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GLOSARIO DE TERMINOS

ALGORITMO: Conjunto de instrucciones que se utilizan para resolver un problema o

realizar una tarea especifica.

ANALISIS ESPACIAL: Técnica que permite analizar y entender la distribucion de

fendomenos geograficos en el espacio.

ANALISIS MULTICRITERIO: Técnica que permite tomar decisiones a partir del analisis

de multiples criterios o factores.

ARCPY: Mddulo de Python que permite trabajar con datos geoespaciales, especificamente
con la herramienta ArcGIS de Esri.

CARTOGRAFIA: Técnica que se encarga de la elaboracion de mapas, planos y otros tipos
de representaciones graficas de la superficie terrestre o de otros objetos y fendmenos
geogréficos.

CLUSTERING: Técnica de analisis de datos que se utiliza para identificar patrones y
estructuras en grandes conjuntos de datos. Consiste en agrupar objetos similares en conjuntos
Ilamados clusters, de tal manera que los objetos dentro de un mismo cluster sean mas

similares entre si que con los objetos de otros clusters.

FTTH: Siglas en inglés de "Fiber To The Home", que significa "Fibra Optica hasta el hogar".
Es una tecnologia de telecomunicaciones que permite llevar una conexion de Internet de alta

velocidad mediante fibra Optica hasta la casa de los usuarios.

GEORREFERENCIACION: Técnica que consiste en asignar coordenadas geograficas

(latitud y longitud) a objetos, lugares o eventos en la Tierra.



K-MEANS: Algoritmo de clustering que agrupa los objetos en k clusters basados en la
similitud de sus caracteristicas.
PYTHON: Lenguaje de programacion de alto nivel utilizado en la gestion y analisis de datos

geoespaciales mediante herramientas como ArcPy.

RED DE ACCESO: Parte de la red de telecomunicaciones que conecta el usuario final con

la central telefénica o nodo de red.

SIG (Sistema de Informacion Geogréfica): Conjunto de herramientas que permiten gestionar,

analizar y visualizar informacidn geogréafica.

UNIDAD HABITACIONAL: Es un espacio disefiado y construido para ser habitado por una
0 varias personas. Pueden variar en tamafio y caracteristicas, como casas, departamentos,

condominios, albergues, entre otros.

VECTORIAL: Formato de archivo que representa la informacion geogréfica mediante la

geometria de puntos, lineas y poligonos.

ZONIFICACION GEOGRAFICA: Técnica que divide el territorio en zonas geograficas para

una mejor gestion y analisis de la informacion.



LISTA DE SIGLAS Y ABREVIATURAS

CNT: Comision Nacional de Telecomunicaciones

DANE: Departamento Administrativo Nacional de Estadistica

FTTH: Fiber To The Home - Fibra Optica Hasta el Hogar

GA: Algoritmo Genetico

GIS: Geographic Information System (Sistemas de Informacion Geografica)
GPON: Gigabit-capable Passive Optical Network (Red Optica Pasiva Gigabit-capable)
IDE: Infraestructura de Datos Espaciales

IDW: Inverse Distance Weighting

IGAC: Instituto Geogréafico Agustin Codazzi

KPI: Key Performance Indicator (Indicador Clave de Rendimiento)

NITS: Namero de Identificacion Tributaria

MinTIC: Ministerio de las Tecnologias de la informacion y las Comunicaciones
OGC: Open Geospatial Consortium

ONU: Optical Network Unit (Unidad Optica de Red)

OLT: Optical Line Termina (Terminal Optica de Linea)

PNFO: Proyecto Nacional de Fibra Optica

PON: Passive Optical Network (Red Optica Pasiva)

RENURE: Registro Unico Nacional de Catastro

SIGOT: Sistema de Informacién Geografica de Ordenamiento Territorial
SIRGAS: Sistema de Referencia Geocéntrico para las Américas

SNIT: Sistema Nacional de Informacion Territorial

WGS 84: World Geodetic System 1984



RESUMEN

En este trabajo se propuso una metodologia basada en algoritmos de clustering para crear
una zonificacion geogréfica urbana en el municipio de Barbosa, Santander, con el objetivo
de implementar de manera eficiente una red de fibra optica. Se enfoco en las unidades
habitacionales, barreras naturales y las vias principales del municipio, y se utiliz6 un disefio
de investigacion cuasi-experimental en dos grupos, control e intervencion. Se recopil6
informacion a través de cartografia basica urbana y una base de datos con las unidades
habitacionales del municipio. Esta metodologia consto de seis fases, desde la recoleccion de

informacion hasta la definicién de las zonas de intervencion.

Como resultado se crearon y disefiaron 18 geo-zonas homogéneamente distribuidas en el
municipio, respetando las variables independientes establecidas. Se espera que la
optimizacion del disefio de las geo-zonas permita reducir el tiempo y los recursos necesarios
para su implementacion, asi como aumentar la rentabilidad y la proximidad de las
instalaciones de redes de fibra éptica FTTH mejorando asi la calidad de los servicios de

telecomunicaciones en las zonas urbanas.

PALABRAS CLAVE:
Zonificacion geografica, cartografia urbana, clustering, red de fibra Optica, densidad
poblacional, SIG, algoritmo, WGS 84, ArcPy, Barbosa, Santander, catastro multipropdsito,

tecnologia FTTH, planificacion de redes, Georreferenciacidn, Analisis espacial.



ABSTRACT

In this study, a methodology based on clustering algorithms was proposed for urban
geographic zoning in the municipality of Barbosa, Santander, with the aim of efficiently
implementing a fiber optic network. It focused on residential units, natural barriers, and the
main roads of the municipality, and used a quasi-experimental research design with two
groups, control and intervention. Information was collected through basic urban cartography
and a database of residential units in the municipality, and the methodology consisted of six
phases, from data collection to defining the intervention zones.

As a result, 18 geo-zones were created and designed, homogeneously distributed in the
municipality while respecting the established independent variables. It is expected that
optimizing the design of the geo-zones will reduce the time and resources needed for
implementation, as well as increase the profitability and proximity of FTTH installations in

the municipality, improving the quality of telecommunication services in urban areas.

KEYWORDS:
Geographic zoning, Urban cartography, Clustering, Fiber optic network, population density,
algorithm , GIS, WGS 84, ArcPy, Barbosa, Santander, multipurpose cadastre, FTTH

technology, network planning, georeferencing, spatial analysis.



1. INTRODUCCION

Con el objetivo de aumentar la cobertura y mejorar las condiciones técnicas y econdmicas de
los servicios de comunicacion, el Ministerio de las Tecnologias de la Informacion y las
Comunicaciones, a través del Proyecto Nacional de Fibra Optica, se enfocara en fomentar la
expansion de la infraestructura de fibra Optica en todo el pais. De esta manera, se pretende
Ilegar a un mayor nimero de ciudadanos colombianos y ofrecerles servicios de mayor calidad
(Valencia, 2015). En el municipio de Barbosa, Santander, se hace necesario la evaluacion y
estudio de factores geograficos, demograficos y economicos para implementacion de redes
de fibra optica. La falta de informacion geografica detallada y de una metodologia adecuada
para la planificacion de la red de fibra dptica se convierte en un obstaculo para la
implementacion de dicha infraestructura. “Los nuevos implementadores de FTTH (Fibra
optica hasta el hogar) deben identificar los segmentos de mercado, los cuales puede ser

residencial o empresarial”’(Tafurt, 2013).

Por ello, cabe resaltar que se debe conocer los diferentes aspectos geograficos para obtener
mejores y eficientes resultados, sean barreras naturales o vias principales del municipio. “Sin
embargo, se ha prestado menor atencion a los factores geograficos que explican el despliegue
de redes basadas en fibra de muy alta calidad. EI proposito de este documento es examinar
estos efectos geograficos del despliegue de estas redes mediante la utilizacion de tecnicas
basicas de extracion de datos, junto con el analisis exploratorio de datos espaciales” (Sahebali

etal., 2021) .

Este trabajo permite desarrollar un algoritmo que disefia una zonificacion geografica urbana
para la implementacion eficiente de redes FTTH basado en las unidades habitacionales y
variables independientes como hidrografia y vias principales. El escenario utilizado para
probar este algoritmo fue el municipio de Barbosa, Santander, abarcando un area de 25 km?
aproximadamente y 13.614 unidades habitacionales donde se logra el disefio de 18 geo-zonas

en el casco urbano del municipio.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente, la implementacion de redes de fibra dptica para ofrecer servicios de alta
velocidad a los usuarios es un aspecto fundamental en la planificacion de infraestructuras en
ciudades y zonas urbanas. Conforme evolucionan las necesidades de velocidad y capacidad
de los usuarios, se vuelve imperativo el desarrollo de nuevas tecnologias de transmision de

datos que respalden la provision de dichos servicios (Tafurt, 2013).

En los Gltimos afios, el gobierno colombiano ha estado trabajando en la expansion de la
infraestructura de fibra optica en todo el pais, incluyendo areas rurales y pequefias ciudades,
para mejorar la conectividad y reducir la brecha digital. Segun (Tafurt, 2013), en Colombia,
la implementacion de redes FTTH ha sido limitada, abarcando principalmente grandes y
medianas empresas, Yy algunas pequefias empresas, es por ello, que una implementacién de
red de fibra dptica eficiente, puede mejorar la calidad de vida cerca de los 22.506 ciudadanos
que habitan en la zona urbana del municipio, y a su vez impulsa el desarrollo econémico y
social de la regién al fomentar la creacion de nuevas empresas y oportunidades de empleo en
el municipio. Con base en estos referentes, el desarrollo de este proyecto de investigacion
esta encaminado a dar respuesta a la pregunta planteada.

¢Como desarrollar un algoritmo de zonificacion geogréafica que optimice la implementacion
de redes de fibra Optica en el municipio de Barbosa, Santander, considerando unidades
habitacionales, barreras naturales y vias principales?



3. JUSTIFICACION

La zonificacion geografica urbana resulta ser una herramienta importante para la
identificacion de areas con alta demanda y necesidad de servicio, y que al mismo tiempo
permita una implementacion eficiente y rentable de la red de fibra dptica. Segun (Tafurt,
2013). "Las areas urbanas que comprenden multifamiliares tienen un costo mas bajo en el
despliegue de red FTTH y una mayor cantidad de suscriptores potenciales.” Por lo tanto, la
zonificacion geografica puede ser Gtil para identificar estas areas urbanas con multifamiliares

y priorizar su implementacion en el plan de despliegue de la red de fibra dptica.

La creacion de geo-zonas en un disefio de red de fibra Optica es fundamental para una
planificacidn efectiva y una asignacion adecuada de recursos, ya que permite identificar areas
con alta demanda y posibles barreras naturales que podrian dificultar la instalacion de la red
FTTH. De acuerdo con (Gallardo et al.,, 2021), “se deben tener en cuenta muchas
consideraciones al disefiar la red, como las limitaciones del terreno, las areas densas y el
dificil acceso para instalar los nodos”. La implementacion de geo-zonas mejora la eficiencia
de lared y su capacidad de respuesta, permitiendo una mejor gestion de recursos y una mayor

satisfaccion del usuario final.

Este trabajo de grado es importante para mi formacion profesional, ya que me permitié
aplicar mis conocimientos en SIG en un proyecto real y adquirir nuevas habilidades en la
recopilacién y andlisis de datos geoespaciales, generando impacto social en miles de personas

que pueden mejorar su calidad de vida.



4. OBJETIVOS

4.1. GENERAL

Crear un algoritmo de zonificacion geogréfica urbana basado en analisis espacial y SIG para
facilitar la planificacion del disefio de redes de fibra dptica en el municipio de Barbosa,
Santander, considerando las unidades habitacionales, barreras naturales y vias principales en

el area de estudio para el periodo 2023.

4.2. ESPECIFICOS

e Analizar informacion geoespacial sobre unidades habitacionales, barreras naturales y

vias principales en el municipio de Barbosa, Santander, utilizando herramientas SIG.

e Disefiar un algoritmo de zonificacién geogréafica urbana basado en andlisis
geoespacial que integre los criterios identificados en el entorno urbano para optimizar

la planificacion y disefio de redes de fibra dptica.

e Evaluar la efectividad del algoritmo de zonificacion geografica propuesto mediante
la aplicacion de meétricas espaciales cuantitativas y cualitativas a los resultados

obtenidos y la distribucion real de las unidades habitacionales en el municipio.



5. MARCO REFERENCIAL Y ESTADO DEL ARTE

5.1. MARCO HISTORICO

5.1.1. Las telecomunicaciones en Colombia.

La historia de las telecomunicaciones en Colombia ha sido larga y compleja, con muchos
avances y retrocesos a lo largo del tiempo. En los ultimos afios, el sector de las
telecomunicaciones ha enfrentado importantes desafios debido al constante avance de las
tecnologias de la informacion. (Montoya Isaza, Andrés; Olarte Cadavid, 2005). A partir de
la década de 1990, Colombia inicié un proceso de liberalizacion del mercado de las
telecomunicaciones, que permitio la entrada de nuevos operadores y la expansion de los
servicios de telecomunicaciones en todo el pais. En 1994, se cre6 la Comision Nacional de

Telecomunicaciones como organismo regulador del sector (CNT, 2009).

En 2007, el sector de las telecomunicaciones experimentd un nuevo ciclo a nivel
internacional, impulsado por la liberalizacion y privatizacién de los monopolios estatales en
la década anterior, (Guerra de la Espriellay Oviedo, 2011). En la primera etapa, se promovid
la introduccion de tecnologias avanzadas y la mejora de la calidad de los servicios de
telecomunicaciones en el pais, como resultado de la apertura del mercado y la competencia
entre operadores. En la segunda etapa, se produjo un rapido avance en las tecnologias de la
informacion y la comunicacién, lo que impulsé la creacion de nuevos servicios y la

transformacion digital de la sociedad colombiana.



5.1.2. Desarrollo de las redes de fibra dptica.

En Colombia, el desarrollo de las redes de fibra dptica ha sido clave para la expansion y
mejora de los servicios de telecomunicaciones en todo el pais. A lo largo de su historia,
Internet ha evolucionado desde sus inicios en los afios 60 hasta convertirse en una adopcion
global en los 90 y una masificacion de servicios en la actualidad. Esta evolucion ha dado
lugar a servicios innovadores de alta calidad, como HDTV y video bajo demanda. (Tafurt,
2013). En las ultimas décadas, se ha producido una importante inversién en la construccion
de redes de fibra dptica por parte de operadores de telecomunicaciones y empresas del sector
publico. De acuerdo a (Valencia, 2015) en la década de 1840, John Tyndall descubrio la
capacidad de la luz para viajar dentro del agua mediante reflexion interna. Mas tarde, en
1880, Alexander Graham Bell utiliz6 la luz como medio de transmision y observé que las

sefiales se debilitaban en la atmosfera debido a particulas de aire y vapor de agua.

En 2008, el Gobierno de Colombia lanzé el Proyecto Nacional de Fibra Optica (PNFO), con
el objetivo de construir una red de fibra Optica de alta velocidad que llegara a todas las
regiones del pais. El gobierno colombiano implemento el Proyecto Nacional de Fibra Optica
(PNFO) con el objetivo de brindar acceso a las tecnologias de la informacion y las
comunicaciones en las zonas mas alejadas del pais. A lo largo de dos afios, el PNFO beneficio

a 753 municipios en cuatro etapas de implementacion. (Gonzéalez, 2018).

Este programa ha permitido la construccion de mas de 30.000 kildmetros de redes de fibra
Optica a nivel nacional, lo que ha mejorado significativamente la calidad y velocidad de los

servicios de internet en todo el territorio.



5.2. MARCO TEORICO Y/O CONCEPTUAL

5.2.1. Sistemas de Informacion Geografica.

De acuerdo con (Tomlinson, 2018), los SIG (Sistemas de Informacién Geogréfica) son una
tecnologia versatil que encuentra aplicaciones en diversos campos industriales y académicos.
Debido a su amplio alcance, es dificil definirlo de manera simplista, sin embargo, es
fundamental contar con una comprension comun al referirnos a un SIG. Una definicion

simple no basta para abarcar su complejidad y potencial.

La implementacién de un catalogo de objetos geograficos en un proyecto de SIG puede tener
multiples beneficios, como la mejora en la calidad y precision de la informacion, la
facilitacion de la integracion de diferentes fuentes de datos, la estandarizacion en la

clasificacion de elementos y la optimizacion del proceso de analisis espacial.

5.2.2. Cartografia Basica Digital.

La cartografia urbana se refiere al conjunto de técnicas y metodologias que se emplean para
representar graficamente el territorio y la informacidn geogréafica relacionada con él. El
IGAC es la maxima autoridad en Colombia en temas geoespaciales, encargado de la
produccion y actualizacion de la cartografia basica oficial del pais en diferentes escalas, a
través de su Subdireccién de Cartografia y Geodesia. (IGAC v2.2, 2021). Reconociendo el
valor de la cartografia como una forma resumida de reflejar la realidad, es imprescindible la
creacion de un indice que disponga de manera ordenada los elementos geograficos que
conforman un primer nivel de abstraccion, junto con sus caracteristicas y relaciones. Para
ello la importancia de estructurar la informacién geografica de acuerdo a un estandar

nacional. Ahora bien, se comparte la informacion cartografica estructurada.



Tabla 1. Cartografia Basica Digital

Nombre de la Capa Tipo de geometria Descripcion
Barrios ; Contiene informacion sobre las edificaciones y estructuras
Pol Igono horizontales presentes en la zona de estudio, como
conjuntos residenciales y comerciales
Manzanas P0||'gon0 Esta capa contiene informacion sobre la delimitacion de las
manzanas de la zona de estudio.
Urbanizaciones Poligono Capa que muestra la ubicacién y delimitacion de las
diferentes urbanizaciones presentes en la zona de estudio.
Parques Polfgono Capa que muestra la ubicacion y delimitacion de los
parques y areas verdes presentes en la zona de estudio.
Predios Pol igono Capa que contiene informacion sobre los limites y
ubicacién de los predios presentes en la zona de estudio.
Vias Principales Linea , Esta capa contiene informacion sobre las vias de la zona
de estudio, como carreteras, avenidas, calles, entre otras.
Malla Vial Linea Capa que representa la malla urbana de la zona de estudio,
indicando la ubicacién de las calles y las manzanas.
Hidrograﬁa ; Esta capa incluye la informacién relacionada con la red
Linea hidrografica, como rios, quebradas y arroyos presentes en
la zona de estudio.
Unidades Habitacionales Contiene informacion sobre las edificaciones y estructuras
Punto horizontales presentes en la zona de estudio, como
conjuntos residenciales y comerciales
Sitios de Interés Esta capa incluye informacién sobre los sitios de interés
Punto presentes en la zona de estudio, como centros educativos,

de salud, comerciales, entre otros.

Nota: (Servinformacion, 2023)

De acuerdo con (IGAC v2.2, 2021), se establece que un catalogo de objetos se crea siguiendo
las directrices de la norma 1SO 19110:2016, que forma parte de la directiva nacional
CONPES 3585. Esta directiva tiene como objetivo consolidar la Politica Nacional de
Informacion Geogréfica y la Infraestructura de Datos Espaciales (ICDE). El propdsito
fundamental del catalogo es documentar y estandarizar la informacién cartogréfica producida

por el IGAC, con el fin de maximizar su utilidad para los usuarios finales.

5.2.3. Catastro Multipropésito

El Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) es una de las entidades encargadas de llevar
a cabo el Catastro Multipropésito, que consiste en la produccion, actualizacién y gestion de
informacidn geoespacial y catastral. Segun (IGAC, 2021), es “informacion veraz para la toma
de decisiones”, por lo tanto, es de gran importancia para el disefio de redes de fibra optica,
ya que permite la identificacion precisa de la ubicacién geogréafica de los hogares y las

barreras naturales en un municipio.



El proposito es realizar la planificacion, implementacion y supervision de los procesos
catastrales para mantener la informacion fisica, juridica y econémica de la entidad territorial
actualizada y disponible, de acuerdo con las regulaciones vigentes.(IGAC, 2021). Con esta
informacidn se pueden identificar las areas con mayor densidad poblacional, lo que a su vez
puede ser utilizado para determinar la ubicacion 6ptima de los nodos de la red de fibra Optica,
asi como para definir la cantidad de hogares que seran atendidos por cada nodo.

5.2.4. Algoritmos de clustering.

Los algoritmos de agrupamiento (clustering) son métodos de analisis de datos que se emplean
para detectar patrones o grupos dentro de un conjunto de datos. “Los Gltimos afios han sido
testigos del amplio despliegue de FTTx en todo el mundo debido a sus ventajas inherentes
de gran ancho de banda, bajo costo, etc. Dado que habra un enorme aumento en el nimero
de nuevos clientes de FTTx en los préximos afios, es vital contar con una implementacion

econdémica de PON para minimizar el costo total de implementacion” (H. Chen et al., 2015).

De acuerdo a la literatura, segin (H. Chen et al., 2015), proponen un nuevo algoritmo de
planificacion PON basado en agrupamiento de K- means que puede realizar disefios mas
eficientes en términos de costo total que los otros enfoques en la literatura. El algoritmo
decide una ubicacién 6ptima para cada divisor optico con el fin de reducir al minimo el costo
de apertura de zanjas y tendido de fibras. Ademas, con el fin de lograr un uso mas eficiente
de los conductos de cable de fibra, también proponen permitir que varias fibras alimentadoras
compartan conductos comunes, lo que puede reducir ain mas el costo total de

implementacion.

FTTx: Acronimo para referirse a cualquier tipo de conexion que utiliza fibra optica.



llustracion 1. Ejemplo de despliegue de PON

Tomado de: (H. Chen et al., 2015)

La llustracion 1, representa un ejemplo de PON, que consta de unidades de red Optica
dispersas (ONU) y una oficina central (CO). Cada ONU se puede ubicar en un hogar o
conectarse a una estacion base inalambrica (BS). La (CO) admite maltiples terminales de
linea optica (OLT) que estan conectados a las ONU a través de redes Opticas distribuidas.
Los estudios de simulacion mostraron que, en comparacién con la solucién de sectorizacion
de corte aleatorio de referencia, los enfoques de agrupamiento de K-means propuestos son
efectivos para reducir significativamente el costo total de implementacion hasta en un 50 %.
También se encontré que el esfuerzo de compartir conductos es efectivo para disminuir ain

mas el costo total de implementacién (H. Chen et al., 2015).
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Continuando con la investigacion literaria, otro tipo agrupamiento importante es (IDW)
Inverse Distance Weighted, traducido como “Interpolacion de Inversa de Distancia
Ponderada” es un método de interpolacion espacial determinista, que asume que los puntos
cercanos entre si son mas parecidos que los que estan mas alejados. Por lo tanto, la
concentracion de una ubicacion se predice sumando las concentraciones ponderadas de otros

puntos conocidos.

lustracion 2. Agrupamientos de K-means
Table I Considered Networks (SR split ratio)
Net #0ONUs #COs Mazx. SR

Case 1 146 1 116
Case 2 193 1 1:16
Case 3 200 1 1:16

Cluster 2

Cluster 1

e Ponit
*Center1(K-means)
»Center2(Weiszfeld algorithm)|

Tomado de: (H. Chen et al., 2015)

“Los pesos en los puntos circundantes son el inverso de las distancias al cuadrado. Se asumio
que la precision del enfoque IDW podria mejorarse si excluyéramos los datos atipicos de las
estaciones de monitoreo, cuyas concentraciones registradas estaban menos correlacionadas
con la concentracion del lugar de exposicion. Por lo tanto, los puntos de datos que podrian
haber sesgado la estimacion se eliminaron durante el procesamiento de datos de este
enfoque.” (P. C. Chen & Lin, 2022).
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El método ponderado de distancia inversa (IDW), una de las técnicas de interpolacion geo
estadistica y matematica méas utilizadas, se ha aplicado para predecir los pardmetros objetivo
en el campo de la ciencia de la hidrologia “En este estudio, se utilizo el método IDW para
interpolar la distribucion espacial de los puntajes de calidad del agua e identificar areas

reguladoras clave del rio Xin'anjiang” (Yang et al., 2020).

5.2.5. Fibra optica (FTTH) y disefio de Redes.

La fibra éptica FTTH (Fiber to the Home), en espafiol “Fibra hasta el Hogar” es una
tecnologia de comunicaciones que permite el acceso a Internet de alta velocidad y otros
servicios de telecomunicaciones directamente desde la fibra dptica que se encuentra en el

hogar del usuario. En la llustracion 3, podemos ver los componentes de una fibra optica.

llustracion 3. Componentes de una fibra Optica
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La fibra Optica estd compuesta por filamentos de vidrio que permiten transmitir informacion
mediante haces de luz que viajan a través de ella. Es el medio de transmision mas utilizado
debido a su alta capacidad para enviar informacion, ya que un solo hilo de fibra optica puede
transmitir millones de bits por segundo (bps). Ademas, permite el acceso simultaneo a

servicios con alta velocidad y calidad (Valencia, 2015).

De acuerdo con (Tafurt, 2013), “Una red Optica pasiva esta formada basicamente por una
OLT (Linea Terminal Optica), ubicada en la central de los operadores, y es un interruptor
usado en PON que maneja las conexiones compartidas. Y las ONT o ONU (Terminal Optico
de Red o Unidad Optica de Red) que es un dispositivo que convierte sefiales Opticas a sefiales

eléctricas, situado en el domicilio del usuario de FTTH.”, ver llustracion 4.

llustracion 4. Estructura de la Red FTTH
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Tomado de:(Tafurt, 2013)

A diferencia de otras tecnologias, como el ADSL o el cable coaxial, que utilizan cables de
cobre para transmitir sefiales, la fibra optica FTTH utiliza cables de fibra dptica que son

capaces de transmitir grandes cantidades de datos a velocidades muy altas.
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La adopcidn de la tecnologia de fibra optica FTTH en las viviendas ha experimentado un
incremento sostenido en los afos recientes, impulsada por las necesidades crecientes de
ancho de banda para la utilizacion de aplicaciones en linea y la demanda de una conexion a
Internet de mayor rapidez y calidad. A través de la fibra 6ptica FTTH, los usuarios tienen la
oportunidad de gozar de una navegacion por Internet méas estable y fluida, facilitandoles el

acceso a aplicaciones y servicios en linea que las tecnologias méas antiguas no permitian.

“A diferencia de otras tecnologias, en FTTH el flujo de datos digitales se transmite a través
del medio éptico directamente al terminal del suscriptor. Gracias a este enfoque, FTTH
permite la transmision de datos con mayor velocidad y mejor calidad que otras redes basadas
en tecnologias mixtas de radio, cobre, coaxial y Optico-coaxial. Ademas, FTTH esta
preparado para el futuro: una mayor velocidad de transmisién solo requiere terminales y
enrutadores mas répidos, y las fibras permanecen sin cambios” (Le, 2014). El precio al
consumidor juega un papel importante, teniendo en cuenta En el transcurso del ultimo afio,
se ha observado una disminucion del 50% en los precios por mega bits por segundo (Mbps)
en los servicios de Internet Protocol (IP). Asimismo, la llegada de cables submarinos de
distintas compafiias representa un riesgo continuo para la estabilidad de los precios en el
mercado. (Garcia Rendon & Posada Aparicio, 2017)

De acuerdo con la metodologia planteada por (Den Eynde et al., 2022), el disefio de una red
FTTH se realiza de abajo hacia arriba, es decir, comienza con la agrupacion de puntos de
demanda en grupos, se asigna un gabinete de fibra a cada grupo y se conectan los clientes a
los gabinetes de fibra correspondientes. Los costos de disefio se evalian sumando los costos
de fibra, zanja y cluster. A continuacion, en las Figuras siguientes, se evidencia la manera

gréfica de la clasificacion y agrupacion de los puntos de demanda. Ver llustracion 5.
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lustracion 5. Agrupacion y conexion de puntos

i .
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Tomado de: (Den Eynde et al., 2022)

Seguidamente realiza el agrupamiento de los puntos, ver llustracién 6.

llustracion 6. Puntos de demanda Clasificados
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Tomado de: (Den Eynde et al., 2022)
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Para finalmente obtener soluciones adaptadas a la iteracion y categorizacion de los puntos,
esta implementacion logra una reduccion de costos de hasta el 2 % y a su vez un rendimiento
de tiempo del 20%, asi mismo reduce los problemas de disefio de red que puedan presentarse.
“Las tecnologias (4G) solo se consideran un sustituto si no existen alternativas de banda
ancha fija de alta capacidad debido a los altos costos y las limitaciones en la capacidad
disponible para los consumidores. Sin embargo, esto podria cambiar con la aparicién de las
tecnologias 5G” (Sahebali et al., 2021).

5.3. MARCO GEOGRAFICO

5.3.1. Ubicacion.

Barbosa es un municipio establecido en 1940, se localiza en el extremo sur del departamento
de Santander, en los limites con Boyaca. Pertenece a las provincias de Vélez y esta asentado
a lo largo del rio Suarez, rodeado por las montafias de la cordillera Oriental. La distancia
desde la capital del pais es de 190 km, mientras que desde Bucaramanga es de 214 km
(Camargo, 2020).

llustracion 7. Posicion geografica, Barbosa, Santander
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Tomado de: (Camargo, 2020)
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El municipio de Barbosa se encuentra ubicada en la margen izquierda del rio Suarez, en las
coordenadas 05° 55' 57" de latitud norte y 73° 37' 16" de longitud oeste del meridiano de
Greenwich. EI area total del municipio abarca 57 km2, con altitudes que varian desde los
1.588 metros sobre el nivel del mar (msnm) en el extremo norte del territorio, a lo largo del

rio Suarez, hasta los 2.050 msnm en los limites con Vélez y Gliepsa (Camargo, 2020).

5.3.2. Relieve.

El 4rea de Barbosa se encuentra en un entorno geoldgico compuesto por rocas duras
alternantes, como calizas y areniscas, junto con lutitas méas blandas. Esto da lugar a un relieve
con pendientes y escarpes escalonados, asi como a depdsitos aluviales en forma de terrazas
y planicies. Estas caracteristicas geoldgicas estan influenciadas por la falla del Suarez (PENA
et al., 2014).

llustracion 8. Mapa topogréfico, Barbosa, Santander
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Tomado de: https://es-co.topographic-map.com/map-bplmt/Barbosa/
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5.3.3. Clima.

El municipio de Barbosa, Santander cuenta con un clima calido y seco, con temperaturas que
oscilan entre los 23 y los 32 grados Celsius. La temporada seca se extiende desde diciembre

hasta marzo, mientras que la temporada de lluvias se presenta entre abril y noviembre.

llustracion 9. Clasificacion climética, Departamento de Santander
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5.3.4. Demografia.

La categoria de este municipio, segin la Ley 617 de 2000, es de nivel 6, lo que tiene
implicaciones en términos de responsabilidades y competencias administrativas. La
poblacion de Barbosa asciende a 33,510 habitantes, lo que representa una densidad
poblacional de 587.89 habitantes por kilémetro cuadrado (Terridata, 2023).
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Tabla 2. Informacion general de Barbosa, Santander

Barbosa, Santander

Codigo DANE: 68077 Region: Centro Oriente
Subregion (SGR): Vélez Entorno de Desarrollo (DNP): Intermedio
Categoria Ley 617 de 2000: 6 Categoria Ley 617 de 2000: 6
Poblacion: 33.510 Habitantes Densidad Poblacional: 587,89 Hab / Km2

Tomado de: (Terridata, 2023)

Estos datos demograficos son esenciales para comprender las necesidades y desafios que
enfrenta Barbosa en areas como la planificacion urbana, la provision de servicios pablicos y
la implementacion de infraestructuras como las redes de fibra 6ptica. EI municipio cuenta
con una poblacion de 22,506 habitantes en su zona urbana y 6,263 habitantes en su zona
rural, lo que representa un 78,2% de la poblacion concentrada en el area urbana y un 21,8%

en el area rural. Ademas, cuenta con 8 veredas y un corregimiento (Terridata, 2023)

llustracion 10. Poblacién desagregada por area
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Tomado de: (Terridata, 2023)
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5.3.5. Economia.

En la actualidad, Barbosa, Santander se destaca por su industria, con la presencia de 80
grandes empresas en sectores como manufacturas, carton, papeles finos, textiles, quimicos,
alimentos y confecciones. Ademas, se considera un polo de desarrollo regional en términos
de sector financiero, transporte y comercio. Barbosa también cumple un papel importante
como centro de abastecimiento de alimentos para los municipios cercanos con su plaza de

mercado campesina como punto de venta de productos locales (Min Trabajo, 2013).

Tomado de: https://www.barbosa.gov.co/MiMunicipio/Paginas/Economia.aspx

En Barbosa, la economia se dinamiza gracias a la presencia de comerciantes de otros
municipios y la produccidn de cultivos como cafia, café, panela y bocadillo. El intercambio
cultural ha generado una mezcla de costumbres de diferentes regiones. La amabilidad y
calidez de su gente le ha valido el titulo de "capital del color y la alegria"”. Segun el Censo de
Poblacién y Vivienda 2018, el indice de pobreza multidimensional en Barbosa es del 21,6%,
por encima del promedio nacional (19,6%) y departamental (12,9%), especialmente en el

sector rural (Camargo, 2020).
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5.4. MARCO LEGAL

De acuerdo con (Valencia, 2015), en el contexto de las redes de fibra optica, el Ministerio de
Tecnologias de la Informacion y Comunicaciones es la entidad responsable de regular y
establecer normas en Colombia. Su objetivo es difundir la normativa vigente a nivel nacional
e internacional, asi como las realidades relacionadas con las Tecnologias de la Informacion

y las Comunicaciones (TIC).

Dentro del Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026 se destaca la relevancia de la
democratizacion de las Tecnologias de la Informacion y Comunicacion (TIC) para fomentar
una sociedad del conocimiento y la tecnologia. Esto implica una conectividad que permita la

participacion en los circuitos globales y el acceso al saber".(MINTIC, 2022).

Tabla 3. Normas y documentos de referencia del PETI
Numero Afo Descripcion

Norma Técnica ISO 27001 2022  Norma técnica de Seguridad de la Informacion.

Documento CONPES 3854 2016 Politica Nacional de Seguridad Digital.
Tomado de: (MINTIC, 2022)

De acuerdo a (lcontec, 2010), esta norma técnica describe la metodologia utilizada para
establecer la estructura de organizacion de los diferentes tipos de objetos geograficos,

incluyendo sus definiciones y caracteristicas.

Tabla 4. Normativa ICONTEC

Numero ARo Descripcion

NTC 5661 2010 Metodologia para la Catalogacion de Objetos Geograficos.

Tomado de: (Icontec, 2010)
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5.5. ESTADO DEL ARTE

De acuerdo a la metodologia utilizada en esta investigacion basada en algoritmos, se trae al
escenario a los autores (AKAR & UYMAZ, 2022), su estudio se centra en la agrupacion de
los 167 barrios centrales de Konya en términos de funciones urbanas y revela las similitudes
o diferencias en el estado de desarrollo de estos barrios. Se utilizaron anélisis de
agrupamiento de K-means, este es un modelo de aprendizaje no supervisado. Se
determinaron 18 caracteristicas relacionadas con funciones urbanas como parametros de
entrada en los analisis de agrupamiento. Se aplicaron procesos de agrupamiento para el area
de estudio, teniendo en cuenta diversas caracteristicas segun el estado de desarrollo urbano

de los barrios.

llustracion 12. Algoritmo basado en clustering k-means
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Tomado de: (H. Chen et al., 2015)
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Los resultados mostraron que el analisis de conglomerados se puede utilizar en tales estudios.
En cuanto a trabajos relacionados con algoritmos encontramos a los autores (H. Chen et al.,
2015). proponen un nuevo algoritmo de planificacion PON basado en agrupamiento de K-
means que puede realizar disefios mas eficientes en términos de costo total que los otros
enfoques en la literatura. El algoritmo decide una ubicacion 6ptima para cada divisor dptico
con el fin de reducir al minimo el costo de apertura de zanjas y tendido de fibras. Ademas,
con el fin de hacer un uso mas eficiente de los conductos de cables de fibra, también proponen
permitir que varias fibras alimentadoras compartan conductos comunes, lo que puede reducir

aun mas el costo total de implementacion (H. Chen et al., 2015).

llustracion 13. Diagrama esquematico de la red AMI
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Tomado de: (Gallardo et al., 2021)

De acuerdo a trabajos realizados sobre algoritmos, apoyamos la investigacion con los autores.
Su trabajo tiene como objetivo llenar el vacio con respecto al problema de ubicacién de DAP
en la red AMI. Considerando la colocacion de DAP como un problema de planificacion de
red, este trabajo propone un nuevo método de resolucion considerando técnicas de
agrupamiento utilizando aprendizaje automatico. Propone una ubicacion 6ptima de DAP para

AMI basada en técnicas de agrupamiento de aprendizaje automatico en redes residenciales.
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Se introduce la particion de red para crear subredes y los algoritmos graficos generan una
topologia de implementacidn dadas las restricciones de optimizacion. (Gallardo et al., 2021).
Se considera una nueva métrica de medicion llamada densidad de cobertura para indicar las
zonas de redes de area vecinal (NAN) con la cobertura adecuada. Se consideran tres
escenarios reales de NAN: urbano, suburbano y rural. El algoritmo propuesto se evalla y
compara con métodos de optimizacion heuristica convencionales con respecto a la distancia
promedio y maxima entre medidores inteligentes y DAP, densidad de cobertura y tiempo de

ejecucion.

En cuanto a la metodologia para el disefio de redes de fibra dptica, encontramos a (Matrood
et al., 2014). Las autoras proponen un método nuevo y sencillo para conseguir un despliegue
optimo de la coleccion de herramientas de disefio de redes basadas en SIG. Se ha desarrollado
un sistema prototipo de los datos geogréficos de la zona. El cual se trata de un enfoque
sistematico para la planificacion de infraestructuras de redes de acceso FTTH (fibra hasta el
hogar). Se empled una coleccién de datos SIG y un conjunto de algoritmos desarrollados

para automatizar el proceso de planificacion.

Los pasos del disefio tienen en cuenta el ancho de banda necesario en cada parte de la region,
la cantidad de rondas de las calles de la region y las longitudes de los cables necesarias para
cubrir la regién y proporcionar acceso a todos los hogares. Asi mismo el sistema proporciona
la documentacion necesaria para los resultados del disefio faciliten la tarea de
implementacién y permitan hacer seguimiento de los elementos de trabajo durante y después
del establecimiento de la red (Matrood et al., 2014).

Para abordar el tema de la planificacion de redes, se han consultado algunos autores
relacionados con el tema. Segun (Cortes, 2017), Se plantea que la planificacion y disefio de
redes FTTH, utilizando tecnologia GPON, pueden optimizar el rendimiento de una red de
fibra dptica, mejorando asi la prestacion de servicios y logrando mejoras continuas en el

rendimiento de manera distribuida.
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El objetivo de esta investigacion es mejorar la comprension en la planificacion y disefio de
redes FTTH y GPON. Se propone un escenario experimental que considera las redes de
préxima generacion, como FTTH, que cubren la demanda creciente de ancho de banda y
servicios de los clientes. El autor destaca la importancia de un buen disefio de plano y una
distribucion equitativa de los splitters de primer y segundo nivel, junto con una colocacion
adecuada de los centros de distribucion en las areas residenciales para satisfacer las demandas

de los clientes.

Continuando con aportes relacionados con la red de fibra Optica desde la academia,
encontramos a (Suarez, 2019), el objetivo de esta tesis es hacer una contribucion,
estableciendo tecnologia de hardware para futuros equipos de alto rendimiento considerando
un nuevo enfoque multidisciplinario y de sistemas hacia el disefio de la red de interconexién
de fibra 6ptica dentro de los centros de datos para los sistemas HPC para permitir el transporte
de datos. Segun el autor, los resultados demuestran que los costos del ciclo de vida del centro
de datos son mas sensibles a los costos de energia, la fibra optica multimodal 10G OM4 es
Pareto Gptima para las necesidades de largo alcance y baja capacidad del usuario, y la fibra
Optica multimodal 100G OM4 es Pareto Optima para el corto alcance y necesidades de alta

capacidad de usuarios.

llustracion 14. Planificacion de redes de fibra optica
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Tomado de: (Polany et al., 2001)
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Continuando con los trabajos relacionados con la implementacion de fibra dptica, se apoya
este documento en el trabajo realizado por (Abdellaoui et al., 2021) que proponen un modelo
de infraestructura dptica pasiva disefiada para un operador neutral que hace accesible su red
de fibra Optica a los diversos operadores de cable y manipuladores del mercado. Consideran
que, el modelo actual incluye el despliegue de WDM GPON comenzando con el intercambio
local a diversas areas en las que los usuarios finales disfrutaran de todos los servicios que
solo una red de fibra Optica puede brindar. Para reducir costos, se implementa un GPON en
el operador de telecomunicaciones. Uno de los muchos beneficios de esta tecnologia es la
capacidad de admitir "triple play" o voz, video y datos en una sola infraestructura de red. El
triple play se logra facilmente con la tecnologia GPON debido a su alto ancho de banda, baja

latencia, excelente soporte de calidad de servicio (QoS) y alta confiabilidad.

Este estudio puede extenderse a NG-PONZ2, un sistema PON multicanal, que no solo aumenta
la capacidad disponible en la fibra por un factor de cuatro, sino que también mediante el
soporte de la capacidad de ajuste de las ONU del cliente proporciona ventajas incomparables
tanto para los operadores como para los usuarios. La distancia entre el divisor y la ONU es
inferior a 2 km. Este trabajo presentd el rendimiento de transmision descendente de una red
GPON, mudltiples clientes que estan conectados al PON comparten los costos de OLT.
Gracias a su excepcional ancho de banda presentado, GPON es una tecnologia perfecta para
aplicaciones FTTH a gran escala en las que muchos usuarios finales solicitan un ancho de
banda cada vez mayor. Ademas, en las areas ocupadas tanto por clientes residenciales como

comerciales, GPON es la solucién mas rentable.

Segun (Song et al., 2023), con el fin de mejorar la calidad de la comunicacion mdvil y
encontrar una solucion éptima para la planificacion de los emplazamientos, este articulo
utiliza el método de desviacion estandar de 3 distribuciones normales, la distancia euclidiana
y el modelo de seleccion de emplazamientos de planificacion 0-1 para analizar las areas de
macro y micro estaciones base y dividir red, y utiliza ademas el modelo de andlisis de acimut
y el algoritmo de agrupacion de K-means para optimizar la planificacion de los

emplazamientos y el area de cobertura. En cuanto a disefio e implementacion de redes
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encontramos a (M.AI-Quzwini, 2014), en su articulo de investigacion presentan el disefio
paso a paso Yy la implementacién en campo de una red de acceso FTTH GPON protegida que
da servicio a 1000 usuarios. Se muestran los componentes basicos de la red y se aborda la
contribucion de cada componente a la arquitectura de la red FTTH. El disefio incorpora
proteccion Clase B, para brindar redundancia en el alimentador y puerto GPON, se enfatiza
mucho la implementacion préctica de una red FTTH protegida.

llustracion 15. Arquitectura de red de acceso GPON FTTH
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Tomado de: (M.AI-Quzwini, 2014)
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6. METODOLOGIA

La metodologia propuesta en este trabajo de grado se basa en un enfoque que combina
técnicas cualitativas y cuantitativas para abordar los objetivos planteados. Consta de 6 fases
fundamentales que permitieron crear una zonificacion geogréfica urbana para la
implementacion eficiente de una red de fibra dptica en el municipio de Barbosa, Santander,
basado en las unidades habitacionales, barreras naturales y vias principales. Esta metodologia
se disefi6 para ser implementada finalmente en un desarrollo de algoritmo mediante ArcGIS
PRO, lo que permite la automatizacion de procesos y una mayor eficiencia en la gestion de

la informacion geografica

Fases de la metodologia

1. REVISION DE 2. RECOPILACION 5. IDENTIFICACION DE
LITERATURA IZ> DE INFORMACION IZ> CRITERIOS DE
GEOESPACIAL GEOZONIFICACION
6. IMPLEMENTACION DEL 5. VALIDACION DEL 4 DISENO Y
AT GORITMOENLA <:| AL GORITMO DE <:| DESARROLLO DEL
PLANIFICACION DE ZONIFICACION AT GORITMO DE
REDES DE FIBRA OPTICA GEOGRAFICA URBANA FONIFICACION
GEOGRAFICA URBANA

6.1. REVISION DE LITERATURA

En esta fase se realizé una revision bibliografica sobre el disefio e implementacion de redes
de fibra Optica, zonificacion geogréafica urbana, y el uso de SIG en la planificacion urbana.
Asimismo, se revisaron los antecedentes y contribuciones relevantes, modelos y algoritmos
de clustering con similitud a través del tiempo. Todo ello con el fin de utilizar “una
metodologia de planificacion coherente” (Tomlinson, 2018) y fundamentada en la literatura

especializada.
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6.2. RECOPILACION DE INFORMACION GEOESPACIAL

En esta fase se llevo a cabo la recopilacion de informacion geoespacial del municipio de
Barbosa, Santander. “Este proceso garantiza que los datos cartograficos sean confiables y
precisos, reduciendo los riesgos de errores y retrasos en la implementacion y actualizacion

de las localidades a nivel cartogréfico” (Servinformacion, 2023).

6.2.1. Predios.
Un predio se refiere a una parcela de tierra delimitada, que no estd separada por otra
propiedad publica o privada, ya sea con o sin edificaciones, y puede pertenecer a personas

fisicas, juridicas o al gobierno nacional (IGAC, 2016).

llustracion 16. Predios de Barbosa, Santander

MAPA CENERAL DE EAREQSA SANTANDER

T TarEw TITw TirEw e

e

-

e

MAPA URBANG BASE
BARBO 34, S4NTLNDER
PREDIOS | | [ e

Tomado de: Servinformacion.com
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6.2.2. Malla vial.

Esta capa corresponde al conjunto de vias, calles y carreteras que forman una red de
transporte en una ciudad o regién determinada. A partir de los atributos de la capa
cartogréfica, se obtuvieron 1.232 registros de malla vial estructurados acorde al catalogo de

objetos geogréficos.

llustracion 17. Malla vial de Barbosa, Santander
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6.2.3. Unidades habitacionales.

Esta capa corresponde a los puntos georreferenciados que tienen informacion referente a las
unidades habitaciones del municipio. A partir de los atributos de la capa cartografica, se
obtuvieron 13.614 registros de unidades habitacionales estructurados acorde al catalogo de

objetos geogréficos.

llustracion 18. Unidades Habitacionales de Barbosa, Santander
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6.2.4. Vias principales

Son aquellas que tienen mayor importancia en una red vial, ya sea por su capacidad de
transporte, su funcion de conexion entre ciudades o su importancia estratégica debido a su
posicion geografica. A partir de los atributos de la capa cartografica, se obtuvieron 5 registros

de vias principales estructurados acorde al catlogo de objetos geograficos.

llustracion 19. Vias principales de Barbosa, Santander
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6.2.5. Hidrografia.

Segun (IGAC, 2016), es un movimiento de agua en la superficie terrestre, el cual es
influenciado por la lluvia y/o la liberacion de aguas subterraneas. Este flujo se dirige hacia
corrientes de agua, lagunas o el océano. A partir de los atributos de la capa cartogréfica, se
obtuvo 1 registro de hidrografia estructurado acorde al catalogo de objetos geogréficos.

llustracion 20. Hidrografia en Barbosa, Santander
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6.3. IDENTIFICACION DE CRITERIOS DE GEOZONIFICACION

En esta fase se identificaron los criterios de las variables independientes para desarrollar de
manera efectiva el algoritmo de zonificacion geogréafica urbana en Barbosa, Santander, con

el objetivo de asegurar una planificacion eficiente para el disefio de redes de fibra Optica.

6.3.1. Densidad de Unidades habitacionales.

Para crear Clasteres o grupos para un disefio efectivo de geo zonificaciones, se considera la
cantidad de unidades habitacionales a clasificar. En el caso de Barbosa, se crean geo-zonas
con un rango de 550 a 950 unidades habitacionales por zona. Se realiza una clasificacién no
supervisada adicional considerando la proximidad que se encuentren entre si. Actualmente,

en el municipio de Barbosa, hay 13,614 unidades habitacionales.

llustracion 21. Unidades habitacionales en Barbosa, Santander
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6.3.2. Barreras Naturales y vias principales.

Se identificaron las capas minimas requeridas dentro de la informacion cartografica para
obtener los resultados esperados en el ejercicio. Es por ello que las capas con mayor
relevancia, como la hidrografia (barreras naturales) y las vias principales, son indispensables
para la creacion de geo-zonas que permitan una agrupacion adecuada en funcién de las
unidades habitacionales. Esto se debe a que estas capas, en términos geogréaficos, subdividen

la informacion geografica del mapa y, por lo tanto, son fundamentales para el proceso de

zonificacion geogréfica urbana, Ver llustracion 223.

llustracion 22. Informacidn cartogréfica para criterios de geozonificacion
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6.4. DISENO Y DESARROLLO DEL ALGORITMO DE ZONIFICACION
GEOGRAFICA URBANA

6.4.1. Herramientas SIG para Analisis Geoespacial.

ArcGIS Pro es un software de sistema de informacion geografica (SIG) desarrollado por la
compafiia Esri. Es una plataforma avanzada de SIG que permite la creacion, edicién, analisis
y visualizacién de datos geoespaciales en 2D y 3D. Los avances tecnoldgicos permiten
resolver facilmente los problemas espaciales, y el disefio intuitivo de ArcGIS Pro hace que

el SIG sea accesible para personas de diversos sectores.(ESRI, 2021).

llustracion 23. Imagen ArcGIS Pro

ArcGIS Pro

Initializing

Tomado de: (ESRI, 2021)

De acuerdo a la descripcion anterior, se empled esta herramienta para la creacion y disefio
del algoritmo para ejecutar en este trabajo de grado, por su practicidad y efectividad en el
desarrollo de algoritmos.
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6.4.2. Creacion y disefio.

En este trabajo, se aplican algoritmos de clustering para dividir la zona de estudio en subareas
0 zonas homogeéneas en términos de densidad poblacional y barreras naturales. Un algoritmo
es un seudocodigo para expresar instrucciones detalladas en un lenguaje informal para
resolver un problema y alcanzar una solucion deseada.(Garcia, 2003) . En ese orden de ideas,
el disefio del algoritmo fue creado en Lenguaje Python por su facilidad al ejecutar sentencias.
La libreria empleada fue Arcpy, los desarrolladores la utilizamos para interactuar y manipular
datos geoespaciales, con el objetivo de automatizar y personalizar trabajos con relacién a
datos Geoespaciales. Posteriormente se deben identificar las Variables de Entrada o insumos
para disefiar el algoritmo.

Tabla 5. Variables de Entrada

Tipo Geometria

Malla vial Lineas

Vias principales Lineas

Hidrografia Lineas

Unidades Habitacionales Puntos

Tabla 6. Variables de Salida
Tipo Geometria
Geo-Zonas Poligonos
Unidades Habitacionales con Geo-zona Puntos

llustracion 24. Declaracion de Variables en Python (ArcGIS Pro

Autor: Ing Camelo - Especialista SIG

fc_mav

fc_via g \

fc_hidro .GetParameterAsText(28)

fc und = cpy . GetParameterAsText(7)

desde y.GetParameterAsText(14)

hasta E y.GetParameterAsText(16)
Nota: Propia
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Seguidamente, se emplea la funcion “FeatureToPolygon”, es una herramienta versatil que
permite convertir datos espaciales en poligonos, lo que facilita la creacion de areas de estudio,
el analisis espacial y la visualizacion de informacion geoespacial, en este caso se emplea para
convertir la vias (malla vial) del municipio en geometria de poligonos, y de esa manera

obener la lustracion 26.

llustracion 25. Funcion Feature to Polygon

fc_poll = arcpy.management.FeatureToPolygon(fc_mav,fc_pol,

llustracion 26. Resultado Obtenido FeatureToPolygon
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Con el resultado anterior, es posible obtener la llustracién 28, de acuerdo a la funcion de
Dissolve, esto permite luego subdividir el poligono con las vias principales y la hidrografia

del municipio de Barbosa, Santander.

lustracion 27. Funciones de codigo Python para Algoritmo

py .management .Dissolve(fc_poll,fc_pol_a,

.analysis.Buffer(fc_via,fc_via_a,

fc_pol3 = arcpy.analysis.Erase(fc_pol_a,fc_via a,fc_pol b,

fc_pold = arcpy.management.MultipartToSinglepart{fc_pol _b,fc_pol_c)

Nota: Propia

llustracion 28. Resultado Obtenidode Dissolve
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39



Para disefar las geo-zonas considerando las unidades habitacionales, se sigue un proceso
que involucra la creacion de grupos de poligonos inicialmente delimitados por las vias
principales y la hidrografia (barreras naturales). El objetivo es agrupar las unidades
habitacionales en funcion de su proximidad y limites geograficos. Posteriormente, se
subdividen estos grupos en geo-zonas con un rango de agrupamiento entre 550 a 950

unidades habitacionales.

lustracion 29. Cluster por poligonos
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Nota: Propia

La importancia de realizar esta primera sectorizacion, es que se distribuyen circuitos de
red en cada zona, sin que se pase a la otra, puesto que las barreras naturales y las vias
principales son obstaculos que interfieren al momento del tendido del cableado y asi poder

lograr una distribucién eficiente y ordenada.
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Con el resultado obtenido, mediante un analisis espacial se crean las sentencias para enviar
el cddigo de ID de Cluster a una capa de poligonos para que la clasificacion de las unidades

habitacionales sea mas precisa.

llustracion 30. Sectorizacion por Barreras naturas y vias principales
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Posteriormente, la técnica agrupacion y clasificacion, es uno de los métodos mas utilizados
en el aprendizaje automatico, se realiza la clasificacion de las unidades habitacionales de
acuerdo al rango planteado. La herramienta Clustering es un método de aprendizaje

automatico no supervisado para determinar el clustering natural en sus datos.
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lHustracion 31. Funciones de codigo Python para Algoritmo Clustering

management . AddField (fc_pol_
management.CalculateField(fc

nagement . AddField
management.Calculatel
management .DeleteFie

Nota: Propia

Estos son métodos no supervisados, ya que no requieren un conjunto de caracteristicas
clasificadas para entrenar y determinar la agrupacion de sus datos. Seguido a ello, la meta
es subdividir y crear una capa de poligonos de geo-zonas para clasificar las unidades
habitacionales dentro de un rango de 550 a 950 registros, siempre y cuando no altere la
sectorizacién ya creada, con el fin de que las geo-zonas sean homogéneas y limitadas por

barreras naturales para que se implemente un disefio de red de fibra FTTH dptimo.

6.4.3. Ejecucion.

En el software de ArcGIS Pro, se realiza el disefio del Toolbox. para ejecutar este algoritmo,
dicho script, permite obtener un “Front” o una visual mas amigable con el usuario final, con
el fin de que le sea mas entendible la ejecucion del algoritmo. Esta visual se divide en 3

secciones.

» Seccién A: Son las capas (Shapefiles) requeridas de Entrada (insumos).
» Seccion B: Es el rango de Unidades Habitacionales (Desde 550 Hasta 950).
» Seccion C: Son las capas (Shapefiles) de Resultado.
1. Geo-zonas, Poligonos con la cantidad de Und_Hab por geo-zona.

2. Und_Hab, Puntos con el ID de las Geo-zonas creadas.
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llustracion 32. Interfaz gréafica del Script

Geoprocessing v R

=

® Geozonas

@ x

@

Parameters Environments

~ Insumos de Entrada
* Malla Vial

# Vias Principales

SeCCIOn A # Unidades Habitacionales
* Hidrografia
v Rango # Unidades Habitacionales
Seccion B * Desde | |

* Hasta | |

¥ Resultados

GeoZonas

Seccion C [ Geozonas |
* Und_Hab_ID_GeoZonas

Tomado de: (ESRI, 2021)

Un toolbox personalizado permite agrupar y organizar las herramientas especificas se
necesitan para ejecutar un trabajo recurrente. Al tener acceso rapido y facil a estas
herramientas, se mejora la eficiencia y se ahorra tiempo en la ejecucion de tareas repetitivas
0 complejas. Este disefio ofrece flexibilidad y escalabilidad ya que los usuarios pueden
agregar, modificar o actualizar herramientas seglin sea necesario. Esto permite adaptarse a

medida que las necesidades y los requisitos se modifican con el tiempo.
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6.4.4. Documentacion.

Es de caracter comunicativo, con ello se evalta la habilidad del estudiante para explicar a
terceros el funcionamiento de su programa y el significado de cada componente utilizado.

(Garcia, 2003). Estos son los items basicos, ver Tabla 7.

Tabla 7. Documentacion de Algoritmo

Documentacién

Descripcion general
Entradas y Salidas
Requisitos y dependencias
Pardmetros y Opciones
Ejemplos y usos
Pseudocodigo
Limitaciones

Consideraciones

Es imperativo documentar toda informacion relevante en esta seccion para garantizar una
comprension clara y profunda por parte de los lectores. Esta practica minuciosa y detallada
no solo facilita la interpretacion actual, sino que también allana el camino para futuras
investigaciones, permitiendo el desarrollo de trabajos subsecuentes con un rigor y calidad
excepcionales. La implementacion de los hallazgos de esta investigacion tiene el potencial
de provocar un cambio significativo, cultivando la adopcion de las buenas préacticas en los

sistemas de informacion geografica y reforzando la innovacién y ética profesional.
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7. RESULTADOS Y ANALISIS

A continuacion, se exponen los resultados obtenidos en el desarrollo de este trabajo. Se

obtuvieron dos Capas resultantes al finalizar la Ejecucion del Script.

Geo-zonas:

La capa de salida resultante se compone de una geometria de poligonos que representa 18
geo-zonas establecidas. Estas zonas sonn estratégicamente subdivididas considerando el
numero predefinido de unidades habitacionales. Ademas, se tomaron en cuenta factores
criticos como las barreras naturales y las vias principales, las cuales se establecieron como

variables de entrada para este analisis.

llustracion 33. Geo-zonas Obtenidas
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Este logro es de suma importancia para el cumplimiento de este trabajo, ya que evidencia la
creacion ordenada, precisa y estéticamente agradable de geo-zonas. Cumple con su
funcionalidad, proporcionando una visualizacion clara y atil de la distribucion de las

unidades habitacionales en el area estudiada. Ver llustracion 34.

llustracion 34. Cantidad de Unidades Habitacionales por geo-zona
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En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. de la capa de Geo-zonas, se
observa la cantidad de unidades habitacionales agregadas en cada Geo-zona creada y que
garantiza que todas las unidades habitacionales fueron categorizadas en cada una de las geo-
zonas. Se puede observar que la cantidad de unidades habitacionales por zona se mantiene
dentro de un rango bastante equilibrado, con la excepcién de la zona 18 que presenta un
namero ligeramente menor. Esta distribucién equitativa es un indicador de que el algoritmo

ha logrado un balance en la asignacién de las unidades habitacionales en cada geo-zona.

46



Tabla 8. Atributos de Geo-Zonas

GeoZona Cant Und Hab

1 807
2 612
3 644
4 800
5 855
6 632
7 862
8 926
9 881
10 574
11 626
12 705
13 871
14 764
15 929
16 792
17 892
18 442

De acuerdo a lo anterior, este equilibrio asegura que ninguna geo-zona esté sobrecargada o
desatendida, permitiendo una implementacién mas eficiente de la red de fibra dptica. Por lo
tanto, se puede concluir que el algoritmo de zonificacion geografica urbana ha cumplido con
su objetivo, facilitando una distribucion l6gica y balanceada de las unidades habitacionales
en el municipio de Barbosa, Santander.

Unidades habitacionales con Geo-zona:
En la llustracion 35, se puede apreciar la distribucion de las unidades habitacionales por
cada geo-zona. Este resultado demuestra la efectividad del algoritmo en la creacion de geo-

zonas contiguas que facilitan una secuencia geogréafica logica de las unidades habitacionales

en el municipio de Barbosa, Santander.
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lustracion 35. Distribucion de Unidades Habitacionales por Geo-Zona

| MAR, CENERAL DE EAREQSA SANTANDER

MaPA URBAND BA SE
BARBD 34, SANTANDER

Tomado de: Servinformacion.com

Este resultado, ademas de ser visualmente atractivo, facilita la planificacion y la
implementacién de la red de fibra Optica, garantizando un despliegue eficiente y ordenado de

la infraestructura en el municipio de Barbosa.
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7.1. VALIDACION DEL ALGORITMO DE ZONIFICACION GEOGRAFICA
URBANA

De acuerdo a los resultados obtenidos en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia., se logra identificar la correcta distribucion, ya que se crearon Geo-Zonas de
acuerdo a rango establecido por cantidad de unidades habitacionales para cada Geo-zona,
(desde 550 hasta 950 unidades habitacionales).

Tomado de: Servinformacion.com

Este rango fue seleccionado con el proposito de mantener un equilibrio entre la densidad de
poblacion y la capacidad de la infraestructura de fibra Optica. Al mantener la cantidad de
unidades habitacionales dentro de este rango para cada Geo-zona, el algoritmo asegura una
distribucion equitativa, permitiendo una implementacién eficiente de la red y garantizando
gue ninguna zona se sature ni se quede desatendida.
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7.2. IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO EN LA PLANIFICACION DE
REDES DE FIBRA OPTICA

Estos resultados abren la posibilidad de minimizar los costos asociados con la instalacion de
redes de fibra optica (FTTH). Al establecer un circuito de red por cada Geo-zona, cubrimos
eficientemente la totalidad de las unidades habitacionales en el municipio de Barbosa.
Ademas, se reducen las distancias en las asignaciones de unidades habitacionales en zonas

remotas, optimizando alin mas el proceso de instalacion.

Ilustracion 37. Implementacion de Geo-Zona para Red hasta el Hogar (FTTH)

Tomado de: Servinformacion.com

En este punto, se demuestra la capacidad del algoritmo para adaptarse a los criterios

preestablecidos y para crear Geo-zonas que cumplan con las especificaciones requeridas, lo
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cual es esencial para el éxito de la implementacion de la red de fibra Optica en el municipio
de Barbosa, Santander.
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8. CONCLUSIONES

Este trabajo presenta un nuevo algoritmo de agrupamiento semisupervisado especialmente
disefiado para datos de unidades habitacionales y multiples variables independientes. Se
emplearon analisis de agrupamiento geo espacial para disefiar 18 geo-zonas en el sector
urbano del municipio de Barbosa, Santander, en funcion de las unidades habitacionales,

contemplando las buenas practicas de los sistemas de informacion geografica.

Los resultados demuestran que el algoritmo de zonificacion geografica urbana ha sido exitoso
en distribuir de manera equilibrada las unidades habitacionales teniendo en cuenta los
resultados obtenidos en la Tabla 8. Esto garantiza que ninguna zona quede sobrecargada ni
desatendida, lo que facilita una implementacion eficiente y equitativa de la infraestructura de

fibra dptica para el municipio.

La capacidad del algoritmo para generar geo-zonas que respetan barreras naturales y vias
principales indica una optimizacion en la asignacion de recursos y tiempo. Al evitar zonas de
dificil acceso o que requieren una mayor inversion de recursos, esto contribuye a la reduccion
de costos y tiempo de instalacion de la red de fibra dptica. Este resultado sugiere que la
implementacién de la red de fibra Optica serd& mas eficiente y rentable, mejorando

significativamente la viabilidad del proyecto.
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9. RECOMENDACIONES

Para fortalecer ain mas la metodologia propuesta, puede ser util realizar pruebas adicionales
del algoritmo de zonificacion con diferentes configuraciones y parametros. Esto podria

ayudar a asegurar que el algoritmo funciona de manera efectiva en distintas circunstancias.

Puede ser valioso comparar los resultados obtenidos con esta metodologia con los de otros
métodos existentes de zonificacion geogréfica. Esto podria ayudar a demostrar la
superioridad de la metodologia propuesta, o identificar areas en las que podria mejorarse.

Para demostrar la aplicabilidad general de la metodologia, es beneficioso aplicar este
algoritmo de zonificacion a otros municipios o ciudades. Esto ayuda a demostrar que la
metodologia es atil no solo en Barbosa, Santander, sino en una variedad de contextos

geograficos.
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