion del modelo se adoptaron los
nodos en cada una de las intersecciones de las que se
disponia de informacion real del flujo de vehiculos
en el periodo de maxima accidentalidad, los cuales se
contrastan con los resultados obtenidos por el modelo
de microsimulacion.

De acuerdo con la consolidacion de la informacion, a
continuacion (tabla 4) se muestran los resultados del
indice de severidad y los niveles de servicio para cada
una de las intersecciones semaforizadas evaluadas.
Como evaluacion primaria para la correlacion, se
hicieron histogramas para evaluar el comportamiento
de las lineas de tendencia entre los IS y NS; tomando
en cuenta los datos previamente evaluados, se pudo
evidenciar que no hay una relacion directa de acuerdo

y =0.0632In(x) +2.9218
R? =0.0028

y = 2.8693e0-0013¢
R? =0.0005
L___IN

—o—NS Exponencial (NS)

IS vs NS

y = 0.0004x? + 0.0084x + 2.9205
R? =0.0085

Logaritmica (NS)

~

-

y =-0.0024x3 + 0.0714x? - 0.5748x +4.015
R?=0.1101
Polinédmica (NS)

Polindmica (NS)
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Tabla 4
ACC
Diecion | ASGpromedio | ACC promedio | promedio | Tota | yps
muertos
1 |AK 72 por CL 170 26 6 0 32 56 82166 18.9 4
2 |AK 72 porCL169B 2 1 0 3 7 57960 3.4 3
3 |AK72porCL167 14 4 0 18 34 77983 12.1 4
5 |AK 72 por AC 153 19 4 1 24 54 111524 13.5 4
8 |AK 72 por AC 138 21 7 0 28 56 130475 11.9 4
11 |AK 72 por CL 127A 9 3 0 12 24 133968 5.0 4
12 |AK 72 por AC 127 21 8 1 30 76 151995 13.9 5
13 |AK 72 por CL 75 13 5 1 19 53 165559 8.9 2
14 |AK 72 por CL 66A 9 6 1 16 54 171150 8.8 3
15 |AK 72 por AC 63 17 8 0 25 57 191623 8.3 3
16 |AK 72 por AC 53 23 8 1 32 78 196545 11.0 3
17 |AK 72 por AC 12 39 14 0 53 109 229272 13.2 4
18 |AK72porCL9 32 8 0 40 72 168771 11.9 2
19 |AK 72 por AC8 22 7 0 29 57 164082 9.6 2
20 |AK 72 porDG 3 14 9 1 24 74 130638 15.7 2
22 |AK72porCL37DS 4 2 0 6 14 133963 2.9 3
23 |AK 72 por CL39B S 17 11 0 28 72 141022 14.2 2
24 |AK 72 por CL43AS 7 6 1 14 52 127234 11.4 2
25 |AK72porCL44S 15 9 1 25 75 140873 14.8 2

* Los IS se clasificaron en relacion con el NS, en el que el mas alto esta dado por el nimero 1y el mas bajo por el nimero 6 (NS:1=NS:A).

con los IS y los NS, debido a que a medida que los IS

aumentan, el comportamiento de los NS no mejora;

R T =T : e Aﬁﬁ/‘ﬂ\ﬂ_ﬂi .~ i esto significa que los NS y el IS no son directamente
: EHHWW - DDHU WUW N proporcionales.

Adicionalmente, se efectud una segunda evaluacion
en la que se realizaron histogramas para que se rela-
cionaran varios factores de evaluacion (IS, UPS, TPD,
e volumen vehicular en la HMA, nimero de eventos de
accidentalidad, promedio de accidentes con herido y

; DAV/\ A By
? _ ﬂﬂﬂﬂmﬁﬂﬂ H Hﬂ‘ ‘ H W f promedio de accidentes con sélo dafo) con los NS, en

. @ los que se evidenci6 que, al igual que el IS, no hay una

tendencia matematica simple que logre correlacionar,
de tal modo que no se observé una tendencia directa

Promedio ACC (Con Herido) vs NS

cemaa
soaandUMIIERY

entre los factores, segun la informacion analizada.
Todos los factores analizados se evaluaron por

medio de tendencias exponenciales, logaritmicas y

polinémicas de primero y segundo orden, en las que
el valor de R* no superé el 0,20, lo que indica la gran

dispersion de datos, sin una clara tendencia de relacion.
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EVALUACION MULTIMODAL DE LOS DATOS GENERADOS

Con el proposito de hacer un analisis mas detallado se
realizé una evaluacion multivariable con la ayuda de la
herramienta soffware Matlab, cuyo entorno de calculo
técnico de altas prestaciones para calculo numérico y
visualizacion permiti6 hacer un analisis numérico de las
variables utilizadas.

T
i + ISV NS TPD
s [+ swnswol|

I ——
. *  ISvs NS, TPD

22 2

18 16 14 4 45 5
108 nlé 1 08 08 2 25 3 35

En el analisis se mostré una tendencia, la cual ex-
presa que para un NS = C se genera el menor nimero
de accidentes de transito, mientras que para los demas
niveles el nimero de eventos de accidentalidad se tien-
den a incrementat.

Al analizar los datos independientemente para cada
NS, se demuestra la tendencia de datos evaluada ante-

riormente. En el grafico se discriminan los datos, lo que
da como dato independiente el TPD, mientras que el
IS serfa la variable dependiente. Asi, se evidencia que
en el NS = C, al tener los mayores TPD, son menores
en comparacion con los NS = B y D.

De acuerdo con los datos obtenidos, se hizo una
evaluacién conjunta que permitié evidenciar que
mientras las intersecciones se encuentren en un NS =
C, los indices de severidad y el nimero de accidentes
se mantienen mas bajos; dicho comportamiento para
un NS = B serfa la condicién mas critica, debido a que
al presentarse este nivel las tasas de IS y el nimero de
accidentes son los mas elevados, segtin la evaluacion de
las intersecciones semaforizadas sobre el corredor vial
arterial de la avenida Boyaca.

Total Accidentes
B e e
N S (=2} (=] o ~N F=3
o o o o o (=3 o o

2 3 4
Nivel de Servicio

==0==TOTALACC. ===|S,

100
90
80
70
60
50
40

Indice de Severidad

30
20
10

. TOTAL
Direccién: TPD
AK 72 por CL 43A S 14 | 127234 114 | 2 18,0 —
AK 72 por DG 3 24 | 130638 ] 157 | 2 160 o 7 it
AK 72 por CL 44 § 25 | 140873 | 148 | 2 g _-
14,0 . -

AK 72 por CL 39B S 28 |141022] 142 | 2 O P
AK 72 por AC 8 29 | 164082] 96 | 2 12,0 A PEr S ) .
AK 72 por CL 75 19 165559 | 8.9 2 ©|10,0 ﬂ,v" - e ° -
AK 72 por CL 9 40 | 168771 119 | 2 60 L // °n i 1
AK 72 por CL 169B 3 57960 | 3.4 | 3 RadPie T

. -
AK 72 por CL 37D § 6 133963 29 | 3 60 PRt PP
AK 72 por CL 66A 16 | 171150 88 | 3 4,0 e T

. »
AK 72 por AC 63 25 |191623] 83 | 3 20 ,::' ~ -7 =
AK 72 por AC 53 32 | 196545] 110 | 3 00 i
,0

AK 72 por CL 167 18 | 77983 | 12.1 | 4 0 50000 100000 150000 200000
AK 72 por CL 170 32 82166 | 189 | 4
AK 72 por AC 153 24 | 111524 | 135 | 4 TeD
AK 72 por AC 138 28 | 130475| 119 | 4 e 2 m 3 A4
AK 72 por CL 127A 12 133968 50 | 4 | 0 e Lineal (NS=B) ~ «wseseres Lineal (NS=C)  weeeeeees Lineal (NS=D)
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IDENTIFICACION DEL IS CON INFORMACION BASICA

Con el objeto de generar un analisis mas rapido en cuan-
to ala informacion primaria se utilizo el Zoo/boxes “Curve
Fitting Tool”, del soffware Matlab, en la que se estimé una
féormula polinomial, de acuerdo con los datos obtenidos
en el desarrollo del trabajo para generar una ecuacion
empirica que facilite la obtencion del indice de severi-
dad a partir de la medicién preliminar de los factores
asociado al volumen vehicular en la hora de maxima
accidentalidad y el numero de eventos de accidentalidad
presentados en una interseccion semaforizada, aplicable
a modo genérico en todas la intersecciones viales regu-
ladas por semaforo de la ciudad de Bogota.

Al calcular las lineas de tendencia para ecuacion
lineal su KR cuadrado es igual a 0,70, lo cual indica que
las lineas de tendencia tienen una relacién confiable,
con respecto a las variables de calculo, para un estudio
académico.

IS = 2,018 — 0,001094 (Vol HMA) + 0,9973
(N° acc) + [(1,551 X 107 x (Vol HMA)?]
— (8,261 x 10%%) x (Vol HMA) % (N° acc.)]

CONCLUSIONES

1. La metodologia empleada para la determinacioén de
volumenes vehiculares a través de registro por video
resultd bastante favorable para una evaluacion de
una hora, debido al ahorro en recursos y a que las
labores en campo las puede hacer una sola persona,
asi como el trabajo de oficina; esto trae consigo un
alto grado de certeza en la posterior evaluacion de
volumenes, ya que se puede verificar la informacion
o detallar periodos atipicos en los resultados.

2. Se pudo establecer que con los NS=C en las intersec-
ciones semaforizadas se reducen tanto el numero de

eventos como el indice de severidad. Segiin los datos
obtenidos, el nivel de servicio = B y D incrementa
los indices de severidad en las intersecciones, lo cual
nos permitirfa concluir que debemos mantener las
condiciones de operacion en nivel C, para disminuir
la accidentalidad asociada por altas velocidades gene-
radas a flujo libre de niveles A y B, como también las
condiciones de congestion presentes en los niveles
D y E, donde el nimero de eventos simples se in-
crementa al observarse una reduccién en la distancia
de seguridad y en el cambio continuo de carriles.
Si bien los usuarios pueden calificar el nivel de ser-
vicio B como mas favorable que el nivel C, porque
circula a flujo libre, se debe analizar en detalle esta
condicién para definir la conveniencia de generar
en algunos periodos este nivel de servicio, porque
acorde con el estudio realizado, al proveer un mejor
nivel de servicio se aumenta el riesgo, reflejado en
un mayor numero de accidentes de transito.

. De acuerdo con los datos obtenidos en este trabajo

pudimos estimar una férmula matematica en la que
se obtienen los indices de severidad a partir de dos
variables facilmente medibles o de facil obtencion,
como el volumen vehicular en la hora de maxima
accidentalidad y el numero de accidentes que se
presenta en la HMA evaluada; dicha formulacion
tiene un coeficiente de determinaciéon (R?) = 0,70,
en el que para fines académicos es un ajuste apro-
piado, puesto que las lineas de tendencia tienen una
relaciéon confiable con respecto a las variables de
calculo.

Es conveniente proseguir con la investigacion eva-
luando un mayor numero de intersecciones que pet-
mita validar los resultados obtenidos, para adoptar
medidas tendientes a reducir la accidentalidad.

Es viable que en el futuro de otras investigaciones
se desarrolle una evaluacién de estas mismas inter-
secciones, de manera que se obtenga una hora de
maxima accidentalidad general para todo el corredor
vial. Esta hora de maxima accidentalidad se evalua
con el calculo de UPS y no sélo por medio del ni-
mero de eventos, y que se obtengan igualmente los
factores de estudio de este proyecto, asf como que
se modele no por intersecciones independientes sino
mediante una red; esto con el fin de evaluar si existe
una correlacion directa de la accidentalidad con otros
factores del transito, como el nivel de servicio.
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Resumen

La cuenca del lago de Tota es la principal fuente abastecedora de
recursos hidricos para la provincia de Sugamuxi, del departamento
de Boyaca (Colombia); suministra agua potable para cerca de 250.000
personas, y surte distritos de riego, industrias y otras actividades eco-
némicas de la region.

La cuenca, considerada de alta montafia, se encuentra rodeada por
el complejo de paramos Tota-Bijagual-Mamapacha, un ecosistema
estratégico por sus servicios ambientales, especialmente la provision y
regulacién hidrica, vulnerable ante la incertidumbre de la afectacion que
pueda traer el cambio climatico a sus servicios ecosistémicos. Frente
a este problema, se busca determinar cémo afectarfa el calentamiento
global la hidrologfa superficial de los caudales de subcuencas instru-
mentadas, asi como la disponibilidad de recurso hidrico a mediano
plazo (2020-2049).

Con series de datos de estaciones hidroldgicas y climaticas del Instituto
de Meteorologfa, Hidrologfa y Estudios Ambientales (Ideam) que se
encuentran en la cuenca y su zona de influencia, se calibré y validé un
modelo hidrolégico precipitacién-escorrentia basado en la contabilidad
de humedad del suelo con el programa HEC-HMS, en las subcuencas
del rio Hato Laguna, quebrada Los Pozos y rio Olarte. Mediante el
modelo Autorregresivo de Media M6vil (ARMA p, q) se calcularon
posibles cambios de temperatura y precipitacién de cada subcuenca,
lo que generd el primer escenario de cambio climatico, denominado
ES1, ala vez que se definieron los escenarios ES2 y ES3 a partir del
ensamble multiescenario y RCP 8.5 del informe Escenarios de cambio
climatico para precipitacion y temperatura para Colonbia 2011-2100, del Ideam.

Se concluye que la oferta hidrica no se verd afectada por el cambio
climatico global, puesto que se esperan incrementos entre el 5 y 30 %
de la precipitacion en las subcuencas analizadas, lo que incrementarfa
los caudales entre un 3y 37 %, dependiendo del escenario. Por medio
del cilculo del indice de retencién y regulacion hidrica IRH) se observo
que las subcuencas Hato Laguna y Olarte tendrfan menor capacidad
de regulacién, mientras que en la quebrada Los Pozos este indicador
mejorarfa. Sin embargo, de acuerdo con los resultados obtenidos se
observan crecidas de caudal de mayor magnitud que podtian impactar
negativamente la agricultura, la industria piscicola y las vias de la region.
Asi mismo, el incremento de la temperatura aumentaria las pérdidas por
evapotranspiracion, situacion que a largo plazo reducirfa el caudal base
en temporadas secas de las corrientes que abastecen el lago de Tota.

Palabras claves: modelacién hidrolégica, cambio climatico, recurso
hidrico, paramo, lago de Tota.

Abstract

The Lake Tota basin is the principal provider of hydric resources for
the Sugamuxi region, department of Boyaca (Colombia), it supplies
drinking water for almost 250,000 people, and supplies irrigation dis-
tricts, industries, and several economic activities of the area.

The basin is considered as a high-altitude mountain, surrounded by To-
ta-Bijagual-Mamapacha moorland complex, a strategic ecosystem that
provides environmental services like hydric provision and regulation,
vulnerable to affectation uncertainty that might have climate change
on its ecosystem services. Regarding this problematic, the objective is
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to determine the effects of global warming on instrumented subbasins
superficial hydrology flow, as availability of hydric resources in the
medium term (2020-2049).

Data series from the Institute for Meteorological, Hidrological and
Environmental Studies (Ideam in Spanish) of the basin and influential
zone were acquired, to calibrate and validate the Precipitation — Run-
off model on HEC-HMS software based on soil moisture accounting
methodology, for Hato LLaguna river, L.os Pozos creek and Olarte river
subbasins. Trough Auto Regressive and Mobile Average Model (ARMA,
P, 9), probable changes in temperature and precipitation were calculat-
ed, to assign the first climate change scenario, denominated ES1; at the
same time, scenarios ES2 and ES3 were defined from multi-scenario
assemble and RCP 8.5 of Climate change scenarios for precipitation
and temperature in Colombia 2011-2100, report of Ideam.

In conclusion, hydric offer would not be negatively affected by global
climate change, as precipitation increments around 5 % - 30 % are
expected on analyzed subbasins, increasing flow in range 3 % - 37 %
depending of the scenatio. Through Regulation and Retention Hydric
Index (IRH) it was observed that Hato Laguna and Olarte subbasin
would loss regulation capability, while Los Pozos creek would improve
this index. Nevertheless, according to this study results, floods flow will
have greater magnitudes impacting negatively agriculture, fish farms,
and roads of the region. Increase in temperature also intensivists
Evapotranspiration loses, that in long term will reduce dry seasons
baseflow of watercourses that reaches Lake Tota.

Keywords: hydrological modeling, climate change, hydric resources,
paramo, lake Tota.

INTRODUCCION

Los paramos son ecosistemas tropicales de alta montafia
unicos de Suramérica, de los cuales Colombia posee
cerca del 50 %, mientras el resto esta repartido en
Ecuador, Venezuela, Pera y Costa Rica. Se encuentran
en altitudes entre 3000 y 4900 msnm, por lo que el
clima tiende a ser extremo debido a la fuerte radiacion
solar en el dfa y la baja temperatura en la noche (Llambf,
Soto, Celleri et al., 2012; Buytaert et al., 20006). Estos
ecosistemas se componen principalmente de vegetacion
arbustiva baja, y estan adaptados para retener agua y
resistir las variaciones de temperatura, ya que sus hojas
son gruesas y con vellos o pelusa que los protegen del
frio y la evapotranspiracion (Valencia & Tobon, 2017).

La biodiversidad del ecosistema es bastante gran-
de, pues existen alrededor de 154 especies de aves,
90 especies de anfibios, 70 especies de mamiferos y
mas de 3400 especies de plantas (Salamanca, Botia
& Ardila, 2008). La hidrologfa del ecosistema es muy
variada, ya que se encuentran paramos muy humedos,
con precipitaciones cercanas a los 3000 mm, como en
la cordillera Occidental de Colombia, o paramos mas
secos, con menos de 700 mm de lluvia por afio en re-

giones centrales de Ecuador (Buytaert et al., 20006). Por
lo general, las lluvias tienden a ser de baja intensidad y
larga duracion, aun cuando también hay fenémenos de
precipitacion horizontal en los que la vegetacion capta
humedad de la niebla, la cual es poco considerada en
estudios hidrolégicos (Llambi et al., 2012; Buytaert,
Célleri, De Bievre & Cisneros, 2010).

El agua de escorrentia en paramos es generalmente
subsuperficial, que corresponde al aporte del agua que,
gracias a la capacidad de almacenamiento e infiltracion
del suelo andosol, caracterizado por estructuras porosas
que facilitan la infiltracién, permiten retener humedad
y saturar el suelo por encima del 80 % de volumen,
que escurre posteriormente de las laderas por grave-
dad, hasta encontrar una capa impermeable de roca y
llegar a los arroyos y quebradas (Llambi et al., 2012).
La evapotranspiracion tiende a ser baja en épocas de
lluvias, pero no varfa mucho en temporadas secas por
las adaptaciones de la vegetacion, lo que, sumado al
tipo de suelo y demas condiciones climaticas, propicia
que la escorrentia tenga un alto y sostenido flujo base
(Buytaert, Célleri, De Bievre & Cisneros, 2010).

La principal caracteristica de los paramos son sus
servicios ecosistémicos, como preservacion de biodi-
versidad, almacenamiento de carbono y especialmente
provision y regulacion hidrica, que permiten un balance
natural de almacenamiento en temporadas lluviosas y
liberacion de agua en temporadas secas (Vasquez &
Buitrago, 2011). El rendimiento hidrico de las cuencas
de paramo, es decir, el volumen de agua lluvia que se
convierte en caudal superficial, oscila entre 60 y 70 %,
por lo que se le considera un ecosistema estratégico
para Colombia, pues el 70 % del agua que consumen
las ciudades de la zona andina proviene de los paramos
(Vasquez & Buitrago, 2011; Llambf{ et al., 2012).

El ecosistema de paramo ha sido impactado por
actividades humanas como la agricultura, la gana-
derfa extensiva, la minerfa, la deforestacién y, mds
recientemente, el cambio climatico (Franco, Delgado &
Andrade, 2013). El cambio climatico es el resultado del
fenomeno de efecto invernadero que atrapa radiacion
calorifica del Sol por medio de los gases de efecto in-
vernadero (GEI) en la atmoésfera terrestre, como H, O,
CO, y CH, (Adedeji, Reuben & Olatoye, 2014).

No obstante, la actividad humana ha incrementado
los niveles de CO, de 280 a més de 400 partes por
millén desde mediados del siglo XIX, calentando la
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atmosfera y elevando la temperatura ambiente (IPCC,
2014). El cambio climatico repercutira en los recursos
hidricos en todo el mundo, pues se ha observado que
a medida que se incrementa la temperatura global del
aire se derriten las capas polares, sube el nivel del mar,
se hacen mas frecuentes inundaciones y sequias, se dis-
minuye la precipitacién en algunas zonas geograficas y
se incrementa en otras, aumenta la evapotranspiracion
y se presentan mas problemas de calidad del agua y
de acceso a ésta, entre otros inconvenientes (Adedeji,
Reuben & Olatoye, 2014; IPCC, 2014).

En Colombia, el Instituto de Hidrologfa, Meteoro-
logifa y Estudios Ambientales (Ideam) ha alertado que
la temperatura promedio del aire en el pais se incre-
mentard en 1,4 °C para el periodo 2011-2040, en 2,4
°C para 2041-2070 y en 3,2 °C para el 2071-2100, con
respecto al periodo de referencia (1976-2005). Ademas,
alo largo del siglo XXI, los volimenes de precipitacién
decrecerfan entre un 15 y 36 % para amplias zonas de
las regiones Caribe y Andina, y se incrementarfan en
mas del 20 % en el centro de la regiéon Andina y en el
norte de la region Pacifica (Ideam et al., 2017).

Cuerpos de agua como los humedales altoandinos
son especialmente vulnerables al cambio climatico por
varios factores, entre éstos ubicacion geografica, régi-
men hidrolégico, capacidad de regulacion, estabilidad,
humedad del suelo y coberturas vegetales (Franco, Del-
gado & Andrade, 2013). Adicionalmente, variaciones
climaticas como los fenémenos de El Nifio y La Nifa
provocan un déficit y un exceso de lluvias, respectiva-
mente, en zonas montafiosas andinas, y como producto
del calentamiento global se espera que se incrementen
la intensidad y la duracién de periodos secos en los pa-
ramos (Buytaert, Celleri, De Bievre & Cisneros, 2010;
Ruiz, Moreno, Gutiérrez & Zapata, 2008).

Ante la incertidumbre de los efectos del cambio
climatico sobre los recursos hidricos superficiales de las
cuencas de los paramos se decidié modelar el fenémeno
de precipitacion- escorrentia de la cuenca hidrografica
del lago de Tota, la cual se encuentra rodeada por el
complejo de paramos Tota-Bijagual-Mamapacha y
aporta una gran cantidad de los recursos hidricos que
alimentan el espejo de agua, el principal lago natural
de Boyaca y el que tiene mayor volumen de agua en
Colombia (Conpes, 2014). L.a modelacién hidrolégica
es una representacion simplificada de un sistema, por
lo que los modelos hidrolégicos tratan de entender y

representar los parametros que describen el compor-
tamiento del agua en una cuenca hidrografica (Devia,
Ganasri & Dwarakish, 2015).

Los modelos hidrolégicos se pueden dividir en es-
tocasticos y deterministicos, basados en la aleatoriedad
de los datos, o en empiricos, conceptuales y fisicos,
fundamentados en el proceso descriptivo (Singh, 2018).
Normalmente, se utilizan programas computacionales
para modelar las cuencas hidrograficas, los cuales son
agregados como SCS-CN, Thacres o Watlbal, semidis-
tribuidos como WaSiM, HEC-HMS o Topmodel, y
distribuidos como Watflood o Hydrotel (Singh, 2018).
Estos modelos se pueden emplear para predecir di-
ferentes fenémenos y comportamientos hidrolégicos
ante cambios en el suelo, cobertura vegetal, actividades
antrépicas y, sobre todo, cambios climaticos.

Precisamente, este trabajo de investigacioén se hizo
por lo descrito con anterioridad, con el fin de determinar
la magnitud de los cambios en la disponibilidad (oferta)
y permanencia (regulacion) de caudales superficiales en
esta importante region.

RESULTADOS

La cuenca del lago de Tota se encuentra localizada en
los municipios de Aquitania, Cuitiva, Tota y Sogamoso,
pertenecientes al departamento de Boyaca (Colombia).
Cuenta con un area de 22.370 ha, a una altura entre
3015 y 3890 msnm; su cuerpo de agua principal es el
lago de Tota, que tiene un area superficial de 55 km? y
un volumen de almacenamiento aproximado de 1650
Mm’ (Conpes, 2014). La cuenca se encuentra rodeada en
sus partes altas por 12.944 ha del complejo de paramos
Tota-Bijagual-Mamapacha, una extensién que corres-
ponde al 57 % de la cuenca. La localizacion geografica
de la cuenca se muestra mas adelante (figura 1).

Modelacién hidrolégica

Para simular el proceso de precipitacién-escorrentia
de la cuenca se opt6 por utilizar el programa HEC-
HMS 4.1.1, del cuerpo de marina de Estados Unidos
(Hydrological Engineering Center, 2018), y mediante el
método contabilidad de humedad del suelo (Soi/ Moisture
Acconnting) (figura 2) se realiz6 la modelacion hidrologica
de las subcuencas instrumentadas de la cuenca del lago.
Para alimentar el modelo se obtuvo informacién hidro-
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Figura 1. Ubicacion
geografica de la cuenca del
lago de Tota.

Fuente: Composicion hecha a

partir de cartografia del IGAC
(2012) y Corpoboyaca (2016).
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climatolégica obtenida por medio de series del banco de
datos del Ideam (Ideam, 2020). En la cuenca del lago
de Tota hay activas cinco estaciones pluviométricas y
climatoldgicas y tres que se encuentran en la zona de
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Figura 2. Esquema del modelo Soil Moisture Accou-
nting de HEC-HMS.

Fuente: Adaptado de Hydrological Engineering Center (2018).

influencia por su cercanfa. En cuanto a las estaciones
limnimétricas, existen tres en corrientes tributarias: una
que mide la salida del lago y dos que miden el nivel del
lago. Mas adelante se resumen las principales caracteris-
ticas de estas estaciones (tabla 1). Dado que sélo existe
informacioén de caudal en tres subcuencas del lago, se
modela la escorrentia superficial de las corrientes Hato
Laguna, Olarte y Los Pozos, inicamente.

Sin embargo, los cambios de cobertura del suelo no
se consideraron para este estudio, debido a que han sido
insignificantes, con incrementos en areas de paramo
apenas de 0,5 % y de coberturas agricolas de menos del
3 % en 20 afios (Mateus, 2014). Hubo que completar
los datos faltantes de las estaciones consultadas, por lo
que se utilizaron promedios vecinales, regresion lineal
ponderada y razén media como métodos de llenado de
dichos datos (Unesco, 1982). Para los datos de lluvia
diarios de las subcuencas, se utilizaron las estaciones Las
Cintas, Toquilla, Potrerito y Guamo de Sisbaca, y los
datos de caudal de las estaciones Hato Laguna, Criadero
y Desaguadero. Ademas de la informacion climatica,
se necesit6 informacion geografica de las subcuencas
que habia que modelar, la cual se obtuvo del Centro de
Investigaciones Satelitales de Alaska (Alaska Satellite
Facility, ASF), descargando datos de elevacion digital
con resolucion 12,5 X 12,5 m de la cuenca (ASE, 2011).
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Tabla 1
Estaciones hidroclimatolégicas de la cuenca del lago de Tota

Localizacion

Estacion

Codigo

Tipo
Latitud (N)

Longitud (W)

Elevacion

Subcuenca
(msnm)

Municipio

Las Cintas 35190010 PG 5°36'50,9" 72°52'03,6" 3400 R. Hato Laguna Sogamoso
Potrerito 35190010 ME 5°28'39,3" 72°56'55,0" 3250 R. Olarte Aquitania
Las Villitas 35095080 ME 5°37°00,0" 72°55'00,0" 3150 Q. Salitre Cuitiva
El Tanel 35095030 co 5°34'29,7" 72°56'51,7" 3020 Lago Cuitiva
Aquitania 35095120 co 5°33'26,5" 72°52'48,7" 3025 Lago Aquitania
Desaguadero 35097010 LM 5°29'14,1" 72°56'02,8" 3017 R. Olarte Aquitania
Hato Laguna 35097030 LM 5°35'09,0” 72°53'54,6" 3020 R. Hato Laguna Aquitania
Criadero 35097050 LM 5°33'27,9" 72°52'48,7" 3025 Q. Los Pozos Aquitania
Escaleras 35097070 LM 5°29'31,0" 72°56'18,6" 3015 Lago Tota
El Tanel 35165000 LM 5°34'29,9" 72°56'27,6" 3015 Lago Cuitiva
Estaciones fuera de la cuenca
Toquilla 35190020 PM 5°31'25,0" 72°47'27,5" 2960 Cusiana Aquitania
El Crucero 24030760 PM 5°38°00,0" 72°55'00,0" 3225 Chicamocha Sogamoso
Ggias'g’a"cge 35090070 | PM 5°21'59,5" 72°55'20,2" 2575 Upfa Aquitania

Fuente: Adaptado de Nufez et al. (2014). PG = pluviogréfica; PM = pluviométrica; CO = climatica ordinaria; LM = limnimétrica; ME = meteoroldgica

especial.

As/mismo, se obtuvo informacion adicional de la red
hidrografica, zonas protegidas, redes viales y coberturas
vegetales Corine LLand Cover Colombia (CLC) de la
cuenca por medio de la Corporaciéon Auténoma Re-
gional de Boyaca (Corpoboyaca). Con esta informacion
se determiné el area de cada cobertura vegetal de las
subcuencas y se asigno un coeficiente de cultivo, defini-
dos por la FAO (2000), al igual que el de coberturas de
paramo de Buytaert et al. (2005), ponderado por areas
para obtener un coeficiente global en cada subcuenca
(tabla 2), datos que se ingresan al modelo hidrologico.

El modelo HEC-HMS tiene cinco componentes
en su interfaz. El primero es el modelo de cuenca,
compuesto de treinta parametros divididos en cinco
modulos (vegetacion, superficie, pérdidas, flujo base y
transformacién). En éste se seleccionaron un método
simple de interceptacion de agua de la vegetacion,
método simple de superficie, contenido de humedad
del suelo como método de pérdidas, reservorio lineal
como método de flujo base y unidad hidrografica de
Clark como método de transformacion.

El siguiente componente es el modelo meteorol6gi-
co, en el que se escogieron un hietograma especificado
por el usuario para las precipitaciones y promedio
mensual como método de evapotranspiracion potencial
(ET), obtenido de Ideam (2011).

El componente especificaciones de control corres-
ponde al periodo de la simulacién y el intervalo de tiem-
po de salida de los datos de caudal que son de un dfa, en
tanto que en el componente datos de series temporales
se ingresan los datos de precipitacion y caudales diarios
en el mismo intervalo de tiempo de las especificaciones
de control. Finalmente, en el componente datos de
terreno se ingresa el modelo de elevacion digital de
las subcuencas, y en la figura siguiente se muestran las
subcuencas en el programa (figura 3).
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Tabla 2
Cobertura y del suelo y coeficiente de cultivo (KC) de subcuencas analizadas

Subcuenca Hato Laguna Los Pozos Olarte
cobertura Leyenda decutvo | A |y | A | | A |

(CLO) (K)

2.1.1 Otros cultivos transitorios 1,11 33 1,09 - - - -
2.1.41 Cultivo de cebolla 1,09 30 0,99 - - 5,11 0,20
2.1.5.1 Cultivo de papa 0,9 - - 11,60 1,82 - -

2.3.1 Pastos limpios 1 67,90 2,24 - - 405,87 15,75

2.4.2 Mosaico pasto-cultivo 0,77 830,51 27,45 140,03 21,99 296,62 11,51

2.4.3 Mosaico pasto-cultivo - esp. natural 0,77 348,88 11,53 74,75 5,45 143,6 5,57

2.4.4 Mosaico pasto-esp. natural 0,77 127,91 4,23 7,66 1,20 157,75 6,12

3.2.1.1.1 Herbazal denso 0,42* 1315,80 43,49 431,20 67,91 1342,13 | 52,07
3.2.2.1 Arbustal denso 0,7* 271,00 8,96 - - 7.29 0,29
TOTAL 3025,00 100 665,24 100 2577,26 100

Coeficiente (K) subcuenca 0,623 0,522 0,578

Fuente: Adaptado de Ideam, 2010; FAO 2006.
*Adaptado de Buytaert et al., 2005.

Figura 3. Subcuencas Hato Laguna, Los Pozos y Olarte, delimitadas en HEC-HMS.

Fuente: Elaboracion propia.

La tarea de calibracién y validacién del modelo
hidrolégico solamente se hace con los parametros del
modelo de cuenca, y como método de evaluacién se
decidi6 utilizar Eficiencia de Nash-Sutcliffe (ENS),
método estadistico normalizado que muestra el nivel
de ajuste entre caudales observados y simulados, el cual
se representa como un coeficiente adimensional cuyo
resultado ideal es 1 (Nash & Sutcliffe, 1970) (ecuacién
1), y sesgo porcentual (Percent Bias), que se usa para
medir la tendencia general de los datos simulados de
ser mayores o menotes que los observados, siendo 0 %
el resultado ideal (Molnar, 2011) (ecuacién 2). También
se utilizaron graficas de flujo simulado vs. observado
(figura 4). A continuacién se muestran los resultados

de los parametros optimizados en la calibracion, asi
como las microcuencas identificadas para el analisis
hidrolégico (tabla 3 ), al igual que los resultados de la
eficiencia del modelo en los periodos de calibracion y
validacion para cada subcuenca (tabla 4).

D (Qsi—Qoi)
D (Qoi-Qoy

ENS=1-

@

Donde Qsi es caudal simulado en el dia 7, Qo es
caudal observado en el dfa 7 y Qo es caudal observado
promedio en los # dias.
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Tabla 3

Resultados de calibracion de parametros de las subcuencas Hato Laguna, Los Pozos y Olarte

Parametro

Martinera

Hato Laguna

Las Cintas

Bajo Hato
Laguna

Los Pozos

Vegetacion (Canopy)

Alto
Olarte

Olarte

Los Colo-
rados

La Laja

Initial Storage (%) 0 0 0 0 0 0 0 0

Max Storage (mm) 0,612 0,221 2,237 0,757 0,648 0,329 0,498 2,443

Crop Coefficient 0,623 0,623 0,623 0,522 0,578 0,578 0,578 0,578
Superficie (Surface)

Initial Storage (%) 10 10,5 11 9,23 13,4 14,2 18 15
Max Storage (mm) 13,187 5,113 26,211 2,156 12,678 7,68 14,014 36,406
Pérdidas (Loss)

Initial Soil Content (%) 72,429 68,302 40,794 71,36 76,943 76,902 72,807 35,441
Initial GW1 Content (%) 10,998 2,805 1,880 2,92 2 0,43 1,75 1,675
Initial GW 2 Content (%) 19,450 14,129 2,418 7,58 19,835 1,22 2,56 3,073
Max Infiltration (mm/h) 18,550 20,707 4,149 24,001 15,557 16,57 17,099 7,268
Impervious (%) 0,22 0,25 0 0 0 0 0 0

Soil Storage (mm) 55,467 43,972 125,63 34,320 90,959 83,737 42,604 126,97
Tension Storage (mm) 26,319 32,493 62,81 31,239 58,514 47,271 31,693 62,859
Soil Percolation (mm/h) 0,886 0,352 0,102 0,346 0,100 0,102 0,310 0,018
GW?1 Storage (mm) 161,07 179,17 119,06 112,78 107,9 104,58 157,52 131,24
GW1 Percolation (mm/h) 0,821 0,906 0,630 1,320 0,619 0,939 0,324 0,528
GW1 Storage Coefficient (h) 962,75 541,85 416,55 73,949 141,61 80,867 87,089 102,90
GW?2 Storage (mm) 321,09 376,08 384,91 358,06 361,70 460,7 392,40 326,64
GW?2 Percolation (mm/h) 0,696 0,666 0,579 0,205 0,612 0,914 0,167 0,428
GW?2 Storage Coefficient (h) 1028,9 1270,0 1730,2 700,47 2437,3 2429,2 2448,8 2224,6

Transformacion (Transform)

Time of Concentration (h) 25,820 24,153 24,087 25,054 24,365 25,566 24,310 32,683
Storage Coefficient (h) 52,232 68,140 29,073 26,842 36,839 43,144 40,413 44,256
Flujo Base (Baseflow)

GW1 Initial Discharge (m?/s) 0,02 0,015 0,001 0,03 0,006 0,009 0,006 0,001
GW2 Initial Discharge (m?/s) 0,04 0,04 0,009 0,07 0,034 0,021 0,014 0,009

GW1 Fraction 0,6 0,75 0,5 0,05 0,3 0,5 0,5 0,5
GW1 Coefficient (h) 26,379 24,822 29,038 28,706 25,246 30,853 25,864 30,029
GW1 Steps 1 1 1 1 1 1 1 1
GW?2 Fraction 0,35 0,2 0,45 0,9 0,65 0,45 0,45 0,45
GW?2 Coefficient (h) 1321,0 2171,0 1687,2 1128,5 1644,5 1618,8 862,15 521,12
GW?2 Steps 2 2 2 2 2 2 3 3

Fuente: Elaboracion propia.
Z“ (Qoi - Qsi) Donde Qs es caudal sim.ulado eneldiazy Qoiesel
PBias = =2 *100 (2) caudal observado en el dia -

’ Qot

i=1
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Figura 4. Caudales
observados y simulados
en calibracion-validacion
del modelo HEC-HMS,
subcuencas Hato Laguna,
Los Pozos y Olarte.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4
Eficiencias del modelo hidrolégico subcuencas Hato Laguna, Los Pozos y Olarte

Hato Laguna Los Pozos Olarte
Calibracion Validacion Calibracion Validacion Calibracion Validacion
ENS 0,651 0,606 0,639 0,632 0,670 0,660
PercentBias 0,93 % -11,27 -0,74 % 6,43 % -3,71% 0,44 %

Fuente: Elaboracion propia.

Agtregado al analisis hidrolégico de la modela-  Escenarios de cambio climatico

cion, se calcularon los volumenes de flujo total del  ge definieron para las tres principales variables del
proceso precipitacién-escorrentia en los periodos de

calibracion y validaciéon del modelo, y asi obtener el

modelo hidrolégico durante el periodo de evaluacién

comprendido entre 2020 y 2049. Estos parametros son
coeficiente de escorrentia de cada subcuenca (tabla 5).

El rendimiento hidrico para la subcuenca del rio Hato

temperatura, precipitacioén y evapotranspiraciéon poten-
cial, cuyos resultados se definen de acuerdo con tres
Laguna se encuentra en valores de 0,450 en promedio;

0,429 ano seco y 0,514 afio huimedo. Para la quebrada

escenarios posibles: el primero, calculado de la tendencia
de la cuenca con respecto a sus series historicas (EST),
mientras el segundo (ES2) y el tercero (ES3) se definen
en relacion con el ensamble multiescenario y el RCP 8.5,

Los Pozos, el coeficiente de escorrentia fue 0,831 en
promedio; 0,760 en afio seco y 0,861 en afio humedo.
En la subcuenca del rio Olarte, el coeficiente de esco- respectivamente, aplicado en la tercera comunicacién
rrentfa fue de 0,658 en promedio; 0,554 en afio seco

del cambio climatico para precipitacién y temperatura
y 0,693 en afio humedo.

en Colombia (Ideam et al., 2015).
ILa temperatura media anual del periodo de referencia
1989-2018 es de 11,71 °C, que es la linea base de los
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Tabla 5
Volumen de flujo acumulado simulado en calibracidn-validacién de las subcuencas Hato Laguna, Los Pozos y Olarte

Hato Laguna

Parametro

Calibracion

Validacion

Los Pozos Olarte

Calibracion Validacion Calibracion | Validacion

Precipitacion (mm) 12.784,40 6375,40 9435,7 4216,3 7099,80 2692,79
Volumen descarga (mm) 5770,56 2830,61 7941,09 3398,82 4759,52 1689,15
Volumen flujo base (mm) 4350,06 2236,39 6457,39 2872,76 2601,68 1115,18
Flujo base (%) 75,38 79,00 81,31 84,52 54,66 66,02
Volumen de escorrentia directa (mm) 1420,50 594,21 1483,70 526,06 2157,84 573,97
Escorrentia directa (%) 24,62 21,00 18,69 15,48 45,34 33,98
Coeficiente de escorrentia 0,451 0,444 0,841 0,806 0,670 0,627

Fuente: Elaboracion propia.

escenarios de cambio de temperatura. Para la elabora-
ci6én de las series mensuales proyectadas de temperatura
se empled el modelo ARMA (p, q) (AutoRegressive Moving
Average, Autorregresivo de Media Movil) utilizando el
software gret/ 2020d, (programa GNU de regresion, eco-
nometria y librerfa de series de tiempo, en inglés) que se
puede ver en la ecuacion 3 (Cottrell & Lucchetti, 2020).

yt:XtY + (pl yt—l + (ppyt—p + 61 St—l + 6q St—q+ gt

©))

Donde @ y 0 son parametros del modelo, p y ¢ son
el orden de regresion y media movil, respectivamente, y,
es la variable dependiente, x, es la variable temporal y €,
es ruido blanco de la serie. Agregando un error aleatorio
(), se multiplico este factor a los residuos generados
por el modelo ARMA (1, 1) (® =-0,3427 y 0 = 0,4852).
Con lo anterior se obtuvo la serie de ES1, por lo que
para ES2 y ES3 se agregd un incremento gradual y se

obtuvo la temperatura de aumento a partir de los datos
de los escenarios de cambio climatico del Ideam (2015).
Sin embargo, el periodo de referencia del documento es
de 1976-2005, por lo que se ajustaron los incrementos
para concordar con el periodo 1989-2018 (ecuacion 4).

T, —12,023
—am 4
2n

T =

1

Ty

1

“)

Donde 17 es el incremento de temperatura en el
mes 7, I" es temperatura incrementada con respecto
al periodo de referencia (1976-2005), 72,023 es tempe-
ratura media (2006-2018) y 7 es nimero de datos de la
serie. Los resultados de los escenarios arrojaron que
para el afio 2049 en ES1 el incremento medio sera de
0,63°C,en ES2esde 1,19 °Cyen ES3 es de 1,96 °C. A
renglén seguido se muestran graficamente los cambios
medios mensuales para cada escenario, comparados con
el periodo de referencia (figura 5).

Ttemperatura (°C)

ene feb mar abr may jun

01989-2018 MES1 MES2 MES3

ago  sep oct nov dic

Fuente: Elaborac
propia, a partir d
2020.
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Tabla 6
Precipitacién media mensual y anual (mm) en estaciones de estudio

Estacion Ene.
Las Cintas | 21,446 | 35,033 | 65,230 | 122,11 | 124,69 | 148,85 | 176,38 | 140,50 | 100,86 | 109,76 | 96,223 | 38,053 | 1179,1
Toquilla 14,411 22,554 | 58,592 | 114,11 | 161,96 | 190,93 | 201,99 | 168,34 | 130,67 | 105,48 | 78,120 | 26,689 | 1273,8
Potrerito 12,688 | 24,112 | 49,274 | 96,439 | 102,68 | 99,812 | 107,18 | 89,388 | 79,531 | 80,283 | 67,691 | 22,373 | 831,46
Guamo 17,345 | 31,278 | 67,545 | 122,22 | 186,63 | 210,07 | 225,15 | 199,47 | 163,70 | 121,73 | 82,522 | 29,260 | 1456,9

Fuente: Elaboracion propia a partir de Ideam, 2020.

La distribucién media mensual y anual de la preci-
pitacioén en las estaciones utilizadas en este estudio se
muestra en la tabla siguiente (tabla 6). Para obtener las
series proyectadas de precipitacion se utilizé el modelo
ARMA (1, 1) al igual que con las series de temperatura,
y se hizo un analisis de anomalias de las series historicas
de precipitacion de las estaciones, al normalizar las series
histéricas alrededor de la media (u = 0) y la desviacion
estandar (o = 1), para determinar la probabilidad de afios
secos y humedos en las series proyectadas (figura 06).

Es asi como, para los escenarios de cambio de pre-
cipitacion, todas las estaciones tienen probabilidades de
que ocurran cinco afos mas lluviosos y cinco afios me-
nos lluviosos, con al menos un afio en el que coincidan
condiciones muy humedas y un aflo de condiciones
muy secas en las cuatro estaciones durante el periodo
2020-2049. ES1 de cambios de precipitacion se generd
por la proyeccioén del modelo ARMA, mientras que ES2
y ES3 se generaron de la proyeccion de los escenarios
de cambio climatico del Ideam (2015). Ademas, para
ajustar los cambios medios anuales para concordar con
el periodo de referencia 1989-2018 se utilizo la siguiente
ecuacién (ecuacion 5).

P, x100
P, (%) = . 100 |+ P_ (%0) )

ref

Donde Pi es el porcentaje de cambio promedio de
precipitacion, P es precipitacion media del periodo
2006-2018, P, es la precipitacion media del periodo de
referencia (1976-2005) y P_corresponde al porcentaje
de cambio de precipitacion del escenario Ideam. Mas
adelante se muestran los resultados del modelo ARMA
y los cambios esperados en la precipitacion de las es-
taciones (tabla 7).

La ET media mensual de las subcuencas se obtuvo
a partir de los promedios climatoldgicos de estaciones
de la cuenca (Ideam, 2011). Sin embargo, para las pro-
yecciones de BT se opto por utilizar la formula de Turc
modificada para condiciones himedas (HR > 50 %),
propuesta por Turc (1961) (ecuacion 6). Los datos de
radiacién global se calcularon con la férmula de Angs-
trdm (ecuacion 7) y, por lo tanto, la proyecciéon de ET)
depende directamente de la temperatura.

ETP =K ( j (RG +50) (6)

T+15

Figura 6. Anomalias
de precipitacion en
estaciones de estudio
(1979-2018).

Fuente: Elaboracion
propia.

1980
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Donde ETP es evapotranspiracion potencial men-
sual en mm, K es el factor mensual (0,4 para meses de
30y 31 dias, 0,37 para febrero), T es temperatura media
mensual en °Cy RG corresponde a radiacion global en

(Cal/cm?-dfa).
RG =RA (a +b (Ej) ™

Donde RA significa radiacién extraterrestre en la
atmésfera superior (Cal/cm?-dia), # es el nimero de
horas de insolacién (horas decimales), N es insolacion
posible por duracion del dia (horas decimales), y ay b
son factores empiricos.

Para aplicar la ecuacién 7, los coeficientes a y b
fueron 0,25 y 0,54, respectivamente, tomados de los
valores reportados en trabajos de investigacion para
zonas de alta montafa en Colombia (Marin Valencia,
2010; Guzman et al., 2013; Zuluaga Pulgarin, 2018).
Asi mismo, se debi6 corregir la temperatura en funcion

de la altitud media de las subcuencas, la cual se reduce
aproximadamente 0,61 °C por cada 100 msnm (Castro,
Agualimpia & Sanchez, 2016). Para obtener ET, del
periodo de referencia, se comparé la férmula de Turc
con los resultados de ET| reportados por Ideam (2011)
para poder comparatlos y ajustarlos mediante un factor
mensual.

A continuacion se muestra un resumen de los re-
sultados de los escenarios de cambio climatico por
parametro y subcuenca (tabla 8).

Efectos del cambio climético en la disponibilidad y
permanencia de caudales

Con los datos de precipitacion y evapotranspiracion
obtenidos, se corre el modelo hidrolégico HEC-HMS
en cada subcuenca, mediante una simulacién de pro-
yeccion, analizando periodos de diez afios (2020-2029,
2030-2039, 2040-2049). Los resultados de volimenes
simulados, la proporcion del caudal base, de escorrentia

Resultados del modelo ARMA y can:?)?cii ;e precipitacion para ES1, ES2 y ES3
Parametro Las Cintas Potrerito Toquilla Guamo
ARMA (1,1)
o) -0,1501 -0,8509 -0,4557 -0,4776
¢] 0,1510 0,9837 0,5322 0,3569
Precipitacién media anual 1989-2018 (mm) 1211,93 828,32 1303,86 1456,95
Cambio de precipitacién ES1 (%) 14,0 5,0 8,6 -18,4
Precipitacién media anual ES1 (mm) 1381,60 869,73 1415,99 1188,87
Cambio de precipitacion ES2 (%) 12,6 33,6 9,1 -11.1
Precipitacion media anual ES2 (mm) 1364,63 1161,96 1422,51 1290,79
Cambio de precipitacién ES3 (%) 10,6 25,1 7.1 -13,9
Precipitacién media anual ES3 (mm) 1340,39 1088,03 1396,43 1254,43
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 8
Cambios de temperatura, precipitacion y ET  en ES1, ES2 y ES3, para subcuencas de estudio
Hato Laguna Los Pozos Olarte
Parametro ES1 ES2 ES3 ES1 ES2 ES3 ES1 ES2 ES3
Temperatura (°C) +0,63 +1,19 +1,96 +0,63 +1,19 +1,96 +0,63 +1,19 +1,96
Precipitacion (%) + 14 + 12,6 + 10 + 21,6 + 20,7 + 20,1 + 5,1 + 29,7 + 22,1
Evapotranspiracién Potencial (%) + 4,3 + 5,9 +73 + 4,4 +5,8 +7,3 + 4,7 + 6,3 +7,9

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 9
Volumen de flujo acumulado simulado de las subcuencas Hato Laguna, Los Pozos y Olarte para ES1, ES2 y ES3

Volumen Volumen

Escenario Ffr,ecipita- e | A bee Flujo base Vo!. Escorrentia E§correntia Coef. )
cion (mm) i) - (%) directa (mm) directa (%) | escorrentia
Hato Laguna

Referencia (2004-2018) 19.159,80 8601,17 6586,45 76,57 2014,71 23,43 0,449
ES1

2020-2029 12.895,53 5891,27 4498,96 76,36 1392,31 23,63 0,457
2030-2039 14.535,28 6900,15 5021,12 72,77 1879,03 27,23 0,475
2040-2049 14.045,28 6609,01 4798,06 79,06 1810,94 20,94 0,471
ES2

2020-2029 12.615,91 5774,66 4294,56 74,37 1480,10 25,63 0,458
2030-2039 14.328,91 6950,62 4790,05 68,91 2160,57 31,09 0,485
2040-2049 13.968,68 6620,70 4681,02 70,70 1939,67 29,30 0,474
ES3

2020-2029 13.796,11 6440,79 4699,22 72,96 1741,57 27,04 0,467
2030-2039 12.964,95 5817,35 4293,70 73,81 1523,65 26,19 0,448
2040-2049 13.669,60 6458,21 4521,17 70,00 1937,04 30,00 0,472

Los Pozos

Referencia (2006-2018) 13.652,0 11.339,91 9330,15 82,27 2009,76 17,73 0,831
ES1

2020-2029 11.974,88 9812,66 8857,82 90,27 954,84 9,73 0,819
2030-2039 13.399,33 11.161,86  10.108,89 90,56 1052,97 9,44 0,833
2040-2049 12.951,95 10.677,27 9283,55 86,95 1393,71 13,05 0,825
ES2

2020-2029 12.079,24 10.002,06 9089,38 90,87 912,68 9,13 0,828
2030-2039 12.808,08 10.568,70 9205,36 87,10 1363,34 12,90 0,825
2040-2049 13.153,31 10.808,30 9361,61 86,61 1446,68 13,39 0,822
ES3

2020-2029 12.371,21 10.152,96 8877,94 87,44 1275,02 12,56 0821
2030-2039 12.326,80 10.075,66 8769,08 87,03 1306,58 12,97 0,817
2040-2049 12.546,14 10.307,71 8737,32 84,76 1570,39 15,24 0,821

Olarte

Referencia (2004-11, 16-19) 9792,59 6448,67 3716,86 57,63 2731,81 42,36 0,658
ES1

2020-2029 9008,51 5888,14 3748,20 63,65 2139,94 36,35 0,654
2030-2039 9272,51 6021,52 3777,33 62,73 2244,19 37,27 0,649
2040-2049 8577,01 5408,39 3362,54 62,17 2045,85 37,83 0,631
ES2

2020-2029 10.297,88 6987,57 4009,28 57,37 2977,29 42,62 0,679
2030-2039 11.334,01 7932,47 4122,90 51,97 3809,57 48,03 0,700
2040-2049 11.506,89 8068,20 4129,65 51,18 3938,55 48,82 0,701
ES3

2020-2029 10.165,08 6891,86 3875,11 56,23 3016,75 43,77 0,678
2030-2039 10.420,68 7015,99 3916,65 55,82 3099,34 44,17 0,673
2040-2049 10.611,69 7104,87 3895,73 54,83 3209,14 45,17 0,669

Fuente: Elaboracion propia.
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directa y el rendimiento hidrico se comparan entre cada
escenario. Adicionalmente, se hace una comparacion del
caudal descargado durante el periodo de calibracion-
validacién del modelo y el periodo proyectado, para
evaluar el cambio en la oferta hidrica de las subcuencas
(tabla 9).

Posteriormente, se calcul6 el indice de retencion y
regulacion hidrica IRH) de las subcuencas, un indice
adimensional calculado a partir del volumen parcial in-
ferior al caudal medio diario, dividido entre el volumen
total equivalente bajo el area de la curva de duracién
de caudales medios diarios. Tiene valores entre 0 y 1,
considerando valores inferiores a 0,50 como retencion
muy baja, valores entre 0,51 y 0,65 como retencion baja,
valores entre 0,66 y 0,75 como retenciéon moderada,
valores entre 0,76 y 0,85 como retencion alta y valores
mayores de 0,86 como retencién muy alta, segtin la me-
todologia del Ideam (2016) detallada en las ecuaciones
siguientes (ecuaciones 8 y 9).

n -+ Q.
AP, =P i —Pug ®)
. m
exc :

Donde Q. es el caudal medio diario en la posicion
7, de una serie ordenada de caudales de mayor a menor
(m’/s), Q.. es el caudal medio diario en la posicion
7+ 1, de una serie ordenada de caudales de mayor a
menor (m’/s), P = probabilidad de excedencia del
caudal medio diatio en la posicion 7 + 7 (%), P__esla
probabilidad de excedencia del caudal medio diario en
la posicion 7 (%), AP, es la diferencia entre probabili-
dades de excedencia (este delta es constante) (%), 7 es
el nimero de datos de la serie de caudal o longitud de
la serie y 7 es el indice de orden del caudal en la serie
ordenada.

Vpl = (Pexc med Qmedio)

Vp?. = z ?:m APexc

medio

(Pexc m+l Pexc m ) : (Qmedio - Qm )
(Qm - Qm+1)

V=2V, + V),

P

excmed

€xcm

&)

(Quetio =Qu)
2

Donde 0, es caudal promedio de la serie de datos
de caudal (m’/s), P es la probabilidad de exce-
dencia del caudal promedio de la serie de caudales
(%), P eslaprobabilidad de excedencia del caudal
medio diario inmediatamente menor que el caudal
promedio (%), P esla probabilidad de excedencia
del caudal medio diario inmediatamente mayor que
el caudal promedio (%), O es el caudal medio diario
inmediatamente inferior al caudal promedio de la serie
ordenada de caudales (m*/s) y @ ., es el caudal medio
diario o mensual inmediatamente mayor que el caudal
promedio de la serie ordenada de caudales (m’/s).

Adicionalmente, como método de analisis de per-
manencia del flujo superficial se calculé6 un caudal
ambiental aproximado a partir de la curva de duracion
de caudales diarios de las subcuencas, considerando el
valor caracteristico Q85 (caudal igualado o superado
el 85 % del tiempo); si el IRH supera el valor 0,7 y si
el indice es menor, el valor caracteristico Q75 (caudal
igualado o excedido el 75 % del tiempo) sera conside-
rado el caudal ambiental (Ideam, 2019). Los resultados
del indice de regulacion hidrica y caudal ambiental se
muestran a renglén seguido (tabla 10).

Es asf como se pueden observar cambios en dife-
rentes magnitudes de los caudales para cada subcuenca,
puesto que las lluvias no se distribuyen uniformemente
en la cuenca del lago. Los cambios de los caudales
medios se encuentran en 3 % durante ES1, 36,8 % en
ES2 'y 24,9 % durante ES3 para la subcuenca del rio
Olarte, mientras que en la subcuenca Los Pozos sera
mayor en 21,3 % durante ES1, alrededor de 20,2 %
durante ES2 y cercade 17,5 % durante ES3; a su vez, en
la subcuenca del rio Hato Laguna el caudal medio serfa
mayor un 15,7 % en ES1, alrededor de 15,3 % en ES2
y aproximadamente 11,5 % en ES3. Estos incrementos
de caudal no son proporcionales a los incrementos de
precipitacion, lo que esta relacionado con el IRH de las
subcuencas, puesto que la quebrada Los Pozos y el rio
Olarte enlos tres escenarios tienen un mejor indicador;
caso contrario es el del rfo Hato Laguna, donde serfa
menor la capacidad de regulacién. Sin embargo, las
subcuencas Los Pozos y Hato Laguna tienen una cali-
ficaciéon moderada, mientras que la subcuenca Olarte es
baja, lo que indica que la homogeneidad de los caudales
es mejor en las dos primeras y exhiben caracteristicas
de regulacion que permiten absorber gran cantidad de
lluvias torrenciales y liberarlas en temporadas mas secas

(Ideam, 2010).
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Tabla 10
IRH y caudal ambiental en las subcuencas Hato Laguna, Los Pozos y Olarte para ES1, ES2 y ES3

Hato Laguna Los Pozos Olarte
Parametro ES1 ES2 ES3 ES1 ES2 ES3 ES1 ES2
Caudal medio (m?/s) 0,536 | 0,620 | 0,618 | 0,598 | 0,183 0,222 0,220 | 0,215 | 0,429 | 0,442 | 0,587 | 0,536
IRH 0,744 | 0,751 0,720 | 0,701 0,673 0,760 0,746 | 0,737 | 0,595 | 0,648 | 0,627 | 0,627
Calificacion Media | Media | Media | Media | Media Alta Media | Media | Baja Baja Baja Baja
Caudal ambiental (m3/s) 0,230 | 0,272 | 0,247 | 0,261 0,068 0,085 0,078 | 0,075 | 0,073 | 0,093 | 0,146 | 0,108

Fuente: Elaboracion propia.

Otro factor que hay que considerar son las depre-
siones del terreno, que forman por lo general pequefias
lagunas, humedales y turberas, bastante comunes en la
alta montafa y que contribuyen en muy buena medida
a la regulacion hidrica del paramo (Buytaert et al., 2010;
Llambf et al., 2012). Los parametros de superficie de la
modelacion hidrolégica indican que las microcuencas
bajo rio Olarte y bajo rfo Hato Laguna retienen mas
agua en su superficie, debido tal vez a que son altamente
cultivadas, y las parcelas tienen surcos en los que se re-
tiene el agua lluvia (Daza, Hernandez & Triana, 2014).
Las microcuencas con un valor intermedio de alma-
cenamiento de agua en superficie son Martinera, alto
rio Olarte y Las Lajas, que segun el analisis del modelo
HEC-HMS tienen mas sumideros (szzks), mientras que
Los Pozos y Los Colorados presentaron menos areas
con depresiones.

El caudal ambiental incrementa también todos los
escenarios y subcuencas, siendo ES2 el escenario con
mayor caudal ambiental en Olarte, en tanto que ES1 es
donde este caudal mas aumenta en las subcuencas Hato
Laguna y Los Pozos, con respecto al periodo de referen-
cia. Este incremento supone una mayor permanencia
de los caudales minimos, influenciado en gran medida
por las caracteristicas del suelo de los paramos; gene-
ralmente son de tipo andosol, rico en materia organica
y estructura porosa, lo que permite que el contenido de
agua en suelo saturado sobrepase el 80 % de volumen,
en comparacion con los valores de 30 a 40 % de suelos
agricolas (Llambf{ et al., 2012).

Los niveles de humedad en suelo de las subcuencas
simulados en HEC-HMS sobrepasaban en ocasiones el
80 %, resultados similares a los reportados por otros
autores (Torres Romero & Proafio Santos, 2018; Daza,
Hernandez & Triana, 2014; Moyano Pérez, 2018). Estos
niveles de humedad también se relacionan con la capa-

cidad de almacenamiento y la capacidad de infiltracion
del suelo, pues la infiltracion de agua es la que alimenta
el flujo base de los caudales superficiales en cuencas de
alta montafia; en las zonas norte y oriental de la cuenca
del lago de Tota son de muy alta y alta potencialidad de
almacenamiento e infiltracién, mientras que el sur es
de alta y media potencialidad. Esto se debe a que en la
cuenca existen dep6sitos aluviales y predominancia de
arenitas de alta porosidad, que permiten retener altas
cantidades de agua (Corpoboyaca & Humboldt, 2015).

Por otra parte, la cobertura vegetal desempefa un
papel clave en la capacidad de regulacién hidrica de
las cuencas de paramo, pues suelos de paramo con
vegetacion nativa permiten mayor almacenamiento e
infiltracién de agua que los cultivos y pastos (Arcos,
2010; Daza, Hernandez & Triana, 2014; Torres Romero
& Proafio Santos, 2018).

Igualmente, la vegetacion puede retener cierta canti-
dad de precipitacion, y segiin los parametros del modelo
hidrolégico, algunas microcuencas simuladas coinciden
con lo reportado por Valencia-Leguizamén y Tobon
(2017), en el que coberturas de frailejonal, chuscal y
pajonal en condiciones de dosel seco interceptan en
promedio 0,06-0,42 mm y un maximo de 5,6 mm de
lluvia, dependiendo de la intensidad de precipitacion.
En el caso de coberturas de vegetacién secundaria y
agropecuaria, la interceptacion de lluvia esta en rangos
de 2,17-2,3 mm (Ramos & Armenteros, 2019), valo-
res similares a las microcuencas con mayor actividad
agropecuaria.

Los coeficientes de escorrentia de las subcuencas
del lago de Tota muestran un comportamiento muy
relacionado con las coberturas vegetales, puesto que las
microcuencas con mas cobertura de paramo tuvieron
mejor rendimiento hidrico, debido a que la subcuenca
del rio Hato Laguna present6 el rendimiento mas bajo,
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mejord en la subcuenca del rio Olarte y el mas alto se
present6 en la quebrada LLos Pozos. Normalmente, una
cuenca de paramo no intervenida presenta un alto ren-
dimiento hidrico (> 60 %), comparado con cuencas en
altitudes menores con rendimientos mas bajos, a causa
principalmente de la baja evapotranspiracion del clima
frfo y himedo, la retencion de agua del suelo y las carac-
teristicas de la vegetacion (Llambi et al., 2012). Debido a
la alteraciéon humana del ecosistema, se ha perdido casi
la mitad del area de paramo en las subcuencas Olarte
y Hato Laguna, por lo que los procesos hidrologicos
se trastornan y provocan crecidas mas fuertes y reduc-
ciones de caudal base en temporadas secas, como las
observadas en el rio Olarte, y un rendimiento hidrico
menor, como se observo en el rio Hato Laguna. En
las tablas siguientes se observan los conflictos del uso
del suelo en las subcuencas analizadas (tabla 11), asi
como algunos de los coeficientes de escorrentia de
varias cuencas de paramo comparadas con las de este
estudio, donde por diferentes factores estos resultados

difieren, pues la percolacion del agua subterranea puede
ser menor al 5 %, hasta representar mas del 60 % de las
pérdidas (tabla 12) (Crespo et al., 2014; Torres Romero
& Proano Santos, 2018).

Otro de los parametros que pueden influenciar el
rendimiento hidrico es la evapotranspiracion poten-
cial, que en cuencas de alta montafia en Colombia se
mide en rangos desde 770 hasta 1000 mm anuales (Ja-
ramillo Robledo, 2006; Ideam, 2011). Sin embargo, la
evapotranspiracion real en paramos puede ser mucho
menor, entre 225 y 330 mm/afio, aproximadamente
(Valencia & Tobon, 2017). El factor aplicado a la ET
en la modelacién hidrolégica hace que se aproxime
mas a la evapotranspiracion real de estas subcuencas,
aunque ¢ésta sigue siendo mayor que las de otros puntos
de monitoreo del Ideam (2011). La ET predicha en los
escenarios de cambio climatico depende en gran medida
del incremento de la temperatura, resultados similares
a los de otros estudios en los que se proponen rangos
de incrementos entre 3 y 10 % (Castafjleda Morales,

Tabla 11
Conflictos en el uso del suelo de las subcuencas Hato Laguna, Olarte y Los Pozos

: . . Area actual Area declarada | Diferencia areas
Subcuenca Area (ha) agropecuaria P P ,
(ha) paramo (ha) paramo (ha) paramo (ha)
Hato Laguna 3025,00 1438,22 1586,78 2906,83 1320,05
Los Pozos 665,24 234,04 431,2 598,00 166,8
Olarte 2577,26 1227,87 1349,39 2328,30 978,91
Total 6267,5 2900,13 3367,37 5833,13 2465,76
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 12

Coeficientes de escorrentia en algunas cuencas de paramo

Cuenca Ubicacion ('?:SI:::) cz::t:s:::iade Autor(es)
R. Hato Laguna 0,49
Q. Los Pozos Boyaca (Colombia) 3015-3990 0,81 Este estudio
R. Olarte 0,65
R Carchi Galeras (Ecuador) 2932-4188 0,51 Guerra Aman (2019)
R. Quinuas Cuenca (Ecuador) 3612-4400 0,46 Timbe, Cabrera y Crespo (2019)
Alto R. Jatunhuaycu Antisana (Ecuador) 4036-4520 0,16 Torres & Proano (2018)
Q. Cardenas Quindio (Colombia) 3800-4730 0,51 Gutiérrez Uribe, (2016)
Alto R. Tunjuelo Sumapaz (Colombia) 2960-3450 0,49 Lizarazo Rincon (2018)
Q. La Chucua Chingaza (Colombia) 2464-3541 0,73 Gil Morales (2012)
R. Gacheneca Boyaca (Colombia) 2700-3350 0,57 Beltran Garcia (2018)

Fuente: Elaboracion propia.
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2016; Gutiérrez Uribe, 20106; Lizarazo & Pefia, 2019).
Aunque son proporcionales, los incrementos de ET
no son iguales a los de temperatura debido probable-
mente al incremento de la humedad relativa, causado
por fendmenos de neblina continua que reducen la tasa
de evapotranspiracion hasta un 63 %, bloqueando los
rayos del sol, los cuales evaporan el agua de la superficie
y las plantas (Tobon, 2019).

La oferta hidrica de las subcuencas se incrementara
en la mayoria de los escenatios y décadas (tabla 13). El
flujo acumulado total del volumen de escorrentia indica
que en las tres subcuencas se mantendria la disponi-
bilidad hidrica, con excepcion de la subcuenca del rio
Olarte, en la que puede haber descensos de flujo en la
década 2040-2049 en ES1. El porcentaje de flujo base
muestra que la mayorfa del caudal es subsuperficial,
situacion bastante comun en microcuencas de paramo
donde predominan fenémenos de rapida infiltracién
del agua a las capas profundas, liberadas lentamente en
temporadas secas (Crespo et al., 2014).

El caso de la subcuenca Olarte sugiere una rapida
colmatacion del suelo en temporadas lluviosas, por lo
que genera mayor volumen de escorrentia directa en
proporcion a Los Pozos y Hato Laguna, ya que las dos
muestran rangos similares a otros estudios (Gil Morales,
2016; Timbe, Cabrera & Crespo, 2019; Crespo et al.,
2014). Los excesos de caudal base estan relacionados
igualmente con el incremento de ET pues mientras
mas calido esté el escenario de cambio climatico hay
menores incrementos en el flujo base, como se observa

en las subcuencas Hato Laguna y Los Pozos, pero en la
subcuenca Olarte los excesos de precipitacion superan
los aumentos de ET en ES2 y ES3. La escorrentia di-
recta que corresponde al exceso de precipitacion que se
convierte en escorrentfa directa tiene comportamientos
diversos, pues en Hato Laguna y Olarte hay incrementos
muy importantes en los escenarios, excepto en ES1
de Olarte, en tanto que la subcuenca Los Pozos estos
voliumenes disminuyen, aunque dichos descensos no
alteran el flujo total de la subcuenca (tabla 13).

Estas predicciones tienen una incertidumbre de
alrededor de £4,3 % en la subcuenca del rio Hato La-
guna, £2.9 % en la quebrada Los Pozos y 22,8 % en la
subcuenca Olarte, ya que el porcentaje de sesgo y ENS
de la calibracién-validacion del modelo hidrolégico son
satisfactorios para la representacion hidrologica de las
subcuencas, tras superar el valor de 0,6 en ENS y de
menor T15 % en porcentaje de sesgo (Molnar, 2011).
En las curvas de duracién de caudales medios diarios
que se muestran en la figura siguiente (figura 7), se puede
observar que en la subcuenca Hato Laguna los com-
portamientos son muy semejantes entre escenarios, aun
cuando hay caudales mayores en los caudales maximos
(del 5 al 35 %, aproximadamente) y minimos (del 70
al 85 %). En Los Pozos los caudales maximos no au-
mentan en mayor medida en ninguno de los escenarios,
pero si incrementan los caudales medios y mas bajos
(entre el 20 y 100 %), por lo que la permanencia de los
caudales superficiales se verfa impactada positivamente.
Enla subcuenca del rio Olarte hay mayores caudales en

Tabla 13
Cambios de volumen de flujo total en las subcuencas Hato Laguna, Los Pozos y Olarte en ES1, ES2 y ES3
Periodo Hato Laguna Los Pozos Olarte
Flujo total (%)
ES1 ES2 ES3 ES1 ES2 ES3 ES1 ES2 ES3
2020-2029 +2,7 +0,7 | +12,3 | +12,5 | +14,7 +16,4 +5,0 +24,6 +22,9
2030-2039 +20,3 | +21,2 +1,4 +27,9 | +21,2 +15,5 +7,4 +41,4 +12,3
2040-2049 +15,2 | +15,4 | +12,6 | +22,4 | +23,9 | +18,2 -3,5 +36,7 +26,7
Flujo base (%)
ES1 ES2 ES3 ES1 ES2 ES3 ES1 ES2 ES3
2020-2049 +8,7 +4,5 +2,3 +31,2 | +284 | +22,5 | +12,3 | +26,4 +20,5
Flujo escorrentia directa (%)
ES1 ES2 ES3 ES1 ES2 ES3 ES1 ES2 ES3
2020-2049 +26,1 | +38,4 | +29,1 | -26,6 -19,7 | -10,47 -9,8 +50,5 +30,8

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7. Curvas de duracién de caudales medios diarios Hato Laguna, Los Pozos y Olarte; periodo de refe-

rencia vs ES1, ES2 y ES3.
Fuente: Elaboracién propia.

los tres escenarios, en especial entre el 50 y 80 % de las
excedencias, encontrando caudales minimos similares
entre ES2 y ES3, y los de ES1 un poco menores. Esto
indica que el incremento en las lluvias podria incidir
positivamente en la permanencia del caudal superficial
del rio Olarte, sobre todo en los caudales medios y mi-
nimos, ya que el exceso de lluvia se convierte en flujo
base mas estable.

CONCLUSIONES

El modelo hidrolégico, acorde con la metodologfa de
evaluacion de eficiencia utilizada, es apropiado para

representar el flujo precipitacién-escorrentia de las
subcuencas instrumentadas analizadas, y a la vez se
demuestra que el soffware HEC-HMS es un programa
adecuado para simulaciones en ecosistemas de paramo.
La calibracién y validacién del modelo usando la meto-
dologia Soi/ Moisture Accounting tiende a sobrestimar los
caudales base durante temporadas de baja precipitacion
en las subcuencas Hato Laguna y Los Pozos, mientras que
se comporta mas adecuadamente en la subcuenca Olarte.
Asi mismo, se observé una inclinacion a subestimar los
caudales de crecida en todas las subcuencas simuladas.
Las diferencias halladas entre el coeficiente de esco-
rrentfa de periodos secos y himedos estan relacionadas
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con el volumen de lluvia precipitada, afectando en
mayor medida la oferta hidrica disponible en los afios
secos que en los afios lluviosos; las diferencias entre sub-
cuencas se deben principalmente a la cobertura vegetal,
pues a mayor area con vegetacion de paramo (arbustal
y herbazal denso del cédigo Corine Land Cover Co-
lombia), mayor rendimiento hidrico en la subcuenca,
puesto que los conflictos de uso del suelo medidos en
la diferencia entre uso actual y uso potencial del suelo
es de 45,4 %, 42,1 % y 29,7 % en las subcuencas Hato
Laguna, Olarte y Los Pozos, respectivamente. Estos
cambios, que mejoraran la cobertura vegetal de paramo,
incidirfan en posibles incrementos en el rendimiento
hidrico de la subcuenca del rio Hato Laguna, al tiempo
que mejorarfan la regulacion hidrica del rio Olarte (tema
para una futura investigacion).

Segun los escenarios de cambio climatico propues-
tos, se observan incrementos de caudal en todas las sub-
cuencas, relacionados con el aumento de las lluvias que
se esperan en tres de las cuatro estaciones analizadas.
Los caudales de flujo base simulados se incrementan en
los tres escenarios en todas las subcuencas, pero no en
la misma proporcion, puesto que en la subcuenca del
rfo Hato LLaguna, mientras mas calido sea el escenario,
el caudal base serd relativamente menot, situacion si-
milar a la ocurrida en la quebrada Los Pozos. Esto se
relaciona con el aumento de la ET y la disminucién
de la precipitacién en los escenarios de mayor tem-
peratura observados en las subcuencas, puesto que
la evapotranspiracion, al depender de la temperatura,
provocara mayores pérdidas de agua en los meses mas
secos y calidos (diciembre, enero y febrero), cuando el
caudal base baja.

La estabilidad de los caudales ambientales observa-
dos, junto con el caudal medio y el IRH, indica que la
subcuenca del rio Olarte es mas vulnerable en tempo-
radas secas, mientras que Los Pozos y Hato Laguna son
menos propensos a tener caudales minimos demasiado
bajos. La variabilidad climatica, que supone escenarios
con aumentos mas drasticos de temperatura, se traduce
en climatologfa mas inestable y con probabilidades de
eventos de precipitacion mas extremos a medida que
la temperatura aumenta; por lo tanto, implica que los
eventos de inundacién no seran mas frecuentes, pero si
mas intensos, en las subcuencas Hato Laguna y Olarte.

La disponibilidad del recurso hidrico calculada me-
diante la oferta hidrica media para las tres subcuencas

serfa de 40,49 Mm3/afio para ES1, 44,93 Mm3/afio
para ES2 y 42,54 Mm3/afio para ES3; esto da a enten-
der que ES2 es el escenario mas favorable para la oferta
hidrica, mientras que ES3 serfa menos favorable y ES1
serfa el mas desfavorable. En todos los casos hay un
incremento con respecto a la oferta hidrica de caudales
superficiales actual, que en el futuro serfa aproximada-
mente 56,71 Mm3/afio en ES1, 62,93 Mm3/afio en
ES2y 59,57 Mm3/afio en ES3 para toda la cuenca del
lago de Tota.

En términos generales, la oferta hidrica superficial
de las quebradas y rfos que dependen del paramo de la
cuenca del lago de Tota no se veran afectados por el
cambio climatico global. Los incrementos de tempera-
tura que se esperan para esta region de alta montafa
incidirfan positivamente en la distribucién de precipi-
taciones de la cuenca del lago vy, sin embargo, eventos
de variabilidad climatica pueden extender los periodos
secos (fenomeno de El Nifio) o contribuir con preci-
pitaciones muy intensas (fenémeno de La Nifia), como
se ha registrado en las dltimas dos décadas. En conse-
cuencia, el aumento de la escorrentia superficial total
podtia agravar el problema del arrastre de nutrientes (ni-
trégeno y fosforo), residuos de pesticidas e incremento
de solidos suspendidos que se depositarian en el espejo
del lago de Tota, contaminantes que afectan la salud
de la poblacion que se abastece del agua de la cuenca
y favorecen la eutroficacion del lago (Espinosa, 2018).

Se debe agregar que el incremento de precipitacio-
nes en exceso puede anegar las zonas bajas y llanas
cultivadas de las subcuencas, dafar la infraestructura
vial por eventuales crecientes, provocar fenémenos de
remocion en masa mas frecuentes, afectar el turismo y
generar pérdidas econémicas para la region. Al mismo
tiempo, los incrementos de temperatura de escenarios
mas calidos ponen en riesgo, a largo plazo, los niveles
de caudal minimo en las quebradas y rios, favorecen
los incendios forestales especialmente en el paramo y
generarfan conflictos sociales por la utilizacién del agua
en épocas de sequia.
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Resumen

El platano, en sus diversas variedades, se cultiva ampliamente en Co-
lombia por ser un recurso de facil adquisicioén y bajo costo; gracias a sus
concentraciones de almidén y a las caracteristicas propias coagulantes
reportadas por varios autores, asi como también a su amplia zona de
siembra y produccion, que abarca la casi totalidad del territorio, se tomé
la cascara de este vegetal en la variedad Musa AAB Simmonds, que es la
mas comun y comercializada en Colombia, como 6ptima para la revi-
sién de un posible sustituto o coadyuvante organico de los coagulantes
tradicionales, en tratamientos de agua, en el tertitorio colombiano.
Se hicieron ensayos de jarras con una solucién generada a partir de
la cascara de platano, siguiendo metodologias de estudios similares;
como resultado de estos ensayos se evidencié que en ninguna de las
aguas, ni tampoco en ninguna de las concentraciones de coagulante
natural a base de cascara de platano, se formo floc, eliminando de tajo
la hipétesis planteada; sin embargo, al realizar ensayos en aguas con
concentraciones de hierro de 200 mg/L, se encontrd que la soluciéon
a base de cascara de pltano tiene propiedades bioadsorbentes para la
eliminacion de hierro (Fe) en soluciones acuosas con pH mayores de
8,0, reduciendo hasta en un 99,99 % la concentracioén de hierro en el
agua, viéndose un mejor comportamiento con la concentracién de 90
mg/L de la solucién bioabsorbente.

Palabras claves: cascara de platano, bioadsorbente, remocién de
hierro, coagulante natural.

Abstract

Plantain, in its diverse varieties, is widely cultivated in Colombia; thanks
to its starch concentrations and the coagulant characteristics reported
by various authors and to its wide area of sowing and production that
covers almost the entire territory, which makes this a resource of easy
acquisition and low cost. The peel of this vegetable from the Musa AAB
Simmonds variety, which is the most common and commercialized in
Colombia, was set as optimal for the review of a possible substitute
or organic adjuvant of traditional coagulants in water treatments, in
the Colombian territory.

Jar tests were performed with a solution generated from plantain peel
following similar study methodologies; as a result of these tests, it
was evidenced that, in none of the waters, with any of the concentra-
tions of natural coagulant based on plantain peel, floc was formed,
eliminating the hypothesis raised. However, when carrying out tests
in water with iron concentrations of 200 mg / L, it was found that
the plantain peel-based solution has bioadsorbent properties, for the
elimination of iron (Fe) in aqueous solutions with a pH greater than
8.0, reducing the iron concentration in the water by up to 99.99 %,
evidencing a better performance with the concentration of 90 mg / L
of the bioabsorbent solution.

Keywords: banana peel, bioadsorbent, iron removal, natural coagulant.
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El uso de los coagulantes quimicos se asocia con altos
costos de adquisicion, produccion de grandes volume-
nes de lodo, alteracion del pH del agua y subproductos
indeseables que pueden tener un efecto adverso en la
salud de los consumidores. Tal es el caso del sulfato
de aluminio, el cual, a pesar de su excelente eficiencia
en la remocion de materiales organicos y microorga-
nismos, se asocia a enfermedades 6seas, asi como al
alzhéimer y el cancer (Miller, Ezekiel, Oyanedel, Smith
& Zimmerman, 2008; Gurdian-Lopez & Coto-Campos,
2011, citados en Molina, 2016). Por tal raz6n, se hace
necesario buscar alternativas como los coagulantes de
origen natural, que son menos toxicos, tanto para los
seres humanos como para el medio ambiente (Guzman,
Villabona, Tejada & Garcfa, 2013, citados en Carras-
quero, Montiel, Parra, Marin & Diaz, 2017, p. 91), y
también menos costosos, si son producidos localmente
(Garcia-Fayos, Arnal Arnal & Maria, 2015).

Coagulantes para tratamiento de aguas

Entre los productos utilizados en los procesos de
tratamiento de aguas se encuentran los coagulantes-
floculantes, que se clasifican en tres tipos: coagulantes
a base de sales metalicas, coagulantes a base de polime-
ros sintéticos y coagulantes de origen natural (Tafur &
Quevedo, 2014, citados en Fuquene & Yate, 2018). Los
coagulantes de origen natural y sus posibles beneficios,
como menor produccién de lodos, baja modificacion del
pH y bajo costo, hacen interesante su investigacion, al
igual que la bisqueda de lograr un 6ptimo entendimien-
to de sus capacidades reales en diversas condiciones y

tipos de aguas.

Coagulantes-floculantes naturales

La historia del empleo de coagulantes naturales es larga.
Los polimeros organicos naturales se han utilizado du-
rante mas de 2000 afios en India, Africa y China como
coagulantes efectivos y ayudas coagulantes en turbidez
alta del agua (Asrafuzzaman, Fakhruddin & Hossain,
2011, p. 1; Garcia-Fayos, Arnal Arnal & Marfa, 2015, p.
150). No obstante, desde hace poco tiempo (aproxima-
damente desde la década de los setenta) se han llevado a
cabo varios estudios en pro de la validacion del potencial
de nuevos coagulantes y coadyuvantes organicos para

el tratamiento de diversos tipos de aguas (Aguilar, Séez,
Lloréns, Soler & Ortufio, 2002, p. 17).

Entre los coagulantes naturales se encuentran los
derivados del almidén y la celulosa, extractos vegeta-
les, alginatos, ciertas gomas y quitosan (Aguilar, Sez,
Lloréns, Soler & Ortufio, 2002, p. 59), taninos, moringa
oleifera y cactus (Guzman, Villabona, Tejada & Gar-
cfa, 2013). Estos pueden tener propiedades catiénicas,
como el quitosan, los taninos y el almidon; anionicas,
como los polisacaridos sulfatados y sus derivados, y no
i6nicas, como algunos derivados del almidén, derivados
de celulosa, galactomanosa y gelatinas (Aguilar, Saez,
Lloréns, Soler & Ortufio, 2002).

El platano como agente para el tratamiento de aguas

Con el platano en sus diversas variedades, ya sea con
el fruto o con los desechos, se han efectuado varios
estudios, entre éstos su empleo como biosorbente de
uranio; se han reportado también las propiedades que
posee la biomasa del banano en la remocion de arséni-
co; la capacidad de adsorcion de la cascara del banano
de elementos como plomo, hierro y manganeso; la
capacidad del tanino extraido de la savia del tallo del
banano para la clarificacién de aguas; la remocion de
turbidez y de sulfatos, cobre, cromo, zinc y plomo, con
cascaras de banano; la clarificacion de aguas utilizan-
do pulpa de banano; la capacidad de remocion de la
turbidez de la cascara del platano en aguas residuales
de la industria lictea, empleando polimeros aniénicos
como coadyuvantes, y la capacidad de la biomasa de la
cascara del banano (Musa paradisiaca), en la remocion

de plomo (Pb).

Platano (Musa AAB Simmonds)

La planta del platano y la planta del banano son mo-
nocotiledéneas, y forman parte de la familia de las
musaceas, de donde se desprenden dos especies: la
Musa acuminata, de la cual se desprenden los bananos,
y la Musa balbisiana, que en cruces interespecificos con
los Musa acuminata da origen al subgrupo de los platanos
(Belalcazar Carvajal, 1991, p. 50).

En lineas generales, una planta de platano esta for-
mada por el sistema radicular, el tallo y sus yemas, el
sistema foliar y la inflorescencia que da origen al racimo

(Belalcazar Carvajal, 1991, p. 58).
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Tabla 1
Variedades de platanos cultivados en Colombia

Genoma
predominante

Nombre vulgar

Grupo Subgrupo

Altitud ideal Utilizacién

de cultivo

Verde Maduro

Hartén (AAB) | Platano tipo (Horn) Acuminata 0-1000 msnm | Patacones, sancochos Tajadas
Dominico harton (AAB) | Platano tipo (Horn) Acuminata 0-1500 msnm | Patacones, sancochos Tajadas
Dominico (AAB) | Platano tipo (French) Acuminata 0-2000 msnm | Patacones, sancochos, harinas Tajadas
Cachaco o popocho (ABB) | Platano tipo (Bluggoe) Balbisiana 0-2000 msnm | Harina para alimentaciéon animal Tajadas
Pelipita (ABB) | Platano tipo (Bluggoe) Balbisiana 0-2000 msnm | Patacones Tajadas

Fuente: Tabla elaborada por el autor, con base en la informacion extraida de Belalcazar Carvajal (1991).

Segun Quiceno, Giraldo & Villamizar (2014), las
caracterfsticas fisicoquimicas del fruto del platano al
momento de la cosecha son 66,2 % de agua, 0,3 %
de grasa, 1,3 % de proteinas, 1,1 % de fibra, 0,8 % de
vitamina y cenizas, y 30,7 % de carbohidratos, en su
mayoria en forma de almidén en el fruto verde y en
forma de azucares invertidos en el maduro.

En Colombia se siembran diferentes clones de
platanos comestibles, pero los mas consumidos y
explotados son los cinco que se presentan en la tabla
siguiente (tabla 1).

La producciéon mundial de musaceas en 2007 se
estim6 en 104 millones de toneladas. Colombia se

420K

400K
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Figura 1. Produccién y area cosechada de pladtano en Co-
lombia.

Fuente: Area cosechada y produccién; bisqueda periodo 2008-2018
(Agronet, 2020).

ubicd como el séptimo productor del planeta con seis
millones de toneladas, después de India, Uganda, Bra-
sil, China, Filipinas y Ecuador; mas de la mitad de esta
produccién (3,1 millones de toneladas) corresponde
al grupo de musaceas Plantain (AAB) (Castellanos &
Lucas, 2011); en 2015 esta cifra subi6é a 3,4 millones
de toneladas, en 2016 a 3,9 millones de toneladas, en
2017 a 4,2 millones y en 2018 lleg a 4,3 millones de
toneladas (Minagricultura, 2018).

En el afio 2016, Colombia ya ocupaba el cuarto lugar
en produccion, rendimiento y area sembrada de platano
a escala mundial, confirmando el crecimiento sostenido
que ha tenido su cultivo en el pafs afo tras aflo, como se
evidencia en la figura siguiente, en la que se encuentran
los datos de la produccion de platano en Colombia en
el periodo 2008-2018, asi como las hectareas de tierra
requeridas para estas cosechas (figura 1).

Céascara de platano (Musa AAB Simmonds)

La cascara corresponde al 31,51 % del peso total del
fruto del platano, en platanos de segundas y terceras,
y aproximadamente al 39 % en platanos de primeras
(Mazzeo, Alzate & Marin, 2008, p. 64). Esto permite
estimar que de los 4,3 millones de toneladas de platano
que se produjeron en el afio 2018 en Colombia, entre
1,4 y 1,6 millones de toneladas eran cascara de platano,
que se convertirfan eventualmente en desechos.
Segun lo referenciado por Mazzeo, Alzate & Marin
(2008), el platano producido en Colombia genera gran-
des cantidades de desechos y volumenes de residuos
poscosecha durante la comercializacion; estos residuos
son en su mayorfa frutos verdes o inmaduros, con
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grandes contenidos de almidén que, de ser extraido  Preparacion de la solucion coagulante

correctamente, podria funcionar como una alternati-  yrios autores han hecho trabajos de obtencién de al-
va de comercializacion para pequefios productores;  midones a partir del platano o el banano; sin embargo,
dichos residuos equivalen al 10 % de la produccion, para la ejecucion de este trabajo se opt6 por realizarlo
representados en pérdidas por patologias, pérdidas  mediante una metodologfa seca, basada en los beneficios
por dafios mecanicos y frutos desechados por tamafio  .nunciados pot Mazzeo, Alzate & Marin (2008) que
y apariencia. concluyen lo siguiente: “La recuperacion del almidon
Como anteriormente se estimo, las cascaras del pla-  ge] platano por el método seco requiere menotes costos
tano representan un desecho de algo mas del 30 % del  4e inversion en areas v equipos de proceso, y menor
total de la produccion, cifra que indica que el analisis impacto ambiental respecto al método himedo”.
de estos residuos de cascara tiene un peso un poco mas A continuacion se detalla el proceso para obtener el
relevante que el de los desechos poscosecha, si se quiere coagulante a partir de la céscara de platano:
llegar a una solucién de eliminacion o recuperacion de

residuos con amplio impacto ambiental en la produc- o Recoleccion de las céscaras del pltano verde.
ci6n, comercializacion y uso del platano. + Lavado y secado.
* Trozado de las cascaras.
* Deshidratacion de las cascaras.
RESULTADOS e Molienda.
Se procede a la fase de investigacion experimental, que ¢ Tamizado con malla numero 40.
comienza con la obtenciéon del coagulante a base de
cascara de platano, al cual se le establece su capacidad A continuacion se pueden ver las bandejas de alumi-
de coagulacion utilizando el ensayo de jarras. Para este  nio desechables, con cascaras de platano verde trozado
proceso se requieren como datos previos minimos los  (figura 2).
valores de pH, turbiedad, color y alcalinidad del agua
cruda (Romero, 2002).

El agua problema seleccionada se toma del lago
ubicado en las instalaciones de la Escuela Colombia-
na de Ingenierfa Julio Garavito. Se hacen diluciones
previas para mantener turbiedad y color aproximada-
mente constantes en el agua cruda para los ensayos
de jarras.

Los ensayos para la fase de experimentacion se
efectuaron en el Laboratorio de Ingenierfa Ambiental
de la Escuela Colombiana de Ingenierfa.

Preparacion del agua problema

La Escuela Colombiana de Ingenierfa Julio Garavito esta
situada en la localidad de Suba, en el norte de Bogota.
En sus instalaciones se encuentra un lago, el cual tiene
un espejo de agua de unos 1500 m?, del que se tomé
el agua para la realizacién de los ensayos, haciendo en
laboratorio diluciones en volimenes similares para man-

tener turbiedad, color y pH aproximadamente iguales

para todos los ensayos. Figura 2. Cascaras de platano, trozadas, dispuestas
en bandejas.
Fuente: Elaboracién del autor.
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En la figura siguiente (figura 3) se puede ver el ma-
terial tamizado, dispuesto en envases plasticos propios
para el almacenamiento.

Figura 3. Polvo base para la solucién coagulante.
Fuente: Elaboracidn propia.

Con base en la informacién recopilada antes y des-
pués de la deshidratacion de la cascara de platano, se
obtuvieron los pesos en gramos (g) de cada una de las
cuatro bandejas.

En promedio, se evidencia que de la cascara de pla-
tano el 82 % corresponde a agua y el 18 % restante a
la masa seca. En cuanto al rendimiento, es de 93 g por
kg de cascara sin procesar.

Asi mismo, con el polvo seco tamizado de las cas-
caras de platano se procedié a preparar la solucion
coagulante de 10 g/L, segtin el siguiente procedimiento:

e Pesar 2,5 g del polvo obtenido de la cascara de
platano.

* Disolver los 2,5 g de polvo de platano con agua
destilada en un vaso de boca ancha de 100 ml,
ayudandose de una varilla de vidrio.

e Traspasar la totalidad de la mezcla del vaso a un
balén volumétrico de 250 mL y aforar.

e Tapar el balon y agitar vigorosamente durante diez
minutos.

*  Dejar reposar durante cinco minutos.

*  Filtrar a través de papel de filtro y obtener la solu-
ci6én de coagulante de cascara de platano.

La solucion resultante tiene un color dorado (figura
4), asi como un olor frutal agradable y suave; esta so-
lucioén se utiliza el mismo dia en los ensayos de jarras

proyectados (Paca Telenchano, 2017); sin embargo,
otros autores han determinado su uso 48 horas después
de conservada en nevera.

Figura 4. Solucién coagulante filtrada.
Fuente: Elaboracion propia.

Caracterizacion del agua problema

Sobre el agua cruda y el agua coagulada en los ensayos
de jarras se determinaron el pH, la conductividad, el
color, la turbiedad y la alcalinidad.

Ensayos hechos al agua problema con coagulantes

Se hicieron ensayos de jarras, con dosis entre 10 y 2000
mg/L de coagulante, sin obtener formacién de floc.

Posteriormente, se agregd cal al agua para subir el
pH hasta un valor aproximado de 10 y se ensayaron
dosis entre 10 y 300 mg/L. En estos ensayos tampoco
se encontraron resultados favorables.

De manera paralela, se evalu6 si el agua problema
coagulaba razonablemente con un coagulante conven-
cional, como el sulfato de aluminio, y se determiné una
dosis 6ptima de 40 mg/L, con coagulacion positiva.

Dados los resultados negativos de la soluciéon como
coagulante, se realizaron nuevos ensayos para evaluar su
funcionamiento como ayuda de coagulacion. Se utilizé
entonces en proporcion 50:50, con sulfato de aluminio.
Los resultados se presentan a continuacion (tablas 2y 3).
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Tabla 2
Resultados de ensayo con coagulante de polvo de cascara de platano y alumbre

Jarra Cruda 1 2 3 4

Sulfato de aluminio, mg/L 10 20 30 10 20 30
Cascara de platano, mg/L n/d n/d n/d n/d 10 20 30
color Unidades 55 n/d n/d 7.5 n/d n/d 15
pH pH 8,78 n/d n/d 6,35 n/d n/d 5,6
Turbiedad NTU 17,5 n/d n/d 1,62 n/d n/d 2,16
Conductividad (uS/cm) 199,5 n/d n/d 194,3 n/d n/d 197,2
Alcalinidad mg/L-CaCO, 52 n/d n/d 38 n/d n/d 30
Tiempo de aparicion del floc minutos n/d n/d n/d 0,5 n/d n/d 0,5
Caracterizacion del floc indice de Willcomb n/d 0 0 10 0 0 8

Solamente se formo floc en las jarras 3y 6.
Fuente: Elaboracién propia.

Resultados de ensayo con coagulantzacli)(!apilvo de cascara de platano y alumbre

Jarra Cruda 1 2 3 4 5 ()
Sulfato de aluminio, mg/L n/d 40 50 60 40 50 60
Cascara de platano, mg/L n/d n/d n/d n/d 40 50 60
ml n/d 2 2,5 3 2 2,5 3
color Unidades 55 5 15 7.5 5 15 15
pH pH 8,69 6,59 6,28 6,18 6,24 5,16 5,85
Turbiedad NTU 17,3 0,67 0,93 0,68 0,89 1,78 2,42
Conductividad (uS/cm) 198,5 190,1 200,5 227 225 203,1 210,4
Alcalinidad mg/L 52 30 28 26 29 28 25
Tiempo de formacion del floc minutos n/d 0,5 1 1 0,5 1 1
Caracterizacion del floc indice de Willcomb n/d 10 8 8 10 8 8

82

Se formé floc en todas las jarras. El floc presente en las jarras estd en forma de filamentos.

Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados muestran que la adicion de la solu-
cién de cascara de platano no mejord los parametros
de turbiedad, color o conductividad, con respecto a la
utilizacioén del coagulante convencional solo.

En vista de que la solucién de cascara de platano no
produjo coagulacion alguna en el agua natural ni sirvid
como ayuda de coagulacién; no obstante, teniendo en
cuenta varios estudios (Rodrigues Boniolo, 2008; Ga-
marra, 2014, y Campos & Porras, 2019), se prob6 su
eficiencia en la remocion de aguas con alto contenido de
hierro. Para ello se preparé una solucion de 200 mg/L-
Fe a partir de sulfato ferroso (FeSO,.7H,0) agregado
al agua problema.

Se llevaron a cabo dos ensayos: uno sobre el agua
con hierro, cuyo pH era 4,6, y el otro ajustando el pH
2 9,0 con cal. En este ultimo se observé como el agua
se oscurecio por efecto del hierro y el pH se elevo
(figura 5). Ambas soluciones de hierro se trataron con
el coagulante natural a base de cascara de platano, con
dosis entre 30 y 180 mg/L.

En el agua con pH 4,6 no se observé formacion
de floc, mientras que en la de pH 9,0 todas las dosis
mostraron buena coagulacién y sedimentaciéon, como
se puede observar a renglon seguido (figura 06).
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Figura 5. Agua problema con pH alto y Figura 6. Agua clarificada al final de la sedimen-
hierro. tacion.
Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracién propia.

Si se toman en cuenta la concentracion inicial de

. ., . . Fe - HIERRO
hierro yla concentracion residual después de los ensayos
de jarras con el coagulante natural a base de cascara de
platano, y habiendo elevado el pH 2 9,0, la remocién de

hierro es practicamente total (tabla 4 y figura 7).

Tabla 4
Porcentaje de remocion del contenido de hierro en agua
con pH 9,0

[e]
[
o«
et
5=

30 60 90 120 150

DOSIS DE COAGULANTE DE PLATANO "“g./l

Dosis Concentracion
coagulante

Concentracion . L. . . . . ..
de hierro inicial de hierro agua | Remocién Figura 7. Contenido de hierro residual usando la solucion
natural (mg/L) coagulada % de céscara de platano como coagulante.

(mg/L) (mg/L) Fuente: Elaboracién propia.

30 200 0,03 99,98 %

60 200 0,02 99,99 % Anélisis de resultados

20 200 0,01 99,99 % Por cada kg de cascara de platano se obtienen 93 g de
120 200 0,02 99,99 % polvo coagulante. Este rendimiento es mayor que el 2,5
150 200 0,02 99,99 % % reportado (Paca Telenchano, 2018, p. 9) con cascara
180 200 0,05 99,97% | de platano seda.

Fuente: Elaboracion propia. La concentracién de hierro residual presente en
todas las dosis ensayadas con este metal demuestra la
capacidad de remocion de hierro usando el coagulante
natural preparado a partir de la cascara de platano, siem-

pre y cuando se eleve suficientemente el pH. Incluso
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which allow it keeps its indexation:

1. Scientific and technological research article. These docu-
ments offer a detailed description about the original findings of
research projects. In general, the usually used structure contains
four important sections: introduction, methodology, results and
conclusions.

2. Reflection article. These documents present the results of a
research project on a specific, interpretative, or critical view by
the author about a particular topic by using original sources.

3. Review. A document resulting from a finished research, where
the published and/or unpublished findings of investigation in a
particular field of science or technology are analysed, systema-
tised and integrated to report the progress and the development
tendencies. These documents include a careful bibliographic
review.

Revista de la Escuela Colombiana de Ingenieria also accepts the
following types of articles:

4. Short article. A brief text presenting the original, preliminary
and/or partial results of a scientific or technological study, which
normally need to be disseminated as quickly as possible.

5. Case report. A document that presents the results of a study on
a specific situation in order to report the technical and methodo-
logical experiences considered in a particular case.

6. Thematic review. These documents are the product of a critical
review of literature on a particular topic.

Our revista privilege articles as the highlight ones in numbers
1,2 and 3.

Revista de la Escuela Colombiana de Ingenieria is a quarterly
publication that only accepts unpublished articles. The revista submits
all the papers to the verdict of two academic peers, who evaluate
the article.

Ruling for publication

The article must be sent by e-mail to revista@escuelaing.edu.
co with 3 files attached: Author.doc, Classification.doc and Type.doc
available in http://www.escuelaing.edu.co/revista.htm. There is also
a template guide for the structure of the article (template guide.doc).
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