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Prélogo

La innovacién tecnolégica eddmais es de vital importanciea dda mano con la formacién académica de
pregrado y postgrado. Esto conlleva a una gran inversion en campos y areas cientificas, guel evidenciar
interés gubernamental y privado de avanzar en la modernizacion del aparato tecnoldgico deBEada nacion.
Amértca Latinala preocupacion las politicas de ciencia y tecnologia surgieron muy pocos afios después que
los paises industrializados tomaran conciencia acerca de su importancia. Una peculiaridgdhaesidoregion

la intima vinculacion entre estas pditida problematica del desarrollo.

OEs un hecho ampliamente reconocido que |l a estruc
y tecnologia es imperfecta y refleja profundas diferencias entre las naciones. Refleja una situacn en que u
pocos paiseden particular, ciertas empresas industriales con sede en esoaspaisasel dominio
tecnolégico y determinan la direccién y el desarrollo de la tecnologia en sectores cruciales, dejando a la
mayoria de los paises en situacién deaatépendencia tecnoldgica, pese a sus vastos recursos humanos y
materialesdé6 (Naciones Unidas, 1979).

Por lo tanto, es necesario apoyar esta inventiva y apropiacion de tecnologia desde las bases, desde lo
pequenos tecndlogos que se forman en las widdesi creando procesos cientificos y de ingenieria, con los

fines de desarrollar prototipos, aplicaciones, disefios, mapas didacticos entre otros, que garanticen

diversificacion del conocimiento y a su vez soberania tecnolégica para generacionaschrmpiacin

de trabajos en el area de ingenieria aqui expuesta, demuestra la creciente inquietud de las instituciones d
estado y privadas de apuntar al desarrollo tecnoldgico y cientifico de la nacién.
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Implementacién de técnicas de gestionretecnologias de informacion,
para la optimizacion de los procesos financieros en el
Instituto Tecnologico San Gabriel

e
Fernando Molina
Universidad Nacional de Chimborazo
fmolina@unach.edu.ec
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Resumen
El presente articulpresenta un estudio que pretende responder a la pregunta de investigacion: ¢La
implementacion de las Técnicas de Gestion erbddada en la norma ISO/IEC 20000, optimiza los
procesos financieros en eltilmgo Tecnologico San Gabri€l@ra ello con latilizacion de la observaciéon
directa, entrevistas, encuestas, método deductivo y basado en los indicadores de productividad en los proceso
del sistema de pago de matriculas y pensiones, se indica el resultado de la implementacidn de las técnicas ¢
gesidn en Tl y de la aplicaciéon de las normas ISO/IEC 20000 en el Instituto Tecnologico San Gabriel y se
determina un crecimiento en la productividad del personal involucrado en dichos procesos y un decremento
en el consumo de recurskaplicar las técnicae Tl basado en las normas ISO/IEC 20000, se afirma que
la implementacién de técnicas de gestion en Tl mediante la norma ISO/IEC 20000 mejora los procesos
financieos en el Instituto San Gabriel.

Palabras clave: Gestién en TI, ISO/IEC 20000yéductividad.

Abstract
This paper presents a study that aims to answer the following research question: Does the implementation of
IT Management Techniques, based on ISO / IEC 20000, optimize financial processes at the San Gabriel
Technological Institute? To thos, using direct observation, interviews, surveys, deductive method and based
on the indicators of productivity in the processes of the system of payment of enroliments and pensions,
indicates the result of the implementation of IT and application manadgechniques Of 1SO / IEC
20000 standards at the San Gabriel Technological Institute and it is determined a growth in the productivity
of personnel involved in these processes and a decrease in the consumption of resources.

Keywords:IT managementSO/ IEC 20000, Poductivity.

ITecnologias de Informacion
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Introduccién
Hoy en dia, con el desarrollo de las tecnologias de informacién y su relacion directa con los objetivos de las
organizaciones, el universo dersamas y vulnerabilidades cyepmvoca poca eficigia en sus actilades
diariasEl avance tecnolégico y la realidad actual exigen que incorporemos a nuestras actividades cotidianas
herramientas que las faciliteas Tl permiten agiler cualquier proceso mediante la automatizacion del
mismo (Vasconez, 2017), el aceetm informacion y la comunicacién desde cualquier dispositivo ya sea
movil de escritorioha logrado eliminar las barreras de la distancia haciendo posible enviar y recibir
instruccién desde cualquier ludamanera rapida y eficiente (Quisphi, 2016).

Por otro lado, mediante el uso de las Tl, se intenta desarrollar un manual de procesos que inaita sistem
los procesos financiergdrindar al personalna herramienta que les permita conocer exactamente como
debe llevar a cabo sus actividadebn@i& Rodriguez, 2017).

En el Instituto Tecnoldgico San Gabsel evidencian varios problemas especificamente en el departamento
financiero del cual se analizan dos procesos criticos: el proceso de pago de maticelss gectobro de
pensionesEste proceso se lleva con una hoja electrénica y con un control manual. Para esta investigacion se
aplican las normas ISO/IEC 20000, se alinea a los objetivos de la institucién, permitiendo tener servicios de
calidad, ademas de establecer controlesmealia y mantener niveles de servicio adecyBdoset

Carbonell, 2033

El objetivo de este estudio es analizar las normas ISO/IEC, pae®Gon su aplicacion mejorar los
procesos que se llevan en el Departamento Finaredemes el proceso de niatitas y pensiones del
Instituto Tecnoldgico Superior San Gabriel y asi poder detaostedora en los mencionados procesos.

Este articulo esta desarrollado en base a la tesis de graduacion desarrollada y guiada por los autores y es
organizado en urs&ccion de resumen e introductquie se indica la importancia y los objetivos del estudio

y se describe los métodos y resultado brevemente, una seccién de materiales y métodos donde se indica ¢
proceso para obtener los resultados, un fundamento tefiricm necesario, los resultados y discusion de la
pregunta de investigacion, conclusiones y referencias.

Materiales y Métodos
Para la realizacion de este documento, se basa pastie generales,R&alizar una linea base de los
procesos financieral instituto Tecnolégico San Gabpara la determinacién de las medidas correctivas
necesarias paraejorar la manera como se llevamhblizar las técnicas en Tl de la norma ISO/IEC 20000
(S o 261§, para su aplicacion en los procesos financieros itieidistcnoldgico San Gabriat)yevaluar
sus resultados.

Para ello, se realiza bisqueda en el motor de blsqueda google académico, utilizando como palabras claves
relacion entre gedti en Tl, aplicacion de ISO/IEZD000y los indices de productividad, luego se realiza una
seleccién manual filtrado por el afio de publicacion y por pertinencia en el contenido. Con esta base tetrica, se
aplica las técnicas Tl en el Institpfaara la varacion de la encuesta se aplica una escala de Likert, que es
comunmente empleada en encuestas para medir el grado de satisfaccion y simplificar el andlisis de los datos,
trabaja con la distribucion @hiadrado. La encuesta se ha realizado en basaestionario desarrollado
previamente, con un valor de Alfa de Conbtasteéma, 20p2e 0,831 que contienen temas enfocados a

los indicadores a evaluar la optimizat@&mpo y recursos ehpeoceso de pago de matricula.
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Contextualizacion
En esta s@idn se trata brevemente cada una de las secciones que forman la normay sus componentes.

- Sidema de gestion de servicios [&lorma se estructura en torno a la utilizacion de procesos
integrados para la gestién de los serviciogefldjando cuales s@us objetivos y el nimero de
requisitos de control que segun la norma deben cumplir (Van Bon, 2008).

- El sistema de gestién de servicios Tl (SG8T3djstema de Gestion de los Servicios Tl, cubre los
aspectos de esponsabilidad de la direccion, Reqdsitdea documentacién, Competencia,
Concienciacion y Formacion. Todo ello segun lo establecido por las Normas ISO/IEC 20000
(Blazquez, 2011).

- Planificacion e implementacion deis®s, nuevos o modificadostegproceso en la norma ISO/IEC
20000, comienzen el cliente y finaliza con el servicio entregado y operatlininado, (Gianni,

2011). Aske debe considerar el Proceso de provision de servicios, Proceso de relaciones, el Proceso de
resolucion, el Proceso de control y el ProcesotidgaREDER, 2008).

- Implementacién ISO/IEC 20000. Lo primero y mas importante es mencionar que ISO/IEC 20000 se
centra en una gesti-n de | o0os servicios orient
c o nt iMufioa #011).d? lo que su adopcidén es mascambio cultural y de las formas de trabajar
gue un proyecto con un inicio y un @aiponell, 2012or lo tanto, las organizaciones que necesiten
establecer una gestion de los servicios Tl eficiente y una cultura de mejoraseattipeautilizar
esta norma como la referencia mas adecuada, independientemente de que finalmente soliciten o no la
certificacion ISO/IEC 20000 (Hitpass, 2014).

Resultados y Discusion
Los items indicados estan referidos a la Norma ISO/IEC 28@00tilizan las palabras 8O. P
(parcialmente) para indicar el estado de implementacion.

Las preguntas se presentan agrupadas por secciones, en un orden que, no coincidiendo con el de presentacic
de la norma, se ha considerado el mas adecuado a efectos de evaluaciode lcarfigpiatar este conjunto
de preguntas pretende ser sencilla, mediantgcado de respuestas, aid 1.

Tabla 1
Verificaciérde cumplimiento de la norma ISO/IEC 20000
Manual de Procedimientos Si No P Observaciones
Esta definido el alcance delygrcto.(23) X
Se encuentra definidos los requerimientos primordiadisqe solicita € X
Departamento Financiero
Unicamente de¢
Procesos documentados o referencia a ellos. X los I?roceso o
matriculas )
pensiones
Se encuentra definida en léitinsion una politica de calidad de acuerdo al propé No cuenta cor
la misma se encuentra distribuida por los diferentes sectores y proces politicas de
institucion. X calidad la
institucion.
Control de los Documentos Si No P Observaciore

Existe un procedimiento documentado que defina los controles necesarios pa

Emitir y aprdb®&evliesardocumentos. X

12




Manual de Procedimientos Si No P Observaciones
Se identifica el estado de revision actual de los documentos. X
Se asegura que los documentos permanecen legibles y f&
identificables. X
Responsabilidad Autoridad y Comunicacién Si No P Observaciones
Se ha definido la estructura de la organizacién X
Se encuentran definidas las diferentesnsapiidades y autoridac Se ha definido los actores
dentro del Departamento financiero X proceso a través del mod
BPMN
Se ha identificado al personal responsable de la toma de de Se ha definido los actores
sobre la aprobacion emisién de la Declaracion de @atddrcon la proceso a través del modt
implementacion de los procedimientos X BPMN
Revision por la Direccién Si No P Observaciones
Existe evidencia de que la direccién ha revisado el sistema de
para asegar su conveniencia, adecuacion y eficacia.
La informacién de entrada de la revision por la direccion debe in
a. Laretroalimentacion del cliente :
b El desempefio de los procesos y la conformidad de los s¢ Se realizado los manua
: ; . mensuake y semestrales pe
de pago de matricula y pensiones - y pe
; . . verificar que se cumplan |
C. El estalo de las acciones correctivas y preventivas requerimientos  establecid
d. Las acciones de seguimiento de revisiones por la dit : ;
previas X por el departamento financiel
e. Los cambios que podrian afectar al Departamento Financi
f. Las recomendaciones para la mejora.
Los resultados de la revisién por la direccion incluyen decisi .
acciones relacionadas con: P Y Gracias a los manuales
: . : L uede identificar falencias
a) la mejora del sistema de gestidn y susgsoces b .
d > . X los procesos implementados
b) la mejora de los procesos en relacion con los requisitos del cl
Competencia, toma de conciencia y formacion. Si No P Observaciones
La organizaciérha determinado la competencia necesaria pi
personal que identifique falencia y a su vez realice mejora X
proceso de matricula y pensiones.
o . - . Para la capacitacion
La organizacion proporciona formacién o toma otras accione ersonal  se Fr)1an restac
satisfacer dichas necesidades. P . P
X todas las facilidades por ps
de la institucién.
La organizacion se asegura de que el personal sea conscie :

; X ) - - 2 . No se tiene en claro Ic
pertinencia e importancia de sus actividades y de como contrik obietivos or arte  de
logro de Is objetivos. X ) P P

personal
Procesos relacionados con los clientes Si No P Observaciones
La organizacion determina los requisitos especificados y carac
relevantes para el cliente. X
Se imluyen los requisitos para las actividades de entregs Manuales mensuales
posteriores a la misma. X
semestrales
Se determinan los requisitos legales y reglamentarios relacioni X
el servicio.
Prestacion de Servicios Si No P Obsenaciones
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Manual de Procedimientos Si No P Observaciones

¢, Se planifica la implementacion y se lleva a cabo bajo con
controladas? X

Disponibilidad de informacion que describa las caracteristi

servicio. Z6) Diagrama de Ishikawa
Disponibilidad de instrucciones. X
Uso del equipo apropiado X
Disponibilidad y uso de dispositivos de seguimiento y medic Se realizo I‘?‘ mecﬂmon de tiem
para determinar si se tubo mejc
X en los procesos
L, - . L Se utilizé el modelo PDCA la cual
Implementamon de activitks de liberacién, entrega ciclica con la cual se tiene mej
posteriores a la entrega. (27) X continuas
Auditorf interna Si No P Observaciones
Se planifica un programa de auditorias tomando en consid
el estado y la importancia de los procesos y las areas por Manuales encomendados por
asi como los resultados de auditorias previas. X norma ISO/IEC 20000

La organizacion lleva a cabo auditorias internas para deter

el DepartamentFinanciero:

a) es conforme con las disposiciones planificadas y los re
establecidos por la institucion. X
b) ha sido implementado y se mantiene de manera eficaz.

Se ha definido un procedimiento documentado que incluya:

1. Las responséiiades y los requisitos para la planificacior Acuerdos de nivel de servicios (S

realizacion de auditorias. X

La Direccién toma conocimiento de las acciones toma

evalla las acciones tomadas interviniendo cuando consid

no son adecdas. X

Seguimiento y medicion Si No P Observaciones

La organizacién mide y hace un seguimiento de las caract

de los procesos para verificar que se cumplen los requis Se realizara auditorias internas
mismo. X parte de lanstitucion.
La medicién se efectla en las etapas apropiadas del prc

acuerdo con las disposiciones planificadas. X Modelo PDCA

Se mantiene evidencia de la conformidad con los criter X

aceptacion.

Se garantiza que prestacion delcsemo se llevan a cabo ha

que se hayan completado satisfactoriamente las dispo:

planificadas. X

Fuente Autores

Control del proceso
El proceso se monitorea y controla a través de informes que contemplen el nivel de cumplimiento de los
SLAs, monitorizacién de la gestién del Centro de Servicios, grado de satisfaccion de los clientes.
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Los ncidentes no resueltos en los niveles de escalado posdstakke puede observar eralald 2.

Tabla 2
Medicion de mtriculas del 2014 al 2016
Meses/ Aflos 2014 2015 2016
Marzo 200 350 800
Abril 500 500 820
Mayo 500 600 820
Junio 500 600 820
Fuente: Autores

Analisis del nivel de servicio
El 83% de los usuarios solicitan soporte del Centro de Servicios, esto nos indica que la dadgsdessolici
muy grande, aunque la misma puede variar por lo que sera necesario una vez implementado la herramienta d

cobro de matriculas y pensiones, el generar mensualmente los informes de Servicios de Tllque ofrece e
departamento Financiero. Vebla 3.

Tabla 3
Andlisis de incidentespiortados
Resueltos Pendientes Solicitados

Fallas de Softwar 17 4 21
Fallas de Hardwai 14 2 16
Fallas de Red 11 1 12
Total 42 7 49

Fuente: Autores
(Realizaden enero 2017)

El resultado reflejado es satisfagtora que la diferencia porcentual entre la contestacion a la solicitud de
fallas esta entre 1 a 2 horas. Como los plazos para atencion en caso de emergencia esta en los parametre
establecidos en los acuerdos anteriormente.

El 78% de los usuarios pose® pprogramas que requiere, lo cual refleja que existe alin un grupo minusculo
que no posee las herramientas necesarias para su labor a nivel de software, esto se debe a que el usuario |
maneja todavia bien el software. En futuras encuestas se espejarguestméndicador debido a las
capacitaciones constantes que se le da al personal.

El 75% de los usuarios al solicitar soporte indica que a veces el personal del SBTI esta disponible, y apenas ul
40% de las peticiones que se realizan a nivel telstinatendidas. Este resultado es alarmante. Figura 1.
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Figura 1.
¢El personal dedentro de servicios esta disponible cuando usted lo Recesita
Fuente: Autores
(Realizaden enero 2017)

Este otro resultado preocupa, pues el 63% de los usuariogjuediaarapidez con que es atendida su
solicitud no es la que ellos desearian. Figura 2.

5 0 No

Figura 2.
¢JResponde con rapidez al problema
Fuente Autores
(Realizado en enero 2017)

Medicién de procesos de matriculas
Para lo cual se ha realizado tablaslawiimero de usuarios y el tiempo que se demora el proceso tanto antes
como después de la implementacion, como se muestra a continuacion en la Tabla 4.
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Tabla 4
Medicionde proceso de matricula
Realizado manualmente Automatizado

No Clientes  Minutos Minutos

1 14 6

2 15 7

3 14 6

4 13 8

5 15 5

6 17 7

7 14 6

8 16 6

9 18 6

10 15 7
Total 58 16
Promedio 15,1 6,4

Fuente: Autores
(Realizado en enero 2017)

Medicion de procesos de pensiones
Para lo cual se ha realizado tablas con el nUmero des ysektiempo que se demora el proceso tanto antes
como después de la implementacion, cemmugstra a continuacion endald 5.

Tabla 5.
Medicién de proceso de pensiones
Realizado manualmente Automatizado
No Clientes Minutos Minutos
1 10 8
12
9
11
11
11
12
12
12
10 10
TOTAL 110
PROMEDIO 11
Fuente: Autores
(Realizaden enero 2017)

OO N|O| U WD
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Mejora continua

Una vez realizada la prueba piloto con 20 estudiantes, los cuales 10 esidiardgesntlidos derma

actualy los otros 10 se los atendi6 a través del sistema implementado, se verifica que los cambios funcionan
correctamente y dan el resultado deseado, @omaestra a continuacion en &bld 6. Si los cambios
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realizados no satisficieran las eapeas se deberia realizar una modificacion para que funcionen conforme a
lo esperado.

Tabla 6.
Evaluaciériiempo en el proceso de matricula
Pardmetros Manualmente Automatizado
Verificacion de Requisitos 2 1
Emitir Comprobante de Pago 3 1
Carga de das 3 2
Visualizacion de estados de cuenta por mat 3 3
Total 11 7
Porcentaje 91,7% 58%

Fuente: Autores
(Realizado en enero 2017)

Debido a que los resultadm satisfactorios, se realizarinplementacion del sistema a gran escala en el
depatamento Financiero. Una vez finalizadas e implantadas las mejoras, los procesos de pago de matricula y
cobro de pensiones que se los realiza en el departamento mencionado anteriormente funcionaran mas
eficientemente. No obstante, periédicamente habrélgee & buscar posibles nuevas mejoras y volver a
aplicar el ciclo de Deming de nugMoad, 2010).

Dentro del departamento financiero se dispone de una secretaria que es la encargada de realizar el cobro d
derechos de laboratorio, a su vez verifitalsineno cuenta con todos los requisitos para poder seguir con el
proceso. Emite comprobante de pago, y el contador de este departamento tiene como funcién en el proceso
realizar la contabilidad del dinero por parte de cobro por derechos de laboratorio.

Proceso de cobro por derechos de Laboratorio
Fase
l | Netficagqueles |
O N Presenta datos le¢ datos |
requeridos proporcionados son Recibe
; | s s
vy pago
‘ | FIN DELPROCESO
NO
. | |
)
£ g:g AN
|

% ~Cumplecon lox: Regisrapagode | Emite Comprobante
E s 5 Veifia Dates [P g o irimientos St=>1 derecho > dePago —»Q
g& N
& cd I FIN DELAROCESO

PE——
Bos —
N

S L8 Recbe copia  de it

§ K] Orpee. der | cobro de derechos
§£8 o delaboratorio
£

Figura 3.

Proceso de pago de derechos de laboratorio
Fuente: Autores
(Realizado en enero 2017).
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Después de realizar el levantamiento de informacion por medio de entrevistas con los involucrados en el
proceso, se procedio a realizar el siguiente magielel kestindar BPMN Que representa el proceso de
cobro de matriculas del Instituto Tecnolégico San Gabriel.

Asi, con estos datos se procede al analisis estadistico en base a las mediciones antes de la aplicacion de
técnicas y normas y medicionegd de la aplicacion.

En esta investigacion se utiliza la distribucion deu@ihiado, Wayne, 1998)utilizando el nivel de
significancia de 0,05 cuyo valor permitirA determinar si el resultado obtenido es un valor aceptable o no, y de
esta manera padesponder la pregunta de investigaciéon planteada.

Mediante el calculo realizado se obtienen los siguiente%qﬁp;qa;o ;4_)094895,\; 1 grado de libertad,
“otpaph 8

Discusion
Haciendo uso de la siguiente regla de decision:

Si %H:.%Q;%H,%,.qg acepta como valida la pregunta de investigacioncesntteterminando que

%H:-{}oi#lﬂ}-ﬁ@ decir que 0,004895 < 3,841 entonces se procede a responder afirmativamente la
pregunta de investigacion, es decir, se afirma igygdémentacion de técnicas de gestion en Tl mddiante

norma ISO/IEC 2000@nejoraos procesolnancieros en el Instituto San Gabriel

Conclusiones
Para el desarrollo de esta investigacion se determinan dos procesos criticos que lleva el Departamento
Financiero del Instituto Tecnoldgico Superior Sanebadwicuales son el proceso de matriculas y el pago de
pensiones. Se realiza una linea base de cdmo se lleva estos procesos en la actualidad a través de entrevistas
los actores directos de estos dos procesos.

Finalmente, con el diagrama de Ishilgavpudo determinar los principales problemas que presentan los
procesos mencionados anteriormente, como es la falta de estandarizacién en sus operaciones y protocolos, se
poco amigable y productivo para la institucion.

El estandar ISO/IEC 20000, es conjunto de buenas practicas que no limitan a la institucion a seguir un
nivel restringido al momento de gestionar los Servicios de TI, si no que permite que este este estandar se
acople a las necesidades de la empresa, permitiendo mejorar la catidéaciogddhlrsto en su parte
tecnolégica, estructural y en la de atencion al cliente.

Al aplicar las técnicas de Tl basado en las normas ISO/IEC 20000, analizados los resultados, se afirma que la
implementacion de técnicas de gestion en Tl mediante la IB@AEC 20000 mejora los procesos
financieros en el Instituto San Gabiriel.
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Resumen
La presente investigacion esta destinada al analisis de las herramientas para calidagbdebiitios es
determinar las mejores herramientas que ayuden a garantizad lalecalitas en los almacenes de
informacién. El analisis de las herramientas parte de conocer las ventajas que cada una ostentan para e
mejoranento de los dato&l proyecto de calidad de datos desarrollado para el presentependliss
visualizards beneficios que brindeada una de estas herramientascenario de pruebas sdizé con la
informacién de laatcrera de Ingenieria en Sistemas de la ESPOCH, obteniendo como resultados Data
Integrator con 91.75%, SQL Power 86%, Informatica 832b%timo DataCleaner con 75%.

Palabras clavesCalidad de datpklerramientaAnalisis de la calidad de dd®esfiles de datokjmpieza de
datos, Auditod de datas

Abstract
The present research is dedicated to the analysis of the tools falithataitpthe objective of determining
the best tools that help to guarantee the quality of the data in the data warehouses. The analysis of the tools
begin with the advantages of tools have for the improvement of data, the data quality projecfateveloped
this analysis allow to visualize benefits of each tools, the test scenario was carried out with the ESPOCH
System Engineering Career, obtaining Data Integrator results with 91.75%, SQL Power 86%, Informatica
83.25%, for last DataCleaner with 75%.

Keywords: Data quality, dol, Data quality analydimta profilesPata cleaninddata audit

Introduccién
El presente trabajo est& dirigido al andlisis de las herramientas para calidaldsleudd¢ssnos ayudan a
mejorar la informacién de los almasede datos. Debido a la incorporacion del software de mejora de
calidad de datos a los sistemas informaticos, algunas de las labores en las empresas han evitado seric
problemas en esta area. La calidad de los datos deberia ser tomada en cuenier poneslguue desee
ahorrar dinero, multiplicar las respuestas a sus propuestas, evitar los malos entendidos y causar una excelen
impresion a sus clientes actuales y futuros.
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Los errores en los datos tienen que ver con la falta de flexibilidadafes#temas informéticos y con las

propias equiv@ciones y negligencias humabas. datos, de hecho, deben hacer frente a un continuo
equilibrio entre la rapidez y la agilidad que demandan los responsables empresariales, asi como los limites
requerimentos que nmaan la estructura tecnoldgloa.quese deberihaceres asumir precisamente que la

no calidad de los datos ha de atacarse desde su raiz, esto es, desde los procesos de entrada y carga de de
hasta los procesos de salida.

Existen variosstandares de calidad tal como ISO / IEC 25012:2008 el cual se puede utilizar para establecer
los requisitos de calidad de datos, definir las métricas e indicadores, o el plan y llevar a cabo evaluaciones d
calidad de dat@kSO, 2008)

Importancia del problema
La necesidad de calidad y gestion de datos en los almacenes de informacién es uno de los factores clave d
éxito en cualquier proyecto del mundo real, de los datos se puede conocer que son imperfectos, victimas de
diversas formas de defectos tabesocla variabilidad del sensor, los errores de estimacion, la incertidumbre,
los errores humanos en los datos de entrada, etc.

Comprender la existencia del problema, identificarlo plenamente, disefiar un plan de trabajo y dedicar los
recursos necesari@nto para su correccién inicial como para la correccion continuada a lo largo del tiempo

es mandatorio para no tener inconvenientes en el futuro en cuanto a la informacién verificada y validada. Por
lo tanto, primero es asumir que la calidad de losegatos asunto que hay que tipocar en la agenda
empresarial situarlo en el mismo nivel que cualquier otro servicio critico.

Ademas, que una buena préactica en la utilizacién de las herramientas para calidad de datos nos lleva a obtene
grandes ventajasmo:
- Incremento de la productividad de TI.
- Ahorro de costes y recursos eliminando los registros duplicados.
- Aumento de su competitividad incorporando sélo informacién relevante y necesaria a sus almacenes de
datos.

Metodologia
Calidad de datos (DQ)
Calichd de datos se refiere a los procesos, técnicas, algoritmos y operaciones encaminados a mejorar la calida
de los datos existentes en empresas y orgarnisraadefinicibn menos téca de datos de alta calidad es
que los datos son de alta calidadsonaptos para los usos previstos en las operaciones, la toma de
decisiones y la planificaddRérez Menéndez, 2013)

Analisis de la calidad de datos (DQA)
El andlisis de la base de datos nos permite conocer por un lado la calidad de la misma pegrbl déro el
las personas/empresas que componen la ifNdsdaa, 2013)

El andlisis de la base de datos puede ser de dos tipos:
- Analisis de la estructura de la base de datos: Mediante este andlisis se investiga la estructura con la qu
cuenta la base datds: Registros que comporeéBD, campos a analizar, calidad de los datos en la
misma. Este tipo de andlisis nos da los resultados necesarios para disefiar acciones concretas de
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actualizacion y enriguecimiento de la base de datos.

- Andlisis del contenidee da base de datos: Este tipo de andlisis se realiza cuando se supone que la BD
tiene una estructura correcta y los campos y registros de la misma estan actualizzidangiData
2011).

Perfiles de datos / Data Profiling
Perfiles de datos es el procdsoanalizar y explorar sus datos, para tener un mejor conocimiento y de
entender si hay inconsistencias o entradas problematicas en §nfodatiisa)

Limpieza de datos / Data Cleasing

La data clesing, data scrubbing o limpieza de datos, es deatdtscubrimiento, correccién o eliminacién de

datos erroneos de una base de datos. El proceso de data cleasing permite identificar datos incompletos,
incorrectos, inexactos, no pertinentes, etc. y luego substituir, modificar o eliminar estossdéataucio

duty"). Después de la limpieza, la base de datos podra ser compatible con otras bases de datos similares en |
sistemdinforméica)

Auditoria de datos / Data Auditing
Auditoria de datos es el proceso de garantizar la calidad de datos alegelezelde un proceso para el
destino final de una manera repetible y m@dfdem&ica)

Monitoreo de calidad de datos

Se ha argumentado que de perfiles de datos es una actividad ideal de exploracion. EI monitoreo de Calidad de
los datos no lo es, laediciones que se hacen al perfilar muchas veces necesita ser continuamente revisadas a
fin de que las mejoras se apliquen a través del tiempo. Esto es de lo que el monitoreo de calidad de los datos
se tratdInformdica)

Herramientas para calidad de dats

Los productos de calidad de datos permiten definir y automatizar estandares para asegurar que los datos
dentro de la organizacién sean capturados y almacenados, de tal manera que puedan ser compartidos por otre
aplicaciones y sistemas en el momentsayleerequiera. Proporcionan mecanismos que permiten auditar el

nivel de la calidad de los datos, identificar problemas, desarrollar procesos que aut@salizainiae

€s0s problemas & continuacion, monitorizar si se mantienen los nivelesddel chdi la informacion

requeridos por el nego¢kriedman & Judah, 2015)

Ventajas de las herramientas para calidad de datos
El uso de productos de Calidad de Datos trasciende en numerosos beneficios:

- Operaciones Eficientes

- Reportes Preciso

- Analisis Ingitivo.

- Mejor Servicio al Cliente

- Aumento de Ingresos

- Cumplimiento Regulatorio Fiable.
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Aplicabilidad de las herramientas para calidad de datos

Las organizaciones aplican productos de calidad de datos en muchos entornos diferentes, porque los datos
canbian de uno a otro rapidamente y a menudo se reutilizan 0 son capturados a través de sistemas diferentes
Los procesos de calidad de datos se incluyen habitualmente en:

- Sistemas CRM.

- Sistemas ERP.

- Data Warehouses.

- Comercio Electrénico.

- Arquitecturas Orieatlas a los Servicios (SOA).
- Integracion de Datos

Tipos de herramientas para calidad de datos

Se ha logrado identificar algunas de las herramientas mas conocidas en el mercado y se lo ha dividido en do
grupos los cuales son los siguientes:
Propietarias:

- Ascential Software.

- DataFlux.

- Evoke Software.

- InformaticaInformatica).

- Trillium Software.

- IBM InfoSphere Quality Stage.

- Sap Data Integrator.

- Oracle Data Integrator (Oracle, 2017)
Open Source:

- Talend Data Quality.

- Data Cleaner (DataCleaner, 2011).

- Infosole.

- SQL Power (SQLPower, 2017).

Todas estas herramientas permiten realizar andlisis de datos y utilizar una o varias técnicas de Data Quality
para este caso de estudio seran analizadas las herramientas propietarias Oracle Data Integrator e Informatica
las herramientas libres DataCleaner y SQL Power debido a su facilidad de obtencién y por ser las mas
populares dentro de las herramientas para calidad de datos

Criterios y pardmetros

Los criterios y pardmetros establecidos con los que se llevo avabaden de cada herramienta se detalla
en las tablas 2,3 y 4.
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Tabla 1.Criterios y parametros

Criterio Parametro
Compatibilidad Acceso a datos
Rendimiento Limpieza de datos

Configuracién de la herramiet
Fuente: Autores

Tabla 2.Acceso a das
Acceso a datos
Indicador Descripcion
Soporte a multiples bases de de Numeros de motores de base de d
Manipulacién con la base de da Tiempo en configurar la conexion
Desempefio con la base de datc Manipulacién de los datos
Fuente: Autores

Tabla 3.Limpieza de datos
Limpieza de datos.

Indicador Descripcién
Eliminacién de registros Tiempo de configuracion y eliminar
duplicados. registros duplicados
Capacidad de emplear funciones de

Funciones de limpieza. .
limpieza

Fuente Autores

Tabla 4.Configuracion de la herramienta
Configuracion de laherramienta

Indicador Descripcion
Instalacion de la Herramienta. Tiempo de instalacion
Configuraciones. Tiempo de configuraciones adicionales

Informacién para el correcto usoae |

Documentacion. .
herramientas.

Fuente Autores

Resultados
Las herramientas fueron probadas en el mismo escenario, el mismo constaba de dos tablas de cien mil
registros cada una en SQL SERVER 2008 con diferentes problemas de calicieldraoasduplicadas,
valores invalidos y columnas en nulo, para lo cual como se representa en la figura 1, se obtuvieron los
siguientes resultados:

Al realizar el anadlisis de los resultados obtenidos de las calificaciones de cadpanaliehdatér de

acceso a datos se demostraron las diferencias existentes entre cada una de las herramientas, teniendo como
mejor herramienta para este criterio a ID&ggratorcon un porcentaje del 91.67% de la calificaciénaotal p

encima de Sql Power e Imfdtica con 83.33% del porcentaje y dejando a Data Cleaner con apenas un 75%,

en lo que respecta al manejo de las conexiones, manipulacién de los datos y desempefio al momento de
trabajar, debido a su factibilidad de uso y su amigabilidad en la irfieegfaz gra
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Para el criterio de limpieza de dases demostraron las diferencias existentes entre cada una de las
herramientas, teniendo como la mejor herramienta para este criterio a Sgl Power con un porcentaje del 100%
de la calificacion total por encimaDdga Integrator con 91%/del porcentaje, ademas Infdiaaacon el

83.33% y Dat&leaner con el 33.3% de la calificaeidho que respecta a los tiempos que toma configurar

las funciones de limpieza y los tiempos de configuracién para la eliminegisinadeduplicados.

El criterio de configuracién de la herramjetteanostrod las diferencias existentes entre cada una de las
herramientas, teniendo como las mejores herramientas para este criterio a Data Integ@leang Dada

un porcentaje dél1.67% de la calificacion total por encima de Iéficancon 83.33% del porcentaje,
ademas Sql Power con el 75% de la calificanido que respecta la instalacion de cada herramienta y la
configuracion después de cada instalacion, ademas de peolveenamniocumentacion para la realizacién de
este trabajo.

100%
80%
60%
40%
20%

0% ‘ ‘ ;
Acceso a Limpieza de Configuracion
datos. datos. dela
herramienta.

m DataCleaner
m SQL Power
m Data Integrator

7 M Informatica

Figura 1.
Resultados de criterios y parametros de evaluacion
Fuente: Autores

Discusion
Una vez realizado el andlisis comparativo y con los resultados obtenidos con para cada unaeatgdas herrami
para calidad de datos, se concluye que la herramienta Data Integrator ha obtenido el puntaje mas alto con un
porcentaje de 91,75%ientras que la herramienta SQL Power ha obtenido un valor de 86% equivalente a
Muy Buenoademas que la herramientforimética ha obtenido un valor de 83,28#uivalente a Muy
Bueno y al final con el porcentaje mas bajo DataCleaner ha obtenido un valor de 75% equivalente a Bueno, la
representacion de estos datos se observa en la figura 2.
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Figura 2.
Consolidaciéon desultados
Fuente: Autores

Conclusiones
El analisis comparativo realizado entre las herramientas para la calidad de datos, permite determinar las
herramientas mas aceptables que se adaptan de mejor manera para un proyecto de calidad de datos
obteniendods siguientes resultados para cada una de las herrdbdentasegrator ha logrado el puntaje
mas alto con un porcentajedde75%mientras que la herramienta SQL Power ha obtenido un @664 de
ademas la herramientdormética alcanz6 un valor @8,25% vy al final con el porcentaje mas bajo Data
Cleaner ha conseguido un valor s

El uso de las herramientas para calidad de datos permite mejorar las dimensiones de calidad brindando
muchos beneficios al momento de explotar la informacion egoeia) debido a que los datos constituyen

un activo importante en cada empresa. Por otreelactisto de licenciamiento de las herramientas, incidira
directamente en la toma de decisién por parte de la organizacién en cuanto a escoger unarmegarias opcio
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Resumen
El hecho de no tener claro un método para ser eficiente en la blisqueda de decisiones en inteligencia de
negocios (IN)generaltos costos en ako de recursppor lo cual la ciencia de la computacion llegé a
solventar esta problematica mediante una rama de la misma que es la inteligencia artificial y en un sub campt
comoes el Aprendizaje AutomaticAJAEN el presente trabajo se va a idefira metodologia llamada M3S
de IN, en la cual se determina un procedimiento adecuado a seguir para tener los mejores resultados en le
extraccion de informacion, para obtener mayor conocimiento y valor en la informaciéon; a su vez dicha
metodologia se sustara en el algoritmo ID3 deboles de decision el cual se fundamenta de conceptos
matematicos como son la entropia y ganancia de informacién dentro del andlisis de los mejores atributos que
se pueden coitkerar para toma de decisiones.

Palabras clave: Aprendizaje@utomatico, fooles de decision.

Abstract
The fact of not having a clear method to be efficient in the research of decisions in business intelligence
generates high costs in the use of resources. Computer Suligsthis problem through Aficial
intelligence and in the Automatic Learning (AA). In the present paper, a methodology called M3S of IN will
be defined, in which an appropriate procedure is determined to be followed to have the best results in the
extraction of Information; to odih greater knowledge and value of the information. This methodology will
be based on the ID3 algorithm@écision trees which is based on mathematical concepts such as entropy
and information gain within the analysis of the best attributes that casidered for making a decision.

Keywords Automatic learning, Decision trees

Introduccién
Los datos de origen para las aplicaciones de inteligencia de negocios (IN) provienen de varias plataformas
heterogéneas, que son gestionadas por una varied&inds siperacionales y aplicacioRagiendo de la
premisa de que los sistemas deben aprender y adaptarse a su entorno, el propdsito de los procesos de
extraccion, transformacion y carga de datos (ETC) en esta investigacion es unir los datosafterestas plat
y transformarlos a un formato que contenga todas las clasificaciones de informacion necesarias, de tal maner:
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que a partir de ésta® tenga capacidad de decidir sobre todo el volumen de informaciérpeeteaairia
parallegar a un objetivo eminado.

Por esto, la investigacién propone como objetivo general lo siguiente:

Proponer, desarrollar y probar una metodologia para la ejecucion de procesos de inteligencia de
negocios (IN), que sirvan como estrategia para implantar este tipo aesobariolégicas con éxito

en empresas tanto del sector publico como privado, mejorando principalmente los procesos de
extraccion y transformacion de fuentes de datos heterogéneos con la ayuda de arboles de decision.

Y algunos de sus objetivos especifimodos siguientes:

Desarrollar una metodologia que permita establecer de manera Optima tanto en tiempo, como en
recursos, soluciones de inteligencia de negocios (IN) con un alto grado de confiabilidad en el
conocimiento obtenido.

Contribuir con una nuevaetodologia formal en inteligencia de negocios (IN), para la generacién de
conocimiento en las organizaciones, particularmente en lo concerniente a manejo de indicadores
relevantes de un determinado negocio o actividad de la vida.

Usar aprendizaje autoimétcon el objetivo ID3 de arboles de decisién dentro del proceso de
extraccion, transformacién y carga de informacién (ETC).

Preliminares
Dentro del estudio existen conceptos tedricos quederiad esta propuesta como son:

Aprendizaje automatico:Serefiere a un amplio espectro de situaciones en las cuales el aprendiz incrementa
su conocimiento o sus habilidades para cumplir una tarea. El aprendizaje aplica inferencias a determinada
informacién para construir una representacion apropiada de agtmratgvante da realidad o de algun
procesgMoreno A., 1994).

El aprendizaje automatico tiene una amplia gama de aplicaciones, incluyendo motores de busqueda,
diagnoésticos médicos, deteccion de fraude en el uso de tarjetas de crédito, amdtiaiodeé malores,
clasificacion de secuencias de ADN, reconocimiento del habla y del lenguaje escrito, juegos y robdtica. Los
diferentes algoritmos de Aprendizaje Automatico se agrupaci@m diena salida de los mismos0 es:

Aprendizaje supervisdo: Es el algoritmo que produce una funcién que establece una correspondencia entre
las entradas y las salidas deseadas del sistema. Un ejemplo de este tipo de algoritmo es el problema d
clasificacion, donde el sistema de aprendizaje trata de etlgaifizarjouna serie de vectores utilizando una

entre varias categorias (clases).

Arboles de decisiones Uno de los enfoques que tiene el aprendizaje autprsdtictos arboles de
decisiones como modelo predictivo. Se mapean observaciones sobre eonobjeiclusiones sobre el
valor final de dicho objeto.

Dos formas principales de arboles de decision es la desarrollada pgraQmielin la entropia en cada
ramay a su vez podemos decir que son mas adecuados cuando:

Las instancias del concepto epresentadas por pares atriwator.
La funcién objetivo tiene valores de salida discretos
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- Las descripciones del objeto para analizar son disyuntivas

En diferente |iteratura se conla&Ganancigemoinfoormiamt i dad
definida po{Quinlan, 1986).

Modelo de clasificaciéon ID3
Significanduccién mediante arboles de decision. Es un sistema de aprendizaje supervisado que aplica la
estrategi&divide y venceragara hacer la clasificacion, implementando métoanécpsépara la realizacion
de procesos inteligentes, representando asi el conocimiento y el aprendizaje, con el propdsito de automatizar
tareas (Peng, Chen, & Zhou, 2012)ePod decir que su filosofia es:

- Determinar el arbol de decision minimo, con teormentropia para todas las clases.

- El arbol debe estar organizado y entendible para cualquier persona, seleccionando en cada nodo el

mejor atributo.

- Realiza una busqueda de Arriba hacia Abajo, por medio de preguntas

- Esta basado en criterio estadistico

- Selecciona los atributos en ba&aaancia dinformacion

Entropia:
Se considera a la incertidumbre, impureza, desorden de un conjunto de datos relativo a una clasificacion

binaria.
Oe 01 € Qw0 r‘]i I g

Donde:
“Y es una coleccion de objetos
0 : es la probabilidad de los posibles valores
“Qlas posibles respuestas de los objetos
Si todos los datos pertenecen a una sola categoria la Entropia ew xero
DEM T
Si los datos estanezclados (positivos = negativos = 0.5), la Entropia tendra un
valor maximo de21

Ganancia de Informacion:
Ocurre por el menor valor de entropia esperado (S), al ordenar todas las S basandose en cada atributo.
0ME OETAUO0E 01 €Y QD %50801 £Y) QO
Donde:
“Y: es una coleccidén de objetos
I . son los atributos de los objetos

@ 0 : Conjunto de valores que A puede tomar
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Algoritmo 1D3
La implementacion de 8)supone el siguiente cédigo:

Atributo salida:atributoa predecir por el arbol.

Atributos: lista de atributos a comprobar por el arbol.

1. Crear unaraiz para el arbol.

2. Sitodos los ejemplos son positivos Retorne (raiz, +)
3. Sitodos los ejemplos son riega Retorne (raia),

4. SiAtributossA Retorner@aiz |)

(I es emaximo valor comun de Atribwgalida en Ejemplos)
Si ninguna de las anteriores condicionesgae.

Inicio
1. Seleccionar el atributo A aoayor Gananci&jemplos, A)
2. El atributo de desion para raiz es A
3. Para cada posible valor vi de A
3.1.  Afadir una rama a raiz con el test A=vi
3.2. Ejemplosvi es el subconjunto de Ejemplos con valor vi para A
3.3.  SiEjemplosi =A entonces afiadir un nodo Ijra partir de la rama creada. (I esaglmo
valorcomun de Atributsalida en Ejemplos).
Sino, afiadir a la rantaada el subarbol ID3 (Ejemplos vi, Atrilsaltida, Atribute§A})
Fin

Retornar (raiz)

Descripcion

Dentro de la metodologia en la fase de disefio y construc@ipseEusca la opcion dear Aboles de
Decisiéngenerados en base a experiencias concretas con los mejores atributos en lo que se refiere a gananci
de informacionpque nos permitan testear nuevos datos y procesarlos para obtener resultados sobre hipétesis
propuestas.

El criterio principal es mejorar los resultados con la experiencia de informacién que contamos infiriendo
suposiciones en hechos concretos (aprendizaje), lo cual nos permitira realizar predicciones.

- Para esto utilizaremos el tipo de Aprendizaje Supervisado.
- Tenamos un conjunto de datos para los cuales buscamos resultados.
- Queremos una o varias reglas que establezcan todas las opciones posibles.

Resultados
En base a lo descrito anteriormente sobre el Disefio ETC, consideraremos los siguientes pasos para la
aplicaion de ID3 dentro de la metodologia M3S
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5. Pruebas de
datos sobre el
arbol de
decision

4. Inferencia
del Arbol de
decision

1.Analisis de 2_Hipdétesis de 3. Generacién
datos Datos de la tabla
=i Queé datosy en = Cuales son las para .
donde los hipotesis y Entrenamiento
tenemos ? establecerlas en
forma sencilla?

=Implementacion
de Algoritmo 1D3
con datos e

=i Como se las
puede clasificar?

eIngresar datos a
verificar el nivel

hipotesis

z de aprendizaje
establecidas

=Verificar
hipotesis con
datos nuevos

Figura 1.
Fases de la metodologia M3S, 2017
Fuente: Autores

. Analisis de Calidad de DatosSe procede con el analisis de los mejores datees puedéomar para
un proceso de decisiones. Esto se obtendréanteediso de diccionarios de datos, estadisticas y
conocimiento de expertos, para poder escoger los atributos mas relevantes para el estudio.

. Hipdtesis de Datos: El objetivo que tendra esta parte metodoldgica es justaerauetrar una
descripcion del ooepto objetivo mediante suposiciones generales a partir de hechos concretos de los
datos en estudio y a raizdtosclasificar la informacion para generalizar los casos nuevos.

. Generacion de la Bbla para Entrenamiento:Esta tabla es el producto fidal los datos limpios y lo

mas refinados posible. Es producto también de la formalizacion de la o las reglas de negocio previamente
establecidason las cuales se han logrado clasificar la informacion. A raiz de,gsideaina generar

el proceso maméatico y estadistico para la creacion del arbol de decision 6ptimo de acuerdo al algoritmo
ID3 y a la objetividad que se haya dado en el analisis.

. Inferencia del Arbol de decisionPara generar el arbol de decision se utilizara inferencia inductiva que e
aprendizaje supervisado. Este arbol es la aplicacion del algoritmo ID3, el cual se basa de las reglas
negocio formalmente establecitil cual se prevé tenemhayor ganancia de informagi@ mismo se
encuentra detallado en la etapa de coriétil€n forma simple para crear el indicado gbgirocedera

de forma recursiva de arriba hacia abajo. Utilizar en cada nodo el atributo mas reptotgoiere

decir que es adugue mejor discrimina los ejemplos que han llegado hasta este apddti;@
clasificando los casos que siguen en el siguiente nivel.

. Pruebas de datos sobre el arbol de decisiddna vez que contamos con el arbol de decision, el cual
con los célculos de entropia nos genera lar magancia de informacidglaboramos utest para
verificar que siempre se obtendran los mejores resultados con nuevos datos que ingresen a evaluarse en ¢
arbol. Se debe tomar en cuenta que, para algunos casos al probar nuevos datos, estos podrian hacer qu
cambie la clasificacion y reglasdeldla de entrenamiento, lo cual produciria una alteracién en el arbol de
decision generado. Es por esto que al usar M3S, se debe tener claro que Inteligencia de Negocios lo
podemos definir mateméaticamente como:

In = in + aprendizaje automatico
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Formalizado esta metodologia mateméticamente sera:

1. Andlisis de Calidad de Datos:
SedD & & en donde:
& Sontodos los casos posibles de entradas
W Espaciale salidas

2. Hipétesis de Datos (H)
Seran todas lag»™ 'O

3. Generacion de la tabla para Entrenamiento:
Si"QN "0 entonces es Aprendizaje considerado
Si"(® "0 entonceso sea considerado

4. Inferencia de Arbol de decision:
Usar conocimiento a priori para aseguraiafDéQen dondéa inferencia se lo realiza mediante:

1 Calculo de la entropia

Dados:

- Un problema con dos clases (positiva y negativa)
- S, el conjunto deemplos.

0t o1 EMQH AT T Qnﬂ HeBhabdi Qi
1 Y también mediante la ganancia que se obtendra
SYs

00 OEWQRO0E 01 £ QO %6 OE 0l €Y Qw

5. Pruebas de datos sobre el arbol de decision:
Utilizaremos medidas comunes de evaluacion que son:

YD
ni € & QEREQO WL O @ Q%'G_EH)
n, 6

O
ni € a NEREQRDRG E-h VG

U

. "YO
ni Q éé'ma?q—‘ "U o0

YO
YO OO0

g T % "Y
WET | 6@weo—
v O

C1 Ca

B

Donde:

TP: Verdaderos positivos (clasificado: positivo, realidad: positivo)
TN: Verdaderos negativos (clasificado: negativo, realidad: negativo)
FP: falsos positivos (clasificado: positealdidad: negativo)
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FN: falsos negativos (clasificado: negativo, realidad: positivo)

Conclusiones

- Las eficiencias de los algoritmo@dmles de decision depenagengran medida del conocimiento que
nos entreguen los expertos de negocio, para gemedationma tabla de entrenamiento (TE).

- Laimplementacion de ID3 sobre TE, nos entredahoi de decisién que mantiene la mayor ganancia de
informaciéon posible, que sin embargo estd sujeto a cambios en base a nueva informacion que puede
ingresar al sistema

- Como resultados iniciales, se cre6 una Metodologia dentro de ETC, en la cual se implement6 ID3 para
extraer informacién con mayor calidad de cualquier almacenamiento.

- Finalmente, basados en resultados iniciales, que deberdn ser nuevamente valitadosgscqns los
objetivos planteados pueden ser alcanzados en el tiempo previsto.
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Resumen
La gestion de los datos en el sector de la salud debe ser precisa para alcanzar los objetivos de ung
organizacion, para la implementacion de un modejobtkyrno de datos como un activo estratégico se
requiere establecer politicas y procedimientos peoatrel y gestion de los datogie proporcionen
transparencia en la informacion y toma de decisiones. En este articulo se realiza un analitodaltos mo
gobierno de datos IBM, DGI, DAMA, POAC, para elaborar una propuesta de modelo de gobierno de datos
para interoperabilidad en sistemas healthcare. El modelo propuesto es una variante al modelo POAC, se
utiliza la metodologia Soft Systems Methogd®§M) que permite construir un modelo basado en los
problemas encontrados en la organizacion, se incluye el elemento comunicacién. Para la validacion del modelc
de gobierno de datos se desarrollé6 una Api HeadthPoint (AHP) que permite la comunica@atre
sistemas heterogéneos, se realizé pruebas RESTful Stress utilizando un script desarrollado en java pare
generar peticiones http que permita simular el servicio web de node.js en una base de datos. La prueba
RESTTf ul fue aplicadas €h2abicatsemma Saé uldi Otcaupaci onal
Chimborazo.

Palabras clavesGobierno de datos,ddelo degobierno de datos healthcarebigrno sistemas healthcare

Abstract
Data management in the health sector must be precise to theh@hjectives of an organization, for the
implementation of a data governance model as a strategic asset is required to establish policies and procedure
for the control and management of data, which provide transparency in information and decgsiém makin
this article an analysis of the data governance models IBM, DGI, DAMA, POAC, is made to elaborate a
proposal of data governance model for interoperability in healthcare systems. The proposed model is a variant
to the POAC model, using the Soft Systéfethodology (SSM) methodology that allows to build a model
based on the problems found in the organization, including the communication element. For the validation of
the data governance model, an Api Health End Point (AHP) was developed that a@towsuh&ation
between heterogeneous systems, RESTful Stress tests were performed using a script developed in Java t
generate http requests that allows to simulate the web service of node.js in a database. The RESTful test was
applied in the computer systéSystem of Clinical Histories and Occupational Health" of then&lat
University of Chimborazo.

Keywords Data governance dx governance model healthcamegBnance healthcare systems

Introduccién
La resolucion WHA66.24 (2013) de la Organizaaionid de la Salud (OM8Bace referencia a la calidad
de la informacion sobre asistencia sanitaria en las plataformas de Internet y afirma que es esencial supervisar |
gestion de las bases de datos y aumentar asi el nivel de confianza en laratastensenseios, incluidos
los sistemas de salud electrénica. También define las politicas y procesos de gobierno para la implementacior

37



mailto:jdelgado@unach.edu.ec

de la esalud en los hospitales y centros de salud, especificamente en relacion con la adquisicion, participacion,
uso y reutilizacion de los datos de salud.

Gobierno de datos

El gobierno de datos es la practica de organizar e implementar politicas, procedimientos y estandares para e
uso efectivo de los activos de informacion estructurados y no estructuradosgdainaei@n. Jayant Dani

y col. (2016) menciona la definicibn de Data Governance Institute en relacion al gobierno de datos como: "el
ejercicio de la toma de decisiones y la autoridad para asuntos relacionados con el gobierno de datos". El
gobierno de datoss la practica empresarial que define y administra estrategias para personas, procesos y
tecnologias para asegurar que los activos de datos sean formalmente protegidos y administrados en une
organizacion, sembargoes necesario en la planificacionotdéegno de datos considerar la participacion de

los stakeholdergue promuevan una cultura organizacional para el uso efectivo de los datos.

Thomas E. Elliott y col. (2013) menciona que el gobierno des#atws convertido en critico para la
integridadde los datos de los sistemas healthcare. Richard B. Saltman y col. (2015) quanifssta
organizaciones de salud tienen multiples sistemas de informacion que alimentan sus bases de datos, sir
embargoes necesario disponer de un gobierno de datestabéezca procesos de control y asignacion de
responsables de la gestion de los datos, de forma que permita el uso eficiente de la informacion en los
procesos de toma de decisiones.

Modelos de gobierno de datos

El modelo de gobierno de datos son poxcestructurados orientados al control y gestion de los datos, roles
y resposrabilidades en umaganizaciones decir, la asignacion de funciones y actividades con el fin de
proporcionar una mayor transparencia en la informacion y en la toma de decisiones

El modelo de gobierno de daseginlérdmeBérange(2016) ayuda a proporcionar una mejor informacion
para la toma de decisiones y pueden ofrecer una ventajaticamgat como satisfacer los requisitos de
varios dominios de usuario para datos cominmente definidos y administrados.

El Data Governance Institut@anifiesta que las organizaciones deben ser capaces de tomar decisiones sobre
como administrar los datambtener valor agregado, minimizar el costo y la complejidad, administrar el riesgo
y asegurar el cumplimiento de los requisitos legales.

El primero intento para desarrollar un modelo de gobierno de datos loWealds (2007), en la
conferencia SIACEI modelo de gobierno de IBM es ligero tiene un nivel de madurez. Kartrenén y

col. (2013)prahim Alhassan y col. (2016) presentan las primeras definiciones de gobierno de datos, coinciden
en que el gobierno de datos se refiere a las degigiesgensabilidades en relacion con la gestion de activos

de datos. Ademas, en 2010 la Asociacion de la Industria DAMA Internacional publicé datos de gestion de
DM-BOK, que también contiene algunos conceptos de gobierno de datos. Sin embargo, comeoyBoris Ot

col. (2011) sefalo, los enfoques de IBM, DAMA, DGI se centran en los aspectos individuales de gobierno de
datos en una organizacion, lo cual conduce a soluciones aislatdganizasiones debtamer en cuenta

una serie de aspectos cuando sedeataganizar el gobierno de datos tanto a nivel interno y externo, si
consideramos que en la actualidad los procesos de comunicacién y gestion de la informacion resultan
fundamentales en la toma de decisiones, calidad de servicios, acceso y traesipamefwiaation. El

modelo POAC esta centrado en los problemas de la organizacion, la propuesta de nuestro estudio es una
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variante al modelo POAC que recoge los elementos y principios de los modelos de gobierno de datos
maduros.

Estructura gobierno de d#os
El modelo EDM EvaluateDirect- Monitor propuesto en ISO / IEC 38500 es el modelo més utilizado en la
actualidad como se detalla en la figura 1. Tomi Dahlberg y col (2015) ISO / IEC 38500 considera tres tareas
principales y seis principios para fdédmentacion de la gobernanza de Tl. El modelo EDM establece que el
lider debe controlar Tl a través de tres tareas principales:
a) Evaluar el uso actual y futuro de TI
b) Dirigir la preparacién e implementacion de planes y politicas para asegurar guélelumpld con los
objetivos de negocio
c¢) Vigilar la conformidad con las politicas y el desempefio con los planes. ISO / IEC 38500 puede utilizarse
en cualquier organizacién, incluyendo empresas publicas o privadas, agencias gubernamentales vy
organizacionesn fines de lucro.

Gobierno Corporativo de Tl

Bvaluar Monitorear

A
\
y
¥

Dirigir

| t |

Plan ,
Politicas Propuesta| Conformidad
Procesos de negocio
Proyectos TIC Operaciones TIC
Figura 1.

Modelo EDM- ISO / IEC 38500
Fuente:ISACA (www.isaca.org)

El modelo TEDCGM (TaskkElemertDomain Collaborative), es una variante al modelo de gobernanza
colaborativo EDM que se muestra endar& 2, se considera las tareas, elementos de gobierno de TI, y
dominio de la arquitectura negocio.
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Figura 2.
Modelo TEDCGM
Fuente:ISACA (www.isaca.org)

El modelo TEDCGM es un modelo de tres dimensipges repreentan respectivamente la tarea de
gobernanza, elementsgobernanza ydaminio de la gobernabilidad.

La tarea de gobernanza, dirige y supervisa tres tareas principales del modelo EDM: dirigir, monitorear, evaluar.
Los elementos de gobernanza, gilejae los problemas de Tl en cinco aspectos: organizacion, fundacion,
aplicacion, gestion de servicios y recursos humanos.

Dominio de arquitectura de gobierno de Tl es una vision distintiva de la gobernanza y se divide en varios
objetos de gobernanzaatrierdo a las necesidades de gobierno especifico. EI modelo es mas orientado a las
funciones de negocio, componentes de negocio, procesos de negocio.

Los procesos que estan bajo la responsabilidad de los directivos en una orgardebenralineasrclas

politicas del negocio y deben tomar decisiones que respondan a los intereses de la orgenmbacgm, sin

se necesita una estructura clara que establezca responsabilidagiesti@m die datos. Las politigas
procedimientos permiten asegaguse el gobierno de datos se realiza de forma adecuada, mediante tareas de
direccion, monitoreo y evaluacion.

Interoperabilidad en sistemas healthcare

Los modelos de gobierno de datos segun Patti Brooks y col. (2015) estan centradzs ete peosassy
organizaciérsin embargces necesario fortalecer los procesos de integracion de datos de fuentes externas.
Los datos clinicos deben estar integrados con sistemas informéticos para asistencia sanitaria, que permita |
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interoperabilidad entre sistenrdermaticos y profesionales de la salud, para gpogasos de toma de
decisiones/ politicas de salud preventiva. Hebda y col. (2013) manifiesta que los pacientes a futuro
participaran de forma interactiva en los procesos de asistencia sanitapar lazéual es necesario
establecer procesos de seguridad e interoperabilidad en el intercambio de datos.

Mark Gaynor y col. (2014) manifiegtee los sistemas informéticos métodos tradicionales para el disefio y
desarrollo, siendo necesario fortaléxenteroperabilidad. Walker y col. (2005) considera importante la
interoperabilidad entre sistemas de asistencia sanitaria, en la actualidad deben soportar aplicaciones el
entornos web, bases de datos no relacionales que permita el eficiente intexcalatus. d.os
requerimientos de la industria de la salud estan relacionados con el uso de aplicaciones que soporten entorno
web, Rothenberg ycol. (2008) considera necesario establecer modelos, politicas y estandares para la
interoperabilidad.

Los ecosisimas seguingeloRossi Mori y col. (2013) relacionan las organizaciones de salud y las personas,
que permita la conformacion de equipos de asistencia sanitaria personalizados, mediante el uso de aplicacione
informaticas que se integren con nuevas tgtaslosinembargo,es necesario establecer politicas y
normativas que se ajusten a la realidad de cada organizacion.

La asistencia sanitaria ambulatoria a pacientes, segin European Commission (2007) permite la conformaciér
de circulos de salud integraplospacientes, familiangprofesionalede la salud encadgs del monitoreo

del pacientd.a telemedicinaistemas personalizados de splandevas tecnologigermiten la captura de

datos clinicos para el andlisis y monitoreo en tiempo real at@dotep, apoyando los procesos de toma de
decisiones.

Un programa de gobierno de datos efectivo debe considerar los siguientes componentes: estrategia,
organizacion, tecnologia, monitoreo, politicas, procedimientos. Los sistemas de informaciéctaon un fa
clave de éxito para la investigacion médica y asistencia sanitaria. En la actualidad, la mayoria de estos sistem
sonheterogénepkbsmodelos de datos limitan el intercambio de datos y andlisis de forma integrada, debido a

la complejidad de la tarmlogia médica, el nimero de modelos de datos aftanty la actualidad, la gran

mayoria de estos modelos no estan disponibles a la comunidad cientifica. El portal de modelos de datos
médicos (MDM), fomenta el intercambio de modelos de datos mEHeM3M es una infraestructura

europea de la informacion, proporciona una plataforma multilingtie para el intercambio y la discusién de los
modelos de datos en la medicina, tanto para la investigacion médica y la asistencia sanitaria.

Importancia del problema
La gestion de datos puede considerarse como una funcion central en una empresa, ya que su influencia en su
procesos. Las actividades realizadas a través de una iniciativa de gobierno de datos proporcionan los controle
y balances que cambian la foemajue se realizan las actividades en una empresa. La gestion de datos se
puede considerar como el "gobierno" de los datos y se centra exclusivamente en la gestion de los activos de
datos.

El modelo de gobierno de datos DGI es una estructura l6gicdapdi@aic organizar y comunicar las
actividades complejas involucradas en la toma de decisiones y la adopcion de medidas en la gestion de lo
datos e una organizacion.
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El modelo DAMA define once areas de conocimiento para la gestion de datos qlee prechifjeacion,
supervision y control, una de las areas de conocimiento es la integracion de datos e interoperabilidad.

El IBM Data Governance Unified Process considera catorce pasos: diez pasos requeridos y cuatro pasos
opcionales, junto con las fanientas de software de IBM y las mejores practicas para apoyar un programa
efectivo de gobierno de datos. Los diez pasos requeridos son necesarios para establecer las bases de U
programa efectivo de gobierno de datos.

Una organizacion puede a contiifuraseleccionar una 0 mas de los cuatro pasos opcionales, que son los
siguientes: administracion de datos maestros, analisis de gobierno, seguridad y privacidad, y gestion del cicl
de vida de la informacion.

El modelo POAC se basa en el concepto des ael datos e informacién y estructura de gobierno de los
datos que apoyan un gobierno de datos efectivo. EI modelo POAC adopta los principios de la gestion de
datos de los modelos IBM, DGI QAMA, involucra a los stakeholders para establecer una cultura
organizacional. El modelo POAC utiliza Soft Systems Methodology (SSM) que permite construir un modelo
basado en los problemas encontrados en la organizacion.

Este trabajo de investigacion presenta un analisis de gobierno de datos, modelos de gabseraM,

DGI, DAMA, POAC, en la seccién tres se describe la metodologia, en la seccién cuatro de presenta una
propuesta de modelo de gobierno de datos para interoperabilidad en sistemas healthcare, la seccién cinco s
presenta los resultados del modelgotdéerno de datos.

Metodologia
Para esta investigacim realizd una revision de literatura relacionada a los modelos de gobierno de datos
IBM, DGI, DAMA, POAC. La propuesta es una es una variante al modelo POAC elaborado por Hanung
Nindito Prasetyo y €o0(2015), se basa en los conceptos de la metodologia SSM se plantea un modelo
holistico.

En este articulo se propone un modelo de gobierno de datos que permita fortalecer la interoperabilidad y
transparencia en los sistemas healthcare, para la vaedegsrroll6 una Api Health Poipte permite la
interoperabilidad entre sistemas independiente de los lenguajes de programacion y sistemaS operativos
aplicé la prueba RESTful Stress para generar peticiones http, permitiendo simular el sgevimolensb

en una base de dat os, para | o cual se utiliz- el
Ocupacional 6 de |l a Unidad de Riesgos Laborales, f
Nacional de Chimborazd)

Resultados
La propuesta de modelo de gobierno de datos es una variante al modelo POAC propuesto por Hanung
Nindito Prasetyo y col. (2015), se basa en los modelos IBM, DGI, DAMA se elabor6 una propuesta de
modelo holistico con énfasis en la comunicacion queepkrnmteroperabilidad entre sistemas healthcare,
considerando criterios de calidad y seguridad en los datos. El modelo POAC utiliza la metodologia de SSM,
los pasos se detallan en la figura 3.
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Figura 3.
Modelo coneptualde gobierno de datos SSM
Fuente Hannug Nindito Prasetyo y Col (2015

La propuesta de modelo de gobierno de datos se caracteriza por ser un modelo flexible alineado a los
objetivos de la organizacion, incorpora procesos estructurados para el cditinotlg pssdatos, ver figura

4. El elemento Comunicacion promueve la transparencia de la informacion, como aspecto innovador se
desarroll6 una AHP para intercambio de datos, interoperabilidad entre sistemas healthcare, considerando
criterios de seguridggrivacidad de la informacion.
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Fuente: Autores
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El elemento comunicacion considera los siguientes procesos: transparencia, participacion, colaboracion,
edandares healthcare, y acuerdos para intercambio datos. EI modelo de gobierno de datos a partir de las
necesidades de la organizagitomueve la participacion de los stakeholders en el gobierno de datos a través

de procesos de transparencia, participagi@olaboracion apoyados en la infraestructura tecnolégica. La
atencion ambulatoria en las organizaciones de salud demanda la gestion eficiente de la informacion, para
promover la interoperabilidad entre sistemas healthcare se desarroll6 una Altfeepzamnieio de datos,
considerando las politicas de seguridad y privacidad de informacién establecida en las organizaciones de salut
la AHP se constituye en un intermediario entre los sistemas para la captura y transferencia de datos, en la
figura 5 se nastra la arquitectura.
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Figura 5
Arquitecturdntegrada Api Health End Point
Fuente: Autores

Para la interoperabilidad entre sistemas healthcare, a través de AHP mostrado en la figura 5 se puede acceder
los sistemas de shilmanteniendo las politicas de privacidad, seguridad y calidad. La Api consta de un proceso
en el cual se autentica con tokens JWT en un médulo de administracién para la creacion de una cuenta extern:
y la generacién de permisos para el uso de datds, uerlase genera una URL de acceso para el consumo

de datos. A partir de la URL se tiene en la Api la carga de los servicios para su consumo, al crear un nuevo
acceso del sistema externo, se considera como referencia un campo clave que igleniiguecade

forma que permita obtener datos autorizados de historia clinica, la base de datos recibe la nueva tabla en
tiempo real.

Discusion
Las pruebas APl RESTful permiten examinar la interoperabilidad, comunicacion entre diferentes aplicaciones
de softvale. Mediantauna prueba de carga se puede verificar que la interfaz de comunicacion entre diferentes
aplicaciones continte haciendo cola satisfactorigpegnigiendo el intercambio de datos cuando mdltiples
interacciones se acumulan.

Para la valideim de la App Health Point propuesta en el modelo de gobierno de datos hsealtitde® la

herramienta RESTful Stress 1.5 para geneomegdi http de forma simultaryeabservar que la ejecucién

REST continue funcionando. Para la prueba RESidst Se utilizd un script para generar peticiones http,

es decir, se realiz6 una catgaica mediante el ingreso valor por valor en un bucle de retstsodipt

cliente fue desarrollado en java, permitiendo simular el servicio web de noddpmserdardatos, para lo

cual se utiliz- el sistema inform8tico 0Sistema
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Riesgos Laborales, Salud Ocupacional y Medio Ambiente de la Universidad Nacional de Chimborazo.
Durante la prueba se repligta historia clinica varias veces, en el script se utiliz6 10000 datos para validar el
tiempo de iteracion e interoperabilidad basado en tiempespulesta, los resultados sestrareen la figura

6.

Performance Chart

last update: 19:52:56
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M Stress (9995) M Warmup (5) [ Errors (0)

Figura 6.
Resultadoprueba RESTful Stress
Fuente: Autores

Iteraciones 10000

Maximo en responder 130 milisegundos
Minimo en responder 5 milisegundos
Duracion total test: 126893 milisegundos
Promedio de respuesta: 12 milisegundos
Mejor respuesta 10 milisegundos

Conclusiones
El modelo de gobierno de datestablece las politicas y procedimientos para el control y gestién de los datos
que apoyen de forma efectiva a la toma de decisiones en una organizacion, es importante establecer estrategi
gue generen urtalltura en los stakeholders para la gestdengdi de los datoEl modelo de gobierno de
datos debe ser flexible, es decir que se adapte a las necesidades de la organizacion, se debe iniciar con u
evaluacion del nivel de madurez de gobierno de datos. La metodologia SSM identifica los problemas e
involucra a lostakeholdergn soluciones que sean estandarizadas y difundidas en toda la organizacion
generando un feedbagkie permita a la organizacion alcanzar un nivel de madurez en el gobierno de datos.
Los modelos de gobierno de datos tradicehaM, DGI, DAMA, son la base para guiar iniciativas de un
gobierno abierto que promueva la participacion de los stakeholders, razén por la cual es necesario que en |z
implementacion de un gobierno de datos se considere el elemento comunicaciérspsdsapspa@encia,
participacion, cd@racion, estandares healthgaaeuerdos para intercambio datos. Emvistigaciose
utilizd una Api Health Point (AHE)Jue permite la comunicacion entre sistemas healthcare heterogéneos,
cumple con los criteso de funcionalidad de la norma ISO/IEC 9126: adecuacion, exactitud,
interoperabilidad, seguridad.
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Resumen
La version 4 (Ipv4) constituye uno de los protocolos actuales para la conexion a intedweteangblea
mundo empresarial, independientemente de sus limitaciones para el proceso de conexion. El objetivo del
trabajo es disefiar la migracién hacia el protocolo ipv6 en la infraestructura de red del Pleno de la Asamblea
Nacional del Ecuador. Se aplica#tanios analiticos descriptivos y cuantitativos que permitieron obtener
resultados precisos para la construccion de gaaela migracién hacia el protocolo Ipv6é dentro de
institucion escogida para el estudio. Como parte de los resultados se ingicese @& migracion puede
realizarse dentro de la red del plenario, se analizan las caracteristicas de los dispositivos de la red y s
determiné que todos cuentan con soporte para Ipv6. Dentro de los aspectos conclusivos del estudio sobresale
que la migrcién se debe llevar a cabo de formiatiza, estableciéndose ungoeride transicién entre
ambos protocolos, a modo de disminuir el impacto del funcionamiento sobre la red.

Palabras clavespv4, Ipv6, Protocolo, Plenariojdviacion

Abstract
Version4 (Ipv4) is one of the current protocols for the internet connection used in the business world,
regardless of its limitations for the connection process. The objective of the work is oriented towards the
design of protocol ipv6 in the network infrastmecof the Plenum of the National Assembly of Ecuador.
We apply descriptive and quantitative analytical methods that abteuweidgaccurate results for the
construction of base for the migration towards the protocol Ipv6 within institution chokersfady. As
part of the results it is indicated that the migration process can be carried out within the network of the
plenary, the characteristics of the devices of the network are analyzed and it was determined that all have
support for Ipv6. Within # conclusive aspects of the study it is emphasized that the migration should be
carried out in a gradual way, establishing a period of transition between both protocols, in order to reduce the
impact of the operation dhe network.

Keywords:lpv4, Ipv6,Protocol, Plenary, ilgration
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Introduccién
Internet es una red integrada por miles de redes y computadoras interconectadas en todo el mundo mediante
cables y sefiales de telecomunicaciones, que utilizan una tecnologia comin para la transferencia de dato
(Zamora, 2014)

Internet es también un sistema mundial de redes de computadora interconectadas. Las computadoras y las
redes de computadoras intercambian informacion utilizando TCP/IP (Protocolo de Transmisiones/Protocolo
de Internet) para comunicarse esfr

Uno de los protocolos para la conexién a internet es el protocolo de Internet version 4 (Ipv4), el cual ha sido
el utilizado hasta la actualidad. Sin embargo, la alta demanda de usuarios conectados a internet, ha hecho ¢
este protocolo una opcidimitada para llevar a cabo el proceso de conexion, por lo cual se han realizado
cambios para suplir las necesidades de conexién de millones de usuarios. Claramente nunca se cuestiond |
cantidad de usuarios quedtéga tener internet algun(Galazar2013)

El desarrollo de esta investigacion permitira obtener resultados, preeisomstituiran la base para la
migracién hacia el protocolo Ipv6 dentro de la Asamblea Nacional del Ecuador.

Importancia del problema
La versién inicial comercial @eotocolo de Internet contaban direcciones de 32 bits de longitud, o sea
alrededor de 4.000 millones de direcciones. Analizando que actualmente cada una gran parte de las persone
del planeta tiene varios dispositivos, es de entender que estalegntdadér pequefia en algin momento.
Actualmente la version conocida y utilizada en todo el mundo es la 4, sin embargo, se ha desarrollado una
version nueva conocida como Ipv6. Dicha version cuenta con 128 bits, o sea sextillones de direcciones, las
cuals son suficientes para que casa persona utilice mas direcciones que las diretiongintpraeet
actualmentéPalet, 2012)

Para que internet crezca se necesita cambiar a IPv6. Con la implementacion del nuevo protocolo se lograra
que se conectenuchos usuarios a la red. Especificamente, para una empresa conectada a la red, es esencial
estar preparada para la migracion, ya que podria estar en riesgo de perder usuarios. La razon esta dada porq
algunos usuarios solo tendran acceso a IPv6, erqardesan paginas que solo seran visibles con IPv4,
dichos usuarios no podran llegar a ellas.

Metodologia
Para cumplir con el objetivo de esta investigacion, se realizdé un analisis sistematico de los mecanismos de
transicion, de las aplicaciones y fuatichades que ofrecen los protocolos Ipv4 e Ipv6, para la transmision de
informacion e implementacion de aplicaciones relacionadas a la instituciorE¢Sistetpase evaluaron
aspectosamo QoS, acceso al medio, efn@é@pcion y control de trafico, enbtras caracteristicas técnicas
de ambas tecnologias para determinar el impacto que a nivel tecnolégico ejerceria la migracion de protocolos.

Mecanismos para la transicion de Ipv4 a lpv6

El proceso de transicion de Ipv4 a Ipv6 no se podra realizadidepana el otrga que las dos versiones de

Ip deberan convivir durante algunos afios. Es decir que el protocolo Ipv6, se puede implementar como una
actualizacion de software en los nodos Ipv4 actuales, para esto, se define un tiempo de transicion con el
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objetivo de minimizar los costes de los nuevos equipos y cuidar las versiones realizadas en las empresa:
tecnoldgicas.

Los mecanismos de transicion se clasifican en 3 grupos importantes que son:

- Dual Stack (Doble Pila).

- Tuneles.

- Traduccion.

Mecanismo Dole Pila (Dual Stack)

Este es uno de los métodos més utilizados en los procesos de transicién, debido a que utiliza un nodo de

doble pila IPv6/IPv4, que puede llegar a comunicarse tanto como un nodo IPv4 6 como un nodo IPv6, para

lograr este proceso cadadmolPv6/IPv4 debe tener configuoados dos tipos de direccionés

implementacion del método Dual Stack permite desactivar o activar una de las pilas, por esta razén un nodo

puede tener 3 modos de funcionamiento:

- Cuando la pila IPV4 se activa y la pii&6lse desactiva, se comporta como un solo nodo IPV4.

- Cuando la pila IPV6 se activa y la pila IPV4 se desactiva, se comporta como un Unico nodo IPV6.

- Cuando se encuentran disponibles las pilas IPV4 e IPV6, el nodo puede usar los dos protocolos. (6SoS,
2015 p. 38)

Un nodo IPv4/IPv6 utiliza una direccién para cada version de protocolo.

Es muy importante mencionar que IPv4 utiliza mecanismos de configuracion para direcciones IPV4
(configuracion estatica o DHCP) e IPv6 utiliza mecanismos de configuraxidtirgoaiones IPV6
(configuracion estatica o automatica).

(=)
Aplicaciones DNS
resolver

S Sy S S

TCP UDP

|
UXUBOI

t 0x86dd

Subred

Figura 1
3 DNS
Fuente: (6SoS, 2015, p. 39)

Tuneles
Este método permite transmitir paquetes IPv6 mediante una infraestructura IPv4, es decir se encapsula el
contenido del paquete IPv6 en unuese IPv4.
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Ramoén Millan (2001, parte 1) se refiere a que el nodo IPv6 que esta unido con el tanel, toma el paquete IPv6,

y lo dispone en el campo de datos de un paquete IPv4. Este paquete IPv4 tiene como direccion de destino el
nodo IPv6 en la parte findel tinel y es enviado al primer nodo ,|Bwd es parte del tinel. Los nodos IPv4

del tanel orientan el paquete, sin tener certeza de que el paquete IPv4 que estdn manejando tiene un paquet
IPv6. Por ultimo, cuando el paquete llega al final del reiéd@alel tunel, este determina que el paquete

IPv4 contiene un paquete IPv6 que debexsaiddPérez, 2013, p. 18)

-

IPv6 V6 dst| V6 stc Datos

- V4 dst| V4 src| V6 dst | V6 ste Datos

Subred Subred [ VA dst| V4 stc| V6 dst| V6 ste Datos
Figura 2.

Tuneles configurados
Fuente: (Pérez, 2013, p. 20)

Traduccion

Este método de traduccion contribuye a un enrutamientbosgradaro de la comunicacién entre varios

nodos que solo soportan a una version del protocolo IP, o que utilizan Doble Pila. De igual modo, pueden
operar de diversas formas o en capas distintas, traduciendo cabeceras IPv4 en cabeceras IPv6 y vicevers:
actuando en el intercambio del trafico TCP a UDP o reflizanversiones de direcciofiisera J., 2015)

Ver 4/ HL [ TOS Total length
1 Idefiufication’, Flags| Fra it offset ICMP
T Prototal .
X | | DAsinatioqafidicss | *Reglas de traduccion similares
S Soiea \ sTraducir el datagrama TP

contenido también

Limitaciones: = SLJ;E";’;‘J |N“§;:d2bfl}[o>um
[Pv4 a IPv6
(Fragmentacion? Destination addeess
+[Pv6 to IPv4
¢ Cabeceras de extension? Source address
+;Direcciones?
Fragmentation options

Figura 3.
Método traduccion
Fuente (Rivera J2015)
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Analisis comparativo entre los mecanismos de transicion
A continuacioén, una ogparacion de los 3 mecanismos existentes para el proceso de transicion:

Tabla 1.

Resultados

Cuadro comparativo de mecanismos de migracién

Descripcién Dual Stack

Tlnel

Traduccion

Facil de implementar, necesita
Implementacion los hosts y los routers soporten Mas complejo

dos versiones de IP.

Mas complejo

Aceptacion Maxima Media Media
. Obliga a cada ordenador a rete Copecta nubes ] Ipv Requiere de ALG (Apllcaltlc
Opciones residuales a través Level Gateway) para ne@rtir

una direccion lpv4.

infraestructura Ipv6.

direcciones Ip Embebidas.

Escalabilidad Alta

Media

Alta

Prestaciones Alta Media Baja
Facilidad HA Alta Alta Media
mpacto —en s s No
Login

Configuraciones de transicion a lpv6

La transicion de Ipv4 a Ipv6 no es sencilla,ugalay comunicacion entre la version actual y el nuevo
protocolo debe mantenerse, pues en algin momento se llevara a cabo una migracion completa de Ipv4 a Ipv6,

Fuente: Autores

evitando afectar las aplicaciones y los servicios de la red actual del Plenario de l1@d¥stantbdemsicion

al nuevo protocolo IP, no se pretende remplazar los servicios Ipv4, si no buscar diferentes opciones para la
migracion, ya que el Plenario pertenece a una institucién cuya tecnologia es poco obsoleta, por lo tanto, es

importante obtener @ecanismos sélidos para transnoir datos en ambos protocol@&guidamente se
detallan las opciones para la migracion a Ipv6 dentro de la red del Plenario.

I
¥ Router3

Physical  Config = CLI | Attributes

I0S Command Line Interface

Router con0 is now awvailable

Press RETURN to get starced.

End with CNTL/Z

Figura 4.

Asignar nombre &outer
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Protocolos de enrutamiento
Para la nueva estructura deethy migracion hacia el protocolo Ipv6, ha sido tenido en consideracion el
protocolo OSFP, debido a que este es uno de los protocolos de enrutamiento interno mejor implementados
para redes corporativas grandes y medianas.
A continuacion, se presenta asumen de las caracteristicas mas importantes por las cuales se ha tomado en
cuenta el protocolo OSPF para la migracién a IPv6:

- Respuesta rapida y sin bucles ante cambios.

- Seguridad ante los cambios.

- Balanceo de carga en multiples caminos.

- Escalabilidad esh crecimiento de rutas exter(faslak, 2014)

¥ Router3 — m}

Physical Config QLI Attributes

I0S Command Line Interface

uuuuuu ToRU 1S nowW EvVEIl=DIE

Press RETURN to get started.

Router>enable
Routerfconfigure ©

Enter configuration commands, one per line. End with CNTL/Z.

Router (config) #hostname Plenario

Plenario(config) #ipvé unicast-routing

Plenarioiconfig)$ h

Figura 5.
Enrutamiento de paquetes IPV6

¥ Router3 — ] =

Physical Config CLI Attributes

10S Command Line Interface

Plenario conl is now available

Press RETURN to get started.

Plenario>enable

Plenariofconfigure t©

Enter configuration commands, one per line. End with CHTLAZ_

Dlenaric(config) #ipvé ospf 1 area o w

Figura 6.
Habilitar Ospf dentro de tRouter
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I ¥ Router3 — ]

Physical Config CLI Attributes

105 Command Line Interface

Plenario con0 is now available

Press RETURN to get started._

Plenario>enable
Plenaricf#configure ©
Enter configuration o , ome per line. End with CNTL/Z.

Dlenaric (config) #show ipvé router osp: v

Figura 7.
Verificar las configuraciones

Seguidamente se muestra una tabla comparativa de las Vlans albados desla conversion de IP

Tabla 2.
Configuracion de las Vlans con los dos protocolos

Vian Interfaz  Direccién de la sub interfaz con Ipv4 Direccion de la sub interfaz con Ipv6
Administracién fal/0 192.168.1.1/24 2001: A192:B168:C001::1/64
Asambleista fa2/0 192.168.2.1/24 2001: A192:B168:C002/64
Comision fa3/0 192.168.3.1/24 2001: A192:B168:C003::1/64
Movil fa4/0 192.168.4.1/24 2001: A192:B168:C004::1/64
Invitados fa5/0 192.168.5.1/24 2001: A192:B168:C005::1/64
Presidencia fa6/0 192.168.6.1/24 200L: A192:B168:C006::1/64
Funcionarios fa7/0 192.168.7.1/24 2001: A192:B168:C007::1/64
Servidores Fa8/0 192.168.8.1/24 2001: A192:B168:C008::1/64

Hardware

Para realizar la migracién del Plenario se requiere que los equipos y dispositivos sopartenapleoqie

se observa a continuagiée pueden analizar los resultados del estudio realizado sobre cada uno de estos
equipos.

Tabla 3
Hardware dellpnario

Hardware
Equipos Marca/Madelo Ssoi/p,\?(;te Actividad a realizar
Firewall Cisco ASA 5500 g Descartar las actualizaciones del SO.
Router Cisco ASR 9922 Si Descartar las actualizaciones del SO.
Switch Cisco 3702 Si Descartar las actualizaciones del SO.
Teléfonos Si Descartar las actualizaciones del SO.
Pcs Pioneerpos Stealthtouchn  Si Instalar las actualizaciones ultimas del SO para el soporte d
Servidores IBM S :g\s;galar las actualizaciones Ultimas del SO para el sop
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Luego de realizar un previo anaksisha determinado que los equipos del Plenario soportgootpda
razén no es necesario que se realice la compra de nuevos equipos. Solo se realizard la configuracion \
actualizacién del SO para cada uno.

Software

La mayoria de los Sistemas Operativos instaladossadgrotocolo Ipv6, ya quste esta actdo por

defecto. En algunos dispositivos se necesita activar el soporte para Ipvé por medio de comandos.
Seguidamente se puede observar la lista de los Sistemas Operativos que han sido instalados en los equipos ¢
Plenario.

Tabla 4
Software del lenard
Software
Servidor Sistema  Soporte Accioén
Ubuntu . En el caso de ser necesario, cargar el médulo IP
Correo Si . .
12.10 sistema operativo.
L . En el rn ri rgar el médulo IP
Aplicaciones Centos 5.0 Si . €l caso de' ser necesario, cargar el modulo
sistema operativo.
Ubuntu . En el caso de ser necesario, cargar el médulo IP
Base de Dat Si . : ’ 9
12.10 sistema operativo.
Voto Electronico  Ubuntu Sj En el caso de ser necesario, cargar el modulo IP
(Jboss) 12.10 sistema operativo.

Seguidamente se muestran los detalles at#stos estimados de los sistemas operativos insttadas
que cuentalos ordenadores y servidores.

Tabla s
Costos dedftware
Costos en software

Software Costo Detalles

Ubuntu $20 Este S.O de Software Libre soporta. Se debe realizaraegatidas actualizaciones buscanc
12.4 I nternet y al macenarl os en medi os magn®
Ubuntu $20 Este S.O de Software Libre soporta. Se debe realizar es descargar las actualizaciones
12.10 Internet y almacenarlos en mediosmagnét s como CD®S o DVD.

Este S.O de Software Libre soporta IPV6 y se encuentra instalado en los servidores,
Centos 5.0 $20 realizar es descargar las actualizaciones buscando en Internet y almacenarlos en medic
como CD®dS o DVD.

Total $60

RRHH y Capacitaciones

Para poder establecer la migracion para el nuevo protocolo Ipv6 debe prepararse al personal, de los cuales s
mano de obra no se incluird en la implementacion I6gica y fisica del protocolo. El Plenario cuenta con el
grupo de sagrte, el cual esta totalmente capacitado para llevar a cabo la migracién guiados por el jefe de
soporte, con lo cual se podra obtener la calidad requerida en el proceso de migracion.
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La capacitacion es otro aspecto importante para la implementacidigdecién hacia ipvé de la red del
Plenario, para ello deben realizarse las pruebas de capacitacion y funcionamiento del personal técnico

Tabla 6.
Costos enapacitacion
Capacitacion
Pruebas Tiempo Costo
Capacitacion del personal técr 100H $3500
Pruebas de funcionamiento  50H $1800
Total $5300

Inversion

Se debe tener en cuenta un porcentaje mayor del 30 % para los gastos que puedan presentarse de improvis
ya que puede ser necesario por ejemplo contratar personal externo que ayudevead@aleigrocesos

menos sencillos. Otros costos como inversiones de software y capacitacion deben ser tomados en cuenta, ye
que puede ser necesaria una modificatinstante de la migracion.

Tabla 7.
Costos del proyecto
Recurso Costo
Capacitacion $ 5300
Software $60
Extras $40
Total $ 5400

Riesgos de implementacion
Para implementar el protocolo Ipv6 en la red del Plenario, debe tenerse en cuenta que pueden existir factores
gue pongan en riesgo la migracion. Seguidamente se listan algunos:

Tabla 8
Riesgos del proyecto

Riesgos
No Detalles
Perdida de la informacion.
Falta de disponibilidad de repuestos.
Dafios en los equipos.
No compatibilidad del hardware.
Problemas funcionales del SO.
Fallas de corriente eléctrica.
Escasa 0 ninguna capacitacion al personal té

N OO B W N

Para realizar la migracion del Plenario luego de llevar a cabo un analisis de los distintos mecanismos existente
para la transicion, se ha seleccionado el mecanismo Dual Stack, debido a queizdopprulids
bondades que brinda. Este mecanismo segun lo analizado anteribrméat®pciones de conexion
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exclusivamente con nodos Ipv4 al permitir la opcion de desactivar el nodo Ipv6, algo que ocurre de forma
similar con el protocolo Ivé cuando dasactiva el nodo ipv4. Tambiparmite recibir y entender un
datagrama lpv6 o Ipv4 al poder activar los dos nodos a la vez. Por esta razén y dadas las caracteristicas de |
red del Plenarjee selecciona este mecanismo como idoneo ya que brinda ldeopoidigurar la red del

plenario posibilitando la comunicacion independientemente de la configuracion que tengan los demés nodos
que estén conectados a la red.

Este método de transicion llamado Dual Stack facilita la implementacién y gestiénottelipvéto@ que

se trabaja gradualmente, o sea permite configurar secciones pequefas de la red. Esto permite solucionar la n
existencia del protocolo Iped un futurg ya que solo se deshabilitaria la pila de Ipv4 para cada nodo. Otra

de las grandesntajas que posee esta metodqglegigue facilita la reduccion del impacto de funcionalidad

de las aplicaciones, tiempo y costo.

Conclusiones
Dado que el espacio de direccionamiento Ipv6 cuenta con una gran capacidad, se pueden lograr en el plenaric
idertificar una gran cantidad de dispositivos de la red, también implementar los métodos de autoconfiguracion
y lograr niveles concretos de agregacion de direcciones. El proceso de migracion si se puede realizar dentro d
la red del Plenario, ya que se amaizas caracteristicas de los dispositivos de la red y se determind que
todos cuentan con soporte para lpv6, solo deben realizarse las configuraciones pertinentes. La migracion haciz
Ipv6 se debe llevar a cabo paulagmaeny se ha establecido unaggeride transicion entre ambos
protocoloscon el objetivo de disminuir el impacto que esto tenga sobre el funcionamiento de la red.

Para implementar el protocolo Ipv6 se propusieron dos opciones, las cuales brindaban la posibilidad de
manejar lpv4/lpv@ través del método Dual Stgoite esta forma se permite que los dos protocolos puedan
coexistir. Con el disefio propuesto se hadtrala mejorar la seguridad de las diferentes subredes
estableciendo reglas de seguridad.
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Reaumen
La riterada carga estatica (postural) derivada de posiciones forzadas en ptotrabajgpatologias
conocidas como dgslenes muscuesqueléticos (DME). La investigacion tiene por objetiesaluacion
de la carga postural en trabajadores de mantéoiméhicular y equipo caminero de los talleres del
Gobierno Provincial de Tungurahua. La poblacién de estudio es 11 varones con un promedio de edad de 37
anos, los DME se establecen a través del cuestionario Nordico de Kuorinka, el estudio contdogua los m
OWAS (Sistema de analisis de trabajo de Ovako) y RULA (Valoracién Répida de los Miembros Superiores)
para clasificar el nivel de riesgo y su efecto sobre los operarios. Los resultados segin OWAS determina que €
43,5% de posturas son forzadas \etida posibilidad de causar dafios a varios segmentos del cuerpo,
mientras que RULA indica que el 52,1% de posturas exige cambios urgentes en las metodologyas de trabajo
gue ejercen condiciones negativas en espalda y rodillas. Los segmentos oarpuagtesateccion en el
personal son: lumbar 81,8%, rodillas 72,7%, codos 45,5% y piernas 36,4%. La investigacion determiné que los
talleres donde se realiz6 el estudio, la zona lumbar es la més afectada cuando se realizan actividades d
mantenimiento vetular pesado.

Palabras clavesCarga postural rgonomia, DME, OWAS, RULA.

Abstract
The repeated static loading (static postures) derived from exertion positions in working places causes
pathologies known as weglated musculoskeletal disorders (WMSIDs) objective of the investigation is
to evaluate the static loading in the vehicular and road equipment maintenance workers in the workshops of
the Tungurahua Provincial Government. The study population corresponds to 11 men with an average age of
37 yars, the WMSDs is established through the Kuorinka Nordic questionnaire. The study involves the use
of the OWAS (Ovako Working Analysis System) and RULA (Rapid Upper Limb Assessment) methods to
classify the level of risk and its effect on workers. This @szording to OWAS determined that 43.5% of
postures are forced and have the possibility of causing damage to several segments of the body, while RULA
indicated that 52.1% of positions require urgent changes in working postures since exert néigettive cond
on the back and knees. The most affected body segments in the evaluated staff are: lumbar area 81.8%, knee
72.7%, elbows 45.5% and legs 36.4%. The investigation determined that in the workshop where the study was
performed the lumbar area is thestradfected when maintenance activities are carried out in heavy vehicles.

Keywords Postural load,fgonomics, WMSDs, OWAS, RULA.
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Introduccién

Introduccién al problema
La actividad del hombre esta directamente ligada con el trabajo. Por lo taetudioriestio y control de la
capacidad humana y factores de riesgos ocupacionales, ayudan a optimizar las condiciones de trabajo. Debid
a la creciente importancia de mantener en las organizaciones un balance entre las competencias y habilidade
delos tralajadorey las condiciones de su actividad laboral, es necesaria la implementacién de métodos y
herramientas que contribuyan a la toma de decisiones objetivas (Coronado Hernandez & Ospina Mateus,
2012). La exposicién ocupacional a riesgo ergondémico esoglap de la empresa mecanica incluida la
automotriz, estd generalizada a todas las areas y puestos de trabajo, ya que en estas locaciones operacione
siempre esta presente este tipo de riesgo por razones del oficio, con la probabilidad de pdéecimiento
lesiones (Montiel, y otros, 2012).

Los desfidenes muscuesqueléticos (DME)on uno de los riesgos profesionales mas comunes y
generalizados (Rajani, y otros, 2014). Segun la Organizacion Mundial deeld&ealtidenciado mediante

muchos estudg que estos probleas primordialmente son causgutesipitados o agravagpsr una serie

de factores ocupacionales como las actividades de fuerza y repetitivas, la carga muscular estética, la postul
inadecada del cuerpo, las vibraciones generabstan asociados con el sawsfeierzo (Salazar Villamarin,

Viveros, Ararat Mina, Castillo Dorado, & Rios Mosquera, 2011).

Los DME relacionados con el trabajo son las principales causas de dolor, sufrimiento, ausentismo,
discapacidad y reduccion de lalpetvidad (Fatemeh, Rasoul, Mahnaz, & Farshad, 2015). La identificacion y
evaluacion de los factores de riesgustituyen la base para lograr una efectiva adaptacion dstéssypue
condiciones de trabajopor ende, la prevencion de muchos trastateasta naturaleza (Marquez Gomez

& Marquez Robledo, 2015). Se estima que del 30 al 50% de los trabajadores a niesténexpligsto a

riesgos ocupacionales que le puede generar lesiones-esgseldéticas (Lépez Torres, Gonzalez Mufioz,
Colunga Rdriguez, & Oliva Lépez, 2014).

En toda Europa se estima que 44 millones de obreros tienemdvbn causados por su trabagetys

trastornos estan extendidos en todos los sectores de actividad. Segun los datos de la cuarta encuesta europe
sobre lagondiciones de trabajo (realizada en 31 paises: UE2 mas Noruega, Croacia, Turquia y Suiza), la
fundacién europea para la mejora de las condiciones de vida y deoimahgje que mas de un tercio de los
trabajadores europeos sufren de estos padecamigiaitionados con el trabajo. El 24,7% de los obreros
reportan dolor de espalda y 22,8% de dolores musculares en hombros, cuidhabyfis reuperiores e

inferiores. Esto significa que unos 60 millones de trabajadores informaron haber sufrido de DME
relaionados con el trabajo en Europa. Por lo tanto, en la Unién Europea, el dolor de espalda parece ser el
problema de salud laboral mas frecuente, seguido por la fatiga general (22,5%) y el estrés (22,3%) (Nunes
2017).

Segun la Oficina de Estadisticas tade® de Estados Unidos, la incidencia de trastornos musculo
esqueléticos se ha incrementado en un lapso de 10 afios de un 21 a un 56%, siendo estos los mas prevalent
de todas las enfermedades ocupacionales. Ademas de los 387.820 casos de DMEnrepiz3¥ntieo

todos los casos de lesiones del trabajador y de enfermedad en 2011 (Bureau of Labor Statictis U.S.
Department of Labor, 2012) y més del 42% de los costos de compensacion total de obreros (Liberty Mutual
Insurance, 2013). Algunos creen que e@#tas son conservadoras. Por ejemplo, Manuele cita fuentes que
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sugieren que incidentes relacionados con la ergonomia representan el 50% de todos los incidentes con tiempc
perdido y el 60% de los costos directos (Manuele, 2013).

Los DME representan uartio de todos los incidentes de trabajo incapacitantes y mas del 40% de los costos
de compensacion de los trabajadores en lo2JER.Ybn, Popov, & Hanes, 201G5HA ha estimado que

estas afectaciones cuestan a las empresas estadounidenses masnio828 ahiafio (OSHA, 2013). Por

cualquier medida, los riesgos ergondmicos son costosos. Los lugares de trabajo que ignoran los riesgos
ergonomicos también gastan mas, a menudo mucho mas, para producir menos a menor calidad y por lo
general sufren dejaanoral de los empleados (Lyon, Popov, & Hanes, 2013).

Importancia del problema
En el Ecuador segun los datos mas recientes de la Direccion de Riesgos de Trabajo del Instituto Ecuatoriano
de Seguridad Social (IESS) y que datan del 2012, las afectemi@msapes que mas se reportaron fueron las
del sistema Oseouscular relacionadas con la tension. Estas enfermedades se relacionan con el disefio del
lugar de trabajo y las malas posturas, tanto en las areas operativas como administrativas destdsempresas
todo en las que se desarrollan frente a un computador. Estas son lumbalgia crénica (dolor en la espalda baja)
hernia discal (dolencias de la columna vertebral), sindrome del tinel carpiano (presion sobre los nervios que se
transmiten a la mufieck)mbalgia y hombro doloroso (uno de los casos de tendinitis). Juntas sumaron el
69% del total de enfermedades reportadas el 2012 (El Comercio, 2014).

Los resultados de las dltimas investigaciones realizadas en el campo de la carga postyrgliesvigiencian

de las principales medidas de correccion ergonésnigaeduccion de la carga estatica causada por posturas

no adecuadas adoptadas en el trabajo. La Encuesta Nacional de Condiciones de Trabajo (INSHT, 1993)

analiz6 la carga fisica de trabajaiecidn del tiempo y establecieron los siguientes resultados: el 39.3 % de

las personas encuestadas trabaja de pie andando, un 35.1 % sentado levantandose y un 19.3 % permanece
posturas fatigantes un cuarto del tiempo de su trabajo o mas. Por attatla8d siente molestias en la

espalda, el 19.1 % en la nucay el 11.8 % en las piernas. Durante el trabajo estatico la circulacién de la sangre
el metabolismo de los musculos disminuyen, con lo que la eficacia del trabajo muscular es baja.

La contina o repetida carga estatica de posturas penosas en el trabajo, genera una constriccion local muscula
y la consecuente fatiga, en casos de larga duracion puede llegar a provocar trastornos o patologias relacionadt
con el trabajo (Instituto Nacional deugielgad e Higiene en el Trabajo, 1999).

Dentro de los talleres del Gobierno Provincial de Tungurahua se realizan actividades de mantenimiento
automotriz en vehiculos pesados (equipo caminero) como: lubricacion, rectificacion, lavado entre otras, las
cualegequieren la evaluacién de la carga estatica debido a las posiciones adoptadas por los operarios, ademé
de las afectaciones a su integridad fisica, de tal manera que se cumpla con la normativa nacional vigente co
respecto a seguridad laboral.

Metodologia
Poblacion
Los participantes en el estudio son 11 trabajadores de mantenimiento pesado pertenecientes a los talleres del
Gobierno Provincial de Tungurahua en las areas de soldadura, torno, mecanica automotriz, electricidad
automotriz, reparacion de gmuicaminero y lavado automotriz, la edad media del personal al momento de
realizada la evaluacion fue de 37 afos.
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Métodos
Se tiene como base un estudio de corte transversal para conocer la sintomatologia actual de los trabajadores.
Cuestionario Nérdico déuorinka. Este cuestionario recopila informacion sobre dolor, fatiga o disconfort en
distintas zonas corporales (Kuorinka, et al., 1987). El cuestionario contempla 9 regiones anatémicas del
cuerpo que son el cuello, hombro, columna dorsal, columna kadesgs, codo, maimufieca, rodilla,
tobillo/pie. Ademascomprende de 2 seccionka.primera seccion se aplicacuestionario general para
identificar las areas del cuerpo que causan molestias-patpeliiticas en las zonas corporales definidas
anterormente.

Se pregunta a |l os trabajadores si oen | os Wl ti mos
de6 se tiene cuatro posibles nunca, ocasional ment

En la segunda seccion se describen preguntasaeliciozlacionadas con atencidén médica, rehabilitacion,
ausentismo en su trabajo y medicacion tomada para controlar los sintomassuisiéticos (Carneiro,
Braga, & Barroso, 2017).

Se usa herramientas ergondmicas para la valoracién de la ¢eaggestiatal) de las posturas adoptadas

por los obreros en la realizacion de sus labores diarias paratiitta $8s siguientes métodGsVAS

(Ovako Working Analysis Syste8®8.trata de un método de observacion multimodo que fue originalmente
disefido en Finlandia para la industria siderargica (Hussein & Atiya, 2008). El método esta basado en la
observacion y registro de las posturas adoptadas por los segmentos corporales: tronco, extremidades
superiores e inferiores.

RULA (Rapid Upper Limb Assessmt). El método permite evaluposturas especificas en lasas de
mantenimiento. Se seleccionan aquellas que, a priori, supongan una mayor carga postural bien por su
duracién, bien por su frecuencia o porque presentan mayor desviacion respedtibma theytoal (Diego

Mas, 2015Estemétodo ayuda a establecer un nivel de actuacion del 1 al 4, siendo el nivel 1 (posturas con
riesgo aceptable) y el nivel 4 (posturas que requieren cambios urgentes en la tarea) para las posturas analizad

Resultadosy Discusion
Resultados de la encuesta
En la Figural, ilustra la sintomatologia missgjoelética existente en los 11 obreros de mantenimiento
vehicular y equipo caminero, obtenida mediante el Cuestionario Nérdico de Kurioca (Kuorinka, et al., 1987).
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Figura 1
Percepcion en los ultimos 12 mesasdlestias muscwdsquelético

Todos los miembros del personal de mantenimlentpresentado dolores o molestias incluso lesiones en
varias zonas de su cuerpo W intervalo de ¢émpo de 1 afio atrds de aplicada la encukst.
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padecimientos mas comusegncuentran en la zona lumBaibreros han sufrido molestias en esta zona de
manera ocasional o freceedurante la jornada de trab8jpersonas presentmolestias en susdillas4

persona presentan dolores en sus pirg; molestia muy comun son los dolores en los,gessonas

presentan este malestar. Gran parte del personal ha recibido atencion médica por trastornos en la zona
lumbar, ademés en codos, cadera iflasgdalgunos de los empleados recibieron rehabilitacion por estas
molestias debido asienes o dolores muy frecuentéspesar de la gran cantidad de molestiaexiste

ausencia élabajoes decirlos trabajadores realizan sus Ebarpesar dasmalestare®aracontrarrestar

sus padecimientadgunos trabajadores toman medicamentos en especial para dolores en la zona lumbar.

La sintomatologia actual es agravada por las inadecuadasqastoas! transcurso del tiempo conllevan

a varia enfermedades profesionales, entre las mas comunes se tiene las lumbalgias, bursitis del olécranor
debida a presién prolongada en la regién del codo, bursitis prerrotuliana provocada por la estancia continua en
posicién de rodillas, epicondilitis debid@iahajo intenso y repetitivademas de lesiones de menisco
consecutivas a periodos prolongados de trabajo @drpdsi rodillas o en cuclilldsl. personal con mayor

riesgoa padecer alguna de estas enfermedselencuentran en el area de soldgdarantenimiento de

equipo caminero debido a las caracteristicas devsdadssti(Consejo directivo bhsttituto Ecuatoriano de

Seguridad Social).

Resultados método OWAS

Mediante este métade analizd un total de 10 procesos de mantenindiistribuidos en 5 areas distintas,

en total se valoré 92 posturas. La figura 2 muestra las posturas categorizadas por su nivel de riesgo en cad
una de las areaslds tallereel total de posturas anatias, el area con mayores riesgos ergononegEos

el tdler de reparacion de equipo cuyas actividades como: cambios de aceite, cambio de diversas partes cor
gran variedad de tamafios y tiempos, poseen 16 posturas de las cuales 8 séhtimeiedggosibilidad

de causar dafio al sistema musesdoelétm, 3 posiciones tienen un nivel de rie3gstas tienen efectos

dafiinos y requieren acciones correctivas lo antes posible, 4 posturas sgn4diemivelun efecto
sumamente dafiino sobre el trabajador pudiendo causar lesiones en las difereféesadarasna la

espalda y las rodill&ss por esto que se requiere tomar acciones urgentemente en espesiaiétodos de

trabajo dondesstas posturas sumamente dafiggapresentan en tareas que se realizan sobre y bajo la
maquinaria ademas deolas a nivel del piso.

En el area de soldadura y tortas tareas tienen varios factores que obligan la adopciértudas pos
disergonémicas de nivekltre estos se tiene trabajos a nivel del piso, mesas de trabajo mal disefiadas, tareas
sobre maquinaiy superfies irregulare&stasposiciones afectan no solo a la espalda sino tafabién
extremidades superiores ya quengeecen extendidas grandesogesi de tiempoal momento de

manipular diversos equipos como: soldadora, taladro, cortaddeamieiien se ven afectados los miembros
inferioresdebido a trabajos en cuclillas.
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Posturas por categoria de riesgo

4 m3 w2 ml

Lavadora automotriz 4
—— h
Taller de reparacion de equipo caminero ﬁ?ﬁ 3

Taller de electricidad automotriz 3 5

Areas

Taller de mecinica automotriz [l 10

26

Taller de soldadura ¥ torno

15

Posturas

—— [

Figura 2.
Postuas por categoria de riesgo OWAS

Resultados método RULA
RULA evalu6 posturas especificas que por sus caracteristicas neessitdio @ profundidalda Figura 3
muestra la categorizacion de las posturas en cada area de trabajo de los talleres.

Las tareas ejecutadas en el area de reparacién de equipo caminero muestran gran nimero de posturas riesgo:s
con niveles 3 y 4, ya das actividades se realizan directamente sobre la magbiigaiado al obrero a

realizar grandes flexiones en sus extremidades. Las extremidades con mayores puntuaciones que afectan
resultado final son: brazos los cuales poseen flexiones magbred auéllo con inclinaciones de 20° en
adelante y el tronco con angulos de desviacion mayores a 20°, lo mismo sucede en el taller de soldadura \
torno, cuyos procesos como la reparacion y elaboracion de elementos se realizan en mesas de trabajo y a nive
del pisgesto forza al trabajador a realizar grandes esfuerzos en sus extremidades.

En el taller de mecanica automptlzproceso de cambio de aceite en volquetes posee gram dgimer
posturas con niveles 3 yE4tase debe a sus trabajos sobvelglieteel cual pose superficies irregulares que

exigen la extension e inclinacién de extremidades superiores y la espalda en angulos disergonémicos
afectandolas gravemente. Las posturas con nivel 2 pueden requerir cambios en la tarea, perares necesario
andlisis a profundidad, las posiciones con nivele 3 y 4 requieren cambios en la actividad principalmente en el
método de trabajompidiendo la adopcion de estas posturas.
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Posturas por categoria de riesgo

m4i m3mZml

Lavadorm automotnz

Taller de reparacidén de equipo

CAmINero

Taller de electricidad automaotnz

Taller de mecdnica automaotriz

Taller de soldadura y tome

Figura 3
Postuas por categoria de riesgo RULA

Condusiones
Las actividades de mantenimiento son altamente dinamicas y vargnftaot@ncia como en duracion.
Lasposturas realizadas en estas tareas ejercen carga postural con mayor incidencia en la espalda y rodillas
los trabajadoredebido a tags en superficies irregulares que forzan la inclinacién de la espada fuera de su
posicién normal, ademgeneran trabajos en cuclifasascondiciones tienen la posibilidad de causar varias
dolencias musculsqueléticas como lumbalgias, higroma d&a rodiursitis, a su vez pueden agravar la
sintomatologia ya existente en el personal. Las areas de trabajo con mayores riesgos son el taller de soldadur
torno y el area de reparacién de equipo caminero.
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Resumen
En este articulo se presentan los disefios de los diagramas eléctricos e hidraulicos para el disefio de uni
maquina automatizageara conformar ojos u orejas de ballestas avimegsadesarrollandm andlisis por
medio de elementos finitos de los particulares que seréidaomeatsfuerzos criticos, esta el fin de
garantizar un correcto funcionamiento de la maquina. Los diagramas eléctricos e hidraulicos se obtuvieron del
diagrama de estados, determinadalimiente a partir de las diferentes posiciones y funciones ggeiteam
debe cumpliiEl disefio consta tres cilindros hidrauligos constituyen el principio de funcionamiento de la
maquina propuesta. Ademas del objetivo planteado, el disefio cunipderequerimientos de normativas
estatales y las necesidades ollatria,estos son: tiempos de elaboracién, automatizacion completa del
proceso, facilidades para el mantenimiento de los sistemas constitutivos y lo mas importante, dar solucion a
los poblemas ergonémicos que actualmente se presentan durante el proceso manual de elatosacion de e
componentes automotrices.

Palabras taves: Ballestas automotrice€ontrol automéatico,Diagrama de faseglementos finitos,
Esfuerzos criticos.

Abstract
This article presents the development of the automation of an automated machine to shape eyes or ears of
automotive crossbows. This study presents the designs of the electric and hydraulic diagrams for the proposed
design and in addition, an analysis wadaged by means of finite elements of the individuals that will be
subjected to critical efforts, this, in order to guarantee a correct operation of the machine. The electrical and
hydraulic diagrams were obtained from the state diagram, initiallyne@téomi the different positions of
the three hydraulic cylinders that constitute the operating principle of the proposed machine. In addition to
the stated objective, the design meets the requirements initially proposed, these are: processing times,
compkte automation of the process, provide the necessary facilities for the maintenance of the constituent
systems and most importantly, solve the ergonomic problems currently Are presented during the manual
processing of these automotive components.

Keywords Automotive Ballesta&utomatic controlPhase diagrarkijnite elementgritical efforts.
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Introduccién
La automatizacion de procesos industriales ha significado un avance importante en el sectoiLproductivo
produccién crecié a un ritmo acelergumsto que los procesos de produccién se iban mostrando cada vez
mas eficientes, seguros y competitivos.

Esto ha permitido a las empresas sobresalir en un mercado donde el consumidor cada vez exige mas de lo:
productos que adquiereos procesos manualesdgmorados fueron reemplazandose poco a poco por
procesos automaticos que facilitaron la produccién, resultado de esto: mas beneficios econémicos para las
empresas productorashdenegPintado, 2010)

La idea de disefiar una maquina conformadora conaateioto automaticsurge con el fin de mejorar y

optimizar el proceso del conformado de ojos u orejas de ballestas automotrices. Con este disefio se pretende da
solucion a uno de los principales problemas que se presenta por el no uso de tecnotogias yoso

procesos de produccion.

Métodos
Normativa
Actualmente la normativa a la que se deben regir todas las empresas encargadas de elaborar estos productos,
la Norma: NTE INEN 3017, que tiene como objetivo establecer los requisitos, inspafaidriones que
deben cumplir los resortes tipo ballesta y sus hojas para la utilizacién en sistemas de suspéndam de
(INEN, 2015)

Las ballestas como se muestrda figura 1, estan constiis por un conjunto de hojas o laminas de acero
especial para muelles, idas mediante unas abrazadedras. partes que conforman estos elementos
automotrices son los siguientes:

(1) Hoja superior, que va curvada en sus extremos formando unos 0jos u orejas

(2) Abrazaderas, permiten el deslizamiento entre lashaijalo éstas se deforman por el peso que soportan.
(3) Gasquillos de bronce, para acoplamiento al soporte del bastidor por medio de unos pernos o bulones.

1.- Hoja maestra
2.- Abrazadera
3.- Casquilla de bronce

Figura 1
Partes principes de una ballesta automotriz.
Fuente:Magane, 2014
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Proceso atual de elaboracion

El proceso productivo actual estanilédi por las siguientes etapas:
a. Transportacion.

Conformado

Corte y Perforado

Conformacion de ojos u orejas

. Tratamientos Térmicos

-Temple y Revenido

f. Acabados Superficiales

-Limpieza y Granallad

-Pintado

g. Ensamblado

h. Almacenaje

®oo0o

Maquinaria empleada

Magquinaria y proceso actuaigpconformado de ojos u orejas.

En la actualidad, para este proceso son necesario dos operarias moade ®bservar en la figural2:
primero retira las hojas defrmo y las@loca en la conformadora manelbsegundo operario, haciendo uso de
su fuerza lumbde da econformado final de las ho{&salle, 2016)

Figura 2.
Proceso manual para el conformado
Fuente: Autores

Materiales para la estructura de la &guina

Cuando se requieren aceros estructurales soldables por medios convencionales para bancadas de maquinas,
usan normalmente los aceros estructurales de la norma EN (X2, 2006)cuya equivalencia es la

norma ASTM A36 (ASTM, 2017)Este aero sera usado para toda la estructura en general, a excepcién de las
mordazas y ejes machos que necesariamente deben ser sometidos a un tratamiento térmico posterior.

El disefio de la maquina que se realizé esta basado en uno de los tres métodepammabido chapas
metalicas, que son:

- Doblado por compresion.
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- Doblado por arrastre
- Doblado por prensado con cabezal

El método a usar seré el doblado por arrastre. En este método, la pieza de trabajo se sujeta contra un dado que
tiene la forma del didz, que gira jalando la pieza de trabajo por una matriz de presion (eje macho) como se
muestra en la figurgBatente n° US 9,278,387 B2, 2012).

-

14

22

a) b)

Figura 3.
a) Doblado por arrastre y b) Conformado final de la hoja superior detda balles
Fuente: Autores

En laFigura 4, se puede observar lguiné propuesta que permite conformar los ojos 8 deejas ballestas
automotricesEstedisefio presentado cumple con los requerimientos mencionados anteriormente.

Cilindro de control del macho de
conformado. (1)

Cilindroconformado.

)
Castillo rotativo.

Cilindrode arrastre. (3)

Torre.

Figura 4.
Mé&guinaconformadora de ojos u orejas de ballestas autasatao accionamiento automatico
Fuente: Autores
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Tabla 1
Resultados y especificaciones de elementos constitutivos de la maquina propuesta
Nominacion Especificaciones Resultados

Es la fuerza necesaria para poder conformar la oreje
Fuerza F de ballesta. Esta fuerza debe superar la zona elastica del
conformado hasta pasar a su zona plastica y de esta manera asegu
material no retome su estado inicial.

108,6 kn

Espesor del Para el disefio de la maquina propuesta se usara e

castillo rotativo ASTM A36 20 mm

Fuerza Es la fuerza del pistén que permitira el giro de tot
Y Ep ! estructura del castillo rotativo.

Fpiston = 22,189 kN

Cordon de El tipo de soldadura seré a tope con una garganta de 6n Electrodo E7011
soldadura
%0  TI8T QCC
Cilindro 1 Cilindro que mueve a la mordaza - a
MR 5
%o T8 oA
Cilindro 2 Cilindro que mueve el castillo rotativo . a
U] — .
R o
Bgm,ba. El t|99 de bomba a usar sera de engranajes externos y Marzocchipump GHRD-13
Hidraulica presion
S e P =3hp
Motor Eléctrico  Motor trifasico V = 1745rpm
luido Aceite hidraulico
Hidraulico Anti desgaste (AW) ISO VG 68

Fuente: Autores

Automatizacion del proceso

El sistema de control se realizé en la programacion de un PLC, permite el desarrollo de la secuencia
establecida en el diagrama de estados(figura 5a), siendo este el disefio automatizado que minimizara la interf
hombremaquina de dos epdores a uno solo, en el cual el operador solo debera colocar la hoja de ballesta
en posicion y accionar el pulsante "S1" para desarrollar el trabajo de conformado cumpliendo los siguientes
pasos: paso 1, el cilindro de control del macho(1) ingrepasicgn por encima de la ballesta; paso 2, el
cilindro de conformado(2) o de sujecién a la mordaza, realiza el pre conformado a la geometria del macho y
de la mordaza; paso 3, el cilindro de arrastre(3) realiza un movimiento angular en base el lmpélzcipio d
manivela, que nos permite trasformar el movimiento rectilineo en movimiento circular. Siendo estos tres
pasos los mas importantes para generar el conformado del ojo u oreja de la ballesta automotriz.

Secuencia de activacion de los actuadores:
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- ACTUADOR A es el encargado del ingreso y salida del macho de forjado

- ACTUADOR B es el encargado de la mordaza de sujecion para conformado
- ACTUADOR C es el encarado de movimiento de conformado

- F1, F2F3,F4,F5, F6 son los sensores de posicionamiento

F4 |ST REiET alle
sl
B B; 2 B1 B2 I
3

a) b)
i@ | 5 | |<7 | |<3 | F
LT Fﬁ F3
ﬂ fl kel s kS F4 ‘ F4 { 5 K8 AN AN Kaﬂ (w\ «
3 [ e K ] B af] @
F/gura5.

a) Diagrama de estados, b) Disefio del circuito oleo hidraulico y ¢) Programacion eal lelc€lito
Fuente Autores

En el diagrama de estades observd la secuencia que va a cumplir los 3 cilindros hidraulicos que
intervendra durante el ciclo de conformadbronformado de manera manual se lo realiza en 29 segundos

por dos operadores y con la implementacion de este sistema se realizd en 9 segundos con una velocidac
angular del pistén de arrastre de 15/Ren.

Resultados
La automatizacion del proceso producsigalio con la integracion de tecnologias clasicas como la mecanica
y la electricidad con una tecnologia moderna que es la eleb@moéindo posible esta evoluciBsta
integracion de tecnologias se represartapiramide de automatizacion.

La automatizacién se encuentra entre el cuarto y quinialads un gran porcentaje de autonomia al
proceso ya que aun requiereudeoperador; en el primeivel de la pirdAmide tenemos a los sensores de
posicionamidn, los actuadores hidraulicos, los led indicadores, los pulsantes y stop de emergencia; en el
segundo nivel tenemos al controlador PLC y el lenguaje de programacion en el cual se realiz6 toda la
secuencia que se tiene que cumplir; en el tercer nivelstéménterfaz de supervision la cual esatada

por el operador y porltimo nive] tenemos los protocolos de comunicacién del proceso con las
planificaciones administrativas en las cuales se tendra un control de la produccién, programacion y
planificaion de la producciéfRuedas, 2008)
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Con los disefios mecanicos, eléctricos e hidraulicos se construyé un prototipo a escala para validar y
comprobar el principio de funcionamiento, realizando el conformado de chapas metélicas de 2 mm de
espesor, en lagsiente figura se puede observar la construccion del prototipo.

Figura 6.
Construccion del prototipo.
Fuente: Autores

De igual manera con la simulacion en ANS¥Sudo validar el comportamiento mecanico de cada
componente en los que actla losdeds hidraulicos, obteniendo las siguientes figuras de deformaciones,

fatigas y esfuerzos contantes maximo.

0,00 50,00 100,00 (mm)

25,00 75,00 400,00 (mm)

Figura 7.
Deformacion méma (0,01 mm) en el macho de conformdkefgrmacion maxima (0,08 mm) en el castillo
rotativo
Fuente Autores

Discusion
La simulacién se realizd bajo condiciones especificas de temperatura 700 °C siendo esta la temperatura de |
ballesta, generando una transferencia de calor por conduccion y conveccion a los componentes mas criticos
que son; el macho de conformado yastild rotativo incrementando su temperatura de 25°C a una
temperatura final de 90°C a 12§°€h el caso del brazo de arrastre se presenta un incremento a 55 °C.
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Los elementos que estdn sometidos a las mayores cargas y mediante el andlisisagenmarkiooam del
conformado a una ballesta de 19 mm de espesor, siendo esta la medida méxima que nos dicta la norma, s
presenta deformaciones que generan un impacto minimo a la estructura de la maquina garantizando que los
elementos que interfieren diamsénte con la ballesta a 700°C van a soportar toda la carga generada por la
fuerza del piston hidraulico.

Con la construccion del prototipo se pudo validar los disefios y comprobar que la programacién es la correcta
para el proceso de conformado garamtizéan disminucién de tiempos, en la simulaciéon se comprobd que

con la ballesta de mayor espesor el tiempo de conformado se reduce a un 30 % del dempoacgl
conformado manual.

Conclusiones
El disefio de una maquina automatizada impulsada de mdraeliza siendo $mlucién viable, confiable y
versatilcapaz de conformar ballestas de varios espesores (19 mm, mé&diaole el método de doblado
por arrastre, con un factor de seguridad adecuado que garantice el funcionamiento de todossloe element
disefio y por ultimo que cumpla con los estandares de la horma propuesta y satisfaga la necesidad existente e
la industria.

Analizar por medio de elementos finitos una pieza o un elemento, permite tener un amplio conocimiento del
mismo. Gracias al @lta eficacia es posible determinar problemas y fallas en las primeras etapas de disefio;
antes de la construccién del mismo.

Asi, se pueden obtener mejores resultados de los esfuerzos y deformaciones a los cuales cualquier particule
estard sometido.

Después de haber hecho un analisis por medio de este método a los elementos que estaran soportandc
esfuerzos criticos, siendo estos: el eje macho, el castillo rotatorio y la palanca, se pudo verificar que el
dimensionamiento obtenido luego de un analisisndiico, es el adecuado y que no presentara problema
alguno para el correcto funcionamiento de la maquina propuesta para este proceso de conformado.
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Resumen
El presente trabajo tiene como objetivo princiliséfiar y construir una herramienta neumaticeelpara
cambio de amortiguadores de Sistema de suspension Mac Pherson en trabajos de mantenimiento de vehiculos
Para su disefio, se gaton la concepcién de la idea gsigecificaciones debe tener la iméerga y qué
funciones debe cumplil.uegoaplicamosnétodos y herramientas de disefio, con las que se establecen y
analizan cuatro propuestas para llegar a la seleccién de la alternativa uno que presenta las mejores cualidad
A continuacion, se eligié los elementos neuméticos del sistema ayudadosutkdon mra verificar su
funcionamiento y se sometié a un andlisis estatico aplicando el método de elementos finitos con el fin de
garantizar la resistencia de los diferentes elementos estructurales, asi se consiguié un factor de segurida
mayor a 1.3 etoda la herramienta. Con todos los céalculos y medidas necesarias se construy0 la herramienta
neumatica logrando comprimir toda clase de espirales comerciales para el tipo de suspensién Mac Pherson si
contratiempos y realizando la operacidn requeridaapids que una herramienta convencional. De esta
manera se brinda seguridad y menor esfuerzo para el quizarés de ser una propuesta deseable para la
industria automotriz.

Palabras claveHerramientaNeumatica, cambio de amortiguadabésefio congptual Analisis estatico,
Fector de seguridad.

Abstract
The present work has as main objective to design and to construct a pneumatic tool for the change of System
dampers of the pension Mac Pherson in works of maintenance of vehicles. For itsvdesggtif ivith the
conception of the ideajhatspecifications must the tool have and what the functions must meet, then apply
methods and design tools, which establish and analyze four proposals to arrive at the selection of the
alternative that presemietbest qualities. Next we chose the pneumatic elements of the system helped by a
simulator to check its operation and was subjected to a static analysis that applied the finite element method
with the fin guarantee the strength of the various strudemedngs, thus achieving a factor of Security
Greater than 1.3 in atlols With all the necessary calculations and measurements the pneumatic tool was
built. Compressing the entire class of commercial spirals for the Mac Pherson suspension type without
hiccups and performing the operation required faster than a conventional tool. This provides safety and less
effort for the operator in addition to being a desirable proposal for the automotive industry.

Keywords Tool,PreumaticChange of shock absorbetenceptual desigBjatic analysi§afety factor.
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Introduccién

Introduccién al problema
El mantenimiento automotriz se considera como una serie de comprobaciones y operaciones para dar la
certeza de que un vehiculo funcione eficientemente, si estdipemtos son ejecutados correctamente, se
optimiza el uso de mano de obra e insumos, entonces se puede conseguir el ahorro en costos de operacion
el bemficio para la empresa o ta(lBolafios, 2007En el mercado automotrecuatorianpexiste una
limitada variedad de herramientas manuales utilizadas en la compresion de espirales para realizar el cambio ¢
amortiguadoresgjue al ser suponen un largo tiempo en el recambio y un gran peligro para el operario ya que
no brindan las seguridades necesalriasomento de manipularlos, es asi que son conocidos diferentes
accidentes producidos en esta tarea y en un campo mas amplio se conoce que cada 15 segundos 15
trabajadores tiene un accidente lakOladl 2017) Si se considera que la fuerza neumétic@eeabajar a
altas velocidades de trabajo, de forma regular y sin sufrir efectos(De pgigga\V, 2000&n conjunto con
un apropiado disefio se puede construir una herramienta que cumpla la operaciéon de recambio de forma
seguray rapida.

Por estanotivo, el objetivo del presente trabajo es disefiar y construir una herramienta neumatica mediante
metodologias de disefio que aseguren el correcto funcionamiento y provea caracteristidad, ddtaegur
eficiencia y rapideRaraello se debe realizar astudio de los requerimientos del sistema neumético y los
principios de funcionamiento de un cilinghara luego en la etapa de disefio conceptual evaluar diferentes
soluciones y seleccionar la que mejores prestaciones ofrezca. Una vez seledeoratie laptimase

procede a disefiar con detalle las cdstices de los elementos a construir o a su vez seleccionar de catalogos
los elementos disponibles en el mercado.

Importancia del problema
Hoy en dia los equipos y herramientas permiteparemfibajos de gran fuerza, exactitud entre otras
caracteristicas que el ser humanosirayuda no lograria conseghir. el trabajo de recambio de
amortiguadore®l operario esta sujeto a riesgos laborales causados por la dificultad de sujewdel que tie
resorte comprimido, resultando de ello la expulsion a gran velocidad deDtraslingtante del modo
convencional de la operacion es que se utiliza demasiado tiempo en el cambio, esto supone el aumento de
costos y menor capacidad operativa emlleses dedicados exclusivamente a éste tipo de mantenimiento de
vehiculos. La necesidad de disponer de herramientas con mejores caracteristicas de funcionamiento es I
principal motivacién del presente trabajo, ademas se pretende dar mayor aplisagigieraak de aire
comprimido en la industriga que se dispone de la capacidad técnica y conocimientos teéricos junto con el
aprovechamiento del bajo coste de sus componentes, su facilidad de disefio e implementacion ademas de ur
bajo riesgo.

Metodologia
Todo proceso de disefio se compone de etapas secuenciales y que en algunos casos forman ciclos par
refinamiento de resultados, la cantidad de etapas depende de la complejidad del producto y se puede acorta
este proceso si se sigue una metodologialelzsicly a que los datos seran recolectados y atgardeauna
manera mas eficierfiiba C, 2006)

En el presente trabajo se toma en cuenta varias metodologias y herramienf@®¢esa de disefio mas
completo.El método clasico d@Pahl y Beitz, ¥9) que establece etapas béasicas de ideacion, desarrollo
conceptual y disefio de detalle. En la etapa de ideacion se establece la condicion inicial de la fuerza requerid
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en el actuadareuméaticoademasse agregan caracteristicas y especificacionestapoe el usuario y el
disefnador.

En el desarrollo conceptual se analizan las funciones y subfunciones mediante el uso del dizgjeama de la
negra y diagrama de flujdhorase puede conocer como realizara el trabajo la herramienta y se pueden
estudar que tipo de sistema puede adaptarse (mecanico, eléctrico, neumatico o hidraulico). Es asi que se
proponen cuatro alternativas de solyciara luego escoger la mas dptima mediante una aplicacion
matematica de ponderacion de criterios.

En la dltima ef#a llamada disefio de detakeseleccionan los componentes del sistema (se usa un simulador
para verificar el correcto funcionamiento del sistema) y se mide el factor de seguridad de los componentes
mediante un andlisis de elementos fipiéma asegur& resistencia de la herramienta al ser sometida a cargas

de trabajo.

Ideacion

En este apartado, el objetivo es conocer las especificaciones de disefio requeridas y deseadas por los usuario:
por los disefiadores. Entonces se entiende eppecificaciérrequerida, aqlié necesaria para el
funcionamiento de la maquina yeesfitacion deseada, a toda llgéie no es imprescindible, pero mejora

las cualidades de la maquina.

Para determinar estas caracteristicas se realiz6 un listadoapremasela siguienteabla U: UsuarioDi:
DisefiadorR: Requeridd): Deseado.

Tabla 1.
Tala de especificaciones
Especificaciones iniciales

Concepto U/Di R/D Descripcion
. Comprimir espirales de suspensién Mc Pherson para el cambio d
Funcion U R :
amortiguad®s
Di R  Trabajar con aire es decir, neumaticamente
Operaciones U R Generar la fuerza necesaria para comprimir todo tipo de espirales
necesarias Pherson
Di R Det_ener y_bloquear la operacién de compresién una vez liberado
accionamiento
Preckion Di D Obtener un avance estable, con una velogi,dad optim_a en la carre
compresion como en la carrera de liberacion del espiral
Seguridad Di R Mantener fijo el conjunto espiral amortiguador una vez comprimic
Di R En caso de fallos en el cirouieumético disponer de elementos de
seguridad para evitar que se suelte el muelle
Ventajas Di D Ergonomia, velocidad y seguridad en el cambio de amortiguadore

suspension con espirales

Fuente: Autores

Disefio conceptual
El disefio conceptual es umarramienta necesaria para establecer diferentes alternativas del elemento o
mecanismo que se vaya a construir yestnevitar errores futur@gaury H, 2009)A continuacion, se
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realizo la caja negra de la herramienta como se puede apreciar emddfigigaiese especificaron los
elementos de entrada, el espiral con el amortiguador defectuoso y los elementos de salida como el espiral cor
amortiguador cambiado.

ENTRADA FUNCION SALIDA

l Amortiguador
nuevo

Cambio de
amortiguador con

espiral helicoidal

Amortiguador
dafiado

Figura 1
Caja negra de funciones
Fuente: Autores

En la siguiente figura se reakdéanalisis de funciones y subsunciones en la cual se puede apreciar los
elementos de los que estaria conformada dicha herré@ai@stableta secuencia de funciones.

l ENERGIA Amortiguador
nuevo

N |
1
OPERARIO COMPRESION SUJECION A LA |
RETIRA DEL ESPIRAL MAQUINA |
SUSPENSION | i
DEL VEHICULO | L+ |

i i OPERARIO

i GUIADO DEL DESAJUSTEDEL | ! INSTALA LA

i AMORTIGUADOR AMORTIGUADOR I:: > SUSPENSION EN
: . i — i EL VEHICULO

> Flujo de Material | Q G |
ms) Flujo de Suministro E i
Fluio de Energi i SUJECION DELA SUJECION i
w— Pljodefnerga | BASE SUPERIOR :
_ Limite del sistema | i

Amortiguador
dafiado

Figura 2.
Analsis de funciones y subfunciones
Fuente: Autores

Una vez establéa el funcionamiento de la herramienta se cre6 una matriz morfolégica en la cual se
muestran las diferentes alternativas para cumplir cada funcion.
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Tabla 2.
Matriz morblégica

Altermativa
Fu 1 2 a 4
Cilindrs Cilindro hidraulico Taomillo sin fin Pistola de
nammatico manual impacto
Compresion del —- H - {ik :"
espiral M \‘ ?:
el
: T ® |l .
(&) [ (1) Q0
Caon I tabos ’lDe un solo tobo
Soporte de la | |
maquina |
"
» @ ®
4
'l r
|Cun barmas gma | hMecamizmo directa
II._.-"
Mlecanizsmo de | i
nia !
£ /
© o %
Eaza helicoidal Pransasz Garras
, , —
Mecanismo de I ™, - N
sujecion en la — A £ :
base : ° Y, N >
(D) ® o (©)
Garras libras (Garras con Bi!se halicoidal
canizmo de
bloguen
Mhecanismo de s y)
sujecion —
Taperior -
-
* Ly
Sizstema de
sepuridad
i—

Fuente: Autores

- Alternativa 1.:A,B,C,D, E, F, L
- Alternativa 2:.G, H,C, J, K, F

- Alternativa 3:M, N, I, O, P ——
- Alternativa 4:Q, N, I, D, P —

En la matriz morfolGgica se trazaraatm diferentes camind@adauno de estos caminos nos mostré una
configuracién diferente de la herramienta. Existe una alternativa 1 qpersal ftamino de la mamienta

neumatica estacionaria; alternativa 2 que era précticamente parecida a la primerapnpem
accionamiento hidraulicia; alternativa,3jue era de accionamiento manual por medio de un tornillo de
potencia y también tipo estacionaria y por ultimo la alternatigad era una herramienta de uso portatil a

la cual se la podia accionar con una pistola de impacto. A continuacién, se realizé una evaluacion de la
alternativa 4 criteripsuya méxima calificacion es 5 cemouestra en las siguientes taflastado C)
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Tabla 3.
Criterio de evaluacién cualitaty seleccion de alternativas

o Concepto

NG Criterio o Valor

Atributos Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4 Total criterio
1 Montaje Alto Alto Medio Medio 16 0,32
2 Desempeiio Alto Medio Medio Bajo 12 0,24
3 Mantenimiento Medio Medio Bajo Bajo 8 0,16
4  Accesbilidad de Alto Bajo Medio Alto 14 0,28

repuestos y costos
Alto=5; Medio=3; Bajo=1 Valor criterio=Total/Suma total Suma Total 50

Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4

Valor del criterio Alternativa / Criterios

C A C A C A C A
0,32 C1l 5 0016 5 0016 3 0,006 3 0,0096
0,24 C2 5 0012 3 00072 3 00072 1 0,0024
0,16 C3 3 00048 3 00048 1 10,0016 1 0,0016
0,28 C4 5 0014 1 00028 3 10,0084 5 0,014
0,0468 0,0308 0,0268 0,0276

Fuente Autores

Segun los célculos obtenidos con la ponderacién de criterio se optd por la alternativa de disefio 1, pues es la
que alcanz6 la maxima puntuacion y a partir de este puitio serirel disefio de detalle.

Disefio de Detalle

Célculo de la fuerza del cilindro

Se utilizé la fuerza en retroceso debido a que el cilindro trabaja de esa forma para que la herramienta sea méa
compactaPara obtener la fuerza necesaria para compriragpiral automotrijze sometieron varios de

estos a un esfuerzo de compresion en la maquina universal, con lo cual se obtuvo un valor de 5702,6N. Con
este resultado y una presion de trabajo de 10 Bar (presibn maxima recomendado para aplicaces)es neumatic
se calcul6 el diametro necesario del cilindro neumatico y los demas parametros que se tomaron en cuenta par:
la construdén de la herramienta neumatinternational Training Espafia, 2000)
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Caudal para el cilindro de doble efecto
T@®@ gomh
o ® OFfa Q¢

Cl CR

Seleccién de Componentes
Se simula el funcionamiento del circuito para determinar la cantidad y tipo de componentes neumaticos
requeridos para el grupo de generacién y transmision de energia, el grupo de contrdieyeieguajim.

[=
2

Figura 3.
Simulacién del circuito neumatico
Fuente: Autores

Tabla 4.
Componentes regridos para circuito neumatico
N° de Identificacion Componente Cantidad (unidad)
1 Cilindro Neumatico de doble efecto 1

Regulador de caudal vaeaton check en paralelc 2

Valvula neumatica 5/3 NC de accionamiento m¢ 1

Silenciador 1

Unidad de mantenimiento 1

Tuberia de Poliuretano 4 (m)
Fuente: Autores

o0 Bl WN

Modelado CAD

Mediante la utilizacién de software CAD, se procedidé al modeladeelgnentos que soportan carga y la

estructura base con perfiles provisionales, que posteriormente se validaron con el uso de software CAE. En la

siguiente figura se muestra el modelo generado y se especifica el tipo de material utilizado, siendo:

1) Tuborectangular de 50x25x1.5 mm, 2) Tubo rectangular de 150x25x2.5 mm, 3) Tubo cuadrado 50x50x1.5
mm
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<o 3
Figura 4.

Modelado CAD
Fuente: Autores

Diseiio por resistencia mediantesoftware CAE

El disefio CAE es de vital importancia para el desarrollo de ladmaramiimatica yaque gracias al empleo

del método de elementos finjtes puede dimensionar de manera correcta la estructura y obtener un factor

de seguridad apto para la posterior construccién. El método de analisis es un disefio por resistencia estatica
para ello es necesario determinar el esfuerzo diligsesjue,en relacion al limite de fluencia del material

se calcula un factor de seguridad. Es necesario también determinar las deformaciones producidas por los
esfuerzos generados en el mategia¢ ypueden generar mal funcionamiento de la herramienta en caso de ser
muy grande&Shigley J, Mishke Ch, 20@2¢ esta manera se obtuvo un esfuerzo maximo de 183,63 MPa,
factor de seguridad general 1.3 aproximadamente que al ser mayor a 1 no sdlgpmpaiuttechcia en el

material. E&ndlisis de deformaciones mostra deformacion en la estructura de 2.4 mm en la zona critica y

gue no supone ningun fallo en el funcionamiento de la herramienta.

Figura 5.
Esfuerzos producidos en diferentempoentes de la herramienta
Fuente Autores
A continuacion, se detalla una tabla con los resultados obtenidos del analisis por elementos finitos.
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Tabla 5.
Resultdos generales del andlisis CAE.

Factor de Esfuerzo ., .
. L. Deformacion Concentraciéon de  Punto
Elemento seguridad Mmaximo méaxima (mm) esfuerzos critico
(Min/Max) (Mpa)
Estructura 1,96/15 127,7 1,26 Si No
Guia eje 1,79/15 115,67 1,24 Si No
Brazo 1,37/15 183,63 1,30 Si Si
Acople 1,75/15 142,71 1,60 Si No
Garra de 2,96/15 84,39 2,40 Sj No
sujecion
Matriz 1,69/15 148,24 0,8 Si Si
Regulador 1,62/15 154,25 1,4 Si No
Soporte barra g g5/5 28,19 Casi nula No No
de fuerza
Soporte 1,7/15 146,91 0,15 Si No
cilindro
Vastago 7,97/15 31,35 Casi nula No No
Barra de 6,72/15 37,18 Casi nula No No
fuerza

Fuente: Autores

Resultados
Construcdon de la Herramienta Neumatica
Una vez realizados todos los calcglmprocedié a la construccién de la herramienta neumatica con acero
ASTM A36 el cual fue soldado con soldadura eléctrica y electrodo 6011, despugzaidd medadas las
partes se dio fondo a todos los elementos y se procedio a la pintura final.

Figura &
Herramienta neumatica terminada.
Fuente: Autores
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Descripdon de la herramienta neumatica

La herramienta neumatica orientada al cambio de aauwtEs con espirales trabaja con una presion de

entre 6 a 10 Bar y consta de un cilindro neumatico que imprime la fuerza necesaria para comprimir el espiral,
un juego de tres bases helicoidales intercambiables para diferentes didmetros de esjerakbquéttasy

cadena de seguridad para proteger la integridad fisica del operario, un par de barras guia y collarines qu
conducen el movimiento del cilindro, un par de brazos con garras ajustables que se sujetan al espiral para
comprimirlo, una base fr@al para mantener el amortiguador en su lugar durante el recambio, una palanca de
accionamiento para manipular el cilindro neumatico y una unidad de mantenimiento para asegurar la
lubricacioén del circuito neumatico y regular la presion de aire.

Manual deuso y de funcionamiento

A continuacion, se presenta una guia del funcionamiento de la herramienta que le sirve al operario para
realizar el cambio del amortiguador. Ademas, se presenta un manual de mantenimiento preventivo para alarga
la vida util de laerramienta.

Tabla 6.
Manual de mantenimiento y procedimiento
Paso Procedimiento
1  Colocar la base inferior con el diametro que més convenga en la plac:

2 Colocar el amortiguador con el espiral defectuoso

3 Colocar las garras superiores, selg@accionar el cilindro en esta inste
para regular al igual que los tornillos reguladores

4  Colocar la cadena de seguridad y cerrar la puerta de seguridad

5 Accionar el cilindro moviendo la palanca de accionamiento para comj
espiral

6 Realzar la compresion

7 Retirar el amortiguador defectuoso sin abrir la puerta de seguridad usi
pistola de impacto

8 Colocar el nuevo amortiguador y sujetarlo con la base inferior de
para evitar su movimiento

9 Montar el amortiguador con upigtola de impacto y accionar hacia atr
palanca del cilindro para descomprimir.

10 Abrir la puerta de seguridad, quitar la cadena, quitar las garras y

espiral con el amortiguador nuevo.
Paso Procedimiento
1 Mantener la unidad de manteeimo con el lubricante especificado en es
Usar una delgada capa de lubricante SAE 10 o de aceite a base de te
2 barras guia de la herramienta neumética y en los tornillos regulador
garras, antes y después de su uso.
Manipular cidadosamente la palanca de accionamiento del cilindro sin
demasiada fuerza, pues esta se acciona facilmente.
Fuente: Autores

Una vez ensamblada y terminada la herramienta neusedficalieron evidenciar sus bondades y sus
ventajas respecto a las herramientas convencionales. Principalmente al realizar pruebas de fuseionamiento
pudo constatar que un recambio en la herramienta neumatica toma aproximadamente 4 min mientras que en
el resto de herramientas manuales tomaimpadamente 12 min, siendo tres veces mas rapida. También,
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ademas de garantizar la integridad fisica del operario es muy facil e intuitiva de usar por lo cual no se necesit:
de ningun especialista.

Discusion
La herramienta cumple con su objetivo, la dismim del tiempo de recambio es muy significativa, podria
significar un ahorro de costos de operacion importante en un taller especializado en suspensiones
automotrices, por otro lado, existen ciertos factores que se deben tomar en cuenta a la hora de su
manipulacién como: Mantener la puerta de seguridad cerrada y la cadena sujeta a la espiral antes de realizar
compresion de éste, para que, en caso de accidentes, el espiral no se mueva mas alla de la jaula de segurida
el operario se mantenga a sal@otalo momento. Mantener lubricados los ejes guia durante el
funcionamiento de la herramienta neumética y verificar que el nivel de aceite sea correcto en la unidad de
mantenimiento. Antes de usar la herramienta neyeg&ticdetenidamente el manual sleatio para evitar
dafios al operario como a la herramienta. Si la herramienta va a ser conectada por primera vez a la
alimentacién de aire, tener en cuenta que el cilindro saldra rapidamente debido a que este se esta llenandc
luego de un ciclo de trabgjeedara listo para su uso.

Conclusiones
Con este trabajo se desarroll6 una herramienta para el cambio de amortiguadores en suspensiones tipo Ma
Pherson de funcionamiento rapido, eficiente y seguro, ademas el uso de metodologias de disefio mecanico
simulaor y los programas CADAE, permitieron el disefio y por ende la construccién 6ptima de la
herramienta neumética.

La seleccion de la alternativaalida la hipétesis de que un actuador neumatico puede realizar un trabajo de
manera mas rapida eficieptesegura, es asi que en las pruebas de funcionamiento se determina que la
herramienta realiza el trabajo de cambio de amortigtesd@ veces mas rapido que el realizado por
herramientas convencionalesguia de funcionamiento y el manual de maigatonte sirve al operario de

la herramientgara ejecutar correctamente los pasos de cambio del amortiguador y ademas el cumplimiento
de las recomendaciones de mantenimiento alargara la vida util de la herramienta, de esta manera se pued
presentar comona alternativa para la comercializacion en talleres automotrices especializados en arreglos de
suspension.
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Resumen
Termofluencias la combinacién simultanea de carga y temperatura elevada a la que se expone un material
por un perbdo de tiempo y en el cual su comportamiento mecénitstituye umuevo campo de
investigacion El objetivo de esta investigacionolegner informaciodelefectode latermoflueciaa
nivelmicroestructural  fisico  (microdureza) en aglero ASTM A36aplicando uesfuerzo
moderad@1223<g/cm2) en un rango de temperat{ia0a5300C). La metodologia empldadanalitica,
cualitativa, cuantitativa, I6gica deductiva y experimental. Los ensmjasregssegun la Norma ASTM
E139 empleandespcimenes planos de seccidén reducida dimensionados segun la Norma ISO 6892:1998
(E).Delos especimenssmetidos termofluencigseextrajerorprobetagle la zona fracturada para realizar
ensayos metalograficos y de microdureza. Los resultados mos&ada temperatura de 58en un
tiempo maximo de 3 dias de ensayo, el material no presenta transformaciones relevantes a nivel
microestructural, pero a partir de 5400C se evidenciaron claramente los efectos de termofluencia en el
materiatanto a niveimicroestructural por la presencia de cavidades caracteristicas debido al movimiento de
dislocaciones, como a nivel de su dureza por la formacion de fases blandas.

Palabras clavesTermofluencia, Dislocacion, Degradaci@erdAASTM A36.

Abstract
Creepis a simultaneous combination of load and high temperature in which a material is subjected to for a
period, and in which the mechanical behavior is a new field of research. The objective of this investigation is
to obtain information about creep at mitreural and physical level (Mibardness) on an ASTM A36
steel, due to a moderate applied stress (1223.14 kg/cm2) in a temperature range (535 °C to 550 °C). The
methodology applied was analytic, qualitative, deductive logic and experimental. fedtsmetdeunder
ASTM E139 standard using flat reduced section samples; they were sized according to 1SO 6892:1998(E).
The samples used for metallographic and Hméconess, samples were extracted from the fractured zone of
the specimens subjected tcepreThe results showed that at the temperature of 530 °C in a test having a
maximum last of three days. The material did not show relevant transformations at microstructural level,
however from 535°C the effects of creep on material were observeatcte@ngstructural level because of
presence of characteristic cavities generated by movement of dislocations as well as at hardness level due to c
formation of soft phases.

Keywords:CreepDislocatio, Degradationeel ASTM A36.
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Introduccién

Introdu ccion al problema
Latermofluencia@s un fendmeno gle definen como aquel gse produce por la combinacién de carga
temperaturalevada, considerando como elevada a>n&0.4T, fusibnpara metales, otros materiales
como los cerdmicos poseen supjar rango de temperatuf@li Morovat, y otros, 2012, pp86788).El
ensayo deermofluenci@roporciona informacién primordial sobre la correlacién entre las tensiones que
actlan sobre el material, la temperatura y el tiempo thetéatizgfluenciges un fenédmeno poco familiar (si
se lo quiere relacionar con las deformaciones elasticas o plasticas) el cual depende de la temperatura a la que
encuentra trabajando el matgahby & D., 2011, p311312)

Fractura

» PR LR
Primera Pendiente -

etapa

I'ercera
clapa

Deformacion, ¢

|°——— Scgunda ctapa =

Elongacion
instantanca, &,

Tiempo

Figura 1.
Curva ideal de termofluemci
Fuente: (Caicedo, 2014, pag. 16)

La Figura 1 muestra la curva ideatdeofluencidDeformaciérTiempq, laelongacion instantanea que se
observa eesultado del esfuerzo aplicado. La curva amstas etapas, una primera etapa en la que los
mecaismos de deformacion endurecen el mapaidh que la velocidad de deformacién decrece y con ello

la tangente de la curkkeego se tiene una segunda etapa en la que la pendiente de la curva permanece
constante ya que los mecanismos de endurecipoerdeformacion se equilibran con los mecanismos de
aniquilacion dendurecimientpor deformaciéngon la particularidad gademas aparecen los mecanismos
generadores de dislocaciones y los mecanismos de aniquilacion de dislocaciones. Luego ¢ézo@raos una t
etapa donde los mecanismos de aniquilacion de endurecimientodeformacioy los
mecanismogeneradores de dislocacigresalecede tal manera que el material se deforma rapidamente y
las dislocaciones producidas en su interior conllevameiiiela la fractura dabteria(Gonzéles, 2003,

pp. 231236)

El acero ASTM A36 es muy comercial por muchas de sus bondades, entre ellas: su maleabilidad, su facilidac
para ser soldado, maquinado, aceptable resistencia y relativamente bajo mpuecasilEegar muy utilizado

por el gremio industrial y artesanal en la fabricacion de muchos equipos, instalaciones y componentes
mecanicos, tales como: estructuras metalicas, calderos, intercambiadores de calor, hornos, etc.

Se sabe que las propiedatdsnaterial estan vinculadas con su composicién quimica, su procegstmiento
microestructura resultantee . pr opi edades que dependen de | a micr
propertieso, por e j e mBinig, Canadija, Turkaf i& t_anc, 20008p.11088)0 o0 | a
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como afecta la termofluencia la microestructura y dureza del material que definen de alguna manera las
propiedades del material es el objetivo de esta investigacion.

Este andlisis, como se puetdsar, es de relevancia ya gste denOmeno probablemente involucre
degradacion microestructural que al ignorarla (como en la actualidad) puede o podria conllevar a serios errores
de disefio, convirtiéndose éstos en un rjgtgacial para las vidas humanas, como en el caso de estructuras
cerradas donde existe una alta probabilidad de producirse un incendio que simule las condiciones para que
ocurra termofluencia. En este traba@ busca evaluar el comportamiento de esiriah frente al

fendmeno de termofluencia, por ello se realizé un analisis de su microestructura resultante y dureza, con el fin
de contribuir asi con datos experimentales que sean considerados en el disefio y que garanticen una operacié
segura y confillo de equipos en cuyos componentes se haga uso del acero ASTM A36 sometidos a
termofluencia.

Importancia del problema
A lo largo de una extensa revision de la literatura sobre esta teméatica, se nota que el estudio de este fenédmen
es relativamente nuewxjstiendo una escasez de datos experimentales sobre el comportamiento de aceros
estructurales frente al fenébmeno de termofluencia, por lo que, no se incluyen reglas de prevencién para este
fendmeno en las normas de construdCiinedo Icon su grupo dmvestigacion realizaron el analisis de la
degradacién del acero ASTM A36 sometido al fendmeno de termofpéoaredo una carga moderada a
las tempexturas de 500, 550, 600 y 65@rClos resultados notaron que a la temperatura de 5000C no
encontraon termofluencia, pero a partir de 550aefectos de este fenomeno se evidenciaron claramente.
El objetivo de esta investigacion es continuar con este trabajo en el rango de 50@am ®0GoCde
detectar con mayor precision la temperatura allan@ian los efectos de termofluencia en este acero.
Algunos trabajos relevantes en otros materiales sometidos a termédkieangderamos Utiles tenerlos en
cuenta y los mencionamos a continuacion:

Los estudios para analizar el efecto de laftaemcia en el acero inoxidable austenitico 316 han empleado el
ensayo mediante identacién a distintas temperaturas (650, 675 y 700 °C) para posteriormente caracterizar S|
comportamiento mediante la velocidad de termofluencia, el esfuerzo y tiempo rale Buopasta
investigacion se muestran fotomicrografias posteriores al ensayo donde se observan los efectos a nivel
microestructural de la termofluencia para este acero en eqSaifiedduiioz, Komazaki, Hagla, &

LépezHirata, 2015, pA-9).

(Williams leir, 1983, pp. 738) ha dedicado como fin de su invesH
anal 2ticas6 que permitan predecir el tiempo de vi

a altas tengraturas provenientes de fuego, concluyendo que la exposicion a altas temperaturas si provoca un
deterioro méas acelerado en el material.

(V. K. R. Kodur, 201(pp.13271341)en su estudio analiza los efectos de la temperatura en elementos
cargados y comatermdluencia afecta el rendimiento de dicho acero, brinda como ,géogso tipico de

un miembro estrugtal actuando bajo un incendianvestigacomo el fuego reduce el tiempo de vida de

estos elementos empleando modelos matematicos y unesefipeializado como ANSYS. Finalmente

culmina la investigacion indicando que, al no considerarse este efecto en el disefio, el factor de seguridad st
reduce ya que éste no sera completamente conservador
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Debido a la limitada informacién sobre la resiatdecaceros a la termofluen@iak. Kodur, 2015, pd-

10) ve la necesidad de estudiar el efecto terntafluencia a altas temperaturas enfocandose en las
deformaciones que se puedan presentar. Se llevaron a cabo ensayos en el material elgsecificado a
temperaturas que se someterian en caso de incendio, dando como resultado que efectivamente la temperatur
tiene una influencia considerable en la deformacién progresiva que suceda durante la inflamacion.

(Ali Morovat, Lee, Engelhardt, Thléfelwig& Segrest, 2012, pf86793) han realizado una comparacion

entre los modelos tedricos de Harmathy y Fields con resultados experimentales de termofluencia en un acero
ASTM A992 utilizando dos tipos de perfiles y concluyendoegtas tienen un gran marghn error

comparado con los datos reales obtenidos, sefialando asi la necesidad de modelos tedricos mas precisos.

(Cowan, 2014, pp-9 se enfoca en la modelacion matemética trnfafluencia a alta temperatura
mediate el ensayo del acero ASTM A992, en el que propone una relacién manejando una funcién de seno
hiperbdlico(Zeng, Tan, & Huang, 2003, pp.-93D)en su investigacion proponen un método-apatitico

para predecia resistencia al fuego de columnas de acero, a través de un modelo matemético simplificado,
concluyendo que éste ultimo exhibe un margen de error pequefio, admisible para el disefio de estructuras.

Metodologia
Para llevar a cabo la caracterizacion niicictesal del acero ASTM A36, sometido a termofluencia se utilizé
los métodos: analitico, cualitativo, cuantitativo, experimental y l6gico deductivo. (La investigacion cientifica o
método experimental constituye un método empirico enfocado al estudidelifeaémeno, con el fin de
determinar sus propiedades y relaciones utiles a la investigacion a través del control de las condiciones en qu
se desarrolla. El método l6gico deductivo aplica los principios descubiertos a casos particulares a partir de un
enlace de juicios, para descubrir consecuencias desconocidas de principios conocidos.) Se realizaron vario
ensayos de termofluencia a distintas temperaturas de interés: 500, 550, 600 y 650°C, siguiendo el
procedimiento indicado en la norma ASTM E139.

Equipo y especimenes utilizados
Los ensayos de termofluencia se realizaron en la maquina construida en un programa de maestria (Figura 2).

Figura 2.
Equipo emplearen el ensayo de termofluencia
Fuente: (Caicedo Reyes, 2014, p. 58)
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Consiste en una esttura que sustenta un eje que sirve de pivote para una palanca; la fuerza para tensionar
los especimenes es aplicada con una gata hidraulica en el extremo de mayor longitud de la palanca cor
respecto al eje (pivote), la gata hidraulica dispone un mar@metrdinalidad de poder apreciar la carga
aplicada. Por medio de un mecanismo acoplado a la palanca se tensiona los especimenes. La temperatut
requerida se consigue con un horno tipo libro de resistencias eléctricas, en cuyo interior se censa la
tempeatura con una termocupla tipo K que opera con un controlador digital(Qzickkdo Reyes, 2014, p.

34)

Para realizar los ensayos de termofluencia se emplearon especimenes planos de seccion reducida obtenidos
direccién paralela a la laminacion gdalecha y dimensionados segun la norma ISO 6892:1998 (E) (Figura
3.).

1225 ‘ 101.2

122.5—
-
? # | % %
'f\i—\

n -
i © 120.0 25.1

Figura 3.
Geometria y dimensiones del espécimen empleado
Fuente: (Caicedo, 2014, pag. 60)
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Determinacién del Esfuerzo que se debe aplicar

Con el fin de determinar un esfuerzo adiecpara que se produzca termofluencia a las temperaturas de 500,
550, 600 y 6500C, se realizaron ensayos de traccion a las temperaturas de interés, obteniendo el
comportamiento del material mediante los diagramas Efie@wmmacion (Figura 4.).

ESFUERZO-DEFORMACION ASTM A36
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Figura 4.
Diagramas Esfuerddeformacion a las temperaturas de 500, 550, 600 y 650 °C
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Los datos de interés de la Figura 4, los registramos en el Cuadro 1 para una mejor apreciacion cuantitativa, st
observa que a mayor temperatura disminuye el esfuerzoogizeet@cero ASTM A36, pero la deformacion
aumenta conforme se incrementa la temperatura aplicada en cada ensayo.

Tabla 1.
Registro de esfuerzo maximo y deformacion a las
temperaturas de 500, 550, 600 y 650°
Temperatura (°C) Deformacion (mm) Esfuerzo Méximo (kg/cmz2)

500 4,00 2892
550 4,85 2640
600 5,93 2256
650 8,10 2052

Tomando en cuenta los esfuerzos maximos de la Tabla 1 y utilizando el parametroMideLasson

extrapolé los datos encontrados, considerando como tiempo maximo de diasaye@rminando asi el

esfuerzo de 1223 kg/cm2(119,95 MPa) correspondiente al 47,98% del esfuerzo de fluencia del acero ASTM
A36 (250 MPa), por lo tanto, se consider6 valido este esfuerzo debido a que siempre que la temperatura sec
relativamente altg,se aplique una carga por debajo del nivel del esfuerzo maximo, la deformacion plastica
que ocurre es dependiente del tiempo, lo que se conoce como termd@fsbbyiak Jones, 2008, pags.

311322)

Descripcion de los ensayos

Definidos los parametros temperatura y esfuerzo, se procedio a realizar 3 ensayos por cada temperatura de
interés, manteniendo el esfuerzo constante para todos los ensayos. El procedimiento para efectuar el ensayc
de termofluencia menciona que, hay que llegar a la temperanteaésley una vez estabilizada esta
temperatura hay gagplicar rapidamente la carga.

De los especimenes sometidos a termofluencia, se extrajeron probetas de la vecindad de la fractura pare
efectuarles ensayos metalograficos a 100 micrones y de emgcradifO um, 2, 4, 6, 8, 10, 13y 18 mm a

partir de la fractura, con la finalidad de analizar cambios a nivel microestructural y de su dureza por efecto del
fenémeno de termofluencia

El método de la seccion describe en detalle como se llevé a calmtioeliredtiyendo las definiciones
conceptuales y operacionales de las variables utilizadas en el estudio, diferentes tipos desastighos se ba
diferentes metodologias.

Sin embargo, una descripcién completa de los métodos utilizados permite aelédatorla idoneidad de

los métodos y la fiabilidad y la validez de sus resultados, sino que también permite a los investigadores con
experiencia para replicar el estudio, si su manuscrito es una actualizacion de un curso o anterior el estudio y €
métodoha sido publicado en detalle en otra parte, es posible que remitir al lector a esa fuente y simplemente
dar una breve sinopsis del método de esta seccion.
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Resultados
Luego de efectuar lemsayos con la metodologia y probetas detalladas en el punto faat@dsible
obtener datos continuos de la deformacién en funcién del tiempo durante todo el ensayo hasta su fractura, de
acuerdo con las diferentes temperaturas ensayadas estosaseemul@siFiguras siguientes
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A36 TERMOFLUENCIA 540°C
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Figura 7.

DeformaciorATiempo. Temperatura 535°C

La deformacid instantanea que presentaron los ensayos una vez aplicada la carga inicial de termofluencia lo
muestra la Tabla 2. Ademas, se cuantifico el porcentaje de reduccion de area y de elongacién que sufrié e
material, mostrando los resultados en la Tabla 3

Tabla 2.
Deformacion instantanea a las tentpers
de 550, 545, 540 y 535°C.
Temperatura (°C) 550 545 540 535
Deformaciones Instantdneas (mm) 0,69 1,56 1,25 1,44
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Tabla 3
Duracion de ensayo y porcentaje de reduccion de area y elongacion
a las tmperaturas de 550, 5880, 535 y 530°C.

Ensayo (° C) Duracién del ensayo(min) Reduccion del Area (%) Elongacion (%)

550 3080 79,10 6,17
545 4662 79,64 5,66
540 5169 77,74 5,02
535 5760 28 1,36
530 5760 14,5 1,13

A continuacién, la Figura 8 estra la curva Deformaci®iempo en una recopilacion de todos los ensayos
realizados, esto es a partir del ensayo a 535°C.

A36 TERMOFLUENCIA
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= 20 550°C
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= 15 545°C
Ig 540°C
E 10 535°C
o
“
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5
0
o o o o o o
o o o o o =}
= & R S A 8
Timpo (min)
Figura 8
Incremento de la pendiente de la curva Deform@@émpo a medida que la temperatura de ensayo
aumenta.

Ensayos Metalograficos

A 100 micrones de la fractura se efectuaron ensayos metalograficos a 500x, las probetas se atacaron con Nite
al 4% vy las fotografias que se muestran en las Figuras 8, 9, 10 y 1, las cuales corresponden a los especimer
ensayados a las temgperas de 500, 550,600 y 650° C respectivamente.
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LOC-A36T530M-1 LOC-A36T530M-2 LOC-A36-T530M-3
Figura 9.
Microestructuras. Temperatura de ensayo 550°C a 100 um de la fractura.

LOC-A36T530M-1 LOC-A36T530M-2 LOC-A36-T530M-3
. Figura 10
Microestructuras. Temperatura de ensayo 545°C a 100 um de la fractura

LOC-A36T530M-1 LOC-A36T530M-2 LOC-A36T530M-3
Figura 11.
Microestructuras. Temperatura de ens49tC a 100 um de la fractura
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LOC-A36T530M-1 LOC-A36T530M-2 LOC-A36 T530M-3
Figura 12.
Microestructuras. Temperatura dgaga 535°C a 100 um de la fractura

Ensayos de Microdureza

Se realizé un barrido a partir de la fractura y a las distancias de: 100 um, 2, 4, 6, 8, 10,12, 14, 16 y 18 mm, S
realizaron ensayos de microdureza ya que en esta zona se apreciaban carshiostunsitaee Los

resultados promedios se muestran a continuacion en el diagrama de la Figura 13.

MICRODUREZA-DISTANCIA- ACERO A36
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200 %@% —e—545°C

=

et o

T 150 —8—540°C

E —e—535°C

100

50

0,01 2 4 6 8 0 12 14 16 18
Distancia mm
Figura 13.
Gréfica de Microduredaistancia a partir de la fractura de las muestras extraidas de los especimenes
ensayados a 550, 545, 540 y 535°C.

Discusion
En las Figuras 4, 5 y 6 sdaramente apreciablas tres etapas de la curva de termofluencia, llegando a
producirse la fractura del material en el tiempo indicado en la Tabla 3 para cada temperatura de interés.
Noétese que a mayor temperatura loscgmbajes de reduccidon de area y de elongacién aumentan
drasticamente pese a que los tiempos de ensayo disminuyeron, es asi como a la temperatura de 550°C s
obtiene un porcentaje de reduccién promedio del area de 91,47% y una elongacion promedia da 47,6%
tiempo de ensayo promedio de 29 minutos. A 535°C la curva de termofluencia (Figura 4) se encuentra
incompleta con respecto a la curva ideal, ya que el fendmeno sélo alcanza su segunda etapa sin llegar
producir la fractura en el tiempo méaximo ceraib de ensayo (3 dias). Al obtener estos resultados es muy
claro notar que el fenomeno de termofluencia no produjo efectos en el material; ademas la Tabla 3 muestra
qgue el porcentaje de reduccion de area y de elongacion son relativamente bajodceedentias lo
anterior.
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En las Figuras 5, 6 y 7 resultan notorias las tres etapas de la curva de termofluencia, llegando a producirse I
fractura del material en el tiempo indicado nuevamente en la Tabla 3. Notese que, a mayor temperatura los
porcentajesle reduccidn de area y de elongacién aumentan drasticamente pese a que los tiempos de ensayc
disminuyeron, es asi como a la temperatura de 650°C se obtiene un porcentaje de reduccién promedio del are:
de 79,1% y una elongacion promedio de 6,17% en pa tleransayo promedio de 3080 minutos.

Por otro lado, si observamos la Tabla 2, en cuanto a la deformacién instantanea en cada caso, es importante
observar que conforme es mayor la deformacion instantanea a medida que la temperatura del ensayo est:
aumerd. Y en cuanto al tiempo declaramos que, a medida que la temperatura del ensayo aumenta, el tiempo
de ensayo disminuye de acuerdo con analizado de los resultados mostrados en la Tabla 3.

Para las deformaciones posteriores, es decir durante todo ghevstegdas en la Figura 8), los resultados

dan indicios de que a la temperatura de 535°C con carga de 1223.kg/cm2 (119,95MPa), el acero ASTM A36
no presenta degradacion por termofluencia, pero si a las temperaturas de 540, 545 y 550°C. Por esta razon
con motivo de consolidar lo mencionado se efectu6 un andlisis metalografico a las probetas extraidas de la
zona de la fractura (Figuras 9, 10, 11, 12)

En las micrografias de la Figura 9 de los especimenes ensayado a 550°C se observa la aparisgon de cavidac
tipo R a lo largo de los limites de grano, éstas son cavidades esféricas y muestran que el material result
afectado por el fenébmeno de termofluencia. Aunque son de pequefio tamafio, constituyen un sumidero de
concentracion de esfuerzos que promueveialdéamaterial y constituyen una de las principales razones de
porque la probeta se fractur6 en el ensayo. Las microestructuras de los especimenes ensayados a 545°
(Figura 10) también muestran cavidades tipo R a lo largo de los limites de gramoepercantidad y

dimensién que las microestructuras de los especimenes ensayados a 550°C, lo que indica que nuevamente
material resulta afectado a nivel microestructural por termofluencia, pero en menor grado que a la temperatura
de 550°C, aun asi,pibeta llego a la fractukas microestructuras de los especimenes ensayados a 540°C
(Figura 11) también presentan cavidades tipo R a lo largo de los limites de grano, pero en menor cantidad y
dimension que las microestructuras de los especimene®erséyaddC, lo que indica que nuevamente el
material resulta afectado a nivel microestructura por termofluencia, pero en menor grado que a la temperatura
de 5450C, esto implica que la probeta llego a la fractura.

En el Gréafico No.13 se observa que enra mas cercana a la fractura (100 um) se produce una variacion de
dureza. A la temperatura de 5350C el material presenta un endurecimiento por deformacién y éste es el
comportamiento habitual del acero ASTM A36 a temperatura ambiente, pero a partr alessBABMos

gue el material se torna mas blando, pues predominan los mecanismos que dan lugar al aparecimiento de fase
blandas, que hacen que el material no se endurezca por deformacién, esto muestra que a nivel
microestructural se dio un proceso coitiyeentre los mecanismos de endurecimiento por deformacion y

los mecanismos de formacion de fases blandas, predominando éstos ultimos.

En los ensayos de termofluencia realizados se determiné que a partir de 5400C el material se vio afectado &
nivel meroestructural, evidenciandose ademas que a nivel de su propiedad fisica (dureza) también se produjo
una afectacion por dicho fenémeno.
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Conclusiones
La microestructura obtenida en el ensayo de 5350C es muy similar a la del material en estslo,de sumini
por lo que se evidencia que el material no ha sufrido afectacion alguna por termofluencia, ya que no presenta
degradacion microestructural (cavidades) y su comportamiento en la curva DeTeemacidoresenta
Unicamente dos de las tres etapasrdefteencia sin llegar a la fractyraun tiene la capacidad de
endurecerse por deformacion, asi lo muestra el ensayo de dureza realizado en la cercania de la fracture
permitiendo concluir que éste material puede trabajar normalmente hasta unadeiep®4&iC y a un
esfuerzo que no sobrepase los 1223kg/cm2 (119,95 MPa).

La termofluencia esta caracterizada por la presencia de cavidades en la microestructura del material,
apareciendo en un inicio cavidades tipo R (pequefias y de forma circulgm)deltmtalimites de grano y de

tipo W en los puntos de unién triple de los granos (de mayor tamafio y geometria irregular), estas cavidades s¢
convierten en sumideros de esfuerzos, que llevan a la fractura del material en un menor tiempo conforme
aumentda temperatura.

Los mecanismos de termofluencia que degradan al material son los producidos por el movimiento de las
dislocaciones; la velocidad con que se mueven las dislocaciones por los bordes de los granos se ve favorecic
con el incremento de la tesngtura y por un grano de menor tamaio, permitiendo que se agrupen y formen
cavidades de mayor tamafio rapidamente. También contribuyen a esta degradaciéon, aunque en menor
porcentaje los mecanismos de difusion impulsados por la energia que producedpliterkip éstos se

encargan de la deformacién de los granos en la direccion de la aplicacion de la carga, produciendo granos
irregulares que hacen que la fractura del material sea mas propensa.

La dureza en la cercania de la fractura de las distihttagpensayadas muestra una relacién inversa con la
temperatura de ensayo, esto se debe al proceso competitivo entre los mecanismos de endurecimiento por
deformacién y los mecanismos de formacion de fases blandas, predominando éstos ultimos alancrementar
temperatura, lo que indica que a nivel fisico el material también resulta afectado por termofluencia.

Luego del ensayo a 500°C, la microestructura obtenida es muy similar a la del material en estado de
suministro, por lo que se evidencia no haf@safectacion alguna por termofluencia, ya que no presenta
degradacion microestructural (cavidades) y su comportamiento en la curva Defeemacidoresenta
Unicamente dos de las tres etapas de termofluencia sin llegar a la fractura; y alapdedadiade
endurecerse por deformacion, asi lo muestra el ensayo de dureza realizado en la cercania de la fracture
permitiendo concluir que éste material puede trabajar normalmente hasta una temperatura de 500°C y a un
esfuerzo que no sobrepase los kg&x3n2 (119,95 MPa).

La termofluencia esta caracterizada por la presencia de cavidades en la microestructura del material,
apareciendo en un inicio cavidades tipo R (pequefias y de forma circular) a lo largo de los limites de grano, y
de tipo W en los puosg de unién triple de los granos (de mayor tamafio y geometria irregular), estas cavidades
se convierten en sumideros de esfuerzos, que llevan a la fractura del material en un menor tiempo conforme
aumenta la temperatura.

Los mecanismos de termofluencia degradan al material, son los producidos por el movimiento de las
dislocaciones; la velocidad con que se mueven las dislocaciones por los bordes de los granos se ve favorecic
con el incremento de la temperatura y por un grano de menor tamafio, peauiicsedagrupen y formen
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cavidades de mayor tamafio rapidamente. Asi también contribuyen a esta degradacion, aunque en menol
porcentaje los mecanismos de difusion impulsados por la energia que produce la tension aplicada, éstos s
encargan de la deformacide los granos en la direcciéon de la aplicacion de la carga, produciendo granos
irregulares que hacen que la fractura del material sea mas propensa.

La dureza en la cercania de la fractura de las distintas probetas ensayadas muestra una retaclan inversa
temperatura de ensayo, esto se debe al proceso competitivo entre los mecanismos de endurecimiento por
deformacién y los mecanismos de formacion de fases blandas, predominando éstos ultimos al incrementar la
temperatura, lo que indica que a nivebfed material también resulta afectado por termofluencia.

Agradecimiento
Agradezco a la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo por brindarme la oportunidad de formarme como
Docente e incursionar en la investigacion, a los colegas quienes coestigeypgigerencias cooperaron
para mejorar la calidad de este trabajo de investigacion, existe una especial gratitud con mis colegas y amigc
que forman parte de este grupo de investigacion cuya colaboracion en la ejecucion de este trabajo fue muy
esewial, finalmente agradezco a quienes hagan uso del material expuesto para futuras investigaciones.

Referencias
Ali Morovat, M., Lee, J. W., Engelhardt, M. D., Taleff, E. M., Helwig, T. A., & Segrest, V. A. (2012). Creep
properties of ASTM\992 steel at elevated temperaklseiver Jouypal 786793.

Ashby, M. F., & Jones, D. R. (2008). Materiales para ingenieria, vol. 1, Introduccién a las propiedades, las
aplicaciones y el disefio. In M. F. Ashby, & D. R. Magsjales para irgendl. 1introduccién a las
propiedades, las aplicaciones Balcdies@spaiaReverté.

Ashby, M., & D., J. (2011). Engineering Materials: An introduction eatipoppplications and desjm.
311312.0Oxford: Elsevier.

Brnic, J., Gadija, M., Turkalj, G., & Lanc, D. (2010). Structural steel ASTRI B&@8vior at uniaxial tests
conducted at lowered and elevated temperaturedjrabarteep response, and fracture toughness
calculationJournal of engineering mpphh0&3108.

Caicedo Reyes).J2014)Estudio del efecto de termofluencia sobre el hierro fundido gris perlitico como material
su incidencia en la degradacion microestructural en espejos de la camara de combustién de los hornc
panpp.4465 Universidad Técnica de Ambato, Ecuador.

Cowan, M. (2014). Modeling of high temperature creep in ASTM A992 structudalstes|slomepage
1-9.

Diaz, D., Valencia Morales, C. A., & Pérez. E., & M. (RiBlo de maquinastdeesale soporte para regresion
aplicado a la estimacion de la tension de ruptura por termofluenciRevistadras fitadtides. .
Ingenieria Universidad de Antiogp@a5358.

Gonzdées, J. L. (2003). Metalurgia Mecéanica. Isdnzdes Metalurgia Mecapc®32233,745México,
México: Limusa.

Harmathy, T. Z., & Stanzak, W. W. (1970). Elevated Temperature Tensile and Creep Properties of Some
Structural and Prestressing Stéeisnal Homepage-23.

104




Loor, J., & Morales, F. (2).Ensayo de termofluencia del aS&g AR y construccion del modelo predictivo de
vidaGuayaquil: Escuela Superior Politécnica del Litoral.

Sauceddufioz, M. L., Komazaki, S. I., Hashida, T., & & L-éfieta, V. M. (2015). Ensayo de
termofluecia de indentacién en unradeoxidable austenitico 3R@vista de Metalurgh).51

Smith, W. (2006). Fundamentos de la ciencia e ingenieria de matéfigfsithFundamentos de la eiencia
ingenieria de matgrizelsléxico, México McGravHill.

V. K. Kodur, E. M. (2015). Effect of temperature on creep in ASTM A572 in ASTM AS55tPehnight low
alloy steelddaterials and Structopes;10.

V. K. R. Kodur, M. M. (2010). Effect of high temperature creep on the fire response efretaedin
beamsMaterials and structurd€))4$.13271341.

Williamsteir, G. (1983Creep of structural steel in fire: analytical expressions. FidlapgpaBertls

Zeng, J., Tan, K., & Huang, F. (20B8mary creep buibkling steel columns in firdournal Gfonstructional
Steel Remrcipp. 951970.

105




Incidencia del material particulado, en una planta industrial dproduccion de
material abrasivo

Diego Fernando Mayorga Pérez
Escuela Superior Potitéca de Chimborazo
dmayorga@espoch.edu.ec

Edwin Fernando Viteri NUfiez
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
eviteri@espoch.edu.ec

Otto Fernando Balseca Sampedro
Escuela Superior Politécnica de Chiagmor
obalseca@espoch.edu.ec

Resumen
En el presente trabajo de investigacion se realiza un estudio de los determinantes de riesgo y exposicion a
material particulado en las en las areas de preparacion gl abedsivo.Se realiza una cualificacion del
riesgo quimico (polvo inorganico) usando la matriz de riegos de triple, ademés se evalud la concentracion de
polvo en cada puesto utilizando las normas NIOSH 0500 (polvo total) y NIOSH 0600 (polvo respirable) p
medio del criterio estadistico NIOSH cuyos resultados estan en funcién del método gravimétrico. También se
realizé una encuesta higiénica para determinar la relacion de las variables de estudio con el polvo. Una ve:
evaluados los puntos de muestredoie/o 5 puntos con sobreexposicion por lo que se realiz6 un acta de
compromiso con acciones correctivas y se volvieron a monitorear dichos puntos expuestos resultando un
punto con sobreexposicion (Trituradora primaria) sin embargo esta funciona de ueees gor mes por
4 horas por lo que no se tendria exposicion ya que ademas los trabajadores de produccion rotan en los
puestos de trabajo. Se propuso acciones correctivas adicionales para reducir mas la exposicion al polvo
aprovechando el extractor a@dvps principal, generandose un ambiente éptimo para los trabajadores.

Palabras clavePolvo total, Polvo inhalable, Polvo respirable, Gravimetria.

Summary
In this research a study of the determinants of risk and exposure to particulate mattepiegarsion in
the areas of abrasive material. Qualification of chemical risks (inorganic powder) using the matrix triple
irrigation is performed, plus dust concentration in each position was evaluated using the rules NIOSH 0500
(total dust) and NIOSH 06 (respirable dust) by statistical criteria NIOSH whose results are based on the
gravimetric method. A sanitary survey to determine the relationship between the study variables with the
powder was also performed. After examining the sampling pointts bvpsiobtained with overexposure so
a letter of commitment was made with corrective actions-anmhiter those exposed points overexposure
resulting in a point (primary crusher) but this works in one to two times per month for 4 hours so no longer
exposire would also production workers rotate jobs. Additional corrective actions to further reduce exposure
to dust extractor main advantage powders was proposed, generating an optimal environment for workers

Keywords:Total dust, hhalalte dust, Rspirable akt, Gravimetry.
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Introduccién
Introduccién al problema
Las empresas que se dedica a la fabricacién del material abrasivo que es utilizado en la industria para €
proceso de sanblasting por medio del cual se realiza la limpieza de tuberias y estcectupesrdiiendo
asi extender la vida util de las mismas.

Para obtener este material abrasivo se requiere de una serie de procesos de trituracion de una roca llamadi
basalto cuya estructura es dura de acudddesg Ortiz, Caggia; Olivera, (2011Fllo permite que se

rompa facilmente, ademas debido a su forma angular permite que tenga mejores incrustaciones en las escoria
a ser eliminadas por lo que durante la trituracion se genera polvo en las diferentes areas de preparacion

Simancas, Cuberoglgado, Sastre, GarciaaHRernandez y Garcia (2CGdfiljnan que losabajadores que

se desenvuelven en ambientes donde existe polvo son mas propensos a contraer enfermedades respiratoria
que los que no laboran bajo estas condiciones. Por lo taglt@ndrito laboral objeto de estudio, la via
inhalatoria es la mas importante y por ende es la principal via para la exposicién del trabajador a cualquier
sustancia presente en la atmosfera.

De aqui la importancia del estudio del material participadd @®Ivb inhalable o total) y PM 2.5 (polvo
respirable) en el ambiente de trabajo en las areas de preparacion del material abrasivo en la empresa objeto d
estudio.

ETAPA DE PREPARACION DE MATERIA PRIMA

1. Materia Prima

2. Zaranda REDUCCION DE LA PIEDRA A

Gravedad
DIAMETROS COMERCIALES PESAJE Y COCIDO

6.1 Pesaje y Cocido a la
salida de la trituracion
secundaria

2mm, 1,5mmy 0,5 mm

» . 5.1. Trituracién Secundaria
3. Egleccmn Materia |} 4 Trituracion Primaria ||| Molino Primario N

rima. Manualment
anuaimente 25 HP Desde 4 pulg 20 HP desde 1 plug

Zaranda
5HP -

vy ] 7 Almacenaje

@ >2mm
5.2. Molino Secundario
™ 60 KW
@ < 20mm
Zaranda

5HP

6.2 Pesaje y Cocido a la .
salida del molino 8 Mecanica
secundario

2mm, 1,5mmy 0,5 mm

Hasta @ 2mm

Grafico 1
Ciclo tecnoldgico del material abrasivo
Fuente: Autores
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Es sobremanera importante determiner como inciden las particulas que puedan estar en el ambiente en la
salud de los operarios, analizar los procesos, asi como los elementos de seguridad a aplicar en todos lo;
opararios de la planta y posteriorméefiner estrategias para minimizer los impactos.

Importancia del problema
La importancia del estudio radica en la necesidad de conocer el tipo de materialq ue se encuentra flotando er
la atmdsfera de la planta industrial, analizar la cantidad gemepdaego, para determinar el nivel de
contaminacién que puede tener un operario.

Posteriormente tomar medidas de seguridad industrial, con poliitcas de utilizacion de equipos de seguridad
gue garanticen el bienestar de los operarios.

Las medidas debartambién aplicarse a los procesos mediante la utilizacion incluso de infraestructura, pero
que este diseflada técnicamente para que cumpla con sus objetivos.

Metodologia
Primeramentese desarroll6 el proceso productivo que es una serie de sucesgsdisicdades en que
participa el ser humano para transformar la materigpl@ssio, F2002).

1. Materia Prima

N

. Tamizado de materia prima por gravedad.

w

. Seleccion de Materia Prima de impurezas

. Trituracion Primaria

5. Reduccion de la piedra a diametros comerciales

6. Pesaje y cocido de sacos.

Il

~

. Almacenaje

Gréfico 2.
Ciclo poductivo del material abrasivo
Fuente: Autores

El ciclo tecnolégico es cambio fisico de la matéria por medio de manufactura, para lo que se requiere
de tecnologi@ossi, J., OrtiA., Caggiano, R., Olveira,ZD]11).
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Se elaboré una matriz de riego quimico (polvo inorganico) en las diferentes actividades del proceso de
produccion de material akiken. Cabe mencionar que se obtuvieron riesgos intolerables en las actividades que
se muestran a continuacion:

Tabla 1
Riesgodntolerables
Estimacion del

Proceso analizado Actividad del proceso :
riesgo

Zaranda d Palear el material menor ailggdetras de la zaranda)

Gravedad Palear el material mayor a 1 pulg (delante de la zarand

Llevar en carretillas el material mayor a 1 pulg al molinos
Trituradora Primari: secundario
Palear el material mayor a 1 pulg

Riesgo Intolerable

Molino Secunda  Seleccionar que no se pasen impurezas
Fuente: Autores

Se caracterizaron las variables de estudio que ayudaron a realizar una escueta higiénica.

Caracterizacion del material particualado

Debido a la imposibilidad de adquirir equipos para reairaundstreos se recurrié a una empresa acreditada

por el SAE (Servicio de Acreditacion Ecuatoriano) denominada CESTTA (Centro de Servicios Técnicos y
Transferencia Tecnoldgica Ambiental).

Se trab@ en base a la norma NIOSH 0500 (2@H8a particulado tity NIOSH 0600(2016)para
particulado respirable, siendo el procedimiento para las normas el siguiente:

Preparacion de muestras antes del muestreo
1. Equilibrar los filtros en un area de pesaje de ambiente controlado o camara durante al menos 2 h.

2. Pesalos filtros en una zona de ambiente controlado o camara. Anotar el peso de tara filtro en (mg).
a. Enserar la microbalanza antes de cada pesada.
b. Maneje el filtro con pinzas.

3. Montar los filtros en los cassettes y cerrar firmemente para queodozm fugas alrededor del filtro.
Coloque un tapén en cada apertura del cartucho del filtro.

OA |l os casetes se |l es deben colocar |l os dos tapor
( r o Minjsterié de Trabajo y SeguriGadal, Universidad de Quind&f08).
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Tapon Azul

N\, ! Seccion Macho
.

Filtro

Seccion

Hembra

Soporte de - —— . —
Filtro v T

Tapon Rojo

Gréfico 3
Ensamble para portafiltros de dos cuerpos
Fuente: Autores

4. Cuando deba utilizarse ciclon, éste previamente deberd ser desmontado e inspeccionado meticulosament
en su interior.

Suele ser habitual entrar restos de polvo de mediciones anteriores, por lo que es necesario limpiarlos
previamente.

5. Monte el ciclon dependiendo si es para polvo total o respirable. Compruebe la alineaciéon del soporte del
filtro y el ciclén en la cabeza de muestreo ptanfagas.

Muestreo

6. Calibrar cada bomba de muestreo personal a la velocidad de flujo apropiada NIOSH 0500 1L/m por 2
horas y NIOSH 0600 2,6 L/m por dos horas y media, No se podra iniciar la medicién si no se tiene la
seguridad de que la bateria estdntente cargada y que tendra capacidad para medir durante todo el tiempo
previsto.

Preparacion de la muestra
7. Quite los tapones superior e inferior del cassette de filtro. Equilibrar durante al menos 2 h en un &rea o
camara de ambiente controlado.

Cadlibracion y control de calidad

8. Encere la microbalanza (precisién de 0,001 mg) antes de todas las pesadas. Utilice la misma microbalanz
para el pesaje de filtros antes y después de la recogida de muestras.

9. Al equilibrar el filtro antes y después aieedicion en una camara de ambiente controlado se asegura que
tengas las mismas condiciones.

Medicién

10. Pese cada filtro, incluyendo blancos de campo. Registre este peso después de la toma de muestras (mg).
La cantidad de material particulado retesidel elemento de retencidn, expresado en miligramos (mg), se
obtiene como diferencia entre la pesada del elemento de retencion antes y después del muestreo.

A partir de dicha cantidad, y teniendo en cuenta el volumen de aire muestreado, secoicgenedion

de material particulado en el aire, en miligramos por metro cubico.
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Descripcion del equipo de muestreo
En el trabajo de campo se utiliz6 una bomba de mueaseita Cel TUfS.

Visualizacion de pantalla
LEDs Funcionamiento/Alarma, puerto I/R

Boquilla de entrada——e

{A)- Tecla Ascendente
Tecla Encender/Apagar, Cancela

(¥)-Tecla Descendente
Tecla Iniciar/Parar/Intro

Grafico 4.
Bomba de muestré&gasella Cel Tuf I.S.
Fuente Casella Cel Tuf I.S.

Medios de retencion

Se utilizé un filtro SK@258-01 que es una membrana de cloruro de polivinilo (PVC), de 37 mm de
didmetro de A 5micrémetros de tamafios de poros en una casette de dos cuerpos, con sus respectivas tapas
de seguriad para cada punto de muestreo.

Gréfico 5.
Filtro de muestreo y cassette de dos cuerpos
Fuente: Autores

Los ciclones utilizados son dispositivos de aluminio que posee una entrada de aire en sentido transversal.

En el laboratorio la sensibilidad dedkriza analitica debe ser de 0,01mg (0,00001g), la cdmara de pesado
debe estar disefiada para mantener un ambiente controlado y se debe disponer de un desecador de vidrio par
condicionar los filtros.
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Grafico 6.
Area de pesaje y desecador de vidrio
Fuente: Autores

De forma previa a la toma de muestras se realiz6 in situ una verificacion de las baterias de la bomba una
preparacion de los medios de retencién, es decir: desecar los filtros incluido los blancos, pesada de filtros,
montaje de los filtros eh m@ortafiltro, sellar y rotular, ubicar el ciclén seleccionador de tamafio de polvo y
luego el filtro de recoleccipara finalmenteealizar la secada y el pesaje, donde las condiciones del trabajo
fueron 6ptimas.

Seleccion de los trabajadores a muestrear
En la empresa laboran 15 trabajadores en el area de produccion (N = 15).

Para encontrar el nUmero de trabajadbtiessterio de Trabajo y Seguri@tial, Universidad de Quindio

2008)gue se deberian muestrear se puede proceder de la siguiente manera:

1. Asumir que el limite del 10% de trabajadores estan altamente expuestos por lo tanto en el presente trabajo
suponemos que existen dos (2) trabajadores con la mas alta exposicion.

2. Se elige un limite de confianza del 90% lo que significa que 8R¥telarposibilidad de encontrar en el
subgrupo a seleccionar al menos a uno de los trabajadores del grupo del 10% con mas exposicion.

3. Como se tiene que el limite de alto riesgo es del 10% vy el limite de confianza es del 90%, del grupo de
trabajadores @L5), analizando la tabla Il, se determina que el nUmero de trabajadores a muestrear es 12.

Tabla 2.
Riesgos intolerables
A0,1 y confianza 0,90 n=N si
Tamafiodelgrupo! 8 9 10 1112 1314 1517 1820 21-24 2529 3037 3840 50

N° de trabajadores 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
necesarios a medir (i

4. Se realiza la seleccion aleatoria de los trabajadores, pdoddrgbajadores a ser evaluados son: 1, 7,
11,10, 8, 12,6, 9, 5,2, 3, 4.
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Tabla 3.
NuUmeros aleatorios para ser muestreados

Numero aleatorio Puesto de trabajo
1 Supervisor
7 Pesaje y cocido a la salida de la trituradora seci
11 Molino secunakio
10 Mecanica
8 Molino secundario
12 Delante de la zaranda de gravedad
6 Trituracion secundaria
9 Pesaje y cocido a la salida del molino secundar
5 Trituracion primaria
2 Montacargas
3 Detras de la zaranda de gravedad
4 Seleccion de materidgnpa

Se utiliza el criterio estadistico para la interpretacion de las concentraciones en las diferentes areas de
preparacion del material abragMmisterio de Trabajo y Segurid&uatial, Universidad de Quindi608).
(NIOSH, 1980.

Se sefialan lagdrcategorias para calificar la exposicion de un trabajador a determinado contaminante con la
utilizacién de los limites de confianza.

a) Existe una sobreexposicia:

Cuando la exposicion media supera el valor limite permisible de la sustancia y felricindte Qonfianza

(LIC) también lo supera, existe una posibilidad de un 95% de que el trabajador se encuentre a una exposicion
de peligro.

LIC O 1

b) No habra sobreexposici:

Cuando la exposicién media no supera el valor limite permisible de la gustdrioite Superior de
Confianza (LSC) tampoco lo supera, existe una posibilidad del 95% de que el trabajador no tenga una
exposicion peligrosa.

LIC O 1

c) Posible sobreexposicia: en los siguientes casos
Cuando la exposicién media no supera el VLPelpeimite Superior de Confianza (LSC) si lo supera, no
se podra estar seguro en un 95% de exposicién peligrosa.
Si la exposicion media supera el VLP, pero el Limite Inferior de Confianza no lo supera; no se puede estar
seguro en un 95% de que exista xp@s&cion peligrosa.

En estos dos casos existe una incertidumbre y se recomienda tomar muestras adicionales dependiendo de |
toxicidad de la sustancia.
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LIC I
i VLP (STD)

L Lic i

Gréafico 7
Clasificacion de los limites de confianza.
LICO1 LSOO1
Fuente: Autores

Muestreo de los 12 puntos de muestreo
Comparacion del material particulado PM 10

Punto de muestreo 4: Btras de la zaranda de gravedad
Una concentracion de PM 10 de 15,83 rfighmpera en un 58,3 % al TLV de la norma teniendo u
sobreexposicion.

Punto de muestreo 6: Tituracion primaria

Una concentracion de PM 10 de 31,67 rfighmpera en un 216,7% al TLV de la norma teniendo una
sobreexposicion. Este punto es critico pero cabe recalcar que la trituradora primaria soténante fun
cuando hay material de mas de una pulgada por lo que esta funciona unas dos veces al mes por lo general
horas.

Punto de muestreo 10. Molino secundario
Una concentracion de PM 10 de 10 migieme una posible exposicion ya que esta al limite\deeTha
norma.

Punto de muestreo 12. Molino secundario

Una concentracion de PM 10 de 141,17 rglipera en un 141,7% al TLV de la norma teniendo una
sobreexposicién. La exposicion esta en funcién de cémo se envié el material es decir no se alddanule a la s

de la zaranda por lo que se presume que en el punto de muestro 10 se mand6 poco a poco el material y que el
el punto de muestreo 12 se mand6 mas rapido generandose mucho polvo, siendo este puesto de trabajo
critico ya que en las dos medicionesreedigosicion.

Punto de muestreo 1: trituracid secundaria
Una concentracion de PM 2.5 de 4.1 rmgiaopera en un 36,6% el TLV de la norma teniendo una
sobreexposicion.

No supera el 50% del limite de exposicion, es decir no se deben establecer geogtanvascion o
mitigacion del factor segun el reglamento técnico polvo déVsilisterio de Trabajo y Seguridatial,
Universidad de Quindi2Q08).
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El dia del muestreo estaba funcionando simultdneamente la trituradora primaria generatel gssvbasta

por lo que se pretende que este punto de muestreo resultd con sobreexposicién por la presencia de la misma.
La exposicién de los siguientes puntos de muestreo son los mismos que para el caso de PM 10 fraccion
inhalable o total:

Propuesta prelimimar o reducir la exposicion al material particulado

Acta de compromiso

En funcién de las exposiciones obtenidas se elabord un acta de comprexoi¥XIX para reducir o
eliminar la exposicién al material particulado generado en los siguientes pradstjos demo se detalla a
continuacion:

Tabla 4.
Puntosde muestreo con sobreexposicion
Polvo Polvo
PuNto inhalable respirable
muestreado NIOSH 0600 Observaciones NIOSH 0500 Observaciones
(TLV = 10 (TLv = 3
mg/m3) mg/m3)
- 36,6% mas de exposicion.
- No supera el 50% del lim
Punto 1: pIE;IrSIeSr:kZ:Z de la trituradol
Trituracién 6,67 mg/m@  No hay exposicion 4,10 mg/m fimaria
secundaria P ' .
- Se va a volver a evaluar si
influencia de Ila triturado
primaria.
Punto 4: .
. 3% . .
Detras de le 1583 mg/ns °8,3 ° mas d 10,26 mg/m  242% mas de exposicion.
exposicion
zaranda
Punto 6: .
. . 216,7% m , o
Trituracion 31,67 mg/m 6 o as d 17,69 mg/m  489,6% mas de exposicion.
o exposicion
primaria
Punto 10: Posible
Molino sobreexposicion. o Pk .
secundario 10 mg/n® No supera el 50%el 5,9mg/ns 96,6% mas de exposicion.
limite permisible.
Punto 12:
0 .
Molino 24,17mg/m 141’7./0., mas d 16,92mg/m  464% mas de exposicion.
, exposicion
secundario

Medidas técnicas de prevencion a implementar conforme al acta de compromiso

En el acta se estabe que se va actuar en el punto de muestreo 4 y 6 desde el punto de vista:

a) Organizativo: Cambiar la posicion del trabajador en estos puestos de trabajo. En el momento que esta
funcionando la trituradora primaria y la zaranda de gravedad, debse hetitar que el montacargas
deposite el material, dejando que el polvo baje hasta el nivel del piso para volver al puesto de trabajo, esto
tomaré de 3 a 5 minutos tiempo en que el montacargas regresara a proveerse de mas material.
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b) Formacion e informaii sobre técnica preventivas: capacitando al personal de produccién sobre la forma
adecuada de prevenir la inhalacién de polvo.

Medidas de proteccién colectivas a implementar conforme al acta de compromiso

Extraccion localizadaos puntosde muestreo 19 12 que corresponde al molino secundario son los mas
criticos del estudio y por ello se va implementar una extraccion localizada funcionando en el momento que se
encienda el molino secundario y aislando al trabajador del polvo.

Grafico 8.
Canpana extractora en el puesto del trabajador en el molino secundario
Fuente: Autores

Una vez implementadas estas acciones correctivas se volvieron a muestrear los puntos 1, 4, 6, 10 y 12 par
realizar las comparaciones y verificar si el nivel de exphisiidnyo.

También se ha establecido que todos los lunes de 8 a 12 se haga una limpieza del polvo depositado sobre
suelos, estructuras y maquinas, para evitar que éste se acumule y pueda influir en la exposicion del trabajador.

Medidas de proteccién indvidual
Con respecto a esta medida de proteccion, a pesar de que no consta en el acta de compromiso se recomend
el uso deespiradoreparaparticula8 M E8511N95 paratodoslostrabajadoredelaempresa.

De acuerdo al criterio estadistico se tiene un solo punto con posible exposicion:
Punto 6: trituracién primaria
Una concentracion de PM 10 de 10,83 rhiglpera en un 8,3% el TLV de la norma don@ei@mente se

tuvo 216,7% de sobrexposicion.

Como la exposicion no supera el 50% del limite de exposicibn no se deben establecer programas de
intervencion o mitigacién del factor segun el reglamenitotgolvo de silice (2008)

El cambio en el proceswganizativo del puesto de trabajo influyd significativamente en la exposicion del
trabajador.
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Comparacion del material particulado PM 2.5

1. Trituracién secundaria

mmm  LSC (95%) )
— LIC (95%) 4. Detras de la zaranda de gravedad
6. Trituracion primaria
TLV

10. Molino secundario (1)

I 12. Molino secundario (2)

T T
1 46 10126

PUNTOS DE MUESTREO
Grafico 9.
Exposicion de loguntos muestreados a PM 2.5
Fuente: Autores

De acueto al criterio estadistico se tienen los puestos que tienen sobreexposicién y posible exposicion:

Punto 1: trituracién secundaria
Una concentracion de PM 2.5 de 2,82 riighrsupera el TLV de la norma.

Tiene una posible exposicion, porque el limiteisupler confiabilidad supera en un 8,8% del TLV, sin
embargola concentracion obtenida no lo supera, por lo que se estaria trabajando a un 94% del TLV de la
norma.

Punto 4: detras de la zaranda de gravedad
Una concentracion de PM 2.5 de 2,82 riighrsupea el TLV de la norma.

Al igual que el punto anterior se estaria trabajando a un 94% del TLV, mientras que en la anterior medicion se
obtuvo una sobreexposicién de 242% de exposicion.

El cambio en el proceso organizativo del puesto de trabajo infhifidgatigamente en la exposicion del
trabajador.

Punto 6: trituracion primaria
Una concentracién de PM 2.5 de 4,36 riglpera en un 45,3 el TLV de la norma, donde anteriormente se
tuvo 489,6% de sobreexposicion.

El cambio en el proceso organizativiopdesto de trabajo influyd significativamente en la exposicién del
trabajador.

La exposicion en los puntos 1, 4 y 6 no superan el 50% del limite de exposicion no se deben establecer
programas de intervencién o mitigacion del factor segun el regtéoréod polvo de silicMlifiisterio de
Trabajo y Segurid&bcial, Universidad de Quin@008).
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Comparacion de las concentraciones de los puntos expuestrges y después de las acciones
Correctivas

Tabla 5.
Comparacién de exposicionatea y despudke las acciones correctivas
Puntos expuestos Puntos expuestos con acciones correctivas
inica)lll\;%Ie rezg:\r/acl)ble Polvo inhalable Polvo respirable
Punto muestreado NIOSH 0600 NIOSH 0500 NIOSH 0600 NIOSH 0500 Observaciones
2 h (TLV = 10 (TLV =3
(TLV=10  (TLV=3 mg/m?) mg/m?)
mg/m3) mg/m3) g 9
Punto 1. 6,67 mgii 4,10 mg/m 5 mg/n? 282mg/ng  Cumplelas norma

Trituracion secundar No hay exposicion

Punto 4: Cumple las norma
Detras de la zarand 15,83 mg/Mm 10,26 mg/m 5,83 mg/ni 2,82 mg/m No hay expsicién
PUNO6: 51 67 mg/m 17.69mgiA 1083 mg/ 436 mg/ii  Existe exposicion
Trituracién primaria

Punto 10: Cumple las norma

Molino secundario 10 mg/n? 5,9mg/n? 6,67 mg/nd 1,79 mg/m No hay exposicion

Punto 12: Cumple las norma
3
Molino secundario 24,17mg/m  16,92mgfn 5,83 mg/nd 2,31 mg/nd No hay exposicion

Como se observa las acciones correctivas establecidas en el acta de compromiso ayudaron significativamente
minimizar la exposicion. Sin embatgotrituradora primaria sigue siendo un pudstale persiste la

exposicion al material particulado tanto para polvo total como respirable. Se debe destacar que funciona de
una a dos veces por mes durante cuatro horas por lo que el trabajador no estaria expuesto siempre a est
puesto de trabajo y adisnsi se considera que entre ellos se rotan en los puestos de trabajo no habria
exposicion.

Adicionalmente se plantearan medidas de prevencion adicionales que ayuden a disminuir la exposicion al
polvo, generando un ambiente de trabajo mas limpio a ladsdeones correctivas establecidas en el acta
de compromiso.

Medidas de prevencién adicionales
Cabe indicar que se han hecho algunas acciones como:
- Limpieza: El polvo depositado sobre suelos, estructuras y maquinarias es limpiado todos los lunes 8 a
12 del dia para evitar que este se acumule y pueda influir en la exposicion del trabajador.
- Control médico: Como toda persona que trabaja en procesos donde existe polvo debe tener un control
periddico por lo que en la empresa se realizaron espiromettissi@sttrabajadores las cuales fueron
comparados con los puntos de estudio y se tiene:
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Tabla 6.
Espirometrias realizadas en los puestos de trabajo
Punto Puesto de trabajo Espiromtria Resultado

1 Trituradora Secundaria Si Espirometria Norma
2 Pesje y cocido a la salida de la trituradora secu Si Espirometria Norma
3 Pesaje y cocido a la salida del molino secundar No -

4 Detras de la zaranda de gravedad Si Espirometria Norma
5 Mecanica Si Espirometria Norma
6 Trituradora primaa Si Espirometria Norma
7 Seleccién de materia prima Si Espirometria Norma
8 Delante de la zaranda de gravedad No -

9 Supervisor Si Espirometria Norma
10  Molino secundario Si Espirometria Norma
11  Montacargas Si Espirometria Norma
12 Molino secundario Si Espirometria Norma
13 Mecanica Si Espirometria Norma
14  Trituradora secundaria Si Espirometria Norma
15 Pesajey cocido Si Espirometria Norma

Se propusieron acciones técnicas adicionales que involucran el proceso producntfarrdaciéa del
material abrasivo, aprovechando el extractor de polvos que dispone la empresa.

Proteccion colectiva adicional
- Zaranda de gravedad: Se va a disefiar un encerramiento de la zaranda para cuando el material pase
través de la misma el polva sdsorbido por el extractor de polvos principal, ademas tendra una
compuerta para poder sacar las piedras atoradas que quedan por el proceso de cernido.
- Trituradora primaria: Como este puesto es el mas critico en ambas mediciones se va a disefiar un
sistema de extraccion del polvo conectado en las mandibulas para que cuando caiga la piedra se absorba
la mayor cantidad de polvo.

El objetivo de la propuesta de implementar extractores de polvo en la trituradora primaria y en la zaranda de
gravedad es para dsiua reducir la exposicion al polvo, al igual que se realiz6 en el molino secundario dando
resultados excelentes resultados en las nuevos monitoreos.

Discusion
Estso ensayos de medicion se los debe realizar en las plantas industrials suceptiliipse de este
contaminacién, es importante identificar los solidos para determiner los dafios que pueden ocacionar al
personal que labora en la pldatajedida mucho dependdeh presupuesto de las empresas y sobretodo de
la predisposicion de convertirse epresas no contaminantes.

Conclusiones
Se monitorearon 12 puntos dando 5 con satpesicion los mismos que coinciden con la identificacion
cualitativa de los riesgos siendo dos de estos el molino secundario, cuya exposicion disminuyo
significativamenteop la implementacion de una campana extractora. Con la implementacion del acta de
compromiso se redujo la exposicién en casi todos los puntos, sin embargo en la trituradora primaria se

119




mantiene la exposicipero si se considera que la se la encienda dedos veces por al mes hasta que haya
suficiente piedra por cuatros horas y que los trabajadores rotan en los puestos no habria exposicion, ademas s
realizaron espirometrias en los diferentes puestos trabajo para saber la situacion pulmongadizréss traba
siendo esta normal para todos los puestos de trabajo.

La encuesta higiénica ayudd a observar como las variables que se tabulan se encuentran en funcién de |
exposicion al polygor lo que en sanalisis séiene que los trabajadores tambiém estpuestos a
vibraciones por enismo funcionamiento de lasgui@asesto contribuye a que el polvo se levante.
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Resumen
El presentadlocumentodescribe eproceso empleado para desarroltasistemale deteccionle retardo
simple de lenguaje en nifios de 4 afios, consideramdounciacion ya sea correcta o incorrecta, mediante el
software Python 2.7 detégjeta Raspberry Pi3 se elaboran dos interfaces, una para generar una base de datos
que constde 10 palabras grabadas por 11 nifios y otro para realizar el procesamiento de las sefiales aplicandc
el algoritmo Linear Predicton Filter Coefficients (LP&paobtener un promedio que representara los
patronegjue se utilizan en la comparacién mediaotdcglo de distancia euclidiana para determinar si los
nifiospresentan retardo simple de lengluagresultadogue se obtuvierason interpretadcas determinar
el nimero deglabras correctas e incorrectas, con lo que se calculé el promediackntagepmbtenidos
durante los ocho intentos, con lo que se logré determinar la eficiencia del sistema alcanza el 88,75%.

Palabras clavesPython, Raspry Pi3linea Predicton Filter Coefficientistancia Euclidna.

Abstract
This document describ¢he procedure used to develop a detection system of simple language retardation in
4-yearold children, considering correct and incorrect pronunciation, , using the Python 2.7 software of the
Raspberry Pi3 card, two interfaces are developed, one fategedatabase consisting of 10 words recorded
by 11 children and another to perform signal processing by applying the Linear Predicton Filter Coefficients
(LPC) algorithm to obtain an average that will represent the patterns that are used in ta csingatie
calculation of Euclidean distance to determine if children have simple language delay. The obtained results are
interpreted when determining the number of correct and incorrect words, which calculated the average of the
percentages, obtainedridg the eight attempts, which was able to determine the efficiency of the system
reaches 88.75%.

Keywords:Python, Raspberry Pi3near Predicton Filter Coefficierisiclidean distance.

Introduccién al problema
El habla es un proceso de comunicadgogran importancia entre los seres humanos que va desarrollandose
a partir del primer afio de nacimiento, por lo que es importante brindar una atencién temprana para
determinar si existe la presencia o no de un trastorno de lenguaje en3esatjfiee del apoyo, atencion
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e interés de los padres para una adecuada estimulacion del(Temguajer 2015)

El retardo simple de lenguaje se trata de un desfase cronolédgico en la fonética, vocabulario y sintaxis. Se
caracteriza porque los niflos preseatsencia de lenguaje, aparicion tardia o permanencia de patrones
lingUisticos inferiores al de su edad cronolégica que proedearproblemas en su desarrollo y en su
aprendizajeSe trata de hablantes tardios que pueden ocasionar alteracioneagoabldgimento de
expresarse o de repetir palabras, sin embargo, en el retardo simple de lenguaje no se ve afectada I
comprension en los nifios al escuchar diversas palabras. (Artigas, Rigalion&b26ia3)

Existen algunas causas que provoceetazlo simple del lenguajele se origina por desconocimiento e
indiferencia por parte del entorno social y fapgégsuede producir por factores hereditarios, socioculturales

o conflictos familiares. El retardo simple de lenguaje se puede manifesfarertesdniveles
fonol6gicamente hablando que son: leve cuando el nifio produce pocas variaciones de fonemas, pero trata de
repetir correctamente el nombre de los objetos, moderado si el nifio presenta problemas al repetir las palabras
y severo cuando existe reducido y notorio uso del lenguaje y evita decir palabras que sean dificiles para el
nifo.

Los sistemas de reconocimiento de voz han sido desarrollados desde hace mucho tiempo atras. En 1920 se
construye un juguete llamado Radio Rexalqeeonoaeuna sola palabra (su nombse)movia(Padilla y
Macas, 2012)

En 1952s edesarrolla un dispositivo para reconocimiento de voz que era capaz de identificar diez digitos
considerando la pronunciacion de un Unico usuario. (Arellano, Elena, y B&hito, 20

En los aflos de 1959/19&feneran lacomparacion de palabras iguales pero pronunciadas a diferente
velocidad. (Arellano, Elena, y Benito, 2003).

A partir de los afios 60 y 70 se introduce diferentes procedimientos para desarrollar sistemas de
reconoaniento del habla continua, entre los que se Alymgitmosque permiteextraer las caracteristicas

de la sefial acustica obtenssautilizael modelado de rasgos espectralesghaeconocimiento de palabras,

otros sistemas contaban con el reconeotmimediante la utilizacibn de procesamientdralepse
efectuabasistemas por medio de técnicas de warping expansién o compresion temporal. (Padilla y Macas,
2012).

Por lo tanto, los sistemas de reconocimiento de voz tienen una gran cantidadideesptjue facilitan el
desarrollo de varias actividades. Y debido a ello se plantea la hipétesia etbgreeibn del sistema
determing la presencide retardo de lenguage nifios de 4 afippor medio de la comparacion de la
pronunciacion dpabbrasisladas.

Para este proyecto se estabdpetivoscomo sondesarrollar un sistema para determinar si los nifios de
preescolar (inicial Presentaretraso simple de lengudgecual se lleva a cabo mediante el desarrollo en el
software PythoR.7, se genera una evaluacion a través de una interfaz que sea amigable para ellos, se efectu:
el procesamiento de sefiales a las que se le aplica el algoritmo de Coeficientes de Prediccion Lineal (LPC) y |
comparacion a través del célculo de la distanci@iana entre palabras de la base de datos generada
previamente y la palabra ingresada a través de micréfono por el usuario.
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Importancia del problema
Es indispensable someter a una evaluacién del habla a los nifios de plet@gcotaque, al reatizma
detecciéon temprana de los problemas, como del retraso simple de lenguaje, se puede evitar consecuencia
como el presentar afectaciones como fracaso escolar debido a problemas en el aprendizaje, o que el nific
presente conductas de aislamiento o pnaklele autoestima. Por lo que la deteccidon temprana de problemas
en el lenguaje es basica para iniciar el tratamiento rapidamente y minimizar los riesgos de no ser tratado. Po
ello el desarrollo de sistema para detectar problemas fonolégidos mifds,se tréa de una herramienta
con laque los menores puedan de manera recreativa realizar pruebas de diagnéstico, lo que permite la
deteccién de retardo simple en nifios para que posteriormente realicen el tratamiento respectivo y evitar asi
problemas futros

Metodologia
Para el desarrollo del proyecto se utiliza un estudio descriptivo debido a que se realiza la exploracion de
situaciones y problemas realasgstudio explicativo porque se determina las causas y efectos que provocan
que un nifio presentetardo simple de lenguaje y un estudio cuantitativo por la obtencién numérica de
resultados luego de la evaluacién al determinar cuantas palabras son correctas y cuantas son incorrectas dich
por los nifiosMientras queon respecto a los métodos sesiomra el analitico/deductivo para determinar
cual es el algoritmo méas adecuado para el desarrollo del proyecto y los componentes que se requiere para s
ejecucién. Utilizando la técnica de observacion para determinar el comportamiento de los gigiesr@zon el
desarrollado y recolectar la informacién respectiva.

A partir de lo antes mencionado se determina queygstao caso se tiene como variable independiente el
desarrollo del sistema para nifios de 4 afios, el que con un reconocedor de voatgris weamiten la

interaccion del usuario y el computador, y como variable dependiente la deteccién de la existencia o no de
retardo simple de lenguaje al ejecutar la comparacion entre palabras mediante el algoritmo LPC.

Una vez definido los elementiss la investigacion se procede a definir el procedimiento realizado para
cumplir con las metas propuestas.

S seleccioné al algoritmo LPC como el mas adecuado ya que por medio de sus coeficientes logra detectar I
variacion en la pronunciacion de ladbpaday que provee una separacion entre la excitacion y el modelo del
tracto vocal.

El algoritmo LPC es de los mas utilizados, es la combinacién lineal de las muestras pasadas, generando un
combinacion espectral basa en segmentos cortos de la seficibraduransferencia del filtro se describe
como @Alejandro, Ortega, Gonzalez, y Marthoezo, 2012)

04 — 4 — o

Donde G, ay p son el parametro de ganancia, de coeficientes deéafdgdall filtrada s[n] se relaciona
mediante la eitacion u[n], esto es:

i € wQt Q "0oe

(2)
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La estimacion de coeficientes de prediccion se obtiene al minimizar el error de prediccion, dado por:

Q@ igagp B 0@ ®3)

El error de prediccion en un corto tiempo se define como:

0 Qa i & GO 0
(4)

Parte fundamental para laacteizacion de la sefial de coeficientes de prediccion, es estaléoesran
adecuado de coeficientes de acuerdo a la frecuencia de muestreo, esto es:

(5)

Con lo que se obtiene un resultado 6ptimo de niamero de coeficientes LPC que puede representar el menor
error cuadratico medio posible.

Seefectud la creacién de la base de datos con 10 paiklbdegchocolate, elefante, chupete, vaca, cepillo,
conejo, delfin, plato, plancha y tortuga), para ello seerdfython 2.dn programa de entrenamiento que
permite almacenar audios de 1lasue pronuncien correctamente cada una de las palabras.

Después se realiza un segundo programa, el cual cetepasieomel disefd dela interfaz que brinda un
ambiente amigable para el usuario, el cual consta de imagenes y dos botonescianeppradeso y otro
para mostrar los resultados.

El nifio escuchara un audio con las instrucciones que se requielecparcto funcionamiento del
programa, el audio indicara Qatonesdebe pulsar.

S abreuna ventana donde se observa unaeimagpresentativa y se escuchara otro audio indicando que
debe pulsar en el boton de grabacién para que proceda a decir |aSpadaebexa realizar el mismo
procedimiento para los 9 botones restantes

Durante la ejecucién del programaexolecta limformacion ingresada parusuario, la cual se va a llamar
mas adelante para ser comparada con la base de datos.
Para realizar el procesamiento de los audios tanto de ingreso del usuario como de la base de datos se realiza
procedimiento que constavdgias etapas:
a) Normalizaciomle la sefial de audpmara que tenga una ganancia que lleve la amplitud del pico promedio
a un mismo nivel.
b) Segmentaciode la sefial, que es la division la sefial en fragmentos mas pequefios para ser analizada
c) Se realizaruventaneo con el método Hamming para minimizar las discontinuidades de la sefal al
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principio y al final de cada segmento.
d) Se filtra la sefial con un filtro FIR de primer orden de manera de nivelar su espectro, el que se representa
con la siguiente ecuaci{®erez, Borrero, 2010):

0§ p G4 OCYE YE QrVE (6)

Donde el valor de a se recomienda que sea de 0.95, para obtener una ganancia de 32DdB en la frecuencia m:
alta de la voz sobre la més baja.
e) Seaplica el algoritmo de LPC

El patron de cada palalsla la base de datest formado por 11 grabaciones, de cada una se calcula los
coeficientes LPC y se calcula el promedio para obtener una sefial como referencia para el reconocimiento
Finalmente se compara la minima distanciamedicalculo de la distancia Eudlidi para determinar la
correcta o incorrecta pronunciacién de los nifios.

La distancia Euclidiana permite encontrar un valor que representa la distancia entre dos matrices que posear
iguales dimensiones.

La ecuaciommatematica que representa a la distancia euclidiana de &odimemsiones se muestra a
continuacion:
r BF £ 7

(7)

Donde Xijy Xik son valores de los atributos de la especie i en las estaciones j y Kk mp&rs@. co
(Montaigne, 1979)

Los resultados una vez finalizado el proceso muestran la cantidad de palabras bien pronunciadas, y la cantidac

de palabras mal pronunciag@aslos nifios.

Resultados
En esta sed@n se demuestrdas interfacegue se realizton el sofvare Python 2.7 para la detetdé la
palabra y para la obtencién de la base de datos con los nifios que pronuncien correctamente las palabras
establecidas, almacenando cada sefial ingresada en archivos wav.

Posterior a ello se realiza @ procesamiento de cada audio, con lo que se obtiene sefiales mas puras que
permitiran la obtencion de un patron mediante el célculo del promedio de los coeficientes LPC de cada
palabra, para proceder a comparar cada patrdn con los coeficientes awtasadmbor el usuario a través

del micréfono

El porcentaje de reconocimiento por paldbribs ocho intentase presenta en la Tablaé puede indicar
que se alcanzin 90% de deteccidn de la palabra por el sistema a nivel de la pronunciacion.
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Tabla 1
Porcentajele efectividad del sist@mie cada palabra de deteccién.
Palabra  Reconocimiento por intentos Porcentaje

Chocolate 8 100%
Elefante 7 90%
Vaca 4 50%
Chupete 7 90%
Cepillo 7 90%
Conejo 8 100%
Plato 8 100%
Delfin 6 80%
Plancla 8 100%
Tortuga 8 100%
TOTAL 71

Efectividad 90%

Parda evaluacion y verificacion del sistemgectialas pruebasondos intentos por cada nifio, en la Tabla
2 se puede observar la funcionalidad del sistema determinando en donde se oltavesmaetda en el
método, obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 2
Resultados de los asios que utilizaron el sistema
Usuario 1 Usuario 2 Usuario 3 Usuario 4
Palabra Intentol Intento2 Intentol Intento2 Intento1 Intento2 Intentol Int2
Chocoate V \ \ \% \J \Y \Y \Y
Elefante X \ \ \% \J \Y \Y \Y
Vaca X X V \ V X X \Y/
Chupete V \ \ X \J \Y \Y \Y
Cepillo Vv \ \ X \J \Y \Y \Y
Conejo \Y, \% \% V \% V \ \
Plato Vv \ \ \% \J \Y \Y \Y
Delfin \ \ \ \% \ \Y X X
Plancha V \% \% \% \% \% \ \
Tortuga Vv \ \ \% \J \Y \Y \Y
Total 8 9 10 8 10 9 8 9

Aciertos 80% 90% 100% 80% 100% 90% 80% 90%

Para la visalizacion de los resultados se muestra una gréafica de barras donde se contabiliza las palabras
correctas en color rojo, y las incorrectas en color azul como se muestra en la figura 1.
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9 c
Figura 1.
Cantidad de palabras correctas e incorrectas

Discusion
Mediante la implementacion del sistema en el software Python 2.7 de Raspberry Pi3, y con la ayuda de las
librerias que ofrece, se pudo desarrollar la deteccion de la pronunciacién twoectata en nifios de 4
afios para determinar el nivel de retsirdple de lenguaje para que con la ayuda de un especialista realice el
tratamiento respectivo.

El sistema permite la interaccién entre huroamputadora, para la deteccion de palabras dichas por

cualquier nifio debido a que no solo permite la utilizzmigrarte de las persomagistradas en la base de
datos.

Para poder realizar un analigiaréir del modelo de los coeficientes en el reconocimiento de palabras de un
locutor aisladse obtuvieromlgunas graficas que se muestran a continuaclari-igara 2 se muestra dos

sefiales de audio, la de color azul representa la ingresada por el usuario y la de color verde la sefal obtenida c
la base de datos, cada una de ellas con una duracion de 3 segundos y con una frecuencia de muestreo ¢
44100Hz.

4000 Original

]
= Base de datos

3000 |-

2000 == |ngreso de Usuario

1000

Amplitud
o

—1000

—2000

—3000

—4000

Tiemnpo (s) 3

Figura. 2.
Muestras de las sefiales de la palabra chocolate.
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Se procede a realizar el producto entre la sefial original y la ventana de Hamming, considerando que el niumerec

de muestras depende de la longitud de la sefial, la de color azul es gelaugeatede la base de datos
como se muestra en la Figura 3.

4000 Hamming

3000 | — Base de datos.

2000 |-

s JSUArIO.
1000}

Amplitud
o

—1000 |-

—2000 -

—3000 |-

—4000

Tiemnpo (s) 3

Figura. 3.
Producto de sefiales con ventana de Hammin

Las graficas de las sefiales normalizadas muestran que las sefiales con una ganancia que lleva la amplitud

pico promedio a unismo nivel, sefial azul del usuario y verde de la base de datos como se observa en la
Figura 4.

1.0 Normalizada

1
- Base de datos.

e | — Usuario.

0.0

Amplitud

—0.5

Tiemnpo (s) 3

Figura 4.
Normalizacion de sefales

Para obtener una sefial mas pura se aplica un filtrado FIR de primer orden que permite el paso de las
frecuencias altasmo se muestra en la Figura 5.
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Filtrada

|
— Base de datos.

— Usuario.

Amplitud

Tiemnpo (s) 3
Figura 5.
Filtrado de las muestras de sefales de voz
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—o0.5 \ V/

71.0—” 4

Amplitud

sl

o 5 10 15 20 25 30 35 40 a5
Coeficientes LPC

Figura 6.
Comparacion de coeficientes LPC

Se muestran los resultados de los coeficientes LPC mediantes graficas que se observan en la Figura 6
considerandgue existe variacion entre los coeficientes de la base de datos y de la sefial ingresada por el

usuario, por lo tanto, se determina que la pronunciacion es incorrecta, la azul es del usuario y la roja es de Iz
base de datos.

Para el diagnostico de cad@rdé nivel de retardo simple de lenguajeasifich es: Leve cuando el nifio

presenta un desarrollo fonolégico dentro de un nivel normal y no se ailtiersiones y dificultades
especiales. Moderado cuando se presenta la reduccién evidenteeddqratidgicos. Severo cuando tiene
reducidos los patnes fonolégicos casi al minimo, esta clasificacion se considera de las palabras erroneas que
tiene el nifio es decir los resultados de cada usuario se los efectia basados en el test de Evaluacion e
intervencion en nifios con trastornos fonoldgicos y riesgo de dificultad de aprendizaje de la lectura y escritura,
del José Fco. Cerveray Amparo Ygual de la Universidad de Valencia.

Conclusiones
Mediante el uso del software Python con sus libreriaspsgdbgrar un sistema amigable para la utilizacion
de nifios de 4 afos para realizar una prueba de diagnostico que permita determinar si presentan o no retardc
simple de lenguaje.
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Los usuarios utilizan un sistema que otorga el 88.75% de eficiencigerioitpigener un método confiable
para la determinacion de la presencia de retardo simple de lenguaje en nifios de 4 afos.

Debido a que las pruebas se realizaron en ambientes reales, se obtuvieron algunos resultados erréneos, ya q
por la presencia deduaien el ambiente se genera problemas en el desarrollo de la comparacion de palabras,
porque el calculo de los coeficientes LPC varia produciendo un desfase en los valores a comparar en la
distancia Euclidna.

Gracias al disefio del sistema se puedeicaogiiraaumentapalabras de acuerdo al test de evaluacion, sin
embargo, este es un sistguaresponde con igual efectividdependiente del estado de animo del usuario.

El retraso de lenguaje es un desfase entre el lenguaje del nifio con otisnda edach es aconsejable
comenzar el tratamiento lo antes posible con cualquier nifio que presente retardo simple de lenguaje leve,
moderado y severo para evitar posibles problemas al futuro.
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Resumen
Se realiza un estudio de la estimacion del potencial eélico en la provincia de Chimborazo mediante métodos
probabilisticos en los tres udltimos afios 2014, 2015 y 2016. Se dispondra de infompdasnas@bles:
velocidad de viento promedio y direcciones del viento, mismas que han sido tomadas a 10 metros de altura. El
estudio abarca la estimacion de la energia edlica en 7 estaciones monitoreadas por el Centro de Investigacié
en Energias Altertieas y Ambiente de la ESPOCH a lo largo de la provincia: €zsppab, Atillo, Matus,
Quimiag, San Juan, Tunshi y Urbina. Como consecuencia del presente trabajo investigativo se obtuvo los
histogramas de frecuencia de la velocidad del viento, su a@pyoxante distribucion de Weibull, célculo de
la energia anual aprovechable, energia promedio disponible, extrapolacion del valor de las velocidades &
diferentes alturas, representacion grafica de las direcciones del viento en cada estacion \cigeodeferencia
los datos obtenidos.

Palabras clavesEnergia alternativRptencial edlicd:staiones meteoroldgicas de Chimbor&afiyware
estadistico spss 23.0.

Abstract
A study of the estimation of the wind potential in the province of Chimborazo @ @atrigsing
probabilistic methods in the last three years 2014, 2015 and 2016. Information will be available on the
variables: average wind speed and wind directions, which have been taken at 10 meters high. The study cover:
the estimation of wind energy 1 stations monitored by ESPOCH's Center for Research in Alternative
Energies and Environment throughout the province: Caagposh, Atillo, Matus, Quimiag, San Juan,
Tunshi and Urbina. As a consequence of the present investigation, we obtaineds loétivgoprancy of
the wind speed, its approximation to the Weibull distribution, calculation of the annual energy available,
average energy available, extrapolation of the value of velocities at different heights, the directions of the wind
in each statioand georferencing of the obtained data.

Keywords: Alternative energyyind potential, Chimborazo meteorological stati§mss 23.0 statistical
software.
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Introduccién
Introduccién al problema
Energia, se considera como el trabajo que realizan loss cpara producir electricidad, luz, calor,
movimiento mecanico entre otras aplicaciones, por ello los procesos utilizados para obtener energia eléctrica,
son fuente energética renovable y fuente energética no renovable. (ITC, 2008).

Energias renovablesnsrecursos que se estan regenerando continuamente, de tal manera que se tornan
inagotables como lo es la solar, edlica, biomasa, etc. La edlica surge a partir del conjunto de interaccion de
masas de aire las que producen energia cinética, esto incgn@vauaexplotacion sea técnica y
econdémicamente viable, en unas condiciones de produccion y coste competitivas con las fuentes tradicionales
(hidraulica, térmica clésica o termonuclear). El viento es un movimiento del aire desde areas de presion mas
altas hacia areas de baja presion. Estas diferencias de presidén son causadas por diferencias de temperatura
Generalmente, las temperaturas mas frias desarrollan presiones mas altas, debido al aire fresco que se desplz
en direccién a la superficie de lardid.as bajas presiones se forman por el aire caliente que se irradia desde

la superficie terrestre. En resumen, el viento se produce al existir una dertaoiperatura entre dos
puntos(Dominguez, 2016).

La existencia de viento pone a nuestrocaloama energia totalmente renovable, la energia edlica, aunque
siempre estaremos a merced de su variabilidad, lo que nos obligard en muchos casos a disponer de otra:
fuentes alternativas para poder mantener un régimen continuo de consumo (Dominguez, 2016)

Energias No Renovables se considera a energia aquellos combustibles que no se pueden recuperar en cort
tiempo para poder obtenerlos nuevamente tendran que pasar grandes periodos de tiempo. Al obtener una
fuente de energia de combustibles fésiles (cadiédleo y gas) fue importante para las primeras formas de
extraccion de energia, pero al mantener este consumo su fuente se vuelve agotable.

En el Ecuador, la principal fuente de generacion de energia es Térmica, esto implica el consumo de derivados
depetroleo como el bunker, que se considera energia no renovable, los cuales afectan directa e indirectamente
al medio ambiente, por tal motivo es necesario un cambio energético, donde se aplique el uso de nuevas y
actuales formas de produccion con enengdeable.

Las investigaciones realizadas en base al potencial eélico en Ecuador, catapultaron a la Central Eolica
Villonaco, como uno de los proyectos pioneros a nivel de Sudamérica, que se encuentra ubicado en la
provincia de Loja (MEER), otro emblec@@tproyecto realizado se localiza en la isla San Cristobal del
Archipiélago de Galdpagos, dentro de la misma esta el proyeetSa@adtr&ruz (Proyecto Emblematicos

en Galdpagos, 2014), cada uno de los proyecto se enfocan en buscar y aproveadtarehengies

alternativa que ayuden a la solucién de problemas energéticos y ecoldgicos. El trabajo mancomunado de toda:
las centrales termoeléctricas hace referencia a una producciéon de 10 870,42 GWH en el afio 2016, en
comparacion cors$ parque edlicoquegeneran 83,96 GWH en al mismo afio, estos indicadores muestran

que se puede llegar a reducir la produccion de centrales térmicas y compensar con parques eolicos en distinto
sectores estratégicos del |fe&. Tabla 1).
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Tabla 1.
Produccion energétiaaual con su respectiva fuente energética

Medidas
Energia (GWH) Va?;glon
Tipo Central C-I;ﬁﬁal

Tipode  Subtipo

Afio energia central Todos Biogas Biomasa Edlca Hidraulica Interconexion Solar Térmica Todos
Todos  Todos Todos 3273483« 138 328424 33524 17073340 1313746 9542 139.748,6¢

1999 Todos Todos 10.331,88 7.176,73 23,76 3.131,39

2000 Todos Todos 10.612,44 7.611,23 3.001,21 2,64 %
2001  Todos Todos  11.072,03 7.070,65 22,23 397915 415%
2002  Todos Todos  11943,86 7.524,26 56,30 436330 7,30%
2003 Todos Todos 12.665,74 7.180,42 111961 4.365,71 570%
2004  Todos Todos  14.226,46 3,24 7411,70 164261 516990 1097 %
2005 Todos Todos 15.127,47 102,86 6.882,64 1.723,45 001 641851 5,96 %
2006  Todos Todos  16.686,32 145,56 7.129,49 157047 001 784079 934%
2007  Todos Todos  18.197,52 21875 096 9.037,66 860,387 002 807927 830%
2008  Todos Todos  19.108,69 20832 268 1129333 500,16 003 710416 477%
2009 Todos Todos 19.3887 21652 320 9.255,41 1.120,75 001 881948 143%
2010  Todos Todos  20.382,76 23556 343 8.636,40 872,90 0,00 1063446 4,89%
2011  Todos Todos  21.838,73 27820 334 1113309 1.294,59 000 912945 667%
2012  Todos Todos  23.086,16 29635 240 12.237,72 238,20 033 1031116 540%
2013  Todos Todos  23.922,67 29579 56,70 1103882 662,34 366 11.86535 350%
2014  Todos Todos  25.143,95 39947 79,74 1145790 836,74 1648 1235362 4,86%
2015  Todos Todos  26.462,01 407,75 9881 13.096,27 511,81 3606 1231131 4,98%

2016 Todos  Todos 2715428 1328 47652 839 15589,69 81,66 3875 1087042 255%
Fuente: (Agencia de Regulacion y Control de Electricidad, 2016)

Mediante los datos de velocidad y direccion de viento, que el Centsti@bndn en Energias Alternativas

y Ambiente CEAAESPOCH recopila con Anemometros Totalizados o Anemdmetros de Hélice con un
sensor, los mismos que se rigen en base al organismo que norma y controla la actividad meteorolégica la cua
es la Organizacidneteorolégica Mundial OMM.

Las necesidades de suelo es un aspecto medioambiental al que se debe prestar atencién. En general, en
parque edlico los aerogeneradores se instalan manteniendo entre ellos una separacion del orden de 5 a
diametros del rotan la direccion del viento dominante y de 3 a 5 didmetros en la direccion perpendicular a

la misma. Estos valores pueden cambiar en funcion de la orografia del terreno, régimen de vientos y tipo de
aerogeneradores. (Comision Nacional de Energia, 2806pn&@eraciones, como uso del suelo en un

parque edlico se encuentran entre 50 y 150 m2/kW ubicados de manera que la capacidad en unidad de ares
est& determinada entre 6 y 20 MW/km2.

Al hablar de la ocupacion del suelo otro aspecto importante essidadjgen general, cuanto mas
pronunciada sea la rugosidad del terreno mayor sera la ralentizacion que experimente el viento, obviamente,
los bosques y las grandes ciudades ralentizan mucho el viento, mientras que las pistas de hormigén de los
aeropuertosolo lo ralentizan ligeramente. Es un error habitual creer que, en el caso de acantilados y similares,
uno puede afiadir la altura del acantilado a la altura de la torre del aerogenerador para obtener su altura
efectiva cuando el viento viene del mar, rdeitente esto no se puede hacer. El acantilado creara
turbulencia, y frenara el viento antes incluso de que llegue al acantilado. En la industria edlica, la gente suele
referirse a la clase de rugosidad o a la longitud de rugosidad (Z0) cuando eealtsda lde condiciones

edlicas de un paisaje. El término longitud de rugosidad se refiere a la maxima distancia sobre el nivel del suelc
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a la que tedricamente la velocidad del viento es nula. En la siguiente tabla pueden consultarse las longitudes d
rugcsidad aproximadas correspondientes a distintos tipasagiegze Toro, 2011)

El objetivo principal del estudio es fundamentar cuantitativamente el potencial edlico y caracteristicas. Los
objetivos secundarios son analizar la informacién primaag\@idbles: velocidades del viento, direccion

del viento, densidad del aire, elevacidn, temperatura, presion atmosférica, factor de rugosidad. Procesar y
sistematizar los datos que determinen el potencial eélico de la provincia de Chimborazo. Bildpsner po
puntos en los cuales el potencial edlico es representativo para un posible parque edlico.

Importancia del problema
La importancia del estudio radica en la necesidad de conocer actualmente la disponibilidad de la energia edlic
en la provincia de @hborazo, para la aplicacion de futras investigaciones como la factibilidad de
implementacién de un parque edlico en las zonas con mayor disponibilidad de este recurso, asi como también
la seleccion o disefio de un aerogenerador adecuado para la zona.

El registro meteoroldgico de los datos de velocidad y direccion del viento se lo ha realizado en las locaciones
antes sefialadas, en algunos casos con bitdcoras de 7 afios, en otras estacione existen algunos registros n
jovenes que bordean los 5 y 3 afioso#ostlos casos no se ha llevado a cabo un estudio a través de los
mismos, guedando Unicamente en la recopilacién propia.

El procesamiento estadistico de los datos medidos en lugares puntuales, resulta de vital importancia al
momento de plantear alternasivde aprovechamiento de energia para las zonas en tratamiento. En
concordancia con las politicas gubernamentales se debe priorizar a los sectores vulnerables los mismos qu
son las éareas rurales.

Metodologia
La investigacion es de tipo experimental geignanipulan intencionalmente variables como: la posicion
geografica de la estacion de monitoreo y la altitud de medicién de datos. En respuesta se obtuvieron distintos
valores para la velocidad y direccion del viento. De acuerdo al manejo de lannfarimazsfigacion es
cuantitativa, dado que se tiene datos de velocidad del viento en m/s y a partir de ella se determinara el
potencial edlico en siete zonas de la provincia de Chimborazo. La investigacion es ademas exploratoria,
teniendo en cuenta quewa primera aproximacion a la estimacion de la energia edlica en ecosistemas de la
provincia de Chimborazo. La investigacién tiene un disefio de campo, puesto que todos los datos son
tomados estrictamente en el mismo lugar donde fueron medidos, astases,estaciones de monitoreo.
Fue ademas de disefio transversal, porque estuvo definida en el tiempo y es retrospectiva, porque se utilizaror
datos de afios anteriores. Se aplicé el Método cientifico, que consiste en identificar un problema, ubicarlo en
su contexto tedrico, plantear un supuesto o hipotesis y contrastarla, para establecer las correspondientes
conclusiones. El método se apoya en procesos de induccion, deduccion, analisis y sintesis.

La investigacion abarca el estudio de 7 estaciones eend@ampu&SPOCH, Atillo, Matus, Quimiag,

San Juan, Tunshi y Urbina, para obtener informacion sobre la veldicetaiby del viento en cada una de

las estacionese determinaron mediante la metodologia de la distribucion de Weibull la distribucién
acumulativa, la distribucién acumulativa complementaria, ademas se evalud los parametros por el método de
minimos cuadrados, se dedujo la ecuacion de regresion lineal, se determind la frecuencia puntual y la
acumulada, se evaluaron los parametros k ynta fp escala correspondientemente, se grafico la
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aproximacion lineal de Weibull, se determind la funcion densidad de probabilidad de Weibull, se calcul6 la
potencia media acumulada de salida y finalmente se evaluo la energia anual extraible iel. recurso edl

Leyenda
PROVINCIA DE CHIMBORAZO

@0 Aausi
@ cHamso
(D cHunch

0 5 10 20 Kilometers
[

. Figura 1.
Ubicacion de las estaciones de monitoreo y mapra de la provincia del Chimborazo

En todas las estaciones se recopilaron datos desde hace 3 afios 2014, 2015 y 2016, en el caso del afio 20
hasta el mes de agosto. Para efectos ddicamigin se trabajé con valores promedios por hora, ya que las
estaciones registran mediciones cada 5 minutos, obteniéndose un total de datos en los afios indicados de 39!
040 valores. Los datos registrados son: Velocidad del viento promedio y maxmeecipriadel viento

promedio y maxima. Los datos fueron tomados a 10m, altura a la cual estaban posicionados los anemédmetros
en todas las estaciones. Para cada una de las estaciones se realiza el proceso detallado a continuacion:

Evaluacion de entrega denergia

Como se mencion6 anteriormente, en cada estacion se realiza el estudio para cada afio del 2014 al 2016, €
este acépite primero se determina los valores promedio de velocidad y direccion del viento y se realiza un
histograma de frecuencias, diagdemobabilidad de ocurrencia, variaciones mensuales en un afio.

Aproximacion a la distribucion de Weibull
Se determina la funcion de densidad de probabilidad para la variable V velocidad del viento, con el calculo de
los parametros de escala (C) y fgkina

Q

o Qt -
QU -
0

Oz C

136




Célculo de la potencia media de salida
Para el célculo de la potencia media de salida se utiliza la ecuacién

- vQ vQ, .
v f Qu

Donde Pmsn Es la potencia media de s#lides la potencia instantdnea del aerogenerador a diferentes
velocidades y f(v) es la funcion densidad de probabilidad de Weibull.

Se puede calcular ademas el valor de la potencia media de salida acumulada, tomando en consideracion
calculo de la furdm de densidad acumulada.

Célculo de energia anual extraible del recurso edlico
El calculo de la energia anual extraible se encuentra multiplicando la potencia media de salida acumulada totz
por 8760, que corresponde al niumero total de horas en un afio.

0 0 Q d

Potencia disponible
Es la potencia contenida en el viento debido a su energia cinética y esta dada por la ecuacion:
- P, «.
0 =" 0w
C
Donde:
" Es la densidad del aire en la localidad de estudio
A es el area de barrido del aerogenerador
V es la velocidad promedio anual

Célculo de las velocidades del viento a diferentes alturas

Las velocidades de viento medias se obtienen a partir de los registros de las estaciones medidos a una altura (
10 metrs. Sin embargo, las alturas del buje de los aerogeneradores modernos de 600 a 1500 kW son
normalmente de 40 a 80 metros.

Para tener una idea clara de las proyecciones de velocidades a diferentes alturas se utiliza una relacién c
velocidades y alturasweldo a la longitud de rugosida. velocidades de viento medidas suelen obtenerse a

partir de datos meteorolégicos medidos a una altura de 10 metros. Sin embargo, las alturas del buje de los
aerogeneradores modernos de 600 a 1500 kW son normalmeérdae8@anktrofara tener una idea clara

de las proyecciones de velocidades a diferentes alturas se utiliza una relacion de velocidades y alturas elevadc
la longitud de rugosidacd=Z2 m

W O

& ©
La velocidad del viento promedio que se puede esperar para mayores alturas basado en el modelo de perfil di
velocidades considerando un lugar con rugosidad.
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Velocidad de Viento a mayor altura
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Figura 2
Velocidad del viento en relacién a la altura

Representacion en la Rosa de los vientos velocidad y direccion del viento
Para la representacion de la rosa de los vientos se uso el software WRPLOT View. Esta representacion es mu
atil porque muestra informacién simultanea, direccion e intensidad denvientmismo grafico, llamado

rosa de los vientos.

Georeferenciacion del recurso edlico en el mapa de la provincia de Chimborazo

Para la georeferenciacion del recurso edlico en el mapa de la provincia de Chimborazo se utilizé el programa
arcgis 10.4, media los célculos realizados anteriormente para cada estacion se obtuvo la Tabla 4, cuyos
valores indican variables como: ID, latitud, longitud, estacion, PMSA para cada afio, E. anual para cada afo

Resultados

Evaluacion de entrega de energia

De una maneritustrativa los histogramas de frecuencia que se presentan a continuacion corresponden al afio
2014 por ser el afio que en la mayoria de estaciones se tiene la mayor cantidad de datos (8760 datos e
promedio). Para el estudion se debi6 elaborar en sladothihos diagramas para cada afio (2014, 2015 y

2016) y estacion.
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Figura 3

Histogramas de frecuencia Atillo, CarifBBOCH, Matus, Quimiag, San Juan, Tunshi y Wibin2a014.

Aproximacion a la distribucion de Weibull
Los esquemas a tmmacion coorespondiente a la grafica de la funcién de densidad de probabilidad de la

distribucion de Weibull corresponden ala afilo 2014, siguiendo las mismas condiciones que los histogramas.
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Figura 4.
Esqlemas de la distribucion de Weibull Atillo, Campus ESPOCH, Matus, Quimiag, San Juan, Tunshi, Urbina.
Afio 2014.

Para cada uno de las distrubuciones de Weibull de de las estmgarmsegpondientes afios se enlistan los
parametros de escala y forma en laZahlcontinuacion:
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Potencia media de salida acumulada, energia anual aprovechable y energia disponible

Potencia media de salida

Tabla 2.
Valoredle los parametros de escala y forma
para las distribuciones de Weibull

Atillo Sanduan
2014 2015 2016 2014 2015 2016
K 195 195 1,75 157 1,66 1,69
b -2,76 -2,97 -2,25 -1,42 -1,57 -1,41
c 4,12 4,12 361 247 258 23
Campus ESPOCH Tunshi
k 165 132 163 1,44 1,47 1,45
b -2,04 -1,36 -1,41 -0,73 -0,74 -0,72
c 344 28 237 166 1,66 1,65
Matus Urbina
k 145 167 1,77 197 24 2,23
b -158 -087 -09 -2,87 -39 -343
c 298 1,68 1,67 4,25 5,08 4,67
Quimiag
k 1,9 1,88 1,89
b -1,06 -14 -141
c 1,75 21 211

Tabla 3.
Valoregle energia calculados en las diferentes estaciones

Energia anual

Energia disponible [MWh]

acum. [kKW] aprovechable [MWh]

2014 2015 2016 2014 2015 2016 2014 2015 2016
Atillo 83,14 69,94 63,61 728,31 612,67 349,41 1046,78 669,67 831,04
ESPOCH 59,52 36,33 12,46 521,40 318,25 68,44 689,97 197,49 162,64
Matus 46,73 1,31 0,86 409,35 11,48 4,72 463,95 67,19 65,33
Quimiag 0,85 3,51 3,3 7,45 30,75 18,13 134,25 149,75 152,8
San Juan 17,81 18,04 8,02 156,02 158,03 44,05 198,59 236,63 161,57
Tunshi 3,17 2,88 2,71 27,77 25,23 14,89 61,87 61,75 58,74
Urbina 99,67 151,66 121,04 873,11 132854 664,87 123511 1774,17 1515,18

Representacion en la Rosa de los vientos velocidad y direccion del viento
Tde la misma manera que se representartistogramas y distribuciones de Weibull, el esquema de la rosa
de los vientos serd mostrara para el afio 2014.
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Figura 5.
Rosa de los vientos Atillo, Campus ESPOCH, Matus, Quimiag, San Juéan, Tunshi, Urbina. Afio 2014.
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Georeferenciacion derecurso edlico en el mapa de la provincia de Chimborazo

Tabla 4.
Valoregle atributos para Arcgis
PMSA E anual

. . L E anual PMSA E anual

ID Latitud Longitud Estacion (;(\)/\{)4 (I\g\é\fg (MWh) 2015 (KW) 2016 (MWh) 2016
E1 -2,1870061 -78,549289 Atillo 72826 69,94 612,67 63,91 506,62
E2 -1,655099 -78,678295 ESPOCH 521,41 36,33 318,25 12,46 500,58
E3 -1,5486111 -78,495 Matus 409,38 1,314 11,51 0,86 490,43
E4 -1,656944 -78,569444 Quimiag 7,45 3,51 30,77 3,3034 510,33
E5 -1,632222 -78,7525 San Juan 156,05 18,04 158,04 8,02 521,56
E6 -1,7611111 -78,62916 Tunshi 27,79 2,88 25,21 2,70 550,12
E7 -1,488611 -78,7124 Urbina 873,083 151,65 1328,58 121,04 495,45

Discusion

Los datos de energia anual extraible que se presentan en la Tabla 3, tanto pasamediatdecsalida,
como para la energia anual extraible como la energia disponible, la estacién que mayor recurso dispone e
Urbina, seguida por Atillo y luego el Carff®&ROCH.

Una clasificacién por altitud se encueblrfaina 3620msnm, Atillo 3446msi®an Juan 3220 msnm, Tunshi
3083 msnm, Matus 3006 msnm, Carff8ROCH 2820 msnm, Quimiag 2725 msnm.

Comparado con el método de distribucion de Rayleigh, la distribucion de Weibull es méas versatil, ademas, la
distribucion de Rayleigh es poco fiable erotass donde la velocidad media anual no supere los 4.5 m/s 'y

no debe usarse nunca cuando esta velocidad es menor a 3.5 m/s. Por esta razdn, en este trabajo investigativ
se prefirié desarrollar la metodologia del modelo de distribucion de Weibull.

Para ge el potencial eélico de una zona sea atractivo desde el punto de vista energético, la velocidad media
anual debera ser mayor a los valores mencionados en el parrafo anterior.

Los resultados de las direcciones de viento tienen mucha similitud pAceerealda a@staciones, a excepcion
de Atillo y Campus ESPOCH, en las cuales las direcciones son muy distintas para el afio 2014, esto
probablemente puede ser un error generado por la instalacién de los instrumentos.

Conclusiones
En general la evaluacionakerecursos edlicos de un lugar presenta los siguientes prbbleswesidad de
disponer de medidas de velocidad y direccion del viento durante un periodo de tiempo suficientemente
representativo. Para esta investigacion se debe dispone de umniigtooiale tres afios. La variabilidad y
aleatoriedad del viento segun la estacion, dia y hora. Los efectos locales tales como la orografia, rugosidad d
terreno u obstaculos. La necesaria extrapolacion para diferentes alturas respecto al nived tbd suelo d
medidas tomadas a una altura determinada, 10 m para el caso de estudio.

La altura de la zona en estudio resulté ser un parametro muy importante para la determinacién de la densidad
del aire que interviene directamente en la potencia disponiblesiladidel aire estandar es de 1.225 kg/m?3
gue es mayor a la encontrada para las estaciones 0.828 kg/m?3 aproximadamente en todas.
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La aleatoriedad del viento, afecta significativamente a la energia eodlica extraible por unidad de &rea, pequefic
variacioneen la velocidad producen cambios importantes debido a que la potencia varia con el cubo de esa
velocidad.

La velocidad promedio del viento es importante para la evaluacién de la produccion energética y para su
calculo, debe considerarse la media poladgrax considera las diferentes velocidades en relacion a sus
frecuencias anuales.

Al mantener Energia anual alta Atillo y Urbina son consideradas aptas para una posible creacion de un parque
eolico, dependera de ello considerar la accesibilidad decemmipds vehiculos.

Agradecimiento
Un especial agradecimient@aitro de Investigacion en Energias Alternativas y Ambiente de la ESPOCH,
por la grandiosa contribucion de los datos de velocidad y direccion del viento.

Referencias
Agencia de Re@udion& Control de Electricida@@016).Ecuador ama la vida. Estadistica del sector eléctrico
produccitecuperado dbttp://www.regulacionelectrica.gob.ec/estadistédaectorelectrico
/produccion/>.

Balich Melisg2015)Caracetristicasadenergia e®eaparedo dehttp://eeolicacsj.blogspot.com/@arac
teristicaglela-energiseolica.html>.

Cruz Ignacio (2012. Avances tecnoldgicos y perspectivas de la . erRegigeradlica de
http://lwww.eis.uva.es/energiasostdeiwp-content/uploads/2012/09/Avances
tecnol%C3%B3gieperspectivadelaenerg®%C3%ADa%C3%B3lica2012.pdf>.

De Torg J. A. (2011). Fisica ambiental aplicada. Grupo G9 de Uni\Residpeesio de
https://www.uclm.es/profesorado/ajbarbefaf/eeolia Febrero2012_G9.pdf>.

Domingez|ria (201%. Energias alternafResiperado detp://www.natureduca.com/energ_alternat_
Eolicaintrod.php>.

Figuerod@ravq Diego David2005)Implementatde proyectos de generacion eahdmErogeEto Previo a
Titulacion. Tesis de gradd}scuela Superior Politécnica Naciéradultad de Ingenieria, Escuela de
IngenieriaQuito, Ecuadomp. 37

INAMHI (2016). Instituto  Nacional de  Meteorologia e .HidR&miperado de
http://issuu.com/inamhi/docs/instrumentosmet/1?e=0>.

ITC. (2008)Energias renovajaledibro] Instituto Tecnolégico de Canarias. Energias renovables. Canarias
Espafa

Lopez José Maria Escudd@D08)Manual de energia. @&ilaca&dMéxico,México: Mundi Prensa,d®8,p.
472

147




VullarubiaLopez, Miguel2013. Ingenierie la energia edliasEdicion. BarceloraspafiaMrcombo2012,
p. 283.

VillarrubiaL.épez, Migue{2004. Energia edlica energias alternativas y meBliocatobhaifseania:Grupo
PlanetdGBS) p. 328.

Martins Alejandra. BBC MUND@2016)Cémo Uruguay logro ser el pais con mayor porcentaje de energia eo
Amégica Latin&kecuperado dehttp://www.bbc.com/mundo/noticias/2016/03/160314UruGuay
_energia_eolica_am>.

M.E.E.R. (s.f.) Ministerio de Electricidad y Energia Rendiablaso. Recuperado de
http://www.energia.gob.ec/villonaco/.

Ortiz, Carlos (2005). La energia edlica, posibilidades vy IlimiRemmsrado de:
http://lwww.estrucplan.com.ar/articulograrticulasp?IDArticulo=1031>.

SEMPLADES (2014Proyecto Emblematicos en Gilépgads), p. 88.

SocagHugo Patricio Hueblg2012) Estudio de factibilidad para generacion edlica en idhsgrctoinde titor
ChimborazdqTesisde gradoEscuela Superior Politécnica@leimborazo, Facultad de Infotioa y
Electronica, Escuela de Ingenieria Electrénica, Control y Re#isdied Riobamba, Ecuador.

Villonaco, Ministerio de Electricidad y Energia Renovédéd5).Programas / Serviftasupeado de
http://www.energia.gob.ec/villonaco/

148




Efecto de la temperatura en las propiedades terniisicas de crudos pesados
.
Otto Fernando Balseca Sampedro
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
otto.balseca@espoch.edu.ec

Catalina Margarita Verdugo Bernal
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
cverdugo@espoch.edu.ec

Jorge Isaias Caicedo Reyes
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
jorge.caicedo@espoch.edu.ec
Resumen
Ante el contina avance tecnoldgico en el proceso extractivista del petr6leo como un recurso energético de un
pais, las compafiias han visto la necesidad de mejorar y optimizar estos procesos para obtener un producto d
mejor calidad y evitar posibles dafios ambientalesrs@cuencia de un carente estudio hidrodinamico de
oleoductogAlboudwarej et al., 200Bpr tal razén, se propone una simulacién del proceso de transporte de
crudo pesado con el fin de minimizar impactos ambientales por fallos en su disefiotigat®dmuaso
como finalidad evaluar el comportamiento de las propiedade$idisanode un crudo pesado en estado
estacionario, el mismo que fue elaborado como una herramienta para validar el efecto de la temperatura en e
cambio de dichas propiedadgisestudio se basé en el analisis del principio de conservacion de masa y del
principio de conservacién de la energia, desarrolldndose una ecuacion diferencial para el perfil de
temperaturas. Una vez conocido el perfil térmico, se desarrollaron sujeitoasulen cada una de las
variables, mediante el software MatLab y graficar su variacion en un tramo de oleoducto especifico. En
conclusion, este estudiopermite determinar la variacién de las propiedadesifisic@e un hidrocarburo
pesados cuandaria la temperatura, interpretando el fendmeno de transporte en estado estacionario.

Palabras clavesCrudos pesados, Disefio hidrodindAmico, Metodologia, Oleodugiedd&es.

Abstract
Given the continuous technological progress in the extracpveceds as an energy resource of a country,
the companies have seen the need to improve and optimize these processes to obtain a better quality product
and avoid possible environmental damages due to a poor study Hydrodynamics of pipelines (Alboudwarej et
al., 2006). For this reason, a simulation of the heavy crude transport process is proposed in order to minimize
environmental impacts due to design failures. This research aimed to evaluate the behavior of the thermo
physical properties of a heavy crudgestdy state, which was developed as a tool to validate the effect of
temperature on the change of said properties. The study was based on the analysis of the principle of mass
conservation and the principle of conservation of energy, developing atigiffegeiation for the
temperature profile. Once the thermal profile was known, subroutines were developed to calculate each of the
variables, using MatLab software and plotting its variation in a specific pipeline segment. In conclusion, this
study allowdo determine the variation of the phydivaimal properties of a heavy hydrocarbon when
temperature varies, interpreting the phenomenon of transport in steady state.

Keywords:Heavy crudes, Hydrodynamic design, Methodology, Oil pipeljerties.
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Introduccion

Introduccién al problema
La problematica presente en nuestro pais se basa en la cantidad de extraccidn de este recurso no renovable,
cual durante los ultimos afios ha sufrido un gran cambio en su precio final debido a muchos factpres externos
los mismos que han afectado su comercializacion (Curtis et al., 2003). Ademas, el alto precio de la energiay |
necesidad de restituir las reservas petroleras han sido motivos suficientes para que muchas compafias estatal
y privadas centren su atencaéd los yacimientos de crudos pesados y extrapesados y de esta manera poder
seleccionar la tecnologia ha utilizar en su proceso extractivo y un entendimiento mas detallado de las
caracteristicas fisigirmicas de este fluido (Fahim et al., 2010). EddEcpacos son los estudios existentes
del comportamiento de un crudo pesado por influencia térmica, lo que liga esta investigacion al estudio del
arte ya existente como el complemento ideal de esta problemética. La hipotesis planteada hace referencia
que, un crudo pesado pierde rapidamente energia térmica a través del espesor de pared de tuberia, aunque
encuentre aislada y ello se refleja en cambios bruscos de viscosidad puntualmente, lo cual dificulta el
transporte a través de oleoductom@ica ungasto energético mayor el momento de su transporte. Los
objetivos que busca esta investigacion son de proporcionar detalles de la variacion de las propiedades de ur
crudo pesado por influjo térmico enlazados con la dinamica de fluidos. Por tantesis flgndteada se
relaciona directamente con la investigacion mediante el andlisis hidrodindmico de un fluido altamente viscoso
cuando es transportado por una red de oleoductos mediante el estudio de las ecuaciones de la conservacion d
energia y cantidaé movimiento. Determinando de esta manera un andlisis exhaustivo de la variacion de sus
propiedades.

Importancia del problema
La problematica que tratar de resolver esta investigacion, tiene una gran repercusién en la economia de ur
pais, el cual invieranualmente millones de délares en un proceso extractivista mucho mas eficiente que
garantice una mejor calidad del hidrocarburo con una gran responsabilidad ambiental. Al llegar a comprender
de mejor manera el comportamiento de un crudo pesado, nis refieatsenta el disefio hidrodinamico de
una red hidrocarburifera basado en el andlisis dindmico del fluido de estudio. Ello conlleva a un uso mas
eficiente de la energia utilizada en el transporte de crudos pesados y minimizar posibles afectaciones
ambiatales por fallas en el disefio de oleoductos con consecuencias catastroficas irreversibles. El contenido
de la presente investigacion brinda una idea clara del comportamiento de un hidrocarburo pesado cuando es
sometido a variacion térmica, sirviendo aowdelo a futuras investigaciones.

Metodologia
La presente investigacion fue aplicada en una red de oleoductos conocida en nuestro pais como es OCP
(Oleoducto de Crudos Pesados). La principal herramienta que se utilizé para la modelacion hidrodinamica fue
el software MatLab, en cual fue capaz de simular el comportamiento de las varidaétesicisiogue
constituyen un hidrocarburo pesado.

El disefio utilizado en la investigacion fue de tipo no experidesti@btivo y transversal, divido en dos
fasescomo se mencion6 con la extraccion de informacién primaria utilizando el método no experimental para

el desarrollo de subrutinas y cédigos de programacion método transversal que sirvié para interaccion de varias
ramas como la transferencia de calor, maddmfluidos, matematicas y r@astfried, 1965)
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Ademas, se utilizé informacién secundaria como: revision, analisis y sintesis de estudios similares en disefio d
oleoductos asi informacion interna proporcionada por la empresa OCP para compagaaifadds. (El
marco tedrico que caracteriza esta investigacion se detalla a continuacion:

Perfil de temperatura:Ejemplifica el comportamiento de un fluido en un tramo de longitud determinado al

cual denomi naremos (&L) est8§8 definido por I a sigu
o 6 w\ /% 6 . Y
0 0
Sabiendo que:
T 8=
1 ('j:_z_zZ
Donde:

Y YQ4& N Qi @ABQE LA ¢ ¢
"YYQAE R Qi @ EDMmE O K

La ecuaciéon (1) parte del analisis de la Ccuacién General de la Energia en donde se reduce a su maxim
expresion mediante la aplicacion de Transformadas de LaPlace, llegandose a determinar el valor de la
temperatura para cada (e&L) de | ongitud de tuber?2a

Calor especifico:(Gambill, 1957) plantea una ecuacidn que permite cuantificar el calor especifico de un
liquido en funcién de su temperatura:
o Y Y1 7o Yo
MY 0

Donde:
Cp: Calor especiﬁeeq

“Y'@Gravetl especifica, adimensional
T: Temperatura, °F

Conductividad térmica: Segun (Cragoe, 1993) la ecuacién que permite calcular la conductividad térmica de
liquidos en funcién a su temperatura es la siguiente:

it @ xpx MM T Y o ¢
wyYo

Donde:
0 : Conductividad térn@ea?

T: Temperatura, °F
“Y'@Gravedad especifica, adimensional
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Ndmero de Nusselt Cgngel, 200lantea una ecuacion del nimero promedio de Nusselt para una region

de entrad laminar expresada por la siguiente expresion:
e @ 5 YQoi
p mmt Oy YQi{

T

006 ohpo

Doénde:
D: Didmetro interior de la tuberia, m

L: Longitud de la tuberia, m
Re: Numero de Reynolds, adimensional
Pr: Nimero de Pnaltl, adimensional.

Densidad:La densidad de un crudo pesado se calcula mediante la siguiente expresion:
T
YO ~p—mv
00U Op ahp

Si” Pt TTATY O
w m p
‘—vi0 ou®
P —pougu
A T p‘ X
YJO o
P ~pougu
Donde:

” LIJ
C
Numero de Reynolds El calculo del numero de Reynolds se lo expresa de la siguienidtirrd@de)
.. " w0owo

Donde:
SRS o)y o}
"doQe i ﬁg—&)Q
. o
ko Qa € WwXXDAND f'QI-QE
odJOo@ Qo 0® 6 cabi
. y . D Q
G0 HE QWO WG G
R R s 0§
Qi wé mnemmmﬁ
Coeficiente Global:El coeficiente Global de transferencia de saldge a la siguiente expresion:

x p
v &g PT

Donde:
Y Y Y
oki QDO 1 e i QO '@ & D
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Ademas:
i Resistencia de calor de conveccion.

. p Y
P Qo Qc“i v PP
1 Resistencia de calor por conduccién, K1 = conductividad del acero.
e
ae—
Yo —B
(8 <UD pPC
Y Resistencia de calor de conduccion, K2 = conductividad de la tierra.
e
o &—
Yo “A— PO
WO

Viscosidaddinamica: La ecuacion de Andrade es la empleada para caracterizar la viscosidad dindmica de un
crudo pesado, la expresion se detalla a continuacion:

\ LY

aéE ac oq,—Y P T
Factor de friccion: Para el calculo del factor de friccion se basa ekariligiecuacion de Colebrook, la
cual se expresa a continuacion:

ch p
Y@'Q

o

P -
79 mlnso pu

g<

Coeficiente de conveccionEl analisis de este pardmetro hace referenciaoavécaon de calor en
superficies interior¢Sgngel2007. Para ello es importante considerar que:
1. Para flujo laminar (Re < 10 000)
a. Capa limite térmica = 0,05RePrD

b. Nu=3,66
0 6z 0
0 PO

Donde:
h: Coeficiente de conve%ei()n,

Nu: Nimero de Nusselt, adimensional

Kf: Conductividad térm’reja,

Dh: Didmetro hidradliap,

o 1201 Qb
O am Qo i ek
Si se considera como una tuberia rugosa:
qgf YQU i
00 3 o7 . — Py

piTt X pf(xqJ 017 p

YQ Yi 0 Qi Q—Q@a—wg 2Q

¢ 1ip @ O Y

Siendo:
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g Tt B OITYD YD
& TN OUQ0 0CKEEE § ORI M i
2. Para Re > 10 000
” r 'Q ,O Pl . ¥, SORERY
66 ——— ¢ POl pw
Donde:
¢ TMOMNAQE O Od VWD NOOQ N
¢ ToQ:Ql QOO 6 QO

s, Y 8N
01 ————— ¢
'Y'QT w ©
&Y cp

Estas correlaciones sumplen cuando el nimero de Prandt en el rango:
y 01 pnm
Resultados
Los resultados obtenidos del planteamiento del problema se basan especificamente en el comportamiento de
las variables del crudo pesado cuando ha variado la temperatura a |@lbnggitde de tuberia. Para tal
efecto se ha evaluado cada variable por separado mostrando su grafica resultante.

Las variables de andlisis se resolvieron mediante ecuaciones diferenciales evaluadas cada metro de longitud
tuberia, simulandose cormajaida del software MatL&mtre otras consideraciones que se deben tener en
cuenta para el desarrollo de la variacién de las propiedades de crudes ppeaddenterrar la tuberia un

radio aproximado de 3 veces el didmetro externo, se evitgjoeldenfla conveccion externa del aire,
considerandose como Unica conveccion la interna por el fluido (crudo pesado). Adicionalmente, no se
consideraron variaciones del espesor de patallatia a lo largo del trarhos datos de caracteristicas de

tuberiay condiciones iniciales del fluido se detallan a continuacion en las Tablas 1y 2.

Tabla 1.Datos iniciales del fluido

Parametro Valor Unidad
Temperatura de inicio del fluido 60 [°C]
Temperatura del ambiente externo 15 [°C]
° API Crudo 18 [°PAPI]
Visawsidad dinamica 1 del fluido 1700 [Cp]
Viscosidad dinamica 2 del fluido 180 [Cp]

Temperatura del fluido a viscosidad dinam 15,5 [°C]
Temperatura del fluido a viscosidad dinam 93,3 [°C]

Tabla 2.Datos iniciales de la tuberia

Parametro Valor Unidad
Radio interno de tuberia 0,396875 [m]

Radio externo de tuberia 0,406527 [m]

Longitud del tramo 66770 [m]
Rugosidad 0.00001 adimensiona
Conductividad térmica del acer 65 [W/m°C]
Conductividad térmica de la tie 2,8 [W/m°C]

Radio de enterradie tuberia 1,219581 [m]
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A continuacion, se representan los diferentes valores de las propiedades del fluido por cada metro de longitud

de tuberia.

Calor especifico (Cpx)

El calor especifico se calcula mediante la féormula (9) ingresado en el péaligandgcion respectivo; la
gréafica resultante se visualiza en la Figura 1.1:

1940

930

(WKg °C),

1910

900

ALOR ESPECIFICO

C
=
ow
s

1880

1 2 3 4 5 6 7
LONGITUD DE TUBERIA (m) 10°

Figura 1.
Calor especifico

Al considerar el calor especifico de un crudo pesado como una relacién directa a la temperatura, se evidencic
la disminucién de esta propiedad daatisminuye el gradiente a temperatura a lo largo del tramo de analisis.

Por tanto, la grafica mostrada en la figura 1.1 evidencia el cambio en el calor especifico de una relacién cas
lineal ya que no se considera perturbaciones por efectos dedryaitpré es un andlisis en estado estable.

Conductividad térmica fluido (Kfx)
La conductividad térmica del crudo pesado se calcula mediante la formula (8) ingresado en el codigo de
programacion respectivo; la grafica resultante se visualiza en2a Figura

0.1176

C)

0.1174-

0.1168

CONDUCTIVIDAD TERMICA (W/m

01172F

07+

01166

0.1164
0

[y

3 4 5 6 7
LONGITUD TUBERIA (m) 1ot

Figura 2.
Conductividad Térmica
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La conductividad térmica es una propiedad muy sensible a la variacién térmica, su relacion es inversamente
proporcional a la temperatura, por ello, cuando disminuye la temperatura, el valor de la conductividad
aumenta medida que se desplaza por la longitud de tramo de analisis. La gréfica resultante se asemeja a lines
ya que no se consideran las perturbagomescadas por efectos de friccion y transientes.

Numero de Nusselt (Nux)

297.5 T T T T

297}

296.5/

296

295.5

NUMERO DE NUSSELT (adimensional)

2 | 2 3 “ 5
LONGITUD DE TUBERIA (m) X 10"
Figura 3.
NuUmero de Nusselt

El Niamero de Nusselt del crudo pesado se calcula mediante la férmula (11) ingresado en el cédigo de
programacion respectivo; la grafica resultante se visualiza en la Figura 3.

En la figura 3, se percibe una leve disminucion en el valor del Numeretiel®hidse a su relacion directa
con dos parametros adimensionales como son Reynolds y Prandtl. Estos parametros provocan un cambio en
su valor a medida que se desplaza por el tramo de tuberia.

Densidad (Rox)
La densidad del crudo pesado se calculanteddim formulas (3 y 4) ingresada en el cédigo de programacion
respectivo; la grafica resultante se visualiza en la Figura 4.

924, T T

922/

DENSIDAD (Kg/m®)
© © w g
= = o

=
r
T

910 I I | | I
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LONGITUD DE TUBERIA (m) X 10‘

Figura 4.
Densidad del crudo
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La densidad es una relacién inversamente proporcional a la temperatura, por lo que es depagmetr
importancia a controlar el momento de transportar un fluido a través de un ducto.

Para el ejemplo mostrado en la figura 4, se aprecia un incremento en esta propiedad a medida que la
temperatura disminuye. Su relacién es casi lineal sinraom&derbaciones por efectos de friccion y
transientes presentes en el transporte de fluidos.

El monitoreo de esta propiedad permite identificar la instalacién de estaciones de calentamiento para reducir
pérdidas por efectos de friccién y tener unrroejurol en el bombeo del crudo pesado.

Numero de Reynolds (Rex)
El Numero de Reynolds se calcula mediante la formula (51) ingresada en el codigo de programacion
respectivo; la grafica resultante se visualiza en la Figura 5.
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Figura 5.
NUmero de Reynds

La figura 5 muestra el cambio del parametro adimensional del Numero de Reynolds el cual guarda un estrecho
vinculo con la velocidad del transporte, densidad, area transversal y viscosidad dinamica del crudo pesado. A
considerar que las propiedadessantencionadas se ven afectadas por el cambio térmico, se obtiene como
resultado la disminucién de este parametro.

De igual forma no se consideran efectos de perturbacién por accién de la friccibn y transientes en el
transporte del crudo pesado.

Perfil de temperatura (Ltubx vs Tx)
El perfil de temperaturas del crudo pesado se calcula mediante la férmula (1) ingresadas en el codigo de
programacion respectivo y su grafica resultante se visualiza en la Figura 6 (Palacios, 2008).
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Figura 6
Perfil ce temraturas

La figura 6 muestra explicitamente la perdida de energia térmica de un crudo pesado por efectos de
transferencia caldrica con el medio externo. Al enunciar que las propiedades de este fluido guardan una
relacion estrecha con el gradiente térragcale fundamental importancia controlar este pardmetro. En la
codificacién de programacion se controla que la temperatura del crudo pesado no disminuya de los 30°C, ya
que para valor menores a este, los valor de viscosidad y densidad se tornatifinitiewsef transporte

del hidrocarburo; por tal razén, al marcar este valor numérico de temperatura, automaticamente se eleva sus
condiciones iniciales de bombeo (60°C) y por ende que en esta coordenada de longitud se recomienda situal
una estacion dalentamiento para mejorar todas las propiedades del hidrocarburo.

Discusion
Como se observa en los resultados obtenidos, existe una clara dependencia de las propiésiadesieermo
un crudo pesado con el gradiente de temperatura del fluido, lesteudh da hipotesis planteada en este
estudio investigativo, permitiendo interpretar el fenbmeno de transporte de un crudo pesado en estado
estacionario de un perfil de un oleoducto especifico y también determinar los cambios en las propiedades
cuando laemperatura varia a lo largo del tramo de analisis.

Las consideraciones establecidas para el desarrollo de las ecuaciones en estagoessiabie una
aproximacion muy cercana al comportamiento del crudo pesado en estado transitorio, popledeal s
considerar como una linea base parawli®stel fendmeno de transpoiter tanto, esta investigacion
puede considerarse como un calculo preliminar de un modelo hidrodinamico de un crudo pesado.

Las gréficas resultantes del analisis de pagsediaun crudo pesatienden a un modelo lineal debido a la

relacion directa o indirecta con su temperatura y no presentan distorsiones debido a no considerarse los
efectos transientes o vibraciones en el olepaduciwidos por el movimiento del floigén cambios de

secciones o fenébmenos similares.

Las propiedades de los crudos pesados son altamente dependientes de la temperatura, por ello se evidenci
cambios sustanciales en sus magnitudes cuando disminuye o aumenta su energia térmicaadal igual form
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analizar la variacion de las propiedades en cada metro de longitud, ha permitido captar sus cambios de une
manera mas perceptible.

Se evidencia en los resultados obtergdesel régimen de transporte del hidrocarburo pesado es en estado
laminar,no llegando a ser turbulento durante su transporte. Esto representara una ventaja al momento de
considerar las pérdidas por friccion en las paredes de la tuberia, ya que ellas estan estrechamente relacionac
con la velocidad de transporte de un hidrooarb

Al efectuar el analisis del Niumero de Reynolds en el cual se genera el transporte del crudo pesado se concluy
que su régimen es laminar, por lo tanto, el intercambio de energia térmica con el medio externo disminuye por
el hecho que, a menor veladdde transporte, menor es el consumo energético. Este fendbmeno es
claramente explicado en la conveccion forzada en superficies interiores.

El andlisis de la viscosidad dinamica permitié identificar la alta sensibilidad de esta propiedad con su
temperatwua, por ello, el monitoreo permanente de este pardmetro serd de gran utilidad al momento de
minimizar pérdidas por friccion hidrodinAmica el momento de su transporte. Esto permitira situar
estratégicamente estaciones de calentamiento a lo largo dadalkliragoductgara evitar el incremento

de la magnitud.

El andlisis del coeficiente global de transferencia de calor relaciona las resistencias térmicas existentes ¢
circuito. Al considerar el oleoducto enterrado una profundidad aproximada degras ralio externo ha

permitido la conservacion de su energia térmica, minimizando al maximo la colocacion de estaciones de
calentamiento durante toda la longitud del oleoducto.

Al limitar la temperatura minima alcanzada por el crudo pesado a 3@@ithdo gontrolar que la
viscosidad dinamica no disminuya de 0,4 kg/m s, lo cual evitard generar pérdidas excesivas por friccion el
momento de su transporte.

Entre las recomendaciones mas relevantes de este proyecto sel desisidarar el estudiel transporte

de un crudo pesado en estado transitorio, lo cual garantizard obtener parametros mas cercanos a la realidad y
gue se evaluaria como cambian las propiedades con respecto al tiempo y la parametrizacion de perturbacione
por efectos de transtes presentes en el transporte.

Es de mucha importancia para el estudio térmico de un dluatmsiderar los cambios de temperatura
ambiente que estan presentes al largo del oleoducto, ya que permitird percibir cambios minimos en las
propiedades dekuro pesado, sabiendo que para este estudio se consider6 como temperatura ambiente
constante para el tramo total de oleoducto.
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Resumen
El objeto de este estudio parte de la implementacion de un sistema de gestion energética segun ISO 5001, cor
la finalidad de disminuir del consumo de energia eléctrica, @micdadgua y combustible; sin afectar a la
produccion e instalaciones en una de las empresas mas representativas de la ciawfbd, d®fRlokcual
se obtuvo un ahorro del consumo energético y reduccion del impacto ambiental. Mediante un diagnostico
inicial se determiné que la empresa cumplia con el 13% de los requisitos establecidos por la norma,
posteriormente se establecié la planificacion energética, la linea de base energética, los indicadores d
desempenfio energético, objetivos, metas y plaaesderequeridos. A partir de estos paradmetros se disefio
el manual del sistema de gestion de la energia propio para la organizaciéon. Con un andlisis final de evaluacié
se da a conocer el porcentaje de implementacién realizado en la organizacida,ietetaanial se cumple
con un 71% de los reqitos establecidos por la noymatravés de esge establecen diferentes propuestas
de mejoras con criterios técnicos y de calidad para las actividades a realizarse y con lo cual se garantiza |
sostenibidad del sistema de gestidén energética implementado.

Palabras clavesSistema de gestion energéticayrd ISO 50001.

Abstract
This research has as aim to implement an energy management system based on the 1SO 50001 standard, ii
order to reduce and impm electricity consumption, heat energy, water and fuel; without affecting the
production and organization lodgings, obtaining substantial savings in energy consumption and will be less
environmental impact. Through an initial diagnostic it is deterhmmdidet company complies with 13% of
the standard established requirements, after that the energy planning for the organization was established in
which stands the links establishment, limits, energetic policy, energetic baseline, energetic performance
indicators, objectives, goals and action plans for that company. From these parameters the manual of the
energy management system that belongs to the organization was designed. With a final assessment analysis tt
percentage of implementation carried outdnirtterfered organization is given to know, which meets 71% of
the standard requirements, and through these different proposals for improvements are established technical
criteria quality to all activities carries out within the company and thus thabgitgtaf the energy
management system implemented are guaranteed.

Keywords:Energy management system, ISO 50001 standard
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Introduccién
El presente trabajo se desarroll - en |l a empresa ¢
mantenidoa lo largo de estos 95 afios produciendo embutidos de calidad y en estos ultimos 10 afios ha
consolidado su marca siendo al momento sus productos distribuidos a nivel nacional.

Siendo asi han tratado de mantenerse en un proceso de mejoramiento rdferéetaockgia y
equipamiento, en los Ultimos 5 afios han renovado gran parte de la maquinaria existente, de preferencia de
origen aleman y a futuro construir una nueva planta industrial con requerimienta®l&gitos como
tecnolégicosCon estos antedentes la empresa requiere la implementacion de un sistema de gestidn
energética (SGEn) basado en la norma ISO 50001:2012 con el cual se ayudara a aminorar el impacto
ambiental de la misma y volverla mas eficiente energéticamente.

La ISO 50001 se basaed@mentos comunes de las normas de sistemas de gestion ISO, lo que garantiza un
alto nivel de compatibilidad con otros estandares, como ISO 90001 e ISO 14001. Concretamente, la norma
ISO 50001 puede ayudar a las empresas a implementar los procesus peeesacomprension del uso de

energia base, ejecutar los planes de accion, las metas y los indicadores de rendimiento de energia para redu
el consumo, identificar y priorizar oportunidades sin precedentes para mejorar el rendimiento de la energia.
(Establishing an integratienergypractice model for improving energy performance indicators in ISO 50001
energy, Diciembre 1, 2012)

Gestion Energética

0Gesti-n de | a energ2a espec2ficamente eddaaza vy
destinada a lograr el nivel requerido de desempefio con el minimo consumo de energia y otros recursos. La
gestion energética implementa una politica energética, fija metas y expectativas, establece un sistema d
supervision del desempefio energétmung en practica los procedimientos de mejora continua. La mejora

en el desempefYo se reflejar8 directamente como el

Caracteristicas generales de los estandares de un SGEn

Los estandares para impleraert SGEn presentados en la Figusa basan en el tipico "Planifidacer
VerificarActuar" (PHVA)e incluyen requisitos para el establecimiento de una politica energética con
objetivos concretos, poniendo en marcha medidas para reducir y consmide ehergia, el seguimiento de
ahorro de energia (internaeg y mejoras de planificacifomero, 2013).

1« ANSI/MSE 2000:2008
14DS2403:2001
4SS 627750:2003

141.5.393:2005
+UNE 216301:2007

2007 Espana
AL AT S ETTEN < KSA 4000:2007
2009 Sur Africa «SANS 879:2009

2009 China «GB/T 23331:2009
2009 Europa «EN 16001:2009

2011 Internacional JNERIIIH

Figura 1.
Estandares de un SGEn
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Eficiencia energética

Basado en las politicas del MEER trata sobre el conjunto de acciones, en ejacifodaclgsptendientes a

optimizar los recursos energéticos renovables y consumir la menor cantidad posible de energia para realizar ur
proceso determinado, sin disminuir las prestaciones o la calidad final del producto, y con el menor impacto
sobre el mad ambiente. (CONELEC, 2013).

Objetivo de la eficiencia energética

La eficiencia energética tendra como objetivo general la obtencion de un mismo servicio o producto con el

menor consumo de enerdda.particular, los siguientes:

a) Fomentar la eficiena@a la economia y en la sociedad en general, y en particular en el sistema eléctrico.

b) Promover valores y conductas orientados al empleo racional de los recursos energéticos, priorizando el uso
de energias renovables.

c) Propiciar la utilizacion raciodal la energia eléctrica por parte de los consumidores o usuarios finales.

d) Incentivar la reduccion de costos de produccion a través del uso eficiente de la energia, para promover la
competitividad.

e) Disminuir el consumo de combustibles fosiles.

f) Orientar y defender los derechos del consumidor o usuario final.

g) Disminuir los impactos ambientales con el manejo sustentable del sistema energético.

El mismo que sencargardéle promocionar a la eficiencia energética a través del MEER, promoveré la
eficencia energética mediante incentivos o castigos, que se definiran en el reglamento general de esta ley, y I
regulaciones correspondientes. Y ddaslepoliticas y lineamientos digaentivar el uso eficiente y el

ahorro de energia, sin afectar

Importancia del problema
La normativa nacional vigente para el sector eléctrico ecuatoriano esta conformada por leyes, mandatos,
reglamemnts, regulaciones y resoluciopasfuncién de esta normativa, se pretende enumerar todo un
conjunto de articulos de gran imi@ocia, considerados dentro de la Ley de Régimen del Sector Eléctrico
(LRSE), los mandatos o decretos ejecutivos, los acuerdos ministeriales, los reglamentos y regulaciones
emitidos por el CONELEC, representante del estado ecuatoriano como persana juidigerce todas las
actividades de control y regulacién en conformidad al Art. 13 de la LRSE. (Factibilidad de la norma I1SO
50001 en la Central Hidroeléctrica "Carlos Moran Carrién", 2013). Es necesario vincular al sector energético
con el ambientaba el objetivo de disefiar politicas energéticas que promueven un desarrollo sostenible de los
sectores energéticos, en los Ultimos afios las emisiones de gases de efecto invernadero ascendieron a 46
millones de toneladas de CO2 equivalentes (45,9 naddd€, 0,16 de N20 y 0,2 de CH4), por lo que es
necesario implementar sistemas de gestion energitica en las diferentes empresas del Ecuador

Metodologia
Andlisis inicial de diagnéstico de la norma ISO 50001
Para la realizacion de esta investigaciGrosel landlisis inicial de diagnoéstico de la norma ISO 50001, que
consiste en observar cuanto es el porcentaje de requerimientos con los cuales cumple la empresa al moment
de la inicializacién del trabajo, obtatidaos siguientes resultados:
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Total del SGEn Inicial

= Cumple Cumple parcialmente No cumple

Figura 2.
Cumplimiento general del analisis inicial de diagnostico

A la terminacion del estudio de todas las etapas del andlisis inicial de diagnistisdgl aiagrama

resultante se puede mencionar que en la empresa se cumple en su totalidad $8fb cmlos requisitos

solicitados por la horma ISO 50001 para su adecuada implememtati®b, de cumplimiento pargiain

75% de no cumplimiento dentro de la organizacién, con lo cual con estos referentes se puede tener una idea
de como se estd ngando actualmente la empresa y mediante este andlisis se puede dar ejecucion a la
implementacién del SGEn, en el cual se desea obtener el mayor cumplimiento de los requisitos establecidos
por dicha norma.

Planificacién energética

En esta etapa se deshd todo el item 4.4 de la norma ISO 50001:2012 previo a la implementacion del
SGEn en la empresa. Esta etapa de la norma es clave en el proceso de gestién energética para la empresa,
que mediante esta se han determinado todas las actividadelespensgjecutar para el mejoramiento del
desempenfio energético de sus procesos de elaboracién.

Establecimiento del plan de implementacion del SGEn

Para esto se establecié un cronograma de actividades para la implantacién de la norma ISO 50001, al igual qu
se realiz6 un plan de implementacién del SGEn de una manera mas detallada, ddaddeshaiga

realizacion, quienes son las personas responsables de cada actividad y las distintas tareas a realizar.

Revision energética

En esta etapa se realiaddcoleccion de los datos necesarios para con un posterior analisis de los mismos
poder tener una caracterizacion clara y efectiva de la situacion energética de la organizacion, estos datos son c
uso y consumo de energia, ya sean pasados o preser@ete loeduales podremos identificar los usos
significativos de energia (USE) y también las oportunidades de ahorro para mejorar el desempefio energéticc
de la empresa.
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Linea base energética

La linea base energética de la organizacion es la que gdreseidartamiento que tiene en la actualidad la
empresa y es la que actla como referencia al momento de implementar el SGEn y las distintas oportunidades
de mejora con lo cual se pueden cuantificar los impactos que esto traerd al desempefio energético de la
organizacion, la ecuacioén de la linea base es:

E=0,1614(P)+12614

Donde:

E= Consumo de energia en ese periodo

P= Produccién asociada a ese periodo

m= Razdn de cambio medio del consumo energético respecto a la produccién
Enap= Energia no asociada artalpccion

Indicadores de desempefio energético (IDEn)

Principalmente los IDEn para la empresa son los relacionados con los USE antes establecidos para la
organizacion, se rtealizd una lista de indicadores que se pueden ir integrando en el tranddarsatds los
procesos que se realicen en la empresa relacionados a la gestion energética.Se debe mencionar que los IDE
de la empresa pueden cambiarse, aumentarse o suprimirse dependiendo de las necesidades de la misma
teniendo en cuanta si existen di@otores relevantes a tomar en cuenta, pero esto se lo estudié por el equipo

del SGENn de la organizacion después de realizar las auditorias del caso y dar a conocer las necesidades ¢
cambio, anomalias, correcciones y no conformidades que el sistepragareda

Objetivos, metas y planes de accién energéticos

Para la realizacién de los objetivos, metas y planes de accion energéticos de la empresa se tuvo en cuenta |
areas consideradas como mas vulnerables que se obtuvieron del estudio reaiwamdrpatas USE en

las cuales la prioridad son las maquinas y equipos de las areas de embuticién y cuartos frios, que son part
fundamental de los procesos de produccion de la organizacion, también se han tenido en cuenta los sistemas
de iluminacion y aiistema de vapor sin olvidar uno de los factores mas importantes el de capacitar a los
trabajadores de la organizacion

Esta investigacion es del tipo explicgditngitudinal y de campo, se identifican y analizan las causas del
problema, para obtenesuéados verificables que expliquen el comportamiento de las variables consideradas:
distancias y tiempos. Los métodos utilizados son: la observacion, hipotético deductivo, analisis, sintesis y la
medicion. Las técnicas utilizadas para el estudio déddssnfigeron los diagramas de: flujo, de distribucion

de planta y analiticos; y para el estudio de tiempos se utilizé la técnica del cronometraje continuo. Para
contrastar los resultados obtenidos con las hip6tesis se aplico la técnica estadistidéhitieeylaiancual

es una prueba no paramétrica que se aplica a dos muestras distintas no apareadas y el numero de
observaciones es pequefio.

Resultados y discusion
Disefio del sistema de gestion energética en base a la norma ISO 50001
En junio de 2011 fuergtida la norma internacional ISO 50001, la cual se tendrd como herramienta para un
mejor suministro de energia a nivel global, también va a fomentar la competitividad y un cambio positivo en el
clima, y donde también como no es una norma obligatoredseugilizar para una certificacion, registro o
auto declaracién del Sistema de Gestion de Energia, también se puede integrar con otros sistemas de gestid
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tales como calidad, medio ambiente, salud y seguridad ocupacional y responsabilidaatzip2ial 1A

Siguiendo los parametros de la norma y realizando los estudios pertinentes a cada uno de los items de I
misma, se establecié una plataforma para el sistema de gestién energética basado en la norma ISO 50001con
elaboracion del manual de gestice | a ener g2 a para | a empresa oOLa
departamento de calidad y el area de mantenimiento.

Analisis final de evaluacion de la implementacion de la norma ISO 50001

Una vez realizada la ejecucion de la implementaciors@d=n en base a la norma 1SO 50001 en la empresa
oLa I b®rica C2a. Ltda. 6 s eefeferstas todod losdtenis deola nbrma, loss i g u i
cuales se muestran a continuacion:

Total del SGEn Imcial

® Cumple Cumple parcialmente No cumple

Figura 2.
Cumplimiento general del andlisis finavdkiacion

A la terminacion del estudio de todas las etapas del andlisis final de evaluacion y atreves de los diagrama
resultantes de todas | as etapas antes mencionadas
ha cumplido en su totdid con un 62% de los requisitos solicitados por la norma ISO 50001 para su
adecuada implementacion, un 9% de cumplimiento parcial el cual progresivamente se espera que se lo
ejecute completamente, quedando un 29% de no cumplimiento dentro de lei@ngdeizeual se tiene la
expectativa de que sea ejecutado gradualmente por los diferentes entes de la empresa para asi adoptar en
totalidad el SGEn establecido por organizacion.

Diagnéstico del consumo energético de la empresa

Dentro de la empresa slentificaron 10 &reas distribuidas dentro de la misma, donde se realizo la recoleccion

y ordenamiento de los datos histéricos de consumenipriesaasi como de los datos almacenados en el
transcurso de la ejecucion del proyecto, los cuales provdeela facturacion de sus fuentes de energia

como son: diesel, agua, electricidad y vapor; dentro de los cuales se consideran de mayor importancia la
electricidad y el vapor.
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Diagnostico usos significativos de energia USE

Los principales USE de la ensprdiagnosticados en el transcurso de esta investigacion fueron 6 y 3 equipos
del area de embuticién y cuartos frios respectivamente los cuales consumen casi el 80% de energia eléctric
total de la empresa

Diagnostico de la produccién vs consumo de eneiayeléctrica

Al realizar el estudio de los USE de la empresa se puede observar que las areas de embuticion y cuartos frios
por ende los equipos y maquinas que se encuentran aqui, son los que usan la mayoria de energia de la plan
los cuales estan diaamente relacionados con los procesos de produccién de la empresa, como se puede ver
en la Figura 82, donde se encuentra la relaciébn entre la produccién y la energia eléctrica consumida
trimestralmente en la empresa en el periode22Q 42

Como resultadonde la Figura 82 se obtiene la ecuacion y=611f#, que tiene una tendencia negativa, lo

cual quiere decir que la produccion cada trimestre que pasa va disminuyendo y por ende la cantidad de energi
consumida decrece de forma propostiania cantidiade producciorlLo interpretacién de esta ecuacion es

la siguiente: el consumo de energia eléctrica fijo correspondiente a los procesos de produccion de la fabrica e
de 61166 [kWh], independiente de la carga de trabajo que esta tenga, y x [lg]@sda yaoiduccion que

tiene un factomultiplicador de0,015 [kWh].

CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA VS PRODUCCION
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Figura 3.

Diagrama de dispersion del Consumo de energia eléctrica vs Produccién

Con los datos recolectados anteriormente se obtiene el promedio trimestral de produccion que es de
161982,46 [kg] y por lo tanto el consumo esperadoedeplesa es de 58736,26 [kWid vez que se ha
identificado el consumo esperado de la empresa y basandose en el promedio trimestral de produccién, se lo
puede graficar para asi tener una clara caemparan el consumo real de la misma.
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Consumo real y consumo esperado

Con los datos obtenidos entre la comparacion de consumo real y consumo esperado de la empresa se pueds
observar que la organizacion tiene una desviacion porcentudedcagtaltierto punto, pero los puntos

donde se dan mayores cambios son en los Ultimos trimestres de cada afio y esto se debe a que la produccio
en estas épocas aumenta debido a que crece la demanda de embutidos por tiempos como la navidad, en la cu
sienpre se ha observado un incremento de producciéon y por lo tanto un incremento en el consumo de
energia eléctrica.

También para tener una referencia de cuantos kg aproximadamente se producen a partir del consumo de un
kwh, y con la ayuda de datos recolestacprocesados, los cuales dan a conocer que por cada 2,77 kg de
producto terminado o listo para la venta, se consume 1 kWh, lo que en costos vendria a decir que por cada
2,77 Kg de productos procesados se gasta alrededor de 10 centavos de d@eioeado eeklectricidad,

este dato sirve para tener un valor referencial entre la produccién y el consumo eléctrico que se da en la
empresa.

Diagnostico de la linea base energética

Tras encontrar la ecuacién que rige a la linea base energética enddurmibiodo enero2014
diciembre2014, se calcul6é que el ahorro mensual aproximado es de $100 ddlares, esto se obtiene por el simpl
hecho de establecer politicas energéticas sostenibles y gracias a la concientizacion aplicada de los trabajador
en cada unde los puestos de trabajo de la empresa.

Conclusiones
Se enfoco el estudio de anlisis inicial de diagndstico a través de los requerimientos que pedia la norma NTE
ISO 50001; la empresa no contaba con ningun estudio previo en relacion a efigéticea peev contaba
con pocos requisitos en los items de implementacion y operacion, de la misma manera en planificacion
energética, pero indirectamente porque el area de mantenimiento mantuvo un buen plan de acciones
correctivas y preventivas, teniertimtificados los posibles equipos de mayor consumo energético de la
organizacion.

Se elaboraron diagramas de flujo de los procesos de produccién de los 24 productos que ofrece oficialmente la
empresa, los cuales estan en funcién de las maquinas ygequspostilizan en cada fase de la elaboracion
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de embutidos, el tipo de energia que se utiliza en cada etapa y si se emplea combustible en alguno de lo
procedimientos se lo menciona de igual manera.

Se establecieron las areas, zonas, maquinas y aejyiptesicial ahorro energético con objetivos, metas y
planes de accion definidos, en las maquinas y equipos e iluminacién de las distintas areas de produccion, entr
las que destacan el area de coccion, generacién y distribucion del sistema de ponpoftantie la
competencia y formacion de personal donde se tuvo una induccion a todo el personal de la empresa sin contar
con personal administrativo.

Se cred en conjunto con la gerencia, los jefes de las distintas areas, el personal y opéistinmgle las
maquinas y equipos de la fabrica el nuevo sistema de gestién energética (SGEn) para la empresa, el cual fu
aceptado con gran entusiasmo y es caso de estudio primordial de la organizaciéon en cuanto a lineamientos
energéticos.

Se cred un nueviepartamento de gestion de calidad, energia y medio ambiente, -@éoew® laufificina
ISO 50001 y revision energética, el cual se lo agrego al organigrama ya existente en la empresa.

En la dUltima etapa de este proyecto de implementacion se elabdigisifireid@le evaluacion en la empresa

oLa I b®rica C2a. Ltda. 6, el cual arrojo un cumpl
ISO50001:2012 para su adecuada implementacién, un 9% de cumplimiento parcial el cual progresivamente se
esfera que se lo ejecute completamente, quedando un 29% de no cumplimiento dentro de la organizacién, del
cual se tiene la expectativa de que sea ejecutado gradualmente por los diferentes entes de la empresa para
adoptar en su totalidad el SGEtabledio por organizacion.
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Resumen
Electrificacion en islas es uno de los compromisos de las empresas suministradoras y los ggréeahos en
gueel cambio climatiamotivaa utilizar fuentes dispbfes localmente de energia vabtes, evitando el uso
de generadores a diésel. En este congskaoinvestigacion pretende el disefio 6ptimo de pequefias unidades
(paneles fotovoltaicos y turbinas de viento), lo cual es téoméctantible y econdmicamemniéno, para el
andlisis se usan datos publicados por el correspondiente ente gubernamental. El consumo anual per cépita d
los habitantes de las islas Galadpagos es1628 kWh/hab. El sistema de potencia se modelé y se estimé |z
configuraciéon optima del sistema con la ayuda de HOMER. ElI modelo ha sido simulado para un afio, se
realiza el andlisis de sensibilidad para comprender el efecto de diversas incertidumbres sobre el costo actue
neto.

Palabras clavesEnergia renovables&mas hibridossla.

Abstract
To supply islands with electricity is one of the commitments of utilities companies and governments in
general. The climate change motivates to use-éveidliple sources of renewable energy, avoiding the use of
diesel gnerators. In this context, this research intends the optimum design of small hybrid system units
(photovoltaic panels and wind turbines), which is technically and economically feasible. For the analysis data
released by the competent governmental entised. The annual consumption per capita of the Galapagos
Islands is 1628 kWh per inhabitant. The power system was modeled through HOMER, as well as the
estimation of the optimal configuration of the system. The model has been simulated for a yaeat, period
sensitivity analysis is performed to understand the effect of varioustiasertathe current net cost.

Keywords:Renewable energyylbtid systes) kland

Introduccién
Existen muchas zonas rurales especialmente en los paises en desamodilene acceso a la red de energia
convencional este problema se agrava mas en el caso ddHag estadia un gran porcentaje de islas en el
mundo la electricidad es suministrado por generadores de combustion interna consumiendo los recursos de
conbustibles fésiles y los costos asociados a la contaminacion éfbiertaPukale, Kumabhar, & Paitil,
2016)
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La aplicacion a gran escala de combustibles fosiles tradigimmalesve el desarrollo comunitario pero
también trae crisis energética debido al alto costo y la difieuitadsportar hacia latas(Zhang, Huang,
Shu, Wang, & Ding, 2017)

En los dltimos afios se ha incrementado vertiginosamente la utilizacion de recursos energélé&xns renovab
actualmente, las fuentes de generacién distribuida facilitan alternativas de energizacién razonables y
beneficiosas. Estas energias renovables cada vez son mas importantes, yaegesagdsace notable la

carencia de los combustibles fosilaswyella de carbono asociada, las fuentes de generacion distribuidas es el
recurso energeético que ayudaria a combatir este gran problema.

La energia renovable es la energia que se deriva de recursos naturales tales como la radiacion solar, el viento,
lluvia, las mareas, las olas y el calor geotérmico. Estos recursos al integrarse logran sustituir a la generacio
mediante combustibles comunes.

Un sistema hfido de energia suele agrupar dos o mas fuentes de energia renavabless eficientes
gue un solo tipo de generacion, estas fuentes empleadas junto con los recursos convencionales proveen de
mayor eficiencia al sistema y mayor equilibrio entre la demanda y la carga.

Por tal razdn varios investigadores han buscados nuevas alternativaicasercpndiferentes
configuraciones de sistemas hibridos de energia, sin embargo, al dimensionar un sistema se encuentran co
dificultades en el disefio por poca predictibilidad del clima.

Importancia del problema
La electrificacion en las islas juegaliimportante en el desarrollo de una comunidad y en el nivel de vida
de sus ciudadanos, en la actualidad el medio de electrificacion de las islas de los paises en desarrollo ha si
basado en generadores a diése