30-12-2014

DESARROLLO

TECNOLOG'CO E La revista electrénica de Colinnovacién, tiene el compromiso de

informar sobre la actualidad de la Investigacion, el Desarrollo Tec-

IN N OVACION nolégico y la Innovacién en Colombia.

Revista Electréonica | COLINNOVACION SAS




DESARROLLO TECNOLOGICO E INNOVACION EMPRESARIAL, Edicién 3, Volumen 2. Diciembre - 2014

Tabla de contenido

EDITORIAL ..ot

INTRODUCCION DE TECNOLOGIAS DE
RECOBRO PARA LA OBTENCION DE
HIDROCARBUROS BAJO LA INFLUECIA DE

ACUIFERO ACTIVO....ccceiiiieeeineeeeeeseee

AUTOMATIZACION EN LA INDUSTRIA
AUTOMOTRIZ: CONCEPTOS Y PROCESOS

TRANSFORMACION DEL SISTEMA

ENERGETICO MUNDIAL .......coiiiiennnrrirerieans

TECNOLOGIAS 4G LTE EN COLOMBIA:
OPORTUNIDADES DE DESARROLLO
TECNOLOGICO E INNOVACION PARA

NUEVOS OPERADORES ..........ccccoiiiiiiiiee

ISSN 2322-8725

Todos los Derechos Reservados por COLINNOVACION® 2

DIRECTOR
Gabriel Alberto Zamudio

EDITOR
Gabriel Alberto Zamudio

CONSEJO EDITORIAL
Hermann Fuquen
Juan Carlos Salavarrieta
Claudia Sanchez

COLABORADORES
ESPECIALES
Diego Zuluaga

INNOVACION S.AS.




DESARROLLO TECNOLOGICO E INNOVACION EMPRESARIAL, Edicién 3, Volumen 2. Diciembre - 2014
ISSN 2322-8725

EDITORIAL

ECONOMIA DEL CONOCIMIENTO Y GERENCIA EMPRESARIAL
Innovacion tecnoldgica en la gerencia moderna

Gabriel Zamudio (COLINNOVACION)

Durante los ultimos 5 afios, se han introducido importantes cambios
a la gerencia moderna, lo cual hace necesario transformar esta dis-
ciplina gerencial. Estos cambios han sido derivados de la revolucién
tecnoldgica impulsada por la incorporacion de las tecnologias de la
informacidn y la comunicacién (TIC).

Salvo algunas particularidades, las principales areas de una compa-
fifa han estado enfocadas en produccién, finanzas, marketing, logis-
tica y recursos o talento humano. Se creia que vincular los cuatro
principios de la administracion cientifica (Planeacidn, organizacién,
control y direccidn) y los métodos impulsados por Taylor y Fayol y
las demas teorias que han facilitado el arte de administrar una com-
paiiia durante los ultimos 80 afios eran suficientes para gerenciar
adecuadamente una compaiiia. Estos principios siguen siendo vali-
dos pero no suficientes a la luz de la revolucion tecnoldgica impul-
sada por las TIC.

La toma de decisiones al interior de la compafiia histéricamente
habia sido responsabilidad de la alta gerencia basada en el conoci-
miento y experticia tanto técnica como emocional de los vicepresi-
dentes, presidentes o gerentes funcionales. Sin embargo, hoy en una
empresa gran cantidad de variables se pueden medir y cuantificar y
la toma de decisiones en gran parte se puede sustentar en dichos
datos cuantitativos, permitiendo generar escenarios de futuro que
apoyen la definicidn de la estrategia organizacional.

La irrupcién del Big Data y su convergencia con otras tecnologias
para el procesamiento de la informacidn, esta cambiando la manera
de ver y administrar las firmas. Por ejemplo, los dafios o errores
cometidos en un proceso productivo con patrones de regularidad
pueden ser medidos estadisticamente, sobre esta informacion es
posible construir un algoritmo matematico que exprese con analisis
de sensibilidad el comportamiento actual, permitiendo corregir y
prevenir el mismo desemperio en el futuro del drea de produccidn.
Con esta informacidn, puede llegar a modelarse matematicamente
el comportamiento de un area funcional de la empresa. Algunas
técnicas mas avanzadas de inteligencia artificial como redes neuro-
nales o algoritmos genéticos permiten llevar la toma de decisiones a
un umbral virtual, ya que los algoritmos genéticos pueden mutar y
adecuarse a los cambios que expresa la informacidn que se recoge
por procesos productivos automatizados y robotizados haciendo
gue decisiones operativas y de control se automaticen con un esca-
so nivel de intervencién humana y las decisiones mas estratégicas se
sustenten en un andlisis de informacion robusto que permita a los
gerentes tener en cuenta muchas variables que antes no era posible
detectar.

Esta nueva realidad tecno-econdmica lleva a la gerencia a soportar
sus procesos estratégicos de decision en nuevas habilidades basadas

en conocimientos matemadticos y fisicos, que permitan generar
convergencia con las dreas funcionales de la empresa y hacer avan-
zar la organizacion hacia escenarios mas rentables, innovadores,
productivos y menos riesgosos. A futuro la figura del CEO podria
llegar a delegar parte de sus decisiones a sistemas de informacion
inteligente soportados por la capacidad matematica mds avanzada,
capaz de anticipar el futuro empresarial con un menor margen de
incertidumbre entendiendo el entorno cambiante que nos rodea,
haciendo cada dia que la gerencia se centre en procesos estratégi-
cos, delegando la carga operativa a los sistemas de informacién.
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INTRODUCCION DE TECNOLOGIAS DE RE-
COBRO PARA LA OBTENCION DE HIDRO-
CARBUROS BAJO LA INFLUECIA DE ACUIFE-
RO ACTIVO

Hermann Fuguen Consultor en Innovacion Tecnolégica (COLINNOVACION)

Abstract—EI sector petrolero en Colombia ha sido uno de los mas activos en cuanto a la generacién de conocimiento para la
recuperacion de crudos especiales bajo condiciones dificiles de yacimientos. En el presente articulo examinamos dos técnicas de recobro
basadas en la inyeccion de vapor en yacimientos que presentan acuifero activo con bajos espesores petroliferos, el cual es una
caracteristica que se han encontrado en algunos yacimientos en Colombia y representan un reto para su aprovechamiento. Se realiza un
repaso a los modelos de simulacién utilizados para el estudio de yacimientos y se presenta una revisiéon del estado del arte donde se
referencian otras experiencias alrededor del mundo con yacimientos de caracteristicas similares.

Index Terms— Petréleo, Acuifero, Espesores Petroliferos, Simulacién numérica, Infill, Inyeccién de Vapor

1. INTRODUCCION
Este articulo describe las técnicas mds utilizadas en el mundo
para el recobro de hidrocarburos bajo la influencia de acuiferos
activos, realizando un repaso de las tecnologias de estimulaciéon
como la inyeccidn ciclica de vapor o continua, evaluando la aplica-
cién de pozos inter-espaciados (Infill).

Es importante resaltar que existen numerosos casos de aplicaciéon
de la inyeccion alternada de vapor alrededor del mundo, ya que esta
es una tecnologia madura para la explotacidon de crudos pesados.
Ejemplos de estos casos se encuentran aplicados principalmente en
Venezuela, USA, Canad3, Trinidad y Tobago, México y muchos otros
paises reportados (Albornoz, 2012). Sin embargo, muy pocos de los
casos identificados en la literatura presentan caracteristicas donde
se presentan acuiferos y bajos espesores petroliferos. Como se deta-
lla posteriormente se lograron identificar algunos casos cercanos
dentro de la literatura mundial. Casi sin excepcién, todos los desa-
rrollos relacionados mencionan el nivel de dificultad y experimenta-
cién que otros investigadores han aplicado al caso, mencionando
gue como no es recomendable el uso de estas técnicas bajo las ca-
racteristicas especiales del yacimiento, es necesaria la aplicacidn de
adaptaciones tecnoldgicas con la combinacién de distintos procedi-
mientos y la definicidon de simulaciones avanzadas para viabilizar la
produccién de estos pozos.

Modelamiento matematico para el prondstico del compor-
tamiento de pozos

La modelacién y simulacidn del comportamiento del pozo basado en
los datos geoldgicos vy fisicos del yacimiento son vitales para maximi-
zar la probabilidad de éxito en un proyecto de recuperacion de hi-
drocarburos. Este permitirad determinar la factibilidad de operacién y
ejecucion de un proyecto segun los datos arrojados por los estudios
preliminares. Los datos alimentan un modelo dinamico que parte de

la aproximacidn efectuada del modelo estatico que contempla los
modelos geoldgico, petrofisico, sedimentoldgico, definiendo asi un
conjunto de datos que representa el yacimiento. El modelo dindmi-
co incluye las propiedades del fluido y yacimiento, asi como las va-
riables del modelo estatico que incluye porosidad, permeabilidad
distribucion de propiedades por dénde van los canales internos del
yacimiento entre otras variables identificadas anteriormente. Al
modelo se le introducen los datos histéricos que han producido el
yacimiento y las caracteristicas de los fluidos. Se realiza un ajuste
histérico con el simulador basado en la produccion pasada calibran-
do el modelo con estos datos, de esta manera se realizan las predic-
ciones con la inyeccién de vapor (Ciclica o Inyeccién Continua) para
determinar la_conveniencia tedrica de utilizacion de estos procesos
de estimulacion.

Por tanto, un nuevo modelo de simulacién es necesario para verifi-
car los parametros de inyeccién como presion, caudal acumulado de
vapor entre otros bajo las condiciones presentes en este caso. Este
modelo serd Unico y especialmente disefiado para este tipo de ca-
S0s.

Detalles de los distintos modelos de simulacioén:

Se deben desarrollar distintos modelos, correspondientes al estudio
de yacimientos en cuanto al planteamiento Geo-estadistico, Geolo-
gico y Geofisico, que permitan finalmente alimentar el simulador
numérico dinamico. Los modelos recomendados a elaborar en un
yacimiento con estas caracteristicas se muestran a la Figura 1.

Se inicia con un modelo estructural que contiene la interpretacién
sismica-geofisica relacionada con la estructura, condiciones fisicas e
historia evolutiva del subsuelo de interés. Se refiere a un modelo
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experimental que usa para su estudio métodos cuantitativos fisicos
como la fisica de reflexion y refraccién de ondas mecanicas, y una
serie de métodos basados en la medida de la gravedad, de campos
electromagnéticos, magnéticos o eléctricos y de fenédmenos radiac-
tivos.

Modelo Estructural

Modelo Petrofisico

Modelo Geocelular
Modelo de
Simulacion numérica

Figura. 1. Modelos usados en el desarrollo de la prueba piloto.
Fuente: Elaboracién Propia

Modelo
Sedimentologico

Posteriormente viene el desarrollo del modelo petrofisico, el cual
determina cuantitativamente las propiedades de la roca y los fluidos
presentes en la misma, la petrofisica determina la relacién existente
entre los fluidos y su movimiento a través del medio poroso de la
roca de un yacimiento determinado. De esta manera se obtienen las
caracteristicas del sub-suelo llegando a obtener un poblamiento de
propiedades el cual es la base para el estudio geo-estadistico.

Finalmente, el modelo sedimentoldgico estudia los procesos de
formacién, transporte y deposicion de material, que se acumula
como sedimento en ambientes continentales y marinos y que nor-
malmente forman rocas sedimentarias. Trata de interpretar y re-
construir los ambientes sedimentarios del pasado. Este modelo
permite conocer de cerca las caracteristicas del yacimiento en estu-
dio. El modelo sedimentoldgico se encuentra estrechamente ligado
a la estratigrafia, si bien su propdsito es el de interpretar los proce-
sos y ambientes de formacidn de las rocas sedimentarias y no el de
describirlas.

Con la informacion obtenida de los modelos anteriormente descri-
tos se crea el modelo Geo-celular que se alimenta de los modelos
descritos anteriormente, los valores obtenidos de los modelos como
son espesores, permeabilidades y porosidades y propiedades de
flujo como:

- Presiones capilares

- Viscosidades

- Compresibilidad de Roca

- Compresibilidad de Fluido

- Presiones
- Temperatura

Toda esta informacidn permite la creacién de un Modelo Numérico
Dinamico o Simulador Térmico, de donde se obtendran los prondsti-
cos de produccion y se realizara un analisis de sensibilidad de varia-
bles en el simulador, probando variables como volimenes de inyec-
cién de vapor, tiempo de remojo, entre otras.

2. ESTADO DEL ARTE DE LAS TECNOLOGIAS

2.1 Inyeccion Alternada de Vapor (IAV)

La inyeccidn alternada de vapor es un proceso de estimulacion tér-
mica que involucra la transferencia de calor alrededor del pozo, en
su area de drenaje a través de inyecciones ciclicas de vapor. En la
IAV el pozo actla como inyector y productor. La intencién del calen-
tamiento con vapor es mejorar la movilidad del petréleo, a través de
la disminucion de su viscosidad durante la inyeccién y el periodo de
remojo (Ali, 1982).

La Inyeccion Alternada de Vapor (IAV) es también conocida como
Inyeccidn Ciclica de Vapor (ICV) por sus siglas en espafiol é CSS por
sus siglas en inglés — (Cyclic Steam Stimulation). En un sentido mas
amplio, la IAV es un proceso de estimulacién de pozo que envuelve
la transferencia de calor alrededor del pozo por inyecciones periddi-
cas de vapor. En la IAV el pozo actia como inyector y productor. La
intencion del calentamiento con vapor es mejorar la movilidad del
petréleo durante la inyeccién y el periodo de remojo al reducir la
viscosidad del petréleo. El recobro estimado por inyeccion ciclica
estd en un rango de 5-25% del petréleo original. La IAV involucra
tres etapas (Ibid):

2.1.1 Etapa de inyeccion.

La primera etapa involucra la inyeccién, en la cual durante algunas
semanas el vapor es inyectado. En esta etapa, tipicamente se inyec-
ta entre 5000 a 20000 bbl-agua equivalente de vapor. La tasa de
inyeccion debe ser aquella que permita minimizar las pérdidas de
calor a través de las paredes del pozo y lograr el maximo radio ca-
lentado y la maxima temperatura en la zona calentada (Marx, 1959).

2.1.2 Etapa de Remojo.

La segunda etapa consiste en el cierre del pozo por varios dias, con
el objetivo de transferir el calor proveniente del vapor hacia el ya-
cimiento, de esta manera disminuye la temperatura del pozo y se
evita la produccion de vapor en la etapa de produccidn en caliente
(Figura 2). El periodo de remojo se estima de acuerdo con la expe-
riencia en campo, sin embargo los tiempos tipo de remojo estan
entre 3 a 7 dias. Durante este periodo, se espera transferir la maxi-
ma cantidad de calor al yacimiento (Willhite G. P., 1963).
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Cyclic Steam Stimulation

-y o “oas oy

Figura. 2. Estimulacion Ciclica de Vapor.
Fuente: (Willhite G. P., 1963)

2.1.3 Etapa de produccion.

La ultima etapa es el periodo de produccidn, el cual se realiza una
vez terminado el tiempo de remojo. Inicialmente se produce agua
caliente y vapor, posteriormente se produce petréleo caliente, en
mayor cantidad que la produccion de petrdleo en frio, que estaba
produciendo el pozo antes de la estimulacién con vapor. Esta etapa
termina cuando la tasa alcanza valores similares a la tasa que pro-
ducia el pozo en frio, culminando asi el ciclo. Los ciclos se vuelven a
repetir varias veces hasta alcanzar su limite econdmico (Prats,
2005).

2.2 Inyeccion Continua de Vapor

El proceso de inyeccién continua de vapor es similar al anterior des-
crito con la diferencia que no se incluye la etapa de remojo y cierre
del yacimiento y los pozos inyectores y productores son distintos. En
este método se inyecta continuamente vapor por un pozo inyector y
se instala otro pozo productor, el yacimiento es enfrentado a un
frente continuo de vapor que entra en él y propicia el cambio en
propiedades tanto de los fluidos como de la roca. El proceso provee
de un mecanismo de empuje por gas debido al frente de vapor que
se desplaza y lleva al crudo hacia los pozos productores.

2.3 Pozos Interespaciados INFILL

Esta técnica basicamente utiliza pozos inter-espaciados a los ya exis-
tentes para mejorar la recuperacion en zonas que dificilmente acce-
dian los pozos originales. Anteriormente no se seguia un patrén de
arreglo de pozos sobre todo porque se aplicaba la explotacién multi-
ple de yacimientos y las perforaciones de dichos pozos profundiza-
ban sélo hasta la arena objetivo, cubriendo uno o dos prospectos.
Con las recientes tecnologias de simulacion descritas anteriormente
la definicidn del arreglo de los pozos, se realiza de manera sistemati-
ca dependiendo de los resultados del modelo de simulacion y sopor-
tado en la informacién geoldgica vy fisica que es posible obtener gra-
cias a distintas técnicas como la sismica 3D.

Estos desarrollos han permitido que la técnica de perforacién inter-

espaciada, sea una buena alternativa para incrementar el factor de
recobro de estos yacimientos debido a que en ésta, la inversion es
menor y los costos operacionales son mas razonables.

2.4 Revision del Estado del Arte Mundial en publicaciones
internacionales

A continuacién se realiza una revisidn de publicaciones académicas
que pertenecen al estado del arte para la produccion de petréleo
bajo condiciones especiales de acuiferos y bajos espesores petrolife-
ros.

2.4.1 Proceso innovador de produccién térmica para
movilizar reservorios de crudo pesado con acui-
fero en el fondo

En el trabajo de Rodriguez & Darsha et.al (2003) se describe un es-
guema de produccion térmica, denominado "Horizontal Alternate
Steam Drive" (HASD), este proceso ha sido disefiado para mejorar la
recuperacion de crudos pesados moviles en presencia de acuiferos
en el fondo, donde el agotamiento natural es ineficiente debido al
fuerte corte de agua del acuifero. HASD es un patron repetitivo
usando profundidad equitativa para obtener petréleo de pozos hori-
zontales que actuan alternativamente como productores e inyecto-
res de vapor. El proceso principal consta de la inundacién de vapor a
través de pozos horizontales entre pozos sucesivos y ha resultado
ser mas eficiente que la inyeccién de vapor ciclica clasica. Se utilizan
métodos de simulacién en modelos homogéneos 2D simples y simu-
laciones en 3D donde se confirma que el método HASD aumenta la
recuperacion bajo la presencia de acuiferos conectados moderada-
mente, en comparacion con el agotamiento natural, e incluso se
podrian mejorar los rendimientos obtenidos por procesos térmicos
estandar como el SAGD (Drenaje asistido de vapor por gravedad)
(Rodriguez, 2003).

2.4.2 Mejora del rendimiento de inyeccién continda de
vapor con un depdésito de inmersion muy
permeable con fuerte empuje de agua

En la investigacién de Chenot & Shah (2012) se analiza como la loca-
lizacién y el momento de operacidon de inyectores de vapor es cru-
cial para el rendimiento 6ptimo de la inyeccién continua de vapor en
el campo Round Mountain; con un yacimiento inmerso de depdsito
altamente permeable con un corte muy fuerte de agua. La gestién
de los reservorios para conservar el vapor y su calor es una necesi-
dad en cualquier inyeccidn continua de vapor, especialmente si una
fuerte presencia de agua estd presente. En el Campo Round Moun-
tain, con un corte de agua primaria de 99.5%, la inyeccidn de vapor
fue instituido en una estructura de posicion hacia arriba, en 1998. El
agua se produce con bombas eléctricas sumergibles de elevacion de
gran volumen (ESP) en los pozos dos filas mds abajo de los inyecto-
res. Estos pozos interceptan el acuifero y reducen la presiéon del ya-
cimiento, lo que permite la expansién del frente de vapor. A medida
gue avanzaba el frente de vapor, los pozos que antes eran pozos de
intercepcion del agua comienzan a calentarse y producir petréleo en
los cortes de agua bajos. Estos pozos se colocaron en las unidades y
nuevos pozos de intercepcion de agua se perforaron mas abajo en la
estructura. Las pérdidas de calor aumentan posteriormente dismi-
nuyendo la tasa de expansidn del frente de vapor. En este trabajo se
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analiza adicionalmente la estrategia de "Reubicacion del inyector de
vapor" ideado para abordar especificamente el problema. Se plan-
ted un método en el cual, una vez que la estructura de los pozos
productores experimenta una expansién de vapor mas lenta hasta la
disminucion de la producciéon en los equipos de superficie, esta es-
tructura se convierte en inyectora. Esto conduce a un frente mas
favorable de expansién de vapor, mejorando significativamente la
produccién, y reduciendo las pérdidas de calor. El proceso se ha
repetido cuatro veces, y en la actualidad el frente de vapor se acerca
al contacto original de aceite y agua en algunas zonas del campo.
Las lecciones aprendidas del proyecto hacen hincapié en la necesi-
dad de una vigilancia cuidadosa y continua de la produccién, la pre-
sion, la temperatura de la linea de flujo, y las pérdidas de calor con
el fin de mover ambos inyectores y productores en los momentos
criticos (Chenot, 2012).

2.4.3 Definicion de Estrategias de recuperacion mejo-
rada para un reservorio de crudo pesado con-
vencional con un gran acuifero en el campo pe-
trolero de Fula, Sudan.

En la investigacion de Xiuluan & Youwei (2013) inicia recapitulando
como las técnicas de inyecciéon de vapor especialmente la de tipo
ciclica ha traido buenos resultados en la recuperacidon de crudos
pesados, resaltando que no existen muchos reportes para producir
crudo de reservas con grandes acuiferos. De acuerdo a las caracte-
risticas petrofisicas y geoldgicas del bloque petrolero del estudio en
Fula en Sudan, basado en los resultados de pruebas al crudo, deta-
llados modelos geoldgicos 3D y el tipo de pozo modelados para in-
yeccion de vapor, se realizé un estudio sobre el posible desempefio
teniendo en cuenta las propiedades geoldgicas del campo.

La zona de desarrollo, las estrategias de perforacion, la cantidad de
inyeccion ciclica de vapor, la tasa de inyeccion de vapor, tiempo de
inmersion, y el periodo ciclico estdn optimizados para la inyeccién
continua de vapor. Basado en el rendimiento de la produccién de la
inyeccion ciclica de vapor (CSS), los ciclos 6ptimos de CSS seguido de
inundacion de vapor se determina. El patrén del pozo y el espacia-
miento asi como los parametros de la inundacidn de vapor y la tasa
de inyeccién de unidad de vapor, la calidad del vapor, los efectos del
acuifero inferior en la inundacién de vapor también se simulan y
optimizan. Los resultados de la simulacién indican que la técnica de
recuperacion térmica, especialmente con 4 ciclos de CSS seguido de
inundacion de vapor, puede adquirir un rendimiento satisfactorio,
gue muestra un futuro eficaz y econdmico en el desarrollo de los
depdsitos de petréleo de crudo pesado del tipo de Fula en Sudan
(Xiuluan, 2013).

2.4.4 Evaluacion de técnicas de recobro mejorado para
yacimientos de crudo pesado mediano con un
fuerte acuifero en el sur de Oman

En la investigacion de Brooks & Zwart et al (2010) se muestra como
los autores realizaron una busqueda de técnicas EOR viables para un
depdsito de crudo medio-pesado de alta permeabilidad y con un
fuerte acuifero inferior en el sur de Oman. Los pozos productores
horizontales perforados inicialmente demostraron un alto rendi-
miento, sin embargo posteriormente la irrupcién rdpida de agua

junto a la produccién de petréleo con alto corte de agua desmejoro
los indices de produccion. Dada la mala recuperacion de petrdleo
primaria, estos yacimientos fueron candidatos para aplicar técnicas
de recuperacién mejorada, como un medio para incrementar la re-
cuperacion final.

Entre las caracteristicas encontradas para el yacimiento de estudio,
se incluye un acuifero inferior grande y fuerte, sosteniendo una pre-
sidn del yacimiento de (100 bar) y la viscosidad del crudo medio-alto
(250 a 500CP). Tres técnicas de recuperacion mejorada se identifica-
ron como potencialmente factibles, para incrementar la recupera-
cidn final y su aplicacion practica, estas fueron: combustidn in-situ
(1SC), inyeccion de alta presion de vapor (HPSI) e inundaciones con
polimeros. Ninguno de los tres procesos se prescriben para depdsi-
tos como los presentes en el sur de Oman por tanto la modificacion
de los procesos basicos eran un imperativo. ISC se aplica general-
mente a yacimientos con arenas delgadas y confinadas en ausencia
de agua del fondo. La inyeccidn de vapor se aplica normalmente a
baja presidn del yacimiento y la inyeccion de polimeros se aplica
normalmente a crudos con viscosidad menor de 150cP. El docu-
mento describe una evaluacién totalmente integrada de estos pro-
cesos EOR. La comparacion se hace en términos de recuperaciéon
incremental simulando, factores econdmicos, las necesidades de
energia y la huella de CO2, el volumen de destino y el sentido prac-
tico de la aplicacién en un campo. Contra estas métricas, las inun-
daciones de polimero demuestran ser la mejor opcién.

3. DISCUSION DEL OBJETO DE
GACION

INVESTI-

Las tecnologias de recobro térmico basadas en inyeccidon de vapor
datan de afios atras y los origenes del proceso de propiedad indus-
trial vienen de los afios 70 hasta la fecha. Sin embargo, desarrollos
de estas tecnologias en yacimientos con acuifero activo y en condi-
ciones geoldgicas especiales son escasos a nivel mundial. Aqui radica
el principal desafio de generacidon de conocimiento que enfrentaran
las empresas petroleras, las cuales tendran que generar un desarro-
llo tecnolégico capaz de permitir el uso de tecnologias de inyeccién
de vapor y perforacion junto a las técnicas de pozos inter-espaciados
con las limitantes de bajo espesor y empuje hidraulico.

El desarrollo tecnoldgico que deberan generar las empresas petrole-
ras, inicia con la definicion del modelo de simulacién mas apropiado
gue permita el estudio e identificacion de pozos similares. Continua
con la experimentacion de distintas técnicas y procedimientos obte-
nidos por el modelo desarrollado basados en una prueba piloto y
finaliza con la concepcidén precisa de un método y la definicion de
tecnologias que permitan desde el punto de vista de ingenieria y
econdémico la recuperacién de recursos que impacten en el volumen
de reservas del pais y su autosuficiencia futura, ademas de la posibi-
lidad de competir internacionalmente por campos de dificil recupe-
racion.

En Colombia se han identificado varios campos con reservas de pe-
tréleo que pertenecen a la clasificacion de crudos pesados pero que
contienen caracteristicas en su yacimiento que no permiten la apli-
cacién de las técnicas tradicionales de recuperacion térmica. Al apli-
car una evaluacion tipo screening tecnoldgico para evaluar métodos
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de estimulacién, los métodos disponibles bajo las técnicas tradicio-
nales no son recomendables ya que se encuentran muy al limite de
las caracteristicas dptimas sugeridas en la teoria. Entre otros incon-
venientes se cuenta con espesores petroliferos muy bajos y acuife-
ros activos.

CONCLUSION

El presente articulo muestra una necesidad en el sector petrolero
para desarrollar una solucién que se adecue a los niveles del factor
de recobro dptimos para el aprovechamiento de este tipo de pozos
con acuiferos activos y bajos espesores petroliferos, descartando
técnicas y ajustando los procedimientos especificos. Este investiga-
cién junto al desarrollo de proyectos especificos en campos que
estan realizando las principales empresas productoras de petréleo
en Colombia, permitird determinar si la tecnologia aplica al caso de
estudio, evaluando variables como el tonelaje a usar de inyeccidn de
vapor los tiempos de remojo, el uso de Infill (pozos inter-espaciados)
entre otras variables, esta experimentacidn tecnoldgica se realiza
aplicando analisis de sensibilidad en diferentes pozos.

Se espera que con estos desarrollos la industria petrolera colombia-
na aumente sus capacidades tecnoldgicas y su competitividad que le
permita no solo, el desarrollo de nuevas reservas en territorio na-
cional sino adicionalmente la explotacién de recursos en concursos
internacionales con yacimientos que presenten las caracteristicas de
acuiferos y bajos espesores petroliferos, generando asi conocimien-
to y competitividad al sector petrolero.
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AUTOMATIZACION EN LA INDUSTRIA AUTO-
MOTRIZ: CONCEPTOS Y PROCESOS

Claudia Sanchez, Consultora en Innovacién Tecnoldgica (COLINNOVACION)

Resumen — Se define automatizacion como el proceso que permite que las maquinas realicen un nimero predeterminado de
operaciones ordenadas, a través del uso de dispositivos y sistemas que facilitan el control de diferentes variables del proceso, limitando a
su vez la intervencién humana. El presente articulo pretende retomar definiciones de conceptos relacionados con los procesos de
automatizacién, examinando particularmente en la industria automotriz cuales son los procesos generalmente automatizados, los retos a
los que se enfrentan este tipo de proyectos y las variables a evaluar para que los proyectos de automatizacién generen incrementos en la
seguridad y competitividad de la industria tanto a nivel de ensamble, como en la fabricacion de autopartes. Finalmente el articulo realiza
una revision de las tendencias de investigacion y de los grupos de investigacion en Colombia con experiencia en la tematica planteada.

Palabras Clave — Industria Automotriz, Automatizacién, Ensamble, Autopartes.

1. INTRODUCCION
AI desarrollo de procesos donde exista una mayor intervencién

de maquinas, limitando la intervencién humana puede ser una

buena solucion desde que estén claros los objetivos de realizar
este tipo de procesos en una planta de manufactura; por ejemplo
debe haber claridad en que la principal razén para automatizar no
son eficiencia o flexibilidad, sino seguridad (Ponticel, 2003). Otros
aspectos a tener en cuenta son: 1) alcance de la intervencidn, es
decir el nivel de automatizacién y el nivel de trabajo manual, 2) los
procesos especificos que van a ser automatizados y 3) las variables
gue van a ser objeto de andlisis y control en estos procesos.

En el sector automotor, tal como en el resto de industrias de manu-
factura, han sido un reto los procesos de disefio o redisefio de plan-
ta para lograr una adecuada mezcla entre automatizacién y trabajo
manual asi como la identificacién de los procesos sensibles donde es
util y conveniente automatizar.

Este articulo tiene como objetivo retomar algunos conceptos rela-
cionados con los procesos de automatizacion, relacionandolos con
el sector automotor al examinar en esta industria, cuales son los
elementos a tener en cuenta, los procesos frecuentemente automa-
tizados vy las variables a evaluar para un proceso de automatizacion
gue permita incrementos en la seguridad y competitividad de la
industria tanto a nivel de ensamble, como en la fabricacién de auto-
partes.

2. CONCEPTOS SOBRE AUTOMATIZACION.
En esta seccidn se presenta una descripcidn basica sobre definicio-
nes para el término automatizacion.

2.1 Pre Automatizacion

Se entiende por pre-automatizacion las estrategias que se desplie-
gan para hacer que una maquina cumpla un trabajo (Schonberger,
1997)

De acuerdo con Schonberger (1997), las actividades realizadas para
pre-automatizar facilita el trabajo tanto para las maquinas como

para la realizacion de procesos manuales y disminuyen el tiempo de
ubicacion de las cosas. Algunas de las actividades que podrian califi-
carse dentro de esta etapa del proceso de automatizacion se listan a
continuacién:

e Acortar distancias para alcanzar las cosas.

e Colocar herramientas y piezas cerca del punto de trabajo.

e Redisefiar estantes y accesorios con el fin de facilitar el acceso a
los elementos que se ubican en ellos.

e Disefiar dispositivos automaticos tipo poka-yoke (a prueba de
errores) que faciliten la verificacidén de los procesos.

2.2 Automatizacioén

Se conoce asi al proceso que permite que las maquinas realicen un
numero predeterminado de operaciones ordenadas, a través del uso
de dispositivos y sistemas que facilitan el control de diferentes va-
riables del proceso, limitando a su vez la intervencién humana (Kal-
pakjian, 2002). Por lo general, un proceso de automatizacion indus-
trial es generado por la convergencia de tres tecnologias: mecanica,
electrdnica e informética, las cuales le dan direccion a los procesos
tecnoldgicos, asegurando su optimizacion, en forma de sistemas
automaticos (Cordoba, 2006).

En la industria manufacturera, la automatizacidon puede implemen-
tarse a partir de la intervencion en dreas basicas como: los procesos
de manufactura, el manejo de material, los procesos de inspeccion,
como se esquematiza en la Figura 1 y otros procesos como ensam-
ble y empaque (Kalpakjian, 2002).

La automatizacién requiere en primer lugar de la definicion del obje-
tivo a alcanzar con la realizacién de estas inversiones, asi como la
identificacion y el analisis de los procesos a intervenir. Algunos de
los elementos a considerar en el analisis son: el tipo de producto a
fabricar, la cantidad y velocidad de produccidn, la fase de la opera-
cion a intervenir a través de automatizacion, la confiabilidad de la
operacidon y del mantenimiento posterior, los requerimientos de
capacitacion de la mano de obra entre otras. (Kalpakjian, 2002).
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Un proceso automatizado integra fuentes de energia, infraestructura
de equipos, uno o varios programas de instrucciones (definen accio-
nes a desarrollar), arquitectura del sistema de control definiendo
requerimientos de sensorica, instrumentacion, controladores ldgicos
programables (PLC) y sistemas de supervision, de acuerdo con los
requerimientos del proceso y finalmente, el sistema de control que
integra y ejecuta el programa de instrucciones del sistema automa-
tico (Vallejo & Vallejo, 2005).

Procesos de
Manufactura

*Magquinado
* Forjado

Manejo de
materiales

* Transporte de materia prima
* Manejo de producto en proceso

Inspeccion

Para comprobar Calidad,
precision dimensional y
acabado superficial.

= Extrusion en frio
+ Colado

terminadas. * rectificado

AUTOMATIZACION EN MANUFACTURA

Figura. 1. Areas Bésicas de Automatizacion en la industria de manu-
factura Fuente: Adaptado de (Kalpakjian, 2002)

3. AUTOMATIZACION EN LA
AUTOMOTRIZ

Siendo reconocida como una industria de media alta tecnologia,
medida por su importante nivel de inversidn en Investigacion y
Desarrollo (European Commission - Joint Research Centre, 2013), la
industria automotriz sigue siendo un sector que en todo el mundo
afronta retos como la regionalizacion, saturacion de algunos merca-
dos, la globalizacion (Rico, Sanchez, & Laverde, 2012), asi como los
avances tecnoldgicos, los nuevos competidores y su continua rees-
tructuracion. Adicionalmente, las tendencias de mercado han origi-
nado una transformacion de la industria de produccion en masa a
customizacién, que genera la necesidad de fabricar vehiculos con
amplia cantidad de variantes, usando la menor cantidad de recursos
y materiales en el menor tiempo (Michalos, Makris, Papakostas,
Mourtzis, & Chryssolouris, 2010).

INDUSTRIA

Por otro lado, los disefios de procesos de produccidn y los redisefios
de planta, estan condicionados a diversos factores. Por ejemplo, se
ha demostrado que sistemas totalmente automatizados o procesos
completamente manuales no llegan a ser el sistema 6ptimo en el
ensamble de automoviles, en términos de los efectos combinados
de costo, calidad y flexibilidad. Por lo tanto, para implementar cual-
quier tipo de sistema automatico en un proceso productivo se re-
querira vision a largo plazo, procedimientos légicos y un disefio efi-
ciente de las lineas de montaje para garantizar la eficiencia en los
proceso de fabricacidn (Gorlach & Wessel, 2008).

3.1 Automatizacion en el ensamble de Vehiculos.

De acuerdo con Michalos et al (2010) las plantas de ensamble, pro-
pias de este sector, cuentan con una estructura tradicional, que
comprende cuatro etapas: estampado, body shop, pintura y ensam-
ble final. La mayor parte de las operaciones de ensamble, se realizan
en dos secciones: Body Shop y Ensamble Final. De acuerdo con estas
estructuras, se disefian los sistemas de montaje, los cuales pueden
variar, de acuerdo con el sistema de montaje que se requiera: a.
montaje manual, b. montaje flexible c. montaje semi-automatizado
y d. montaje fijo. La decisién sobre el tipo de montaje, tendrd que
ver con variables como los volumenes de produccién, los tamafios
de lote a fabricar, la flexibilidad que se requiera. La relacidn entre
estas variables y el tipo de sistema de montaje recomendado, se
pueden observar en la Figura 2.

Pequeiio

Grande

Figura. 2. Comportamiento de las caracteristicas de los sistemas de
ensamble siguiendo diferentes principios de ensamblaje. Fuente:
(Michalos, Makris, Papakostas, Mourtzis, & Chryssolouris, 2010)

Adicionalmente, en el proceso mismo de produccion es necesario
enfrentar retos como las condiciones ergondmicas, que faciliten la
interaccion humana con los procesos de fabricacidn y el manejo de
material, garantizando la seguridad y salud de los operarios de plan-
ta, e igualmente, disminuyendo costos por actividades innecesarias
0 que pueden ser realizadas de manera automatica por maquinas
con limitada intervencién humana. En los procesos de automatiza-
cidn, se requiere tener en cuenta variables como la dimensidn vy el
tamafo de las piezas a manejar, el nivel de precisidn de los procesos
y las tasas de produccién (Michalos, Makris, Papakostas, Mourtzis, &
Chryssolouris, 2010). Algunos de los puntos en los cuales se puede
requerir automatizacién en empresas de ensamble de vehiculos, se
describen a continuacién.

3.1.1 Manejo de Materiales

Existen varias razones para automatizar los procesos de manejo de
materiales. En la investigacion de Michelos et al (2010) argumentan
los autores costos relacionados con el manejo de materias primas,
asi como de material y partes en proceso y de productos termina-
dos; adicionalmente, la necesidad de disminuir dafios en los mis-
mos, debido a manejos no apropiados. Los autores mencionan que
actualmente, la principal industria de implementacién de sistemas
robodticos para estas actividades es la automotriz, tanto en las OEM
como en sus proveedores.

Se utilizan diferentes sistemas, de acuerdo con el alcance de las ope-
raciones y el espacio disponible para su actuacion: robots en colabo-
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racion, sistemas de transporte y monorrieles automatizados, son
algunas de las opciones. Adicionalmente, existen soluciones que
implican la interaccién hombre maquina, particularmente para el
manejo de partes pesadas o de gran tamafio como tableros de con-
trol, mddulos de cabina, bloques de motor (Michalos, Makris,
Papakostas, Mourtzis, & Chryssolouris, 2010).

Con respecto a los procesos de almacenamiento, existen retos rela-
cionados con automatizacién como por ejemplo los procesos de
manejo y almacenamiento, con sistemas First in - First out (FiFo).

3.1.2 Uniones
Por lo general, los procesos en una linea de montaje implican la
unién de dos o mas componentes con el fin de producir subconjun-
tos. Estos procesos de unién, en las empresas de ensamble de
vehiculos son realizados a través de procesos como soldadura, gra-
fado y grapado.

o Soldadura: técnicas de soldadura por arco, como el metal de gas
inerte (MIG), gas inerte de tungsteno (TIG) y arco metdlico ma-
nual (MMA) son ampliamente adaptadas. La soldadura de punto
generalmente tiene, la mayor participacion en el ensamble de
las cabinas de los vehiculos. Este ultimo tipo de soldadura es
usada para unir varias capas de metal con grosor reducido. La
unién se produce por la generacion de calor y presion, sin adi-
cién de material en dreas procesadas. Se requiere de una precisa
combinacion de variables tales como presidn, intensidad de co-
rriente y periodo de tiempo de soldado. Actualmente se realiza
manualmente, en empresas con bajos niveles de produccion o
con brazos roboticos en el caso de plantas con nivel de produc-
cién alto.

e Grafado: Originalmente fue considerado como un proceso de
ensamble, (un método usado para unir dos laminas de metal,
por ejemplo la parte externa e interna de la puerta de un auto-
movil). Sin embargo, actualmente es considerado proceso de
conformado (Livatyalia, Laxhuberb, & Altanc, 2004). Ademas del
proceso de doblado, se realiza la unidn (doblez) de un panel ex-
terno que viene del proceso de estampado con un panel interno,
por medio de matrices, robots y sistemas automaticos de selec-
cién, de transporte y aplicacion de sellantes.

e Grapado: Este proceso de union de laminas metalicas es funda-
mental en la fabricacidn de estructuras de paredes finas. El gra-
pado, es una técnica de unién de laminas en el cual la junta es
generada por una deformacion en frio localizada, que se traduce
en un cierre de unién de las laminas. (Rietman, Goretti Doig, &
Weiher, 2001)

3.2 Automatizacion en la fabricacion de piezas para
Vehiculos.

Las industrias de autopartes enfrentan retos similares a los mencio-
nados de las empresas ensambladoras, con componentes adiciona-
les como: a. Requisitos de cumplimiento de érdenes con mayor nivel
de complejidad, dependiendo de los requerimientos de cada cliente,
del nivel de exportacion de la empresa (para enfrentar requisitos
legales como etiquetas individuales para cada pais por ejemplo), b.
Entregas mas pequefias y mas frecuentes, c. Requerimientos de

soluciones ergondmicas y de productividad, d. Sistemas de almace-
namiento adaptados para los cambios de mercado y con la capaci-
dad requerida (Trebilcock, 2011). Dadas las condiciones menciona-
das anteriormente, uno de los retos para los fabricantes que estan
en crecimiento, sera la automatizacién de los sistemas de manejo y
almacenamiento de material. Sin embargo, siempre sera necesario
establecer el nivel de automatizacién requerido, las mezclas entre
automatizacidn, semiautomatizacion y trabajo manual, ya que estos
procesos pueden incrementar la eficiencia con respecto a la mano
de obra por vehiculo; sin embargo, puede reducir la flexibilidad en
cuanto la posibilidad de fabricar varios y diferentes modelos mez-
clados en la misma linea de producciéon (Ponticel, 2003).

3.2.1. Tecnologias de inspeccion del producto

Con el fin de mejorar los objetivos de calidad de produccién en pro-
cesos de manufactura, se han desarrollado tecnologias de automati-
zacion y soluciones TIC.

En el caso de inspeccidén de producto, es posible realizar recoleccion
de datos en linea. Para la fabricacién de productos de alta compleji-
dad, se requerirdn sistemas que permitan comprobar datos de ma-
nera flexible, en 3D e integrando los sistemas de sensores multiples.
Para realizar este proceso se requiere el desarrollo de arquitecturas
de TIC que permitan apoyar la inspeccion en linea y el intercambio
de datos en tiempo real (Colledani, y otros, 2014).

3.2.2. Tecnologias de control de procesos

Teniendo en cuenta la complejidad de los procesos de manufactura
y de las piezas en fabricacidn, en algunos casos, sera necesario im-
plementar control de procesos. Este tipo de automatizacion involu-
cra el monitoreo y control de las variables criticas de la maquina en
la cual se elabora el producto, de manera que se pueda mantener
informacién sobre la condicién del equipo y un diagndstico avanza-
do, asi como la posibilidad de mantenimiento con baja interferencia
con el sistema de produccién (Colledani, y otros, 2014). Depen-
diendo del nivel de integracién entre el mecanizado y el monitoreo,
se puede decir que hay control de proceso si existe un alto grado de
automatizacion y posibilidad de comprobar pardmetros de maquina;
diferenciando este nivel con respecto al control de linea. De acuerdo
con Colledani et al (2004) procesos de mecanizado como torneado o
fresado no permiten en la actualidad control de proceso, aunque si
permiten fuera de proceso, medicion en linea, en los cuales se pue-
den supervisar los parametros criticos de la maquina como vibra-
ciones parasitas, fuerza axial, integridad de herramienta entre otras,
que son las variables a controlar para realizar de manera correcta los
procesos de mecanizado (conformado de material con arranque de
viruta).

Para los procesos de automatizacién en general, la correlacién entre
las sefales y los datos metroldgicos de la geometria de producto,
sigue siendo un reto en las operaciones de manufactura (Colledani,
y otros, 2014).

4. TENDENCIAS DE INVESTIGACION
Teniendo en cuenta el enfoque de calidad total de esta industria,
sera importante desarrollar proyectos de investigacién que permitan
interaccion entre metodologias y procesos automaticos, siguiendo
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algunos de los siguientes temas (Colledani, y otros, 2014):

e Doliticas relacionadas con la reparacién proactiva de defec-
tos en linea, que estara relacionado con el apropiado con-
trol de calidad en cada etapa, a pesar de estar en un Siste-
ma multietapas, de tal forma que permita corregir los erro-
res que puedan venir aguas arriba del proceso.

e Andlisis de calidad de juntas o uniones en correlacién con
los sistemas dinamicos.

e Formalizacion de estructuras de datos y los mecanismos de
interaccién entre los departamentos de mantenimiento, ca-
lidad y produccion.

5. AUTOMATIZACION DE LA

AUTOMOTRIZ EN COLOMBIA.
A nivel local se han identificado aproximadamente 8 grupos de in-
vestigacion que reportan haber desarrollado actividades relaciona-
das con automatizacidon en procesos de manufactura para el sector
automotor (Ver Tabla 1). Los productos de ciencia y tecnologia rela-
cionados en la plataforma Scienti, se distribuyen entre ejecucion de
proyectos, trabajos de pregrado, publicacidn de articulos cientificos,
y trabajos en eventos.

INDUSTRIA

TABLA 1
GRUPOS CON INVESTIGACIONES PUNTUALES RELACIONADAS AUTO-
MATIZACION PARA EL SECTOR AUTOMOTOR.

Nombre del grupo Lineas de investigacion

Automatizacidon de maquinas - robots
procesos

Disefio de productos y procesos indus-
triales y preseries

Grupo de Trabajo en Nuevas Tecnolo-
gias de Diseflo y Manufactura-
Automatizaciéon DIMA UN

Grupo de Investigacidn en Innovacién | Linea de Investigacion en Automatiza-

y Tecnologia-GIIT cion
GIAP Cont’rgl Avanzado
Robética

Investigacion en Materiales, Procesos y
Tecnologias de Fabricacion - IMTEF

Disefio, fabricacion y ensamble de
productos

Gestion Gerencial

Produccion, Logistica y Modelos Pre-
dictivos

Gl FOURIER Desarrollo Tecnoldgico
Grupo de Productividad y Competitivi- | Disefio y Gestion de Operaciones
dad Ingenieria Concurrente

Aplicaciones de la ingenieria de mate-
riales en el sector automotor
Procesos de manufactura
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Fuente: Elaboracion Propia, Datos: (SCIENTI, 2014)

En el caso del sector productivo, algunos de los proyectos desarro-
llados por ensambladoras como GM COLMOTORES, han generado
diferentes niveles de automatizacion. Recientemente, esta compa-
fiia recibié el premio Team GM Transformers, otorgado por General
Motors Corporation, por el primer robot de la industria automotriz
nacional ensamblado y programado 100% en el pais (GM
COLMOTORES MEDIOS , 2014). Actualmente tanto esta empresa,
como otras empresas del sector, se encuentran desarrollando pro-
yectos de automatizacion con el propdsito de mejorar las condicio-

nes laborales e incrementar su competitividad.

CONCLUSION

El desarrollo de procesos de automatizacién en la industria manu-
facturera requiere la identificacion de las potencialidades del desa-
rrollo de estas actividades, pero también de la claridad del alcance
que puede tener en la fabrica, de tal forma que permita mantener
niveles de flexibildiad, genere beneficios en términos de seguridad y
ergonomia y de productividad.

En la industria automotriz, existen necesidades compartidas de au-
tomatizacion en ensambladores y fabricantes de partes como el
manejo y almacenamiento de materiales, asi como necesidades
divergentes como la aplicacién de sistemas automaticos a los proce-
sos de produccién tanto del vehiculo (soldadura, grapado, grafado
entre otras) como la fabricacion de partes y piezas en la cual hay una
amplia diversidad tanto de materiales como de procesos de manu-
factura.

Una corriente reciente es automatizar la inspeccion de productos,
para cumplir con procesos de calidad total, que conservan y refuer-
zan las politicas y cultura organizacional que los sistemas de produc-
ciéon que han implementado durante afios en las empresas de la
industria automotriz. Sin embargo, en este aspecto hay una serie de
lineas de investigacion dispuestas para ser desarrolladas en el pre-
sente y el futuro.

En Colombia el sector automotor ha dado grandes pasos en su desa-
rrollo tecnoldgico y ha adaptado tecnologias de automatizacién para
la escala de produccidn que cuenta, la cual es pequefia al comprarla
con la de otros paises que son grandes productores. También este
sector ha tenido un cercano relacionamiento con el sector académi-
co y con grupos de investigacion lo que seguramente generara nue-
VOs proyectos y nuevas capacidades para desarrollar procesos mas
seguros y eficientes.
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TRANSFORMACION DEL SISTEMA ENERGE-
TICO MUNDIAL

Juan C. Salavarrieta, Consultor en Innovacion Tecnoldgica (COLINNOVACION)

Abstract— Desde hace ya varios afos, el mundo ha visto como su sistema energético ha sido afectado por factores ambientales,
econdmicos, tecnoldgicos y demograficos. Los avances tecnologicos en materia de generacion, transmisién y distribuciéon de energia han
producido una disminucién en los precios de este tipo de sistemas, al igual que un conocimiento cada vez mayor de los riesgos
financieros y una visién mas amplia de los beneficios de este tipo de iniciativas. El siguiente articulo es un extracto de los estudios por
parte del IRENA (Agencia Internacional de las Energias Renovables) y el EIA (Administracion de Informacion de Energia) en donde
plantean la transformacion que ha sufrido la cadena de valor de la energia eléctrica y como afrontar los retos ambientales, econémicos y

sociales en torno a las energias renovables.

Index Terms— Energia Renovable, costo de capital, consumo de energia, potencial energético.

1 INTRODUCCION

as transformaciones en el mundo energético son derivadas
principalmente por la necesidad de preservar la seguridad energéti-
ca de los paises, procurando la conservacién y sostenibilidad del
medio ambiente. En las ultimas 4 décadas la poblacion mundial se
ha incrementado de 4 mil millones a 7 mil millones de personas, a
su vez, estudios demogréficos demuestran que hay una mayor mi-
gracion hacia las ciudades, lo que representa un consumo mayor de
energia eléctrica y la necesidad de proveer de mejores servicios
publicos a las ciudades; es por eso que durante ese mismo periodo
el consumo de electricidad se ha incrementado en mas del 250%
(IRENA, 2014).

Siguiendo con esta tendencia para el afio 2030, la poblacién a nivel
mundial pasara la barrera de los 8 mil millones de los cuales 5 mil
millones estaran concentrados en centros urbanos. En términos de
generacion de energia eléctrica se incrementara la produccion en un
70% hasta llegar en el 2030 a 37mil (TWh) teravatios/hora tal como
lo indica la Fig. 1.

En la actualidad la tesis de no invertir en proyectos asociados con
energias renovables por sus altos costos puede que no sea la mas
apropiada, ya que la industria asociada en muchos campos tecnolo-
gicos, estd llegando a niveles econdmicos y técnicos de maduracién,
lo que lleva a las empresas a ser mas competitivas mientras se mi-
nimizan las barreras de entrada del mercado lo que ha permitido un
crecimiento de la industria (EIA, 2014).

Esta capacidad de generacidn representa un gran costo, sobretodo
en términos ambientales ya que para el afio 2030 el promedio de
emisiones de diéxido de carbono se reducira en una proporcion
pequefia, del orden de 498g/KWh, lo cual no es suficiente para pre-
venir un cambio climatico severo lo que significa emisiones de CO2
inferiores a 450ppm.

Lo anterior no es un panorama alentador; se deben ahondar esfuer-
zos, para evitar dramdticas disminuciones en la calidad de vida de
las personas debido al deterioro ambiental. Este articulo muestra
como desde la institucionalidad, se invierte en proyectos de energia
renovable y cual es el potencial de las tecnologias asociadas con la
energia renovable existente.

1974 201m 2030
Electricity 250% 1 Electricity 67% 1
4% 26% 27%
16%
24%  0.1% 42%
5% 36% 12% 1%
Nn%
18% 17%
24% 22% 4% 1%
Population 75% 1 Population 17% 1
® co L ] Nat Nuclear @ Hy
1974 20M 2030
24.0 270 & 8.2
A 6,200 A22,126 #37,000

& billion people A TWh electricity

Figura 1: Generacion de energia y crecimiento de la poblacion. Fuente:
World Bank 2014, IEA 2014

2. FINANCIACION DE ENERGIAS RENOVABLES

Para el desarrollo de proyectos de generacidn de energia que invo-
lucren energia renovable, se debe tener en cuenta que son activida-
des que requieren una alta inversiéon en tecnologia en relaciéon con
sus costos de operacion; es por esta causa que la viabilidad de este
tipo de proyectos depende del costo de capital. De ahi que las in-
versiones, por lo general, se hacen con ayuda de recursos estatales y
subvenciones, necesarias para que sea competitivo el valor de la
electricidad generada en los mercados respectivos (IRENA, 2014).
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Sin embargo, como mencionamos anteriormente, la maduracién del
mercado permite la entrada del financiamiento privado, el cual pue-
de prever mejores flujos de caja y en conjunto con el sector banca-
rio, puede calcular de manera mas precisa los riesgos financieros; a
su vez, los proyectos se ejecutan atendiendo necesidades especifi-
cas, procurando un retorno sobre la inversiéon en menor tiempo. De
esta manera, el costo de capital disminuye y los proyectos empiezan
a satisfacer necesidades de nicho, desde la posibilidad de generar
energia para satisfacer pequefias unidades residenciales, hasta la
posibilidad de proveer de electricidad a regiones rurales no interco-
nectadas.

La tabla 1 muestra cémo ha sido el papel de las instituciones fuentes
de inversidn para proyectos de energia renovables durante las fases
de desarrollo tecnoldgico y crecimiento del mercado:

Aunque las tendencias indican un mayor interés en invertir en nue-
vas tecnologias de generacién de energia, el mundo se encuentra
lejos de los niveles de inversidon necesarios para mitigar el impacto
ambiental de la generacidn de energia por medio de combustibles
fésiles. La inversidn (anual) en energia renovables se ha incremen-
tado de 44 mil millones de ddlares a 214.000 millones de délares del
afio 2004 al 2013, cifra que sigue aun lejana de los 550.000 millones
de ddlares necesarios para duplicar la participacion de las energia
renovables en el mundo (EIA, 2014).

TABLA 1
FUENTES DE INVERSION DE PROYECTOS DE ENERGIA RENOVABLE

to de energia mejoran dia a dia, haciendo mas éptima la distribu-
cién de la electricidad. El avance tecnoldgico se ha logrado gracias a
las ayudas econémicas por parte de los gobiernos en Europa y Esta-
dos Unidos y el soporte de China como potencia industrial, lo que ha
disminuido el costo de los equipos y materiales, reflejandose en la
disminucion del costo de generacién (IRENA b, 2013).

La Fig. 2 muestra un comparativo del costo de generar energia (cos-
to normalizado de electricidad) LCOE — por sus siglas en inglés, por
tipo de generacidn y su conexioén a la red.
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Figura 2: LCOE para electricidad — Paises OECD
Fuente: (IRENA, 2014)
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Fuente: (IRENA, 2014), (ICSU-LAC / CONACYT, 2010)

3. DISMINUCION DEL COSTO DE LAS ENERGIAS RENOVA-
BLES

En términos de generacién de energia, fuentes como la hidroeléctri-
ca y la biomasa, han sido competitivas a través del tiempo, sin em-
bargo, la energia edlica y solar (tanto térmica, como fotovoltaica) se
han visto rezagadas frente a la generacién por medio de combusti-
bles fésiles como el carbdn y el gas.

En la dltima década, este escenario ha cambiado gracias a que las
tecnologias asociadas con el aprovechamiento del viento y la irra-
diacidn solar han adquirido cada vez mas eficiencia y sostenibilidad,
generando cada vez mas electricidad en ambientes menos aptos,
como por ejemplo zonas con poca irradiacién solar o baja velocidad
del viento. A su vez, las tecnologias asociadas con el almacenamien-

A continuacion se puede tomar como ejemplo el avance en partici-
pacién en el mercado la energia solar fotovoltaica.

4. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA, EJEMPLO DE DESA-
RROLLO DE UNA TECNOLOGIA

Desde el 2008 la energia fotovoltaica ha disminuido su precio en casi
un 80% y las tendencias indican que seguira disminuyendo como lo
indican las cifras en paises como Alemania, Espafia e Italia en donde
ya alcanzan precios de paridad con energias convencionales; a nivel
Latinoamericano, México y Chile son los paises con proyectos mas
avanzados con este tipo de tecnologia (ICSU-LAC / CONACYT, 2010).
La Fig. 3 muestra la tendencia en la disminucién del precio del KV
generado por energia fotovoltaica en instalaciones residenciales y
pequeiias empresas, lo cual demuestra el potencial de crecimiento
en nichos especificos.

Tanto México como Chile iniciaron esfuerzos desde los afios 90 en el
desarrollo de proyectos de generacidn por medio de energias alter-
nativas, lo que hace que en la actualidad, gracias al desarrollo de la
tecnologia y un escenario de mercado maduro y estable que la
energia fotovoltaica pueda competir cada vez mas sin la interven-
cién de subsidios por parte del Estado. Por ejemplo en Chile (en las
regiones de Arica y Parinacota) se espera la construccién la de un
parque solar de 70 MWel cual competird directamente con genera-
doras tradicionales lo que representa un avance en el desarrollo de
la tecnologia al punto de competir en paridad con competidores que
tradicionalmente cuentan con costos de capital mucho mas bajos
(Ministerio de Bienes Nacionales - Chile, 2013).
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Figura 3: Instalaciones solares a nivel mundial 2006-2012 Fuente:
(Kummetz, 2012), BSW-Solar / Solar Wirtschaft.de

A continuacién se incluye el panorama a nivel global de las tecnolo-
gias y el potencial de aprovechamiento de acuerdo al sector corres-
pondiente y su actividad econdmica.

5. TECNOLOGIAS ASOCIADAS Y POTENCIAL DEL SECTOR
DE TRANSFORMACION DE ENERGIA

La transformacion de energia incluye el sector generador de electri-
cidad, al igual que las industrias que procesan recursos fdsiles (mi-
nas de carbon, refinerias). La Fig. 4 muestra el diferente potencial
de las tecnologias que aprovechan recursos renovables en un hori-
zonte hasta el afio 2030 (IRENA b, 2013).

GLOBAL DEPLOYMENT EXPERIENCE LEVELS - ELECTRICITY
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Figura 4: Potencial de generacion de electricidad por tipo de Energia
renovable. Fuente: (IRENA b, 2013)

5.1 HIDROELECTRICA

El potencial técnico para centrales hidroeléctricas estd estimado en
3,721 GW, sin embargo de acuerdo con estudios de la IEA (2012) el
escenario es mas desalentador pues se espera una capacidad insta-
lada de generacién para el afio 2030 de 1,742 GW.

5.2 EGLICA
El escenario del aprovechamiento del viento para generar energia es
mas confuso. De acuerdo con la (EIA, 2009) se espera un nivel de

generacién de 2,500 TWh, mientras que la (GWEC - Greenpeace,
2014) (Global Wind Energy Council) varia entre 4,251-6,678 TWh.

5.3 SOLAR FV (FOTOVOLTAICA)

Al igual que la energia edlica las proyecciones de energia FV varian
considerablemente. La (EPIA, 2012) (European Photovoltaic Industry
Association) calcula un potencial de generacion entre 1,950 and
2,500 TWh mientras que la (EIA, 2010) calcula niveles entre 200-900
GW.

5.4 BIOMASA

El potencial de la biomasa para el afio 2030 permanece en la incer-
tidumbre. Se estima un potencial de generacién global de 100 EJ
(IRENA b, 2013). Existen barreras para el desarrollo de esta tecnolo-
gia como la limitada concentracion de tierra destinada para activi-
dades agricolas para la generacidn de biomasa y el alto nivel de pro-
teccion ambiental en las legislaciones de varios paises, a su vez, cos-
tos de transporte y almacenamiento aumentan los costos de capital.
La generacién de electricidad por biomasa debe contemplar solu-
ciones para problematicas especificas y de menor escala.

5.5 GEOTERMICA

La generacion de electricidad por medio de energia geotérmica pre-
senta un nivel de maduracidn alto. La (EIA, 2010) calcula una gene-
racion a escala global de 50 GWe y paises como Japdn o Kenia estan
trabajando proyectos con tecnologias asociadas que buscan genera-
ciéon entre los 4 GW y 5 GW.

6. TECNOLOGIAS ASOCIADAS Y POTENCIAL DE LA IN-
DUSTRIA

La penetracion de sistemas asociados con el uso de energias reno-
vables en el sector manufacturero es inferior al 8% a nivel global
(excluyendo redes nacionales alimentadas con energia renovable) y
se espera, para mitigar efectos ambientales negativos que este por-
centaje crezca a un 12% para el afio 2030 (IRENA, 2014).

La Fig. 5 muestra un panorama global del potencial que tiene ciertas
tecnologias a nivel industrial. En el sector se pueden aprovechar
fuentes como la biomasa, calor residual y otra clase de energia co-
mo combustibles a base de alcoholes renovables.

Los anteriores resultados muestran que solo un pequefio porcentaje
de subsectores del sector industrial tienen gran potencial del uso de
energias renovables en sus actividades. Los mds representativos
son: el sector cementero (por medio de biomasa), el sector quimico
y petroguimico (biomasa y reuso de calor residual).

Es claro que existen medios de generacién de energia mediante
elementos renovables que no han sido explorados en su totalidad
en el sector industrial. Es necesario ahondar en métodos de aprove-
chamiento de residuos como agua o vapor para satisfacer las de-
mandas de energia en procesos especificos.
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Figura 5: Potencial de generacién de electricidad por tipo de Energia renovable en el sector industrial. Fuente: (IRENA b, 2013)

CONCLUSIONES

El desarrollo de proyectos enfocados a la generacidn de electricidad
por medio del aprovechamiento de recursos renovables debe ser
prioridad en la agenda legislativa de los gobiernos. Estos proyectos
deben ser cada vez mas representativos en la mezcla energética de
los paises sin dejar a un lado la estabilidad, eficiencia y confiabilidad
energética.

En paises con mercados emergentes sera de vital importancia la
financiacion por medio de recursos publicos mientras se sientan las
bases para que la empresa privada y la banca de inversidén encuen-
tren escenarios de confianza financiera y politica que les permita
entrar con mas fuerza al mercado. En los mercados emergentes la
necesidad de una regulacién clara y confiable serd e vital importan-
cia para permitir el fomento de este tipo de inversiones y asegurar
un adecuado incentivo financiero a través de la venta de la energia
generada a los sistemas de interconexion nacional y en casos de
suministro directo a pequefias comunidades y sectores industriales.

El reto hacia el futuro ya no radica en demostrar que las energias
renovables pueden tener altos niveles de confiabilidad y eficiencia a
costos moderados, sino, como desarrollar proyectos que promuevan
la inversion en desarrollos tecnoldgicos cada vez mas avanzados, lo
que permitird analizar los beneficios de las energia renovables en
conjunto, mucho mas alla de la técnica y la gobernanza, hasta tener
en cuenta factores sanitarios, desarrollo rural y bienestar social.
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TECNOLOGIAS 4G LTE EN COLOMBIA:
OPORTUNIDADES DE DESARROLLO TECNO-
LOGICO E INNOVACION PARA NUEVOS OPE-

RADORES

Diego F._Zuluaga, Consultor en Innovacion Tecnolégica (COLINNOVACION)

Abstract— Este articulo presenta algunos de los desafios que deben afrontar los nuevos operadores 4G en el pais y como estos pueden
ser superados mediante desarrollo tecnoldgico e innovacion. Para ello, se presentan las metas establecidas en el Plan VIVE Digital
Colombia que motivaron las actuaciones gubernamentales que llevaron a la subasta para la asignacién de licencias 4G, las caracteristicas
generales de las tecnologias involucradas con énfasis en aquellas orientadas a proporcionar soporte de voz cuando el usuario sale de la
zona de cobertura 4G y cémo los nuevos operadores pueden lograr una rapida cobertura y despliegue de servicios aprovechando
inteligentemente tanto los desarrollos tecnol6gicos como las oportunidades que brinda la regulacion.

Index Terms— Tecnologia 4G, Plan Vive Digital, Desarrollo Tecnolégico e Innovacion.

1 INTRODUCCION

desarrollar por el Ministerio de Tecnologias de la Infor-

macién y las Comunicaciones (MINTIC) para los perio-
dos de gobierno 2010-2014 y 2014-2018 definidos en el Plan
Vive Digital Colombia, que busca promover el acceso, uso y
apropiacion masivos de las TIC, a través de politicas y pro-
gramas para el logro de niveles progresivos y sostenibles de
desarrollo en Colombia, se propone, entre otras metas, multi-
plicar el nimero de conexiones inalambricas de tecnologia 4G
a través del desarrollo de infraestructura , en el marco con-
ceptual definido por MINTIC como el “Ecosistema Digital”.

E n el marco de la politica, lineamientos y ejes de accion a

Este Ecosistema Digital constituye la base conceptual del plan
y esta conformado por cuatro componentes: infraestructura,
servicios, aplicaciones y usuarios. El plan estimula estos cua-
tro componentes a través de la expansion de la infraestructu-
ra, la creacién de nuevos servicios a menores precios, la pro-
mocién del desarrollo de aplicaciones y contenidos digitales y
el impulso a la apropiacion tecnolégica por parte de los usua-
rios. De esta manera se crea un circulo virtuoso, en el que
existe mas demanda por parte de los usuarios, mas aplicacio-
nes para ellos, mas y mejores servicios a precios mas econoé-
micos, en una infraestructura moderna y de alta tecnologia
(Ministerio de Tecnologias de la Informacion y las Comunica-
ciones, Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion - Colciencias, 2011). La Figura 1 muestra una re-
presentacion grafica del Ecosistema Digital.

Para lograr la masificacién del uso de Internet a nivel nacio-
nal, el Plan Vive Digital propone, entre otras metas, multiplicar
el nimero de conexiones inalambricas 4G, consolidar los me-
canismos de acceso a Internet por parte de todos los colom-
bianos (en los cuales los servicios moéviles 4G juegan un papel
importante) y prestar cobertura 4G a todos los municipios de
Colombia en 2018 (Vive Digital Colombia, 2014). Especifica-

mente se plantean las siguientes metas para el afio 2018 (Vi-
ve Digital Colombia, 2014):

OFERTA

DEMANDA

Figura. 1. Ecosistema Digital
Fuente: (Ministerio de Tecnologias de la Informacion y las Comunicacio-
nes, Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacion -
Colciencias, 2011)

Cobertura de banda ancha: Multiplicar por 3 el niumero de
conexiones a Internet, pasando de 8.8 millones en 2014 a 27
millones de conexiones en 2018. La idea es llegar a niveles
de acceso a Internet similares a los de Bélgica e Italia.

Acceso a Internet: Consolidar los mecanismos para el acce-
so a Internet por parte de todos los colombianos. Todos los
municipios del pais tendran cobertura de servicios méviles de
4G, y zonas WiFi publicas gratuitas. Especificamente se pre-
tende pasar de 57 municipios en 2014 a 1.123 en 2018.

Porcentaje de poblacion conectada a 4G: La cobertura a
junio de 2014 es de 40,46%, a final del afio sera del 50%. Con
la tecnologia de cuarta generacion 4G, los colombianos gozan
de una mayor velocidad de navegacion en internet mévil lo
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gue permite acceso a multimedia y videojuegos en alta defini-
cion, mejora en videoconferencias y servicios como teleme-
dicina. La meta es que en 2018 este indicador llegue al 100%.

Servicio de Internet: El servicio de Internet sera de mejor
calidad y para todos los colombianos. Se pretende aumentar
la velocidad promedio de banda ancha de 1MB en 2014 a
4MB en 2018. Asimismo, se pretende pasar del 80% de co-
lombianos que usan Internet en 2014 a 90% en 2018 (Vive
Digital Colombia, 2014).

2. LAS GENERACIONES DE TECNOLOGIAS MOVILES

Muchos de los predecesores de las tecnologias de cuarta ge-
neracion ya no estan actualmente en uso, debido a sus limita-
ciones. Tecnologias de “generaciéon cero” como Push to Talk
eran sistemas de comunicacién half duplex que requerian del
uso de palabras de procedimiento como “cambio” y “fuera”.
Los sistemas de primera generacién hacian uso de ondas
andlogas y cayeron rapidamente en obsolescencia, debido
principalmente a la ausencia de encriptacion.

Los sistemas de segunda generacion (2G) hicieron uso del
cifrado digital y servicios basicos de datos como el servicio de
mensajes cortos (short message service — SMS). La tecnolo-
gia 2G fue lanzada en 1991 en Finlandia (Veeramallu, Raghu-
veer, & Sairam, 2013). Esta tecnologia habilita a las distintas
redes de telefonia mévil con procesos para proporcionar los
servicios tales como texto, mensajes con imagenes y MMS
(mensajes multimedia). Los mensajes de texto se encriptan
digitalmente. Las tecnologias dominantes 2G son TDMA (Time
Division Multiple Access) o CDMA (Code Division Multiple Ac-
cess). Mientras TDMA divide las sefiales en ventanas de
tiempo, CDMA asigna a cada usuario un codigo especial para
comunicarse a través de un canal fisico multiplexado. Entre
las diferentes tecnologias TDMA se cuentan GSM, PDC,
iDEN, e iS136. GSM (Global System for Mobile communica-
tions) fue desarrollado por el ETSI (Instituto Europeo de Nor-
mas de Telecmunicaciones — European Telecommunications
Standard Institute) y es el estandar mas difundido en teleco-
municaciones con una penetracion de mas de 212 paises
(Veeramallu, Raghuveer, & Sairam, 2013). La tecnologia
GSM fue la primera que permitié establecer roaming interna-
cional.

Los sistemas de tercera generacion (3G) ofrecen mayor segu-
ridad y mejor calidad para servicios como television movil o
GPS. 3G utiliza CDMAy TDMA.

Los sistemas de cuarta generacion (4G) proveen soluciones
IP donde voz datos y multimedia “streamed” pueden ser en-
tregados a los usuarios en cualquier momento y lugar (Datta &
Kaushal, 2014). En la Figura 2 se puede apreciar la eficiencia
en el uso de la red de datos 4G LTE frente a otras tecnolo-
gias, permitiendo mayor velocidad de descarga, lo que gene-
rard menor uso del ancho de banda por parte de los usuarios
y mejor calidad de servicio en la entrega de contenidos digita-
les, ya que la latencia se reduce y permite minimizar las pér-
didas de los datos solicitados.

Tipo de tecnologia 26 3G 3G HSPA HSPA+ 4G LTE

Navegacion pagina web 36 segundos 4 segundos 1 segundo Inmediato Inmediato

Cancion de 5SMB 12 minutos 1.5 minutos 20 segundos 9 segundos 3 segundos

Video 25MB 1 hora 6.5 minutos 1.5 minutos 40 segundos 15 segundos

Peliculas 750 MB 30 horas 3.25 horas 50 minutos 20 minutos 7.5 minutos

Peliculas HD 10 + dias ~ 1 dia ~ 6 horas ~ 2 horas ~ 25 minutos

Figura. 2. Velocidad de Descarga segun Tecnologia
Fuente: (Aristizabal, 2012)

LTE: LONG TERM EVOLUTION

La cuarta generacién (4G) de tecnologias inalambricas cono-
cida como Long Term Evolution (LTE) permite a los operado-
res celulares utilizar espectro nuevo y mas amplio y compo-
nentes que las redes 3G con velocidades de datos de usuario
mas altas, menor latencia y una arquitectura de red plana ba-
sada en IP (Internet Protocol). El estandar LTE se public6 por
primera vez en marzo del 2009 como parte del Third Genera-
tion Partnership Project (3GPP) Release 8 (Bjerke, 2011). Las
especificaciones han estado en desarrollo desde 2005, cuan-
do 3GPP LTE definié requisitos y metas de desempefio para
mejorar de manera significativa en el estandar 3GPP Release
6, que era en ese momento el estado del arte. El logro de
estos objetivos requiere una evolucion de la interfaz de aire y
la arquitectura de la red, ahora conocidos como E-UTRAN
(Evolved UMTS Terrestrial Radio Access Network) y EPC
(Evolved Packet Core), respectivamente. Las primeras redes
LTE comerciales fueron desplegadas (a escala limitada) en
Escandinavia a finales de 2009 (Bjerke, 2011).

LTE Release 8 es una de las principales tecnologias de banda
ancha basados en OFDM (Orthogonal frequency-division mul-
tiplexing), que se esta comercializando actualmente. LTE Re-
lease 8, se despliega en un disefio macro / microcelda y pro-
porciona una mayor capacidad del sistema y cobertura, altas
velocidades pico de datos, baja latencia, reduccion de costos
de operacion, soporte multi-antena, ancho de banda adaptati-
VO e integracion transparente con los sistemas existentes
(Ghosh, Ratasuk, Mondal, Mangalvedhe, & Thomas, 2010).
Proporciona velocidades de datos pico alto de 300 Mb / s en
el enlace descendente (DL) y 75 Mb / s en el enlace ascen-
dente (UL) para un ancho de banda de 20 MHz, y permite el
funcionamiento de ancho de banda flexibles de hasta 20 MHz.
En LTE Release 8, el esquema de acceso multiple de DL es
OFDM mientras que el esquema de acceso mliltiple para el
UL es SC-FDMA. LTE Release 8 también es compatible con
ancho de banda escalable hasta 20 MHz (Ghosh, Ratasuk,
Mondal, Mangalvedhe, & Thomas, 2010).

SERVICIO DE VOZ SOBRE LTE

LTE solo soporta servicios basados en paquetes. Todas las
conexiones entre los terminales moviles y las redes son cone-
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xiones IP extremo a extremo. Por lo tanto, el servicio de lla-
madas de voz, (el servicio mas importante de conmutacion de
circuitos) debe reemplazarse con tecnologia VOLTE (voice
over LT). Aunque el objetivo final es claro, el camino de tran-
sicién hacia la tecnologia de voz sobre LTE sigue siendo obje-
to de debate. Existen varias soluciones planeadas o ya ejecu-
tadas por diversos operadores de telefonia movil (Tekovic,
Pesut, & Moric, 2013). Uno de los aspectos problematicos
consiste en proporcionar soporte de voz o tener continuidad
de voz cuando el usuario se mueve fuera de la cobertura LTE
(Curpen, Balan, Sandu, Costache, & Cerchez, 2014).

Incluso con la disminucién de la participacion en el mercado
de las telecomunicaciones del servicio de llamada de voz,
este sigue siendo la principal fuente de ingresos para los ope-
radores maviles. EIl volumen del trafico de datos ha superado
el trafico de voz en la mayoria de las redes moviles durante
los dltimos afios (Curpen, Balan, Sandu, Costache, & Cer-
chez, 2014). Se espera que alcance el 95% para el afio 2015
(Malik, 2012), pero el servicio de llamadas de voz siga contri-
buyendo con mas del 50% de los ingresos totales (Curpen,
Balan, Sandu, Costache, & Cerchez, 2014). Esto va a cam-
biar a favor del trafico de datos en los préximos 3 a 5 afios
(Curpen, Balan, Sandu, Costache, & Cerchez, 2014). Sin em-
bargo, teniendo en cuenta el tamafio de la industria movil, la
llamada de voz se mantendré vigente por mucho tiempo.

Antes de revisar diferentes soluciones para manejar las lla-
madas de voz en redes LTE, debe tenerse en cuenta lo si-
guiente:

* LTE ya ha tiene una solucion de llamada de voz bien defi-
nida y planeada desde el principio (VOLTE) (Poikselka,
Holma, Toskala, Hongisto, & Kallio, 2012).

* Incluso sin VOLTE hay muchas aplicaciones de terceros
que estan proporcionando una solucién aceptable para el
servicio de llamadas de voz en forma de software libre de
VolIP instalado en los teléfonos inteligentes (Viber, Skype y
otros).

En combinacién con el servicio de datos de LTE, estas aplica-
ciones podrian ser suficientes para muchos usuarios LTE. Sin
embargo, ambas soluciones tienen ciertas restricciones. La
primera de ellas, VOLTE, requiere de IMS (IP Multimedia
Subsystem). IMS fue elegido como la arquitectura para servi-
cios de comunicacién de voz y multimedia para LTE. Aunque
IMS no es una tecnologia nueva, no ha sido adoptada tan
ampliamente como los expertos predijeron hace afios, cuando
LTE estaba en borradores, debido basicamente a los costos y
la complejidad de IMS. Por lo tanto, VOLTE no se implement6
como la primera y Unica solucion para el servicio de llamadas
de voz. Esto puso a los operadores a buscar soluciones de
transicion donde la reutilizacion de los equipos existentes era
el imperativo (Tekovic, Pesut, & Moric, 2013).

Respecto al segundo punto, denominada la solucién Over The
Top (OTT) donde el software de terceros se utiliza para las
llamadas de voz, convertiria a los operadores moviles en pro-
veedores de servicios de datos Unicamente (con respecto a
las redes LTE), lo que conllevaria a la destruccion del actual

modelo de negocio donde una relativamente pequefa canti-
dad del trafico (10 a 20%) generado por el servicio de voz
sigue generando la mayoria de los ingresos.

A continuacion se describen brevemente algunas de las solu-
ciones tecnoldgicas que se han considerado para la presta-
cién de servicios de voz en redes LTE.

Circuit Switched Fall Back (CSFB): Esta solucién se basa
en la premisa de que existe cubrimiento 2G o 3G en el area
LTE (Curpen, Balan, Sandu, Costache, & Cerchez, 2014).
CSFB realiza un handover a la red 2G o 3G siempre que el
usuario LTE recibe o inicia una llamada. La figura 3 muestra
modelo del procedimiento de fall back.

2 or 3G cell

/ LTE cell \
/ Handover from UE in LTE cell

e O Wants 10 make or
the 2 or 3G cell
receives a voice /
cal

the volce call

\

\ % UE initiates or receives
\
\

Figura. 3. Proceso CSFB.
Fuente: (Curpen, Balan, Sandu, Costache, & Cerchez, 2014)

Este esquema se denomina CS fallback (CSFB) porque hay

n "retorno" (fallback) a la tecnologia "inferior". Para propor-
cionar servicios de CS, LTE reutiliza la infraestructura 2G/3G.
Esto la convierte en una solucion preferida desde la perspec-
tiva de negocio porque se basa en las tecnologias en las que
ya se ha invertido y licenciado para los préximos afios con el
equipo existente y en operacion.

Voice over LTE via Generic Access (VoLGA): El Volga se
bas6 en el estdndar 3GPP GAN (Generic Access Network).
GAN ofrece un nodo controlador — GANC (GAN controller) —
insertado entre la red de acceso IP y el nlcleo de red 3GPP.
La GAN proporciona un acceso de superposicion entre el ter-
minal y el ndcleo CS sin necesidad de mejoras o soporte es-
pecificos en la red que atraviesa. Esto proporciona un terminal
con una conexion "virtual" a la red central ya desplegada por
un operador. El terminal y la red asi reutilizan la mayor parte
de los mecanismos existentes, la implementacién y los aspec-
tos operativos. Ver Figura 4.

Voz y LTE simultaneos (Simultaneous Voice and LTE - SV-
LTE): SVLTE se basa en los terminales moéviles que contienen
sistemas de radio dual, donde uno se utiliza para el trafico de
datos Unicamente, sobre LTE, mientras que el segundo se
utiliza para voz CS haciendo un llamamiento a la red 2G / 3G.
No existen requisitos sobre la propia red. La desventaja de
esta solucion es alto consumo de energia y el aumento del
costo de produccién de este tipo de terminales (Tekovic, Pe-
sut, & Moric, 2013).
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Figura. 4. Proceso VoIGA.
Fuente: (Curpen, Balan, Sandu, Costache, & Cerchez, 2014)

Over The Top Content (OTT): OTT es un escenario en el que
el proveedor de servicios de telecomunicaciones ofrece solo
servicios de datos a través de redes IP, y las soluciones de
voz se presta a través de software de terceros, como se men-
ciond. Algunos operadores de telefonia movil inicialmente tra-
taron de bloquear servicios como Skype, Viber, etc., pero
pronto se dieron cuenta de que la Unica manera de competir
es ofrecer soluciones alternativas de mejor calidad a los clien-
tes. Ademas de las connotaciones negativas para el negocio
de los operadores, este escenario tiene una desventaja signi-
ficativa para los usuarios: cada cliente debe instalar todas las
aplicaciones utilizadas por sus contactos y mantener un cono-
cimiento de "quién esta utilizando qué aplicacion”. Sin em-
bargo, cuanto mas tiempo se tarda en implementar VoLTE, los
proveedores de servicios OTT VolP pueden hacerse mas fuer-
tes (Tekovic, Pesut, & Moric, 2013).

Single Radio Voice Call Continuity (SRVCC): SRVCC impli-
ca cambios a la MSC, MME y UE. El requisito principal para
la solucién SRVCC se conoce como "soluciéon de la llamada
en el servidor de aplicaciones”, es decir, la UE tiene que em-
pezar una llamada de voz utilizando el IMS en la red LTE y el
servidor de aplicaciones (AS) tiene que ser implementado en
el circuito de sefializacion IMS durante el establecimiento de
la sesion llamada de voz. La figura 5 presenta la arquitectura
de solucion SRVCC.

Esencialmente, esta solucion es una mezcla de procedimien-
tos: el procedimiento de handover en la red de acceso, y el
procedimiento de continuidad de la sesion IMS en el IMS. El
eNodoB recibe una bandera "operacion SRVCC posible” de la
MME (Mobility Management Entity) durante los procedimien-
tos de gestion de la movilidad, mientras que la propia MME ha
recibido el anuncio de capacidad SRVCC del equipo del usua-
rio (Curpen, Balan, Sandu, Costache, & Cerchez, 2014).

PROCESO DE SUBASTA 4G

Para dar cumplimiento a los lineamientos del plan VIVE Digital

descritos, el MINTIC, en conjunto con la Agencia Nacional del
Espectro (ANE) y la Comision de Regulacion de Comunica-
ciones (CRC), adelantaron desde el 22 de marzo de 2012 el
proceso para asignar -a través del mecanismo de subasta-
permisos para uso del espectro radioeléctrico en donde fun-
cionaran las redes de cuarta generacion, mas conocida como
4G (MINTIC, 2013). MINTIC definié las condiciones para el
proceso de subasta mediante la Resolucién 449 de 2013.

UE in 2 or 3G network. -
Session continuity
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Y%";::-‘:L__

2 or 3G network
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coverage to the 2 or 3G
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UE in LTE coverage.
Ongoing IMS based
voice call

Figura. 5. Proceso VoIGA.
Fuente: (Curpen, Balan, Sandu, Costache, & Cerchez, 2014)

El 26 de junio de 2013 se realiz6 la subasta de la banda 4G.
Entre las condiciones de la subasta se contaban (Enter.co,
2013):

* El pago de contado por el espectro en la medida en que el
espectro este libre

* Lano cesion de espectro en los primeros 5 afios (después
de esos cinco afios se necesita aprobacion del Ministerio
para venderlo)

+ La obligacién por parte de los operadores establecidos
(Claro, Movistar, Tigo) de compartir infraestructura con las
compafiias entrantes; y la restriccién de ofertas comercia-
les que limiten la libre competencia, entre otras.

El ministro Diego Molano aseguré que con la subasta espera-
ban recaudar un minimo de 450.000 millones de pesos (En-
ter.co, 2013). Se recogié en total una suma cercana a los
770.539 millones de pesos, un 70% mas que el calculo “con-
servador” que habia revelado previamente (Enter.co, 2013).

Uno de los resultados mas notables del proceso, que se apre-
cia en la Tabla 1 es la entrada en el mercado de la telefonia
celular de dos nuevos operadores: Direct TV y AVANTEL que
entraran a competir con los operadores establecidos Claro,
ETB -Tigo y Movistar.

3. RETOS PARA LOS NUEVOS OPERADORES 4G LTE

Los nuevos operadores 4G, ademas de dar cumplimiento a
los estrictos requerimientos regulatorios, deben alcanzar obje-
tivos de negocio y contribuir al logro de objetivos del plan VI-
VE Digital. Estos operadores deben preparar y desplegar su
infraestructura para ingresar a un mercado altamente compe-
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TABLA1
RESUME LOS RESULTADOS DE LA SUBASTA 4G,
Empresa | Bloque adjudica- | Valor total Cobertura en
do $770.530.882.800 cabeceras munici-
pales
Claro Banda 2.500 MHz | $119.995.866.000 | 660
Bloque abierto de
30 MHz
Direct Banda 2.500 MHz | $ 71.856.366.000 57
vV Bloque abierto de | $ 77.565.288.000
30Mz y reservado
de 40 MHz
Avantel | Banda AWS | $107.464.140.000 | 57
Bloque reservado
ETB - | Banda AWS | $195.749.940.000 144
Tigo Bloque abierto
Movistar | Banda AWS | $197.899.222.800 | 255
Bloque abierto
Azteca Sin asignacién

Fuente: Adaptado de (Enter.co, 2013)

titivo, frente a operadores establecidos (incumbentes) que los
aventajan significativamente en nimero de usuarios actuales,
capacidad instalada y cobertura. Algunos de estos operado-
res tienen posicion de dominio de mercado y cabe esperar
una reaccion fuerte frente a los nuevos entrantes en el mer-
cado. Por lo tanto, AVANTEL y Direct TV deben implementar
acciones que maximicen las posibilidades de éxito en este
mercado a través del desarrollo tecnoldgico, apropiacion de
nuevas tecnologias e innovacion. Entre los factores de éxito
para lograr este propdsito se cuentan:

» Un despliegue rapido y transparente de una red avanzada
que pueda prestar servicios de voz y datos de alta calidad

+ Implementar servicios que se puedan desplegar rapida-
mente y brinden una excelente experiencia de usuario final

* Optimizacion de procesos que soporten la gestion y ope-
racion de los nuevos servicios

Un desafio notable que estan encarando los nuevos operado-
res consiste en la limitada infraestructura y cobertura de sus
redes actuales dado que no cuentan con infraestructura pre-
via 2G y 3G que le permita apalancar el despliegue de cober-
tura 4G. Sin embargo, teniendo en cuenta que la Resolucion
449 de 2013 obliga a los operadores establecidos a la com-
particion de su infraestructura y a ofrecer roaming a los ope-
radores entrantes, estos operadores pueden utilizar estas
condiciones para lograr rapidamente coberturas significativas
utilizando la red de otros operadores de manera innovadora.
Para servicios de voz, por ejemplo, puede optarse por la pres-
tacion directa sobre la red LTE utilizando la tecnologia IMS (IP
Multimedia Subsystem), pero solo se podria prestar servicios
de voz donde haya cobertura 4G LTE. Sin embargo, la posibi-
lidad de utilizar infraestructura existente 2G y 3G para la pres-
tacion de estos servicios (establecida por la regulacion), per-
mite a los operadores entrantes prestar servicios de voz rapi-
damente mediante utilizacion de tecnologias como CSFB me-
diante el esquema conexion-desconexion, sin descartar en el
largo plazo la prestacién de servicios de voz VOLTE. La vali-

dacién y demostracion inicial de este tipo de roaming con re-
des 2G y 3G debe realizarse en distintas localidades geogra-
ficas con mdltiples operadores y mudltiples fabricantes para
asegurar la interoperabilidad con las distintas redes en la
blusqueda de optimizar el desempefio. De los operadores de
redes LTE en Colombia AVANTEL utilizara esta tecnologia
para la prestacion de servicios de voz interoperando con re-
des de terceros operadores, lo cual representa un desafio
técnico de gran envergadura.

Respecto a la prestacion del servicios de datos, en zonas de
no cobertura de la red LTE de los nuevos operadores, nue-
vamente se puede acudir a la utilizacion de infraestructura 2G
y 3G de los operadores establecidos. Asimismo, el desplie-
gue y operacion de esta infraestructura genera nuevos retos
para los operadores entrantes debido a la complejidad de la
nueva plataforma, por lo que se requiere adecuar los proce-
sos y realizar desarrollos en los sistemas de informacién para
soportar la operacion y gestion de la red y del negocio.

CONCLUSION

En este articulo se presentaron brevemente los antecedentes
y resultados del proceso de subasta para la asignacion de
permisos para el uso del espectro radioeléctrico en donde
funcionan las redes de cuarta generacién en el pais, se des-
cribieron algunos retos que enfrentan los nuevos operadores y
se presentaron brevemente las tecnologias involucradas. Se
describié como estos operadores pueden afrontar estos desa-
fios a través de desarrollo tecnoldgico e innovacion. Se des-
taca que la obligacion por parte de los operadores estableci-
dos de compartir infraestructura con las compafiias entrantes
juega un papel relevante para que estas Ultimas puedan lograr
cobertura rapidamente mediante la implementacion de solu-
ciones innovadoras basadas en desarrollos tecnoldgicos en el
estado del arte. Es un ejemplo claro de cdmo una regulacién
inteligente puede generar condiciones para incentivar el desa-
rrollo tecnoldgico y la innovacion en una industria.
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