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Effect of Viscosity Reducers on Heavy Crude Oil
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Resumen— EI crudo pesado, por su alta viscosidad, requiere de
mayor energia para su transporte debido a que produce
disminucion en la eficiencia de las bombas de transferencia. En
esta investigacion, se evalu6 el efecto de productos reductores de
viscosidad a nivel de laboratorio y en pruebas de campo. En los
ensayos de laboratorio se probaron cuatro tipos de reductores de
viscosidad en un crudo del oriente ecuatoriano y se elaboraron
curvas de temperatura de calentamiento y enfriamiento de 40 a
80°C con dosificaciones de 400, 550, 700 y 1 000 ppm. El crudo
utilizado en el estudio presentd 38% BS&W y 19,5°API. El
producto que entregé los mejores resultados fue el denominado
VRX-02, con dosificacion de 700 ppm. Las pruebas en campo se
realizaron para evaluar la eficiencia del aditivo VRX-02, se
inyect6 este producto en una linea de transferencia de 15 km. Se
obtuvo una reduccion de viscosidad del crudo del 28% a la
temperatura operacion de 30°C. Se registrd un incremento en la
transferencia de 198 barriles de fluido total (agua y crudo) por dia
(BFPD) y un incremento de crudo seco de 249 barriles por dia
(BOPD), debido a que el quimico actia también como rompedor
de emulsion y permite una mejor separacion del crudo y el agua.
Con los resultados obtenidos se realiz6 el disefio de un sistema de
inyeccidn del aditivo y se evalué econdmicamente el proyecto. A
través de indicadores financieros se determiné que la instalacién
del sistema de reduccion de viscosidad sea favorable.

Palabras Clave: Viscosidad, reductores de viscosidad, crudo
pesado, asfaltenos, inhibidor de asfaltenos.

Liliana Guzman-Beckmann
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Quito, Ecuador
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Orcid: 0000-0003-1623-4015

Jessica Castillo
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jessica.castillo@epn.edu.ec
Orcid: 0000-0002-7047-5613

Abstract— Due to its high viscosity, heavy crude oil requires
more energy for transportation because it causes a decrease in the
efficiency of transfer pumps. In this investigation, the effect of
viscosity-reducing products was evaluated at laboratory level and
on field tests. In laboratory tests, four types of viscosity reducers
were tested on crude oil from the eastern region of Ecuador.
Heating and cooling temperature curves of 40 to 80 ° C were
prepared with dosages of 400, 550, 700 and 1,000 ppm. The crude
used in the study presented 38% BS&W and 19.5°API. The best
results were obtained with a dosage of 700 ppm of VRX-02. On-
side tests were carried out to evaluate the efficiency of the VRX-
02 additive. This product was injected into the 15 km transfer line.
Oil viscosity decreased 28% at operating temperature (30°C).
There was an increase in oil transfer of 198 barrels of total fluid
per day (BFPD), and an increase in dry crude of 249 barrels of
crude per day (BOPD) because the chemical also acts as an
emulsion breaker and allows a better separation of crude oil and
water. With the results obtained, the design of an additive
injection system was carried out and the project was economically
evaluated. Through financial indicators, it was determined that the
installation of the viscosity reduction system is favorable.

Keywords: Viscosity, viscosity reduction, heavy crude oil,
asphaltenes, asphaltenes inhibitor.
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Alex Abarca, Liliana Guzman-Beckmann, Jessica Castillo

I. INTRODUCCION

Debido a la disminucién en la produccion de crudo de
yacimientos convencionales y al aumento en la demanda
de energia alrededor del mundo a partir del petroleo, se han
enfocado los esfuerzos en la produccion de crudo pesado y
extrapesado. Estos recursos existen en abundancia y la
tecnologia actual permite su explotacién de una manera
rentable.

El crudo pesado se caracteriza porque su grado API es
menor de 22,3°, el extrapesado tiene APl menor a 10° y el
crudo convencional tiene un grado APl mayor a 25°. Del
total de reservas de crudo en el mundo, el 30 %
corresponde a crudo convencional, 15% a crudo pesado,
25% a crudo extrapesado y 30% a arenas petroliferas y
bitumen. La viscosidad de los petréleos varia de la
siguiente manera: en convencionales entre 1 y 10 cP, en
pesados y extrapesados entre menos de 20 cP y més de 1
000 000 cP; debido a la alta viscosidad que presentan estos
Gltimos, se dificulta la produccion, el transporte y la
refinacion [1].

La fraccion pesada del crudo es la mas dificil de
caracterizar debido a la variedad de compuestos organicos
de gran tamafio, cuyas estructuras quimicas no se pueden
identificar con facilidad. Generalmente, la caracterizacion
de un crudo pesado se realiza a través del analisis SARA,
que clasifica las fracciones del crudo en: saturados,
aromaticos, resinas y asfaltenos. Los asfaltenos son la
fraccion mas pesada y polar del petréleo e influyen de
forma directa en la viscosidad del crudo, debido a sus
estructuras complejas con nlcleos arométicos fusionados y
nafténicos rodeados de cadenas alifaticas [2]. Se han
llevado a cabo muchos estudios sobre los asfaltenos
diluidos en solventes o en su medio natural y se observé
que la viscosidad de las soluciones incrementa linealmente
respecto a la fraccion volumétrica de asfaltenos [3].

En las condiciones originales del reservorio, los
compuestos ligeros y pesados del crudo son solubles y
forman una sola fase liquida. Variaciones de la
temperatura, presion, composicidon, factores mecénicos y
eléctricos pueden alterar este balance en algunas moléculas
y conducir a la separacion en dos fases: liquida y solida [2].
La fase sélida en el crudo estad compuesta principalmente
por asfaltenos precipitados, y esto tiene un impacto
negativo en las operaciones habituales de la industria
petrolera, en la produccion dificulta la fluidez de la fase de
interés y ocasiona taponamientos en el pozo, en los equipos
y accesorios de superficie. En el transporte usualmente
bloquea las lineas, en la refinacién puede taponar las
columnas de separacién y desactivar los catalizadores lo
que disminuye los rendimientos de refinacion [4].

Yen [3] describi6 hace méas de 50 afios el fenémeno de
precipitacion de alfaltenos a través de la formacion de
agregados. La molécula elemental de asfalteno mide
aproximadamente un nanémetro y puede asociarse con
otras moléculas hasta formar agregados que miden hasta un
micron, es decir, 1 000 veces més grandes que una sola
molécula de asfalteno. Dichas asociaciones tienen lugar
por formacion de puentes de hidrégeno y las interacciones
de los grupos polares, cuando hay suficiente concentracion
de particulas [5].

Investigaciones recientes describen la aglomeracion de
los asfaltenos en solventes o en su petroleo crudo nativo.
Las moléculas de asfaltenos en concentraciones menores
de 100 mg/L de tolueno se encuentran dispersas en una
solucién verdadera. En concentraciones mayores de 100
mg/L y hasta 5 000 mg/L, los asfaltenos se aglutinan para
formar nanoagregados que se dispersan en el fluido a
manera de nanocoloides y se suspenden en forma estable
en una fase liquida. Cuando la concentracion llega 10 000
mg/L, los agregados forman grupos mas grandes que
floculan y precipitan. Estos estudios son mas dificiles de
interpretar en el petréleo crudo debido a la presencia de una
gran variedad de otros compuestos [6].

En los Gltimos afios se han desarrollado tecnologias con
el fin de evitar la formacién de agregados y mantener a los
asfaltenos suspendidos en el crudo. La inyeccién de
aditivos quimicos cumple con estos propdsitos y ademas
aporta con la reduccion de viscosidad e impide la
deposicidon de sélidos.

La dosis de los aditivos es proporcional a la tasa de
reduccion de viscosidad y, generalmente, va desde 200
ppm a5 000 ppm. Estos productos son solubles en petréleo,
lo que permite que no se pierdan con el agua de formacion
y favorecen la ruptura de las emulsiones, optimizando el
consumo de demulsificante. Estas mudltiples acciones
permiten disminuir las presiones de operacion y favorecen
los proceso de produccion, deshidratacién y transporte [7].

En el mercado se oferta una variedad de aditivos para la
reduccidn de viscosidad, pero su aplicacién se ve limitada
por la selectividad de estos aditivos en funcién de las
propiedades del crudo. Para la adecuada eleccién del
aditivo se deben realizar pruebas de laboratorio y de
campo, ademas de evaluar los efectos del producto [8].

El uso més frecuente de los reductores de viscosidad es
para facilitar el transporte y bombeo del crudo. La
inyeccién del quimico en lineas de transporte de crudo
requiere de una infraestructura disefiada a la medida, lo que
puede representar una problemaética por los costos de la
inversion. A ello debe sumarse la adquisicion del aditivo,
contratacion de operadores, entre otros. [9]. Esta
investigacién tiene como objetivo estudiar el efecto de
cuatro productos comerciales en la reduccion de viscosidad
mediante pruebas de laboratorio para seleccionar el aditivo
y la dosis con los mejores resultados. Ademas, la posterior
aplicacion del quimico elegido en un pozo en la Provincia
de Orellana con produccion de 12 000 BFPD que se
transporta en una linea de 15 km de longitud.

Il. METODOLOGIA

Para el desarrollo de esta investigacion se seleccion6 un
pozo de crudo pesado con alta viscosidad, donde la
capacidad de bombeo instalada para el transporte del fluido
se supera frecuentemente.

Se tomaron cinco galones de crudo por dia durante tres
dias, y se muestre6 con base a lo establecido en la norma
INEN 930 Petréleo crudo y sus derivados. Muestreo. Con
el fin de reducir la viscosidad del crudo, se probaron cuatro
aditivos, que fueron denominados como VRX-01, VRX-
02, VRX-03, VRX-04.

La experimentacion se desarroll6 en dos fases. La
primera fase consistié en la realizaciéon de analisis de
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laboratorio para la seleccion del reductor de viscosidad y
la dosificacion con los mejores resultados; el crudo
empleado para estos ensayos fue previamente sometido a
un proceso de decantacion térmica para su deshidratacion.
La segunda fase correspondié al desarrollo de pruebas de
campo, donde se registraron los principales parametros de
operacion en la linea de transferencia de petroleo, antes y
después de la aplicacién del aditivo seleccionado.

A. Caracterizacion y seleccion del mejor reductor de

viscosidad con pruebas de laboratorio

Por medio de ensayos de laboratorio se determinaron las
principales caracteristicas fisicoquimicas del crudo y de los
reductores de viscosidad; y, se evalud la eficiencia de los
aditivos al aplicarse en el crudo.

1) Caracterizacion del crudo: Se realizaron los
siguientes analisis:

e Gravedad API, ASTM D1298 Standard Test
Method for Density, Relative Density, or API
Gravity of Crude Petroleum and Liquid
Petroleum Products by Hydrometer Method
(2017)

e Contenido de agua y sedimentos (BSW), ASTM
D4007 Standard Test Method for Water and
Sediment in Crude Oil by the Centrifuge Method
(Laboratory Procedure) (2016)

e Determinacion de metales, ASTM D5863
Standard Test Methods for Determination of
Nickel, Vanadium, Iron, and Sodium in Crude
Oils and Residual Fuels by Flame Atomic
Absorption Spectrometry (2016)

e Viscosidad a 40 °C, ASTM D2196 Standard Test
Methods for Rheological Properties of Non-
Newtonian Materials by Rotational Viscometer
(2018)

2) Caracterizacioén de los reductores de viscosidad: Se
ejecutaron los siguientes ensayos:

e GCravedad API, ASTM D1298 Standard Test
Method for Density, Relative Density, or API
Gravity of Crude Petroleum and Liquid
Petroleum Products by Hydrometer Method
(2017)

e pH, ASTM E70 Standard Test Method for pH of
Aqueous Solutions with the Glass Electrode
(2015)

e El estado fisico, color y olor se evaluaron como
propiedades sensoriales

3) Evaluacion de la eficiencia de los reductores de
viscosidad: Se efectuaron pruebas con el crudo sin la
adicion del quimico y con el uso de este; se realiz6 una
linea base con crudo y 3% de nafta. Cada reductor de
viscosidad se empleo en el crudo con concentraciones de
400, 550, 700 y 1 000 ppm, y en todas las muestras también
se afadié 3% de nafta para facilitar la mezcla de los
quimicos con la matriz. Con las muestras preparadas se
realizaron los siguientes analisis:

e Viscosidad, ASTM D2196 Standard Test
Methods for Rheological Properties of Non-
Newtonian Materials by Rotational Viscometer
(2018). Esta propiedad fue evaluada en un perfil

de temperaturas de calentamiento: 40, 50, 60, 70
y 80°C; y en un perfil de temperaturas de
enfriamiento: 70, 60, 50 y 40°C. La medicién de
viscosidad se la realizé después de la agitacion y
tiempo necesario hasta que la muestra alcanzo el
equilibrio térmico.

Con el reductor de viscosidad que presentd los mejores

resultados en el ensayo anterior, se realizo:

e Dispersion de asfaltenos, ASTM D3279 Standard
Test Method for n-Heptane Insolubles (2012). Las
concentraciones para esta prueba fueron 400, 550,
700y 1 000 ppm del producto en crudo.

e Prueba de Oliensis, ASTM D1370 Standard Test
Method for Contact Compatibility Between
Asphaltic Materials (Oliensis Test) (2016)

B. Validacion de la eficiencia de los reductores de

viscosidad con pruebas de campo

Se evaluo la eficiencia del mejor reductor de viscosidad
encontrado en el laboratorio, en la linea de transferencia
del crudo, desde el pozo hasta una estacion de
procesamiento. La operadora de este bloque proporcioné
las facilidades para que se realice el proceso como una
alternativa de solucién para problemas de transporte de
crudo pesado. El proceso de validacion incluyo:

1) Disefio de los sistemas de inyeccidn de reductores de
viscosidad: Con base en la dosis del reductor de viscosidad
con mayor eficiencia y el volumen de crudo a tratarse, se
dimensiond un tanque de inyeccion, capilares, una bomba
de inyeccidn, un mezclador de flujo y accesorios como
valvulas, medidores de flujo y mandémetros. Con el sistema
de bombeo existente dentro de las instalaciones, se propuso
un diagrama de tuberias e instrumentacién (P&ID).

2) Evaluacion de los reductores de viscosidad en
campo: Consistio en el monitoreo de las variables y
condiciones operacionales en la linea de flujo antes y
después de la adicion del reductor de viscosidad. Las
variables analizadas para la evaluacion fueron:

e Temperaturas de succién y descarga en las
bombas Booster

e Presion en la succion y descarga de las bombas
Booster

o Viscosidad en el arribo de la linea de transferencia

e Contenido de agua y sedimentos, BS&W, en el
arribo de la linea de transferencia

e Porcentaje de emulsion del crudo en arribo de la
linea de transferencia

La prueba de campo se realiz6 en 11 dias, distribuidos
como se muestra en la Fig. 1. El reductor se inyecté en dos
puntos:

e Entrada de las bombas Booster (dias 4 y 5)
e Manifold de entrada a la estacion (dias 6 y 7)

Las concentraciones del quimico se establecieron en
750 y 1 000 ppm por recomendacion del fabricante de
producto y se eligi6 el punto éptimo de inyeccién de
acuerdo con los dias donde se observaron mejores
resultados. En los dias 8 y 9, se inyectd en el punto 6ptimo
el aditivo en la dosis tedrica determinada en la fase de
laboratorio.
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Durante la prueba se conservé la inyeccion de otros
productos quimicos como demulsificante, antiparafinico y
anticorrosivo.
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Fig. 1 Cronograma de ensayo de prueba de campo

3) Evaluacion de la factibilidad econémica de la
inyeccion del reductor de viscosidad: Para la evaluacién
econdmica del proyecto se desarrollé el flujo de fondos a
cinco afios. Se calcularon los indicadores financieros: valor
actual neto (VAN), tasa interna de retorno (TIR), tiempo
de retorno de la inversion, punto de equilibrio y relacion
Beneficio/Costo (B/C). Finalmente se elabord un analisis
de sensibilidad para mostrar la variacion de los indicadores
financieros respecto al precio del petroleo.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION
A continuacion, se presentan los resultados y discusion
desarrollados para la prueba de productos reductores de
viscosidad en el laboratorio y posterior prueba en campo.

A. Caracterizacion y seleccién del mejor reductor de
viscosidad con pruebas de laboratorio

1) Caracterizacion del crudo: El crudo presentd un
grado API de 19,5, concentracion de vanadio menor a
10 ppm, concentracién de niquel de 30 ppm y viscosidad
de 819 cP a 40°C.

El contenido de agua y sedimentos en la prueba de
laboratorio fue de 0,5%, sin embargo, esta muestra
correspondid al crudo luego del proceso de deshidratacién.
ElI BSW del fluido en la linea de produccion es del 38,0 %,
por lo que se puede considerar al crudo como pesado y con
una alta concentracion de agua.

2) Caracterizacion de los reductores de viscosidad: A
continuacién, se describe brevemente a los reductores de
viscosidad utilizados en este estudio. Por razones de
confidencialidad, las identidades reales de los productos
comerciales mencionados no se dan a conocer en este
trabajo.

e VRX-01, promotor de flujo, contiene alquilfenol
resina oxialquilada y aromaticos

e VRX-02, rompedor de emulsion e inhibidor de
asfaltenos, contiene aminas etoxiladas y
aromaticos

Alex Abarca, Liliana Guzman-Beckmann, Jessica Castillo

e VRX-03, inhibidor de compuestos organicos
pesados, contienen sal de acido organico

e VRX-04, rompedor de emulsion, contiene una
fraccion nafta disolvente, sales de potasio y acido
bencenosulfonico.

Las propiedades de los quimicos reductores de
viscosidad se presentan en la Tabla I. Los productos més
livianos fueron VRX-01 y VRX-02. Los productos
presentaron caracter acido y se neutralizaron con amoniaco
para evitar la corrosién en los sistemas de inyeccion de
quimico.

TABLA |
PROPIEDADES DE LOS REDUCTORES DE VISCOSIDAD
Propiedad VRX-01 VRX-02 VRX-03 VRX-04
Densidad a
20°C 876,32 831,84 959,96 987,89
(kg/m®)
pH 42 47 5,0 3,8
Eﬂsgfc‘io Liquido | Liquido | Liquido | Liquido
Color | Claro ambar | Ambar Ambar Ambar
Olor Aromatico | Aromatico Amina Hidrocarburo

3) Evaluacion de la eficiencia de los reductores de
viscosidad: En la Tabla Il se presenta datos experimentales
de las pruebas de viscosidad sobre el crudo (blanco), crudo
con nafta, y crudo con nafta y los diferentes aditivos en las
dosis establecidas.

TABLAI
VISCOSIDAD DE LAS MUESTRAS DE CRUDO A 40 °C CON LOS
PRODUCTOS REDUCTORES DE VISCOSIDAD

Dosis Viscosidad Crudo (cP) . .
(ppm)| Blanco Crudo + Reductor de viscosidad
Nafta 3% |VRX-01|VRX-02|VRX-03|VRX-04
400 445 465 462 451
5550 445 427 448 440
700 819 489 437 413 428 439
1000 397 318 285 401

En la Fig. 2 y en la Fig. 3 se muestran las curvas de
viscosidad a las temperaturas de calentamiento y
enfriamiento, para las concentraciones de 400 ppm y 1 000
ppm de aditivo en crudo, respectivamente.
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Fig. 2 Curvas de viscosidad con dosificacion de 400 ppm
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Fig. 3 Curvas de viscosidad con dosificacion de 700 ppm

Entre las concentraciones de aditivo de 400 y 700 ppm,
la segunda mostré mejores resultados. El quimico VRX-
02, en una dosis de 700 ppm, logré la menor viscosidad en
el crudo (413 cP a 40 °C), y fue seleccionado para su
aplicacion en campo.

Para corroborar la eleccién de la dosis de aditivo, se
evalué la dispersion de los asfaltenos en n-heptano en las
muestras de crudo sin aditivo y de crudo con reductor de
viscosidad VRX-02 a las dosis antes indicadas. En la Fig.
4 se muestran los resultados de este ensayo.

Fig. 4 Resultados del ensayo de dispersion de asfaltenos

Al colocar n-heptano en el crudo, los asfaltenos
precipitan. Se observa que la fase asfalténica precipitada en
el blanco y con el uso de 400 ppm del quimico es similar,
mientras que, con una concentracion de 550 ppm, la
cantidad de asfaltenos precipitados es menor. Para 700
ppm y 1 000 ppm los asfaltenos se muestran dispersos en
el crudo. La dispersion y la suspension de los asfaltenos es
un indicativo de la accién del quimico para evitar la
cercania de las particulas, lo que previene la aglomeracion
y posterior precipitacion de los asfaltenos [4].

Se considera que la mejor dosis del reductor de
viscosidad en el crudo es de 700 ppm ya que muestra

efectos similares a 1 000 ppm y la cantidad de producto
aplicado es menor, lo que representa menores costos.

Para estudiar la eficiencia del reductor de viscosidad
VRX-02 a 700 ppm, se realizo la prueba de Oliensis o de
la mancha en el crudo sin aditivos o blanco y en el crudo
con el quimico. Este analisis consistié en colocar gotas de
mezclas de crudo, xileno y n-heptano en diferentes
proporciones sobre papel filtrante; a cada mezcla se le
asigna un valor en una escala del 0 al 9. Los resultados se
muestran en la Fig. 5.

l
.a:uj.i.?_.3 .4
"
....i: g -EJ ? B £]

CRUDO +ADITIVO
Fig. F; I‘:’ruebas‘de Oliensis del crudo blanco y de crudo con 700 ppm de
VRX-02

En la Fig. 5, se identificaron las manchas con presencia
de una aureola o anillo. La posicion de dicha mancha
aporta informacion acerca de la estabilidad de los
asfaltenos, donde siete es un valor de umbral; ubicaciones
por debajo del umbral representan inestabilidad y los
valores sobre este denotan asfaltenos estables.

Un comportamiento estable de los asfaltenos implica
que estas particulas se mantendran suspendidas y la
probabilidad de que precipiten es reducida [11]. En la
muestra del blanco, la aureola aparecio6 en la mancha de la
posicién cinco, esto indica inestabilidad en los asfaltenos y
su tendencia a depositarse. Después del tratamiento
quimico del crudo, la mancha con aureola se encontr6 en
la casilla nueve, por lo que se determind que la fase
asfalténica logra la estabilidad, ademas de reducirse la
viscosidad del crudo.

B. Validacion de la eficiencia de los reductores de

viscosidad con pruebas de campo

1) Disefio de los sistemas de inyeccidn de reductores de
viscosidad: El sistema fue disefiado con capacidad de
almacenar el quimico VRX-02 durante 21 dias para su
inyeccion en crudo a 700 ppm, como se definié en las
pruebas de laboratorio. A continuacién, se indican los
pardmetros mas importantes del disefio:

e Tanque de almacenamiento del reductor de
viscosidad (TK-01), de 5 000 galones de
capacidad, con las siguientes dimensiones:
diametro: 2,5 m; altura: 5,0 m; espesor: 5,0 mm
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e Bomba de inyeccion (P-01), con potencia 0,14 HP

e Un mezclador estatico colocado en el interior de

la linea de transferencia de crudo para facilitar la
homogeneizacion con el quimico

En la Fig. 6, se muestra el diagrama P&ID del sistema

de inyeccion.

2) Evaluacion de los reductores de viscosidad en

campo: La evaluacion del reductor de viscosidad en campo
se realiz6 como se indic6 en la Fig. 1. Los pardmetros
relacionados con la operacién de la bomba Booster, para la
impulsién del crudo, son los mas importantes a ser
monitoreados. En la Tabla 11l se muestran los valores de
las temperaturas del sistema, medidas en la succién y
descarga de la bomba y al final de la linea de transferencia.

El fluido, al pasar a través de las bombas Booster, recibe

energia térmica como producto del trabajo del equipo, por
lo tanto, la temperatura en la descarga es mayor que en el
ingreso. La temperatura de salida del fluido de la linea de

transferencia es menor que en la descarga de la bomba,

puesto que en el recorrido de aproximadamente 15 km se
producen pérdidas por transferencia de calor hacia el

En cuanto a la presion, al ser monitoreada en la succion
de labomba, se obtuvo un valor de 45 psig, sin encontrarse
mayores variaciones durante los dias de prueba. Los
resultados de la presion en la descarga de la bomba Booster
se muestran en la Fig. 7.
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Fig. 7 Perfil de presion en la descarga de la bomba Booster

La presion maxima en la descarga de la hbomba Booster

ambiente. es de 600 psig; sin embargo, esta presion es superada en la
operacion normal por lo que se rentan bombas de otras
TABLAIII empresas de servicios para conseguir una presion adecuada
REGISTRO DE TEMPERATURAS DEL SISTEMA Lt te del crudo. C 116 en la Fig. 7
Succion. | Arribo de linea para el transporte del crudo. Como se mostr6 en la Fig. 7,
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; S'—'IUV'da g’g gs 5‘2‘ podrian dejar de rentar servicios externos y utilizar
0leado i H
3 Nublado 3 2 a1 umcarglente las bombas de propiedad de la empresa
4 Lluvia 31 32 27 operadora. )
5 Soleado 35 37 32 La reduccién en el trabajo que la bomba debe aportar
6 Soleado 36 37 31 para movilizar el fluido es resultado de los cambios en la
7 Soleado 33 35 31 viscosidad del crudo. En la Fig. 8 se muestran los valores
8 Lluvia 32 33 25 de viscosidad del crudo en el arribo de la linea de
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Fig. 6 Diagrama P&ID del sistema de inyeccion del reductor de viscosidad VRX-02
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de viscosidad por aplicacion del quimico se obtuvo con la
dosificaciéon de 1 000 ppm en los dias 4 y 6, los valores
fueron 486 y 443 cP, respectivamente.

Se esperaba que la viscosidad en los dias de
optimizacion, 8 y 9, sea semejante al dia 7 (dosis de 750
ppm), sin embargo, esta propiedad incrementd su valor. Lo
que pudo ser resultado de las condiciones climaticas
lluviosas, pues la viscosidad depende directamente de la
temperatura. Y, en estos dias en el fluido, se registraron los
valores mas bajos: 25 y 26 °C, como se indic6 en la Tabla
I11. A pesar de ello, se observa que la inyeccién del quimico
mantuvo viscosidades bajas del crudo respecto al fluido sin
tratamiento.

700 682 656 | Dias de inyeccion de quimico | 672)
650 - : '
1 F 628
~— 1
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>
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Fig. 8 Perfil de viscosidad en el arribo de la linea de transferencia de crudo

Una mayor capacidad de bombeo significa un
incremento en el nimero de barriles de crudo transportado.
Se monitore6 el volumen de fluido total transportado
(crudo + agua) y el volumen de crudo sin el agua, los
resultados se indican en la Fig. 9.

Con la aplicacion del reductor de viscosidad, el nimero
de barriles de fluido bombeados por dia aumento de 12 000
a 12 198. En el crudo sin agua, antes del uso del aditivo, se
bombearon aproximadamente 4 300 BBPD, y luego de su
aplicacion se obtuvo 4 569 BBPD. La razén de que el
incremento en el ndmero de barriles por dia de crudo
supere al valor de fluido total es porque el quimico ademas
actia como rompedor de la emulsion, permitiendo que se
separen con mayor eficiencia el crudo y el agua, es decir,
se obtiene mayor volumen de crudo y menor volumen de
agua luego de la inyeccion.
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Fig. 9 Barriles de crudo y barriles de fluido total bombeado por dia

Se monitorearon los valores de BSW y el porcentaje de
emulsion en el crudo, los resultados se muestran en la Fig.
10. Durante la inyeccion se logré una reduccion en el
contenido de agua y sedimentos de hasta 3%. El porcentaje
de emulsién también disminuyd, en este caso de 8% hasta
2% al aplicarse el quimico en el Manifold de entrada a
estacion.
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Fig. 10 BSW y porcentaje de emulsion en el crudo en los dias de prueba

La separacion de crudo y del agua se relaciona con la
destruccidn de los agregados moleculares y la suspension
de las particulas en el fluido, ya que, por lo general en las
grandes estructuras que forman los asfaltenos al unirse con
otras fracciones, se encuentran atrapadas pequefias gotas
de agua [12].

En los dias en los que el quimico se inyecté en el
Manifold de entrada a la estacion se encontraron los
mejores resultados, por lo que este punto fue definido como
el 6ptimo, con la dosis de 700 ppm de aditivo que se
determind en los ensayos de laboratorio.

3) Evaluacion de la factibilidad econémica de la
inyeccién del reductor de viscosidad: El andlisis del flujo
de fondos del proyecto, que se muestra en la Tabla IV, se
realizé para un periodo de cinco afios, con una tasa de
crecimiento del 5% en la produccién de crudo y en los
costos variables. La inversion inicial del proyecto fue
estimada en 133 344,76 USD para la implementacion y
puesta en marcha del sistema de inyeccion del reductor de
viscosidad detallado en la Fig. 6.

Los ingresos estan representados por los 298 barriles
diarios de crudo que se incrementaron en la produccién de
la estacion luego de la aplicacién del aditivo; el precio del
crudo en el momento de elaboracion de este estudio se
ubico en 26,56 USD. En los costos fijos se incluyen los
salarios del personal y alquiler de equipos, mientras que en
los costos variables consta la adquisicion de insumos
adicionales a los empleados en la operacién normal.

Los indicadores financieros del proyecto se presentan en
la Tabla V. Los célculos fueron realizados al considerar la
tasa de oportunidad como la suma de una tasa pasiva
referencial de 5,98 % y una tasa de riesgo del 15,0 %, en
total 20,98 %. EI VAN mostrd ser mayor que 0, el TIR
mayor a la tasa de oportunidad, y la relacidn
costo/beneficio (B/C) mayor a 1, lo que demuestra la
viabilidad del proyecto en la obtencion de beneficios
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economicos. El periodo de retorno de la inversion es de
0,11 afios.

El punto de equilibrio, en el cual dejarian de percibirse
ganancias, se encontré un precio del petroleo de 14,02
USD. El andlisis de sensibilidad se realizd para estimar los
valores de los indicadores financieros respecto al precio del
petréleo. Los valores empleados para los calculos fueron
desde el precio del crudo en el punto de equilibrio hasta 80
USD. Los resultados se muestran en la Tabla V1.

TABLAV
INDICADORES FINANCIEROS

IV. CONCLUSIONES

A través de ensayos de laboratorio se encontr6 que el
aditivo denominado VRX.02 presentd los mejores
resultados para la reduccion de viscosidad del crudo en
estudio, a una concentracién de 700 ppm.

La dosificacion del reductor de viscosidad en la linea de
transferencia del crudo requiri6 del disefio un sistema de
inyeccion, con un tanque de 5 000 galones y una bomba de
transferencia de 0,14 HP.

En la prueba de campo se determiné que el Manifold de
entrada a la estacidn es el punto éptimo para la inyeccion
del quimico VRX.02 para la reduccion de viscosidad.

Indicador financiero Valor La inyeccion del quimico en la linea de transferencia
Precio barril (USD) 26,56 logré una reduccién del 28% en la viscosidad del crudo, e
Precio barril critico (USD) 14,02 increment6 el volumen de fluido total bombeado en 198
Valor Actual Neto (USD) 3617 479,20 BFPD y el volumen de crudo seco en 249 BOPD.
Tasa Interna de Retorno (%) 883 El aditivo VRX-(_)? a 700 ppm mostro efectos en szl
Periodo de Retorno de la Inversion (aos) 011 ruptur.a de la emuIsmp crudo-agua, por lo que se logré
— — reducir el BSW del fluido en 3 %.
Relacion costo/beneficio 1,89 L, L .
La evaluacion econdmica del proyecto entreg6 un VAN
TABLAVI de 3 617 479,20 USD, TIR de 883%, relacidn beneficio-
ANALISIS DE SENSISBIL IDAD costo Qe 1,89 y periodo de recuperacion de.lg inversion de
Precio del 0,11 afios; lo que demuestra que la instalacion del sistema
crudo \L/J'g‘g TO}R B/C | PR de inyeccion es economicamente rentable.
(USD/barril) (USD) (%)
14,02 0 21 1 | 305 RECONOCIMIENTOS
15,00 281 231,46 9 | 1,07 | 1,03 Este trabajo ha sido realizado con la colaboracién del
20,00 172303079 | 438 | 143 | 023 Laboratorio de Combustibles, Biocombustibles y Aceites
30,00 461090946 | 1117 | 2.14 | 009 Lubrlcantes_dgl [?epartamento de Ingeqlgrla Q,wmlca dela
Escuela Politécnica Nacional y la participacion y soporte
40,00 749878813 | 1798 | 2,86 | 0,06 . . .
técnico del Ing. Orlin Montiel.
50,00 10386 666,80 | 2480 | 3,58 | 0,04
60,00 1327454548 | 3162 | 4,30 | 0,03 REFERENCIAS
70,00 16 162 424,15 | 3846 | 5,02 | 0,03 [1] H. Alboudwarej et al., “La importancia del petrdleo pesado,”
Oilf. Rev. Schlumberger, vol. 18, pp. 38-59, 2006.
80,00 1905030282 | 4530 | 5,74 | 0,02 [2] G. A. Mansoori, D. Vazquez, and M. Shariaty-Niassar,
“Polydispersity of heavy organics in crude oils and their role in
TABLA IV
FLUJO DE FONDOS DEL PROYECTO
Afio 0 Afo 1 Afio 2 Afio 3 Afo 4 Afo 5
'"g\if]‘:;spor 241099728 | 2531547,14| 265812450 | 2791030,73| 2930582,26
Costos variables -1167 876,32 | -1226 270,14 | -1 287 583,65 | -1351 962,83 | -1 419 560,97
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Resumen—Este trabajo se orientd en determinar un algoritmo
para reconocer de manera automatica la ubicacion del conector
OBD Il en los vehiculos de categoria M1; utilizando un protocolo
para la obtencion de datos y como primer punto se caracteriz6 los
espacios tridimensionales con respecto a las aceleraciones
obtenidas mediante el dispositivo FREEMATICS ONE +;
ademas, para el estudio estadistico, se obtuvo informacion
mediante la media aritmética, habiendo seleccionado la media por
su mayor aporte en la informacion, al facilitar la caracterizacién
del experimento. Estos valores generaron bases de datos, mismos
que se aplicaron para la manufacturacién y entrenamiento de la
red neuronal artificial; adicionalmente, se analiz6 con diferentes
tipos de entrenamientos para utilizar el método de error mas bajo,
en el cual, mediante el entrenamiento Trainlm se alcanza un error
de 0.38265%. La comprobacion del funcionamiento de la Red
Neuronal de ubicacion se realizé en 3 diferentes vehiculos con los
cuales se obtuvieron resultados a favor de la investigacion.

Palabras Clave: OBD II, Acelerometros, Freematics ONE+,
RNA, protocolo, entrenamiento.
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Abstract— This work was focused on determining an algorithm
to automatically recognize the location of the OBD Il connector
in vehicles of category M1, using a protocol for obtaining data
and, as a first point, the three-dimensional spaces were
characterized, with respect to the accelerations obtained using the
FREEMATICS ONE + device. In addition, for the statistical
study, information was obtained, by means of the arithmetic
mean, having selected the average for its greater contribution in
the information, by facilitating the characterization of the
experiment; these values generated databases, which were
applied for the manufacturing and training of the artificial neural
network. Also, it was analyzed with different types of workouts
to use the lowest error method, in which through Trainlm training,
an error of 0.38265% is reached. The verification of the operation
of the Neural Network of location was carried out in 3 different
vehicles with which there were obtained results in favor of the
investigation.
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I. INTRODUCCION

Esta investigacidon tuvo como objetivo determinar un
algoritmo para captar la posicién de los acelerdmetros de
manera automatica en el espacio tridimensional, para lo
cual, en primer momento se realizé un entrenamiento de la
Red Neuronal Artificial (RNA), partiendo de una
referencia inicial de los vehiculos en estudio; esta posicion
refleja la variacion de conduccién con una respuesta
dinamica diferente.

La dificultad de analisis y el entendimiento de los
sistemas que interceden en el funcionamiento del vehiculo
se deben a los pocos estudios en protocolos y sistemas para
obtener informacion precisa de los vehiculos, como
también el poco andlisis del comportamiento de los
sensores en tiempo real; por otra parte, se dificulta
comprender la complejidad de las manifestaciones de los
acelerémetros aplicados en el vehiculo, afectando en la
determinacion inmediata de fallas mecénicas; asimismo,
limita el mejoramiento del estudio de los ciclos de
conduccidn. Por lo expresado, urge la utilizacion de nuevas
técnicas para un diagnostico eficiente.

Para enfrentar la problematica en relacion al tema en
estudio, se requiere determinar instrumentos que midan las
aceleraciones del vehiculo, que se dan por la gravedad, por
la irregularidad de la calzada y por las vibraciones del
motor a causa de factores internos.

Para  detectar anomalias como: estado de
funcionamiento incorrecto del motor y excesivas
emisiones contaminantes, resulta esencial la utilizacion del
acelerémetro para proporcionar resultados en beneficio de
la tecnologia automotriz de manera continua, a través de
los métodos de diagnéstico, admitiendo un mantenimiento
apropiado que conlleva a disminuir costos y contaminacion
ambiental generada [1].

La investigacion de Davila [2] muestra el boceto de un
modelo electronico con el uso de un acelerémetro para
mejorar el control de velocidad y estabilidad dinamica; en
igual forma Handel y Enstedt [3] proponen un disefio para
combatir el efecto sentadilla del chasis basado en un
modelo paramétrico que describe el efecto de la inclinacién
del vehiculo en las mediciones del acelerometro en funcion
de la aceleracidn horizontal.

Con el acelerometro alineado verticalmente se puede
determinar la odometria de un vehiculo; al respecto,
Gutiérrez et al. [4] presentan una nueva aplicacion con este
instrumento que, en lugar de usarlos para medir la
aceleracion lineal del vehiculo, lo aplican para medir
cuatro posiciones de giro de la rueda, cuya funcién es
determinar la orientacién gradual del neumatico en
movimiento; mientras que la presente investigacion se
ocup6 de utilizar el acelerdbmetro para determinar la
posicion del conector OBD IlI.

Mediante un acelerémetro se puede obtener la posicion
precisa de un vehiculo; al respecto, Eger y Kiencke [5]
hacen referencia de los giroscopios para medir la velocidad
angular, mismos que pueden ser reemplazados por sefiales
de aceleracion que de paso abarata costos. Otra importante
aplicacion de los acelerémetros es la estimacion de la
velocidad angular como lo muestran Lee et al. [6], quienes
realizan la estimacion de la velocidad angular a partir de

las salidas de un acelerémetro. Joubert y Beer [7] en su
investigacién utilizan los datos del acelerémetro y
velocidad del vehiculo para rastrear el comportamiento de
conduccidn aceptable y no aceptable y calcular un modelo
de riesgo méas completo, utilizando los datos y no umbrales
de comportamiento de conduccidn; este aporte sirvio para
comprender los ciclos de conduccion, cuyo conocimiento
fue transferido para la obtencion de datos eficientes en esta
investigacion.

Avyad et al. [8] sefialan que la deteccién de fendbmenos
en relacion con la combustién, como: fallas de encendido
0 golpes de pre-ignicidn es necesaria para el desarrollo de
controles electronicos. Sin embargo, a través de
acelerdmetros se pueden realizar distintas aplicaciones
para detectar el impacto de la combustion en la vibracion
de la estructura del motor.

En la actualidad, los giroscopios se estan
implementando en sistemas inteligentes del vehiculo para
mejorar su rendimiento, Zhu et al. [9], plantean un método
de identificacion de la presion de los neumaticos
inteligentes, utilizdndolos con un acelerdmetro de tres ejes;
de igual manera Vladimir et al. [10], desarrollan un
complejo hardware y software que incorpora un
acelerdmetro para el registro y andlisis de los parametros
de movimiento de un vehiculo.

Los acelerometros también se utilizan como
dispositivos de seguridad, como es el caso de los sensores
de choque que son los elementos encargados de detectar el
impacto y generar una sefial que se envia a la unidad de
control electrénico del sistema para activar el airbag y/o el
dispositivo pirotécnico de los cinturones de seguridad [11]-
[12].

II. METODOS Y MATERIALES
A continuacion, se desenvuelven los argumentos
primordiales referentes a la eleccion del equipo practico e
instrumentacion minimamente invasiva, escenarios de
obtencién de datos, sistemética de datos, manufactura de
matriz de propiedades, disminucion de propiedades y
creacion de la Red tipo Feed-forward backprop.

A. Eleccion del equipo experimental e instrumentacién

minimamente invasiva

Para la eleccion del equipo experimental en referencia
al Freematics ONE+ que conforma el sistema instrumental,
se procedid a establecer un protocolo que consistié en lo
siguiente: identificar una superficie plana para encontrar el
punto de inicio con 0° en los 3 ejes (X, Y, Z) del espacio
tridimensional y como punto de partida se tiene el vehiculo,
mismo que en estado estatico o en movimiento emite
informacion a través de la extension OBD Il hacia el
dispositivo Freematics ONE+; y este a su vez, se apoya del
giroscopio para variar los datos de aceleracion, los cuales
fueron almacenados y enviados al ordenador para proceder
al aprendizaje de RNA. Por lo expuesto, se explica que la
eleccion de los elementos del sistema se dio en base al
analisis del funcionamiento del acelerémetro aplicado en
otras investigaciones, como es el caso del aporte de
Vladimir et al. [10], quien en su investigacion incluyo un
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acelerometro para el registro y analisis de los parametros
de movimiento de un vehiculo.

Luego de compactar el sistema de acoplamiento,
mediante el protocolo referido en parrafo anterior para la
creacion de la RNA, se realizaron aplicaciones de prueba y
error, hasta obtener los datos adecuados para la proyeccion
del algoritmo. Cabe sefialar que es imprescindible
desconectar la extension OBD Il del vehiculo para
conseguir los datos de los acelerémetros.

Explicando el proceso interno, en cuanto al
funcionamiento del Freematics ONE+, se detalla lo
siguiente:

Cada angulo se determiné por medio de un goniémetro,
mientras que el reconocimiento de las aceleraciones se
consigui6é mediante el dispositivo Freematics One+, mismo
que se enlazo al puerto OBD |1 de un automdvil y trabajé
como un médulo inteligente e independiente; ademas, el
instrumento en referencia tiene agregado un sensor de
movimiento (acelerbmetro, giroscopio) permitiendo
generar varias aceleraciones que se procesan y se registran
en tiempo real, guardandose en una microSD interna y
enviarse por medio de WiFi o red. Este proceso tuvo como
referencia el manual de Freematics [13].

En la Fig. 1 se presenta: el equipo experimental que se
puso a prueba en un vehiculo Chevrolet Aveo 1.6, la
extension requerida para OBD I, la unidad Freematics
One+, un estabilizador de camara (giroscopio), una tarjeta
de memoria microSD y la computadora (PC Laptop). Estos
elementos aportan en obtener informacion vélida de la
matriz de atributos para la RNA.

ﬂ*@*ﬁ* .. .

Fig. 1 Elementos de muestreo

B. Escenarios de obtencion de datos

Se utilizé el software Matlab junto al dispositivo
Freematics One+ para la produccion de datos. Para dicha
tarea de recoleccion de datos se requiere que el motor se
encuentre en ralenti, alrededor de 850 rpm.

Realizando un pre-experimento se determind que los
datos de las aceleraciones conseguidas poseen picos o
cimas de mayor frecuencia, debido a las excitaciones
generadas por el motor del automoévil, optando por la
opcidn de realizar la toma de datos de manera externa al
vehiculo sobre una zona plana. Los datos se obtienen
mediante el terminal OBD |1y se procesan a una frecuencia
de 50 a 60 Hz durante 5 minutos, con una diversificacion
de 2.5° grados, iniciando desde 0° hasta 180° grados hacia
los ejes X, Y; adicional a esto y conjuntamente, se ejecuto
la toma de muestras formando una combinacion de los tres
angulos.

C. Sistemética de datos
En la Fig. 2 se exponen los dispositivos fisicos
manipulados para la obtencion y acaparamiento de datos.

[T e

Fig. 2 Elementos de medicién y comprobacion estadistica

Para adquirir las aceleraciones con el modulo
Freematics One+, se continla el flujograma de proceso que
se exhibe en la Fig. 3.

Encendido del Motor
Establecer Angulo
N

o

Verificacién de Angulo y
Conexion de Acelerémetro

Si
Almacenar datos mediante
Freematics ONE+

Datos registrados

Si
Archivo de datos (.csv)

No

Fig. 3 Flujograma de muestreo

La adquisicion de datos se prepara encendiendo el motor
del vehiculo; posterior a esto, se constituyen los angulos
para su verificacion y conexion de acelerémetro; al
cumplirse estas condiciones se almacenan los datos con el
dispositivo Freematics One+ en la tarjeta microSD, la cual
guarda dicha adquisicién en un archivo Excel, el mismo
gue emite un archivo donde las variables son separadas
mediante comas (.CSV). De no resultar la operacién, se
procede a la verificacion de la conexion del terminal

D. Manufactura de matriz de propiedades

Habiendo logrado la adquisicidn de datos, se procede a
efectuar la lectura de éstos en el archivo Excel; la Tabla 1
muestra una fraccion de los datos que se obtienen a partir
del dispositivo Freematics One+. Para el analisis de la
presente investigacion, se toma como referencia las
aceleraciones, las cuales estan determinadas por un nimero
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veinte (20) que inicia espaciado por una coma (,), el cual
m m m

da la aceleracion en X (26:2), Y(56:2), Z(-76:2), mismas
que se diversifican dependiendo del movimiento y posicion
espacial; es decir, obedeciendo la ubicacion  del
acelerdmetro. Ver TABLA |.

TABLA |
APARCAMIENTO DE DATOS

0,10246
10D,0
10C,851

111

105,95
10F,40
10B,29

106

107,24

114,104
20,26,56,-76

E. Disminucion de propiedades

En la Fig. 4 se demuestra que los datos, expresados a
través de los acelerometros del dispositivo Freematics
One+, tienen diversas alteraciones en las sefiales,
provocadas por las vibraciones externas o ambientales; por
lo que, los datos que se emplearon para el adiestramiento
de la RNA, fueron obtenidos mediante el disefio del filtro
Savitzky-Golay a partir de un aproximado de 250 datos,
que permitié disminuir los picos altos y bajos en los ejes de
X, Yy Z de la siguiente manera:

e  Se utilizo el algoritmo planteado por Garate [14]

o En base al algoritmo se segregaron los datos de
aceleracion para aplicar el filtro Savitzky-Golay.

e Por otra parte, para obtener los datos de la media
Avritmética, se tom6 como referencia los resultados
del filtro Savitzky-Golay para obtener un solo dato
valido por cada eje tridimensional, que fue reducido
a través del algoritmo planeado por Garate para la
red de aprendizaje.

Acceleration

Ay
——
L

| | | | | |
0 El w @ m m 0 5

Data
Fig. 4 Datos de aceleraciones Ax,Ay,Az.

F. Creacidn de la Red tipo Feed-forward backprop

En la eleccion de la red neuronal de tipo Feed-forward
backprop, se establecieron aplicaciones practicas con
diferentes tipos de redes neuronales, en la cual se
manejaron desiguales cuantificaciones de adiestramiento
como:

e Tipo de red.

e  Funcion de entrenamiento.

e Funcion de aprendizaje de adaptacion.

e Rendimiento de la funcién.

e Numero de capas.

e Cantidad de neuronas.

e Funcion de transferencia.

En la Fig. 5 se presentan las fallas presentadas durante
los adiestramientos aplicados con distintas clases de RNA,
en donde se escoge la red que posea un menor error durante
el disefio del algoritmo.

ERRORES DE ENTRENAMIENTO

105,4652

22,409

6,0496
9,3256

0,38265

- EEEES

TRAINBFGTRAINBRTRAINCGBRAINCGARRAINCGPTRAINLM

Fig. 4 Errores con varias funciones de entrenamiento

En la Fig. 6 se muestran las caracteristicas de la RNA
tipo “‘Feed-forward backprop’ adiestrada con una funcién
de preparacion Levenberg-Marquardt (trainlm), en el cual
se ensefia el suministro de la red con tres medidas de
ingreso, atravesando dos capas ocultas y una capa de
salida, en donde las dos primeras estan establecidas con
cuarenta neuronas ademas de una funcion de transferencia
‘Tansig’, mientras que en la capa final se utiliza una
funcion de transferencia tipo ‘Purelin’; en Gltimo lugar la
red envia una sefial de salida de datos con los angulos
referentes a los tres ejes de aceleraciones.
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Hicden Laper 1 HE i 3 D Liyar En la Fig. 9 se indican los siguientes resultados
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red neuronal manufacturada. Las lineas indican los valores

L esperados, en cambio los circulos negros representan los
\ t / valores obtenidos por la RNA. La prediccion obtenida por
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Fig. 5 Estructura de red neuronal 1 4
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En la Fig. 7 se presenta el gradiente en la disminucion
del error medio cuadratico o MSE y ademas se representa
el nimero de épocas aplicadas.

Duiput == 1°Targei +« BAE

Best Validation Performance is 0.38265 at epoch 27

— TN

‘Validation

Mean Squared Error (mse)

Output ~= 5.8 Targsd + 024
St ~= 1" Tarpet + @237

] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 o g I ' = por: e

100 Epochs Target Tarpat
Fig-6 Rendimiento de validacion Fig. 8 Correlacion entre los valores esperados y pronosticados por la red
. . o neuronal
Adicional a esto, en la Fig. 8 se indica el progreso del
adiestramiento con una ratificacion de 73 puntos dentro I1l. RESULTADOS Y DISCUSION
de la RNA. Con la finalidad de analizar el correcto funcionamiento
. de la RNA manufacturada y entrenada, se realizan 3
0" Gradent=1.4195, atepoch 100 . pruebas en vehiculos de categoria M1. En la TABLA Il se
. detalla la ubicacion de los acelerometros de los vehiculos
5 el en prueba que fueron en un Hyundai Tucson IX, afio 2014
5 y Volkswagen Gol, afio 2011, y ademas el vehiculo
m Chevrolet Aveo, afio 2009, que se utiliz para realizar la
10 : - - Yy , .
investigacion de los dngulos respectivos.
o Mu = 0.001, at epoch 100
TABLAI
FRACCION DE LA MATRIZ COMPARATIVA DE RESULTADOS.
5 ~ — .
E Vehiculos Angulos emitidos Angulos tomados
categoria por la red de manera
10 ! M1 neuronal (grados) manual. (grados)
o Validation Checks = 73, at epoch 100 A AY | Az A AY | Az
Hyundai
Tucson IX 86.4 | 69.8 | 254 |847 |726 | 182
2014
Volkswagen
Gol 2011 86.7 | 493 | 454 | 879 |449 | 451
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
100 Epochs Chevrolet 921 | 893 |1754 | 936 | 894 | 1763
Fig. 7 Rendimiento de validacion Aveo 2009
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Con el resultado obtenido de la investigacion, se estima
que la confianza es del 99.61735% puesto que, en el
entrenamiento Trainlm se obtiene un error del 0.38265%.

Hyundai Tucson IX 2014
T T T T
—— Angulo X

——angulo ¥

a0k anguio Z ||

60 - 1

20 . L ! . . .
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Datos

Fig. 9 Resultado angular en Hyundai Tucson IX

Volkswagen Gol 2011
80 T T T T
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. . " —— Angulo X
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Fig. 10 Resultado angular en Volkswagen Gol

Chevrolet Aveo 2009
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Fig. 11 Resultado angular en Chevrolet Aveo

En las Fig. 10, Fig. 11 y Fig. 12 que anteceden, se
muestran las ubicaciones espaciales de los acelerometros
de tres vehiculos categoria M1, que fueron utilizados para
detectar el reconocimiento de la posicion del puerto
OBDII; y para el efecto se cred un algoritmo que
proporcioné resultados de manera automatica; esto es la
posicion en grados (°).

Continuando con el analisis de las tres figuras, resulta
positivo comparar las tres distintas dimensiones de los ejes
tridimensionales, evidenciando las diferencias en las
ubicaciones de los puertos OBDII que existen en los 3
vehiculos, segin su modelo. Este diagndstico representa el
logro planteado de la presente investigacion.

Como nota adicional, durante el proceso de
transformacion se encontraron problemas por motivo de las
vibraciones y la determinacion del plano exacto donde se
encontraba el vector de aceleracion.

IV. CONCLUSIONES

El método estadistico que se utiliz6 para obtener la
informacion necesaria que dirigio al aprendizaje de la RNA
fue en primer momento un aparcamiento de datos mediante
uso de filtro Savitzky-Golay, dando paso al segundo
método aplicado, que consistié en la media aritmética por
su menor porcentaje de falla.

Se comprob6 la veracidad de los angulos en 3
dimensiones mediante el uso de cosenos directores en
conjunto a las leyes trigonométricas de los triangulos.

Se obtuvo la correccion adecuada de la RNA al
momento en que se aplicd un filtro en la matriz de
aprendizaje, puesto que, como previo se menciona las
calzadas de irregularidades que producen valores no
previstos 0 no logicos para el adiestramiento de la ya
mencionada red neuronal; esto a su vez, garantiza un
correcto estado para la toma de datos y asi obtener
resultados mucho mas fiables.

Se baso en el valor positivo y negativo de los datos para
la organizacion de los mismos en la RNA, utilizando todas
las combinaciones posibles en lo que respectaa +y -.

A través de los acelerometros se obtuvo la ubicacién
exacta del DLC en las 3 dimensiones utilizables, mediante
el uso de aceleraciones convertidas a grados, utilizando el
algoritmo.

El algoritmo determinado para captar la posicién de los
acelerobmetros de manera automética en el espacio
tridimensional resultdé de una codificacion para llegar a
establecer los angulos de posicion de los vehiculos con
OBD I, para lo cual se analizaron todas las posiciones que
se generaron durante los ensayos prueba-error con el
dispositivo Freematics ONE+.

La presente investigacion también facilita en un futuro
abrir paso a nuevas investigaciones en las que se pueda
involucrar el estado del motor, estado de la suspension e
incluso de la calzada, unicamente mediante el uso del
andlisis de vibraciones; como también, la informacion
obtenida servird en lo posterior para mejorar los
diagnésticos, reduciendo el tiempo y costos de
mantenimiento.
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Resumen— En Ecuador la industria dedicada a la elaboracion de
blogues huecos de hormigén no cuenta con un método de
dosificacion, cuyos procesos de produccion se realizan
empiricamente, utilizando agregados de peso ligero como pémez
pura 0 pémez con arena (chasqui), y se combina con polvo (arena
fina de baja densidad y de color blanquecino); estos son
materiales con propiedades diferentes a los convencionales que
exige la norma para bloques de hormigéon NTE INEN-3066. Lo
que explica, en gran parte, por qué los blogques que se elaboran en
el pais no alcanzan las resistencias minimas exigidas por dicha
normativa. La metodologia mostrada en el ACI 211.2 de
hormigon estructural liviano se considera la mas aplicable para
este tipo de material que implica realizar varias mezclas de prueba
las cuales, mediante un analisis estadistico, permiten generar una
relacién agua-cemento correcta. Este tipo de dosificacién obtiene
una optimizacion en las proporciones de agregado liviano que
mejoran el comportamiento de los bloques huecos, alcanzando un
incremento de un 70% en su resistencia, en relacion con los
blogues artesanales. El resultado de la presente investigacion es
una tabla de dosificacion para las tres clases de bloques que
puedan utilizar los artesanos para garantizar el producto que
fabrican.
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Abstract— In Ecuador, the industry dedicated to the manufacture
of hollow concrete blocks does not have a dosage method, so
production processes are carried out empirically, using
lightweight aggregates such as pure pumice or pumice with sand
(chasqui), and combined with powder, which is a fine, low
density, off-white sand; these materials have different properties
to those conventional required by the Ecuadorian standard for
concrete blocks, NTE INEN-3066. This largely explains why the
blocks that are made in this country do not reach the minimum
strengths required by these norms. The methodology shown in
ACI 211.2 for lightweight structural concrete is considered the
most applicable for this type of material; it implies carrying out
several test mixtures which, through statistical analysis, allow
generating a correct water-cement ratio. This type of dosage
achieves optimization in the proportions of light aggregate that
improves the behavior of the hollow blocks, performing an
increase of 70% in its resistance in relation to artisan blocks. The
result of this investigation is a dosage table for the three types of
blocks, which can be used by artisans to guarantee the quality of
the product they manufacture.
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I. INTRODUCCION

En abril de 2016 Ecuador vivi6 un terremoto de 7.8 Mw,
segun la escala sismolégica de Richter, dejando grandes
dafios en infraestructura, perjuicios econdmicos, pero
sobre todo la irreparable pérdida de vidas humanas. Este
hecho recordé la importancia de contar con un alto nivel de
calidad no solo de sistemas constructivos, sino también, de
los materiales que se utilizan [1].

En respuesta a este hecho, las exigencias de las
propiedades mecanicas para las unidades de mamposteria
se pusieron a la altura del estandar que demanda las normas
ASTM en Estados Unidos y que son referencia para la
mayoria de los controles de calidad en la construccion; sin
embargo, tal actualizacion, en materia de parametros de
calidad, no considerd el proceso productivo de la industria
local [8]. Asi, por ejemplo, al no existir un método de
disefio de mezclas para la elaboracion de blogues, se usan
los criterios del ACI 211.1 en el que se dosifica utilizando
ripio, arena, cemento y agua que cumplan con
determinadas condiciones normativas, pero, estos
materiales son diferentes a los que se emplean en Ecuador
para fabricar bloques huecos de hormigdn [1], [3], [4], [5].

La problematica se presenta en el momento en que las
bloqueras que existen en el pais fabrican los mampuestos
con cemento portland, agua y utilizan como agregados
materiales livianos no normalizado como la piedra pémez.
En este estudio se utilizé la piedra pdmez con dos tamafos,
conocidos como Chasqui grueso y Chasqui fino, asi como
el polvo que es una arena fina de la zona, los cuales no
cumplen con la normativa exigida por el Instituto
Ecuatoriano de Normalizacion [2].

Esta clase de agregados influye directamente en las
propiedades del mampuesto provocando un alto grado de
absorcion y capacidad limitada de soportar cargas, pero, a
su vez, generan unidades livianas de alta resistencia al
fuego, buen aislamiento térmico y acustico.

El intentar aprovechar estos beneficios en el mampuesto
resulta limitado, dado el escaso uso de hormigén ligero en
el Ecuador y la falta de informacion respecto de las
caracteristicas de los materiales de peso liviano, con una
consecuente metodologia empirica de dosificacion en la
que se varia la proporcion de los materiales con base en la
experiencia obtenida durante afios, dando como resultado
el no poder asegurar la capacidad mecénica real del
mampuesto, y centrar el disefio Unicamente en el costo y
las dimensiones solicitadas por el mercado.

Asi se explica, en parte, por qué los blogues que se
elaboran en el pais no alcanzan las resistencias minimas
establecidas en las normativas. Por ejemplo, el minimo
valor de resistencia a compresion que deben cumplir los
bloques para ser usados en mamposteria estructural es 13.8
MPa (Tipo A), en mamposteria no estructural es 4.0 MPa
(Tipo B) y en alivianamientos de losas 1.7 MPa (Tipo C).
Segun la informacion obtenida en un analisis sobre una
base de datos de 600 ensayos realizados en el laboratorio
LEMSUR-EPN se demuestra que la resistencia alcanzada
de los blogues artesanales es en promedio de 2.1 MPa,
resultando  un  producto  sobrecalificado  para
alivianamiento, pero insuficiente para mamposterias, es
decir, presenta un desperdicio de recursos [2].

El presente caso de estudio fue realizado con materiales
y procesos de fabricacion de la provincia de Cotopaxi, que
constituye uno de los mercados de bloques huecos de
hormigén mas grandes del pais, que abastece a todas las
provincias.

Por lo antes mencionado, el presente proyecto tiene
como objeto evaluar las propiedades fisicas y mecanicas de
los materiales livianos no convencionales, a fin de
desarrollar dosificaciones para obtener mampuestos
competentes en los que se aprovechen las ventajas que
proporciona el agregado liviano. Asimismo, el documento
presenta observaciones al proceso actual de fabricacion
para que se pueda optimizar cada fase con base a las
experiencias de esta investigacion.

Il. METODOLOGIA

Segun la normativa vigente, NTE INEN-3066, un
blogue se define como una pieza prefabricada con forma
de paralelepipedo, con o sin perforaciones en su interior,
elaborada con hormigén simple, conformado por aridos
inertes tanto gruesos como finos, cemento hidraulico y
agua, con o sin aditivos [2].

Al ser prefabricados su manipulacién debe ser facil, su
peso generalmente no sobrepasa los 15 kg; en tal virtud, ya
que el agregado fino es el componente que mayor volumen
ocupa en la mezcla (entre el 40-60%) se opta por la
utilizacion de agregados de peso liviano; puesto que su
densidad definira el peso del producto final.

A lo largo de los afios, las dosificaciones empiricas que
utiliza la industria informal para la elaboracion de bloques
artesanales no toman en cuenta las caracteristicas fisicas -
granulometria, densidades aparentes, peso especifico,
absorcion, contenido organico y médulo de finura - de
agregados livianos como el chasqui y el polvo [6].

A esto se suma que la formacién académica de los
profesionales esta orientada a lograr dosificaciones
fundamentadas en Metodologia ACI 211.1, que como se ha
mencionado sus rangos de aceptacion se han establecido
para materiales convencionales, y no considera agregados
livianos como lo que se usan en la produccién de bloques
artesanales.

En este sentido, establecer una alternativa de
dosificacion teniendo en cuenta las propiedades intrinsecas
de los materiales utilizados, mas alld de ser un aporte
teorico, es una forma de complementar el conocimiento y
brindar un soporte técnico para quienes se interesen en
aplicar esta nueva metodologia de dosificacion en el futuro.

Por lo expuesto, la metodologia que se desarrollard a
continuacion se fundamenta en obtener unidades de
concreto que, con la minima densidad, logren la mayor
resistencia y a su vez que el contenido de cemento
empleado sea el menor, a fin de reducir costos de
produccion.

A. Identificacion de los materiales que se emplean para la
elaboracion de blogues huecos en Ecuador.
Durante la fase de estudio de campo y levantamiento de
informacion se determiné que junto con el agua y el
cemento se utilizan tres agregados livianos para la

Escuela Politécnica Superior del Litoral. ESPOL



Dosificacién para elaborar bloques huecos de hormigén que cumplan con la actual NTE INEN 3066

fabricacién de bloques: chasqui grueso, chasqui fino y
polvo.

1) Chasqui grueso: Es una roca de origen volcanico
generalmente de color blanco amarillento. Se origina
cuando la lava se proyecta al aire y ésta sufre una gran
descompresion, dejando escapar gases y generando una
textura rugosa con pequefias celdas interconectadas. Por tal
formacién, la roca adquiere alta porosidad y en
consecuencia gran capacidad de absorcién.

Este tipo de piedra poémez toma el nombre de “chasqui”
por la zona de la cual se lo obtiene - minas ubicadas en el
sector EI Chasqui al lado oeste del volcan Cotopaxi - y por
su tamafio se le adiciona el término “grueso” ya que en
estado natural el tamafio de los granos puede variar desde
4.75 mm hasta 25 mm.

2) Chasqui fino: También de origen volcanico, este tipo
de piedra pomez se extrae de la misma zona; pero a
diferencia del material anterior su tamafio no supera los
9.5mm.

3) Polvo: Denominado asi por su color blanco, textura
fina y liviano, es el agregado de menor tamafio nominal de
los tres que se utilizan para la fabricacién de bloques. Se lo
extrae de minas ubicadas en grandes montafias cercanas a
las zonas pobladas entre Latacunga y Pujili, razén por la
cual las blogueras artesanales prefieren asentarse en sitios
aledarios a los mencionados.

Tras la experimentacion se evidencio que este material
no aporta ninguna propiedad mecénica relevante al bloque,
sino que por su finura otorga un acabado cerrado a la
unidad.

4) Cemento: El cemento utilizado para la fabricacion de
bloques se prevé que sea de alta resistencia inicial.

5) Agua: El agua debe ser potable.

B. Descripcion del proceso actual de fabricaciéon de

trabajabilidad de la mezcla, sin que la pasta se segregue por
debajo del molde y que, ademas, facilite desmoldar el
blogue sin fisurarlo.

Por tanto, esta etapa empirica finaliza cuando la
consistencia de la mezcla es la adecuada para continuar con
la siguiente fase que es el formado en la maquina vibro-
compactadora.

3) Moldeo: Obtenida la mezcla, se la coloca sobre la
maéquina vibro-compactadora permitiendo el llenado de los
moldes. A continuacidn, se deja caer el apisonador y se
espera alrededor de 10 segundos para desmoldar los
bloques. En esta instancia se verifica la presencia de
segregacion o fisuracion, por exceso o falta de agua,
respectivamente.

4) Secado: Una vez desmoldados los bloques, durante
las primeras horas se colocan sobre tableros a cielo abierto
precautelando la accion directa de rayos solares para evitar
fisuras por contraccién. Debido a estas condiciones, los
fabricantes optan por trabajar durante la madrugada.

5) Curado: Transcurridas 2-3 horas de haber
desmoldado los bloques se inicia el curado, generalmente
con una manguera que permita humedecer la superficie de
los bloques procurando evitar que la aplicacion de la
presion de agua los fisure.

C. Requisitos de la normativa ecuatoriana para bloques

huecos de hormigén

La normativa vigente, NTE INEN-3066 presenta los
requisitos minimos, tanto fisicos como mecéanicos, que
deben cumplir los bloques huecos de hormigén, que se
muestran de la siguiente manera:

e Dimensiones en la TABLA Il

e Absorcién y densidad en la TABLA Il

e Resistencia a la compresion neta en la TABLA IV.

bloque hueco artesanal. TABLA I
]_) Dosificacion: Al evaluar la dosificacion ESPESORES MiNIMOS DE PAREDES Y TABIQUES EN BLOQUE
que usa la industria artesanal, cuyas cantidades de TIPO A _ —
. Ancho . Area minima de
agregados se controlan en unidades de volumen, Paredes Tabiques ;
> 9~ ’ modular (mm) (mm) tabiques
se determind lo descrito en la TABLA 1. (mm) (mm2/m2)
<100 19 19 45140
TABLA | 101-150 25 19 45140
DOSIFICACION QUE USA LA INDUSTRIA ARTESANAL >50 32 19 45140
Descripcién Volumen (dm3 Dosificacion aprox.
P (dm3) P TABLA III
Chasqui Grueso 93.7 11.2 ABSORCION EN BLOQUE TIPO A
Chasqui Fino 140.5 16.8 Absorcién Absorcién
Polvo 187.34 22.4 Tioo Densidad maxima méaxima por
Agua 54.6 6.5 P (kg/m3) promedio unidad (kg/m3)
Cemento 8.4 1.0 (kg/m3)
Liviano <1680 288 320
| | i6n de | d Vo: Medio 1680-2000 240 272
En volumen la proporcion de los tres agregados (Po vo: Normal 2000 208 240
Chasqui Fino: Chasqui Grueso) es 1: 0.75 : 0.5; proporcion
a la que se restringio la dosificacion del estudio. TABLA IV
2) Mezcla: Los agregados se combinan en humedad RESISTENCIA A LA COMPRESION NETA (kg/cm?)
natural en una mezcladora mecéanica, se mezclan Numero de blogues Clase A | ClaseB | ClaseC
inicialmente con una parte de agua por al menos 5 minutos Promedio de 3 unidades 140.76 40.8 17.34
1 unidad 126.48 357 14.28

permitiendo su saturacion. Finalmente, se afiade el
cemento y el agua de mezclado restante.

La cantidad de agua para la mezcla no esta limitada a la
necesaria para la saturacion del agregado o para satisfacer
una relacion a/c definida, sino a la que permita una buena

Con base en el cumplimiento de los requisitos antes
detallados, la norma delimita el uso que pueden tener los
mampuestos segln su clasificacién y se indica en la
TABLA V.
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TABLA \Y%
CLASIFICACION POR USO
Clase Uso
A Mamposteria estructural
B Mamposteria no estructural
C Alivianamiento en losas

D. Determinacion de las propiedades fisicas y mecanicas
del blogue hueco artesanal
Mediante ensayos de laboratorio llevados a cabo, segin
los procedimientos que se detallan en los anexos de la
normativa NTE INEN-3066, se evaluaron las propiedades
del bloque artesanal, obteniendo los resultados que se
exponen en TABLA VI.

TABLA VI
PROPIEDADES DEL BLOQUE ARTESANAL
Propiedad Valor Clasificacién
Resistencia a la compresién 33.44 kg/lcm2 Tipo C
Absorcion 299.1 kg/m3 >288
Densidad 1376.9 kg/m3 Liviano

El contenido de cemento para este bloque fue: 59.3
kg/m? de agregados.

E. Determinacion de la dosificacion para bloques huecos
de hormigén que cumplan con la Norma NTE INEN -
3066 (Fase experimental)

La parte experimental inici6 con la caracterizacion de
los tres agregados livianos. [1]

Se ensayaron agregados de seis fuentes distintas, dentro
de la zona de estudio, y se determiné que sus resultados
tienen un rango de variacion bajo.

Como punto de partida para determinar la dosificacion,
se utilizd la metodologia ACI 211.2 (Metodologia para
determinar dosificaciones para hormigon estructural
liviano), por tanto, se evaluaron las propiedades separando
la fraccion gruesa de la fina. [2]

Para establecer la relacion optima de fraccion fina y
gruesa, se probaron distintas proporciones y mediante
ensayos de compresion se definio la mejor en términos de
resistencia.

e Proporciones: (Chasqui Fino: Chasqui Grueso:
Polvo)
e Proporcién #1;0.75 : 0.50 : 1.00
e Proporcién #2; 0.50 : 0.50 : 1.00
e Proporcién #3; 1.00 : 0.50 : 1.00
e Proporcién #4; 1.00 ;: 1.00 : 1.00
e Proporcion #5; 0.75: 0.00 : 1.00
El contenido de cemento para este bloque fue: 59.3
kg/m?® de agregados.
Los resultados de los ensayos a compresion para las

diferentes proporciones se muestran en Fig. 1.

Como se evidencia en la Fig. 1 la Proporcion #3 refleja
los mejores resultados en términos de resistencia.
Adicional a esto, la experimentacion permitié determinar
que: al aumentar el chasqui fino, y al disminuir el chasqui
grueso, la resistencia aumenta; no obstante, es imposible
prescindir del chasqui grueso, puesto que, al eliminarlo la
resistencia baja considerablemente.

Mercedes Villacis, German Luna, Erick Velastegui, Wilmer Santacruz, Paul Zafiiga, James Nates, Liseth Orbe.

Esfuerzo de Compresion (kg/cm?2)
= I 32,74
~ [, 30, 77
« [ 41,89
~ [ 37,27
o I 2525

NUmero de Proporcién

Fig. 1 Evaluacion de resistencia en bloques obtenidos a partir de
diferentes proporciones de agregados

En la Fig. 2 se obtiene la curva ajustada para los
distintos contenidos de cemento por metro cubico de
agregado, en funcion de la resistencia alcanzada,
evidenciandose que no responde a la tendencia lineal como
lo sugiere el ACI 211.2.

300
275
& ;gg y = 0,0159%2 - 0,3413x + 29,689 e
\i 200 R2=0,9932 //
x
o 175 (]
< 150
£ 125
[<5)
[ ®
2 100 ° ~®
o 15 ‘ >
b= { ]
= 50
% 25 [ ==
O 0
5 20 3 50 65 80 95 110 125 140
Resistencia a compresion en bloques (kg/cm2)

Fig. 2 Contenido de cemento en kg por metro cubico de agregado, en
funcién de la resistencia obtenida mediante ensayos de compresién en
bloques huecos.

La forma de la curva polinémica de grado dos se ajusta
de buena manera a los resultados experimentales. En la
parte izquierda, se evidencia que un pequefio aumento de
cemento genera un incremento considerable de resistencia,
mientras que la parte derecha se observa que un aumento
considerable de cemento es necesario para tener
incrementos en la resistencia del bloque.

Adicional a la correlacion entre la cantidad de cemento
por metro cubico de agregados Y la resistencia obtenida, se
encontraron limites de trabajabilidad de la mezcla en
cuanto a la cantidad de cemento. El limite inferior de
trabajabilidad se determiné en 30 kg de cemento por cada
metro clbico de agregados, pues un contenido menor
genera bloques muy fragiles de manipular en las fases
siguientes al moldeo, pese a que en este contenido ya se
logra la resistencia necesaria para clasificar como bloque
tipo C, es aun muy fragil.

Por otra parte, el limite superior se establece en 245 kg
de cemento por metro clibico de agregado; ya que, un
contenido de cemento mayor genera mezclas muy
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pegajosas que no permiten el llenado, vibrado y, sobre
todo, imposibilitan desmoldar el blogue sin dafarlo.

A partir de la curva generada, Fig. 2, se determind el
contenido de cemento necesario para lograr las resistencias
que permitan calificar a un bloque como A, By C, lo que
se muestra en la TABLA VII.

TABLA VII
ESTIMACIONES DE CANTIDAD DE CEMENTO POR METRO
CUBICO DE AGREGADO PARA CADA TIPO DE BLOQUE

CONTENIDO
DE CEMENTO
TIPO DE BLOQUE POR METRO OBSERVACION
CUBICO DE
AGREGADO
. . Resistencia de 17.34
C- Alivianamiento 28.55 kg/m3 kg/em?
B-Pared no estructural 42.23 kg/m3 Resistencia de 42.23
kg/cm2
Contenido de
A-Pared estructural 296.68 kg/m3 cemento no
trabajable
Solo cumple la
Resistencia por
A-Pared estructural 240.88 kg/m3 bloque, mas no el
promedio de 3
unidades

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Anélisis de resultados

La TABLA VIII muestra la dosificacion final a
utilizarse en cuatro resistencias a compresion diferentes,
para maquina mezcladora con capacidad de medio saco de
cemento (Rendimiento aproximado: 60-70 bloques).

Con las dosificaciones establecidas, se elaboraron los
distintos tipos de bloque y se evaluaron propiedades como
densidad y absorcién.

En la Fig. 3 y Fig. 4 se muestra la variacion de la
cantidad de cemento y de la absorcién, por tipo de bloque
respectivamente.

En la Fig. 5 y Fig. 6 se muestra la variacion de la
resistencia a la compresion simple y la densidad por tipo
de bloque respectivamente.

TABLA VIII
DOSIFICACION FINAL PARA CUATRO RESISTENCIAS A
COMPRESION
. Fraccién Fina 19-23
MODULO DEFINURA —
Fraccion Gruesa 64-68
L Chasqui Fino Chasqui Grueso Polvo
PROPORCION OPTIMA
1 05 1
T CANTIDADES
Reswten_ma (Mezcladora de medio saco - Rendimiento aproximado:
promedio Tipo de blogue obtenido 60-70 blogues)
requerida (edad) R
Cemento
Chasqui fino Chasqui Polvo
kg/em2 Grueso kg
20,00 C- aI|V|anam|e’nto en losas 0183 0.09m3 0183 1350
(28dias)
2000 B- mampostena'no estructural 1890
(28dias)
- 165.9 kg 146kg 1486 kg
6000 B- mmposteng no estructural 2003
(7 dias)
127.00 A- narrp(()zsézrl’l::)structural 2carretillas | 1carretilla | 2carretillas 110.25

En la Fig. 3 y Fig. 4 se evidencia que la absorcién es
inversamente proporcional a la cantidad de cemento.

Fig. 3 Variacion de la cantidad de cemento por tipo de bloque

Fig. 4 Variacion de la absorcion por tipo de bloque

Se puede observar en la Fig. 5y Fig. 6, que la resistencia
estd directamente relacionada a la densidad; a menor
densidad, menor resistencia a compresion simple.

Resistencia a compresion vs Tipo de blogue

m ‘ _WW m

Tipo de blogue

Resstereia @ Covmpreston Ky lufirrl,'_"

Fig. 5 Variacion de la resistencia a compresion simple por tipo de
bloque

Densidad vs tipo de bloque

Densidod Kgfm3

Tipo de blogue

Fig. 6 Variacion de la densidad por tipo de bloque

Revista Tecnoldgica Espol — RTE Vol. 32, N° 1 (2020)



Mercedes Villacis, German Luna, Erick Velastegui, Wilmer Santacruz, Paul Zafiiga, James Nates, Liseth Orbe.

B. Analisis técnico - econémico

El analisis econdmico permitio establecer los costos de
produccion actual de una bloguera artesanal y los que se
obtendrian con la aplicacion de las dosificaciones
aplicando la metodologia propuesta.

Una vez determinados los costos a través del analisis de
precios unitarios se evalué el beneficio en términos de la
resistencia o clasificacion obtenida por blogue.

En la TABLA IX se presenta los costos directos
obtenidos para cada tipo de bloque.

TABLA IX
COSTOS DIRECTOS POR TIPO DE BLOQUE

Tipo de blogue Cos{agg)ecto
Artesanal (Dosificacion de fabrica) Tipo C 0.1543
Tipo A con proporcién 6ptima 0.3513
Tipo B con proporcion 6ptima 0.1544
Tipo C con proporcion 6ptima 0.1258

IV. CONCLUSIONES
A. Respecto a los agregados:

La bibliografia recomienda emplear materiales de
fraccion fina con mddulos de finura entre 3.5y 4.2, en el
caso de estudio, los tres materiales que conforman tanto la
fraccidon gruesa como la fina, tienen médulos de finura
cercanos a 6.5 y 2 respectivamente, esto no permite que el
material encaje en su totalidad dentro de los limites
granulométricos que establece la normativa de agregado
ligero.

Se logré determinar las propiedades fisicas y mecanicas
de los 3 agregados livianos (Chasqui fino, chasqui grueso
y polvo), obteniendo un rango del modulo de finura
(TABLA VIII), tanto de la fraccion fina como de la
fraccidn gruesa, que es aplicable a las minas que abastecen
a las fabricas de bloques artesanales en Cotopaxi.

Se determind que el polvo no presenta ninguna
propiedad que aporte al incremento de resistencia, sin
embargo, permite que las muestras adquieran una textura
adecuada.

En el agregado de peso ligero las particulas de menor
tamafio tienen densidades mayores a las particulas de
mayor tamafio, debido al incremento en la porosidad de
estas Gltimas.

Las granulometrias de los materiales analizados por
separado no cumplen con los limites establecidos para el
agregado ligero, a menos que se mezclen en alguna
proporcion conveniente. Sin embargo, la proporcion N°3
presentd el mayor valor de resistencia pese a no encajar
perfectamente en los limites granulométricos de la fraccion
fina y gruesa. Adicionalmente, al incrementar o disminuir
la proporcion se presenta una disminucion de la resistencia
0 un mal acabado, respectivamente.

El incremento de chasqui grueso disminuye la
resistencia, sin embargo, no se lo puede eliminar
totalmente pues la resistencia baja considerablemente lo
que se verifica con la proporcion N°5.

B. Respecto a la metodologia:

Se empled la metodologia ACI 211.2 utilizando el
método 2 (mezclas de prueba), que se ajusta a los tres
materiales de peso ligero, obteniéndose una ecuacion
polinémica de segundo grado (Fig. 2) que relaciona el
contenido de cemento en kg/m3 de agregado, en funcion
de la resistencia. Es decir, en la parte baja para un
incremento significativo de resistencia se necesita un
pequefio incremento en el contenido de cemento, en
cambio para obtener altas resistencias se debe incrementar
de manera considerable el contenido de cemento.

No es recomendable el uso de un contenido de cemento
de 30 kg/m3 (minimo valor de la curva) para un blogue tipo
C, pues este mampuesto es muy fragil.

La cantidad de agua que debe colocarse no esté limitada
a la necesaria para lograr saturar el agregado y formar la
pasta, sino a la adecuada para permitir formar el blogue sin
segregacion durante la vibro-compactacién y sin fisuracion
por falta de humedad al iniciar el secado.

A pesar de estimar en laboratorio un valor de absorcion
para el agregado, no se puede comprobar su absorcion real
en el corto tiempo de mezclado, moldeo y luego durante el
secado. Esto dificulta la estimacion verdadera de la
relacion a/c empleada.

C. Respecto a las caracteristicas de los bloques:

Los valores obtenidos de esfuerzo a compresion
empleando la metodologia ACI 211.2 con el método 1,
llegan al 20 o 30% del valor esperado. Ademas, no fue
posible colocar la cantidad total calculada de agua, pues
dicha cantidad producia segregacion durante la vibro-
compactacion e irregularidades al formar el bloque. Este
exceso de agua puede deberse a que el método no estima
adecuadamente la absorcion del agregado liviano. Con esto
se comprueba que esta metodologia no es aplicable cuando
se intenta emplear la fraccion gruesa y fina provenientes de
materiales de peso ligero.

La condicién de humedad de los agregados empleados
para la fabricacion de bloques influye directamente en la
resistencia a compresion. La cantidad total de agua en la
mezcla, para el caso de agregados himedos fue mayor que
la cantidad total usada para el caso de agregados secos. Sin
embargo, al usar agregados himedos, tal como recomienda
el ACI 211.2, se obtuvieron mejores resistencias. De esto
se puede inferir que cuando se usaron agregados secos
hubo agua que se absorbid posteriormente al mezclado y
no pudo hidratar al cemento. Dicha absorcion fue menor al
agregado en condicién himeda.

Se logré obtener las dosificaciones, en peso y volumen,
para elaborar bloques tipo A, B y C. Sin embargo, para el
blogue tipo A se cumple Gnicamente con el requisito de
resistencia minima por bloque (TABLA V), mas no el
promedio de 3 unidades de acuerdo a lo que determina la
norma. Esto debido a que un contenido de cemento mayor
a 245 kg/m3, no permite que la mezcla sea trabajable.

El blogue tipo B, llega satisfactoriamente a la resistencia
establecida por la normativa. Este puede ser usado en
paredes divisorias no soportantes, es decir, como
mamposteria no estructural.

El blogue tipo C, llega satisfactoriamente a la resistencia
establecida por la norma utilizando el limite inferior del
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contenido de cemento determinado en la curva. Su uso esta
destinado para alivianamiento de losas.

No se satisface el espesor minimo de tabiques para el
bloque tipo A, esta es una variable que depende
exclusivamente de las dimensiones del molde que se
emplea en las fabricas de bloques artesanales, cuya
modificacion estaba fuera del alcance de esta
investigacién. Sin embargo, se mantuvo un drea
normalizada de tabiques mayor al que recomienda la
norma.

La resistencia estd ligada directamente a la densidad;
como se evidencia en la Fig. 5, donde a menor densidad
menor resistencia a compresion.

La densidad es inversamente proporcional a la
absorcién como se evidencia en la Fig. 4, donde a mayor
absorcién menor densidad.

Los bloques obtenidos, en todos los casos, se clasifican
como livianos al tener una densidad menor a 1680kg/m3
(TABLA 111).

Los blogues tipo A presentan un valor promedio de 230
kg/m3 que es inferior al maximo permitido por la norma
NTE INEN 3066 que es de 288 kg/m3. Para los bloques
tipo B y C no hay restriccion de un valor maximo de
absorcion, sin embargo, se determind que tienen un valor
promedio de 270 y 350 kg/m3 respectivamente.

D. Respecto al costo:

Se determind que el costo directo del bloque artesanal
sin la proporcién optimizada es de 0.1543 ddlares y su
venta se estima en 0.18 dodlares obteniéndose una utilidad
del 17%. La resistencia promedio a la que llega a los 28
dias es de 33.4 kg/cm2 clasificandolo como tipo C, sin
embargo, al optimizar la proporcion de agregados y
utilizando la misma cantidad de cemento, no hubo
variacion en el costo, pero se alcanzé un incremento del
25% en la resistencia.

La fabricacién de un mampuesto tipo B con la
proporcion de agregados optimizada, reduce en un 9% el
costo respecto del artesanal, debido a que ademas de hacer
eficiente la proporcién, se disminuye el contenido de
cemento.

La fabricacién de un mampuesto tipo C con la
proporcion de agregados optimizada, reduce en un 18% el
costo respecto del artesanal.

Para elaborar un bloque tipo A (resistencia minima por
bloque) se debe aumentar la resistencia cuatro veces, por
lo cual el incremento en el costo es de 128%, esto
considerando que se compar6 con el costo de un bloque
artesanal tipo C. Es importante mencionar que el beneficio
de este tipo de bloque radica en que puede ser destinado a
una pared estructural.

El nimero de bloques que se obtiene con una
determinada cantidad de material varia debido a los
desperdicios que se generan en las maquinas de mezclado
y conformado. Aproximadamente, para un volumen de
agregados de 0.42 m3 se obtendran entre 60 y 70 bloques.
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Resumen— EI objetivo de este estudio fue evaluar el contenido
total de carotenoides durante el almacenamiento de frutos
maduros de palma coroba (Attalea macrolepis), a diferentes
temperaturas. La concentracion de carotenoides mostré cambios
significativos (p<0,05). A 20 y 30 °C, inicialmente, hubo
biosintesis de carotenoides con un comportamiento cinético de
orden cero; la temperatura de 10°C inhibi6 esta reaccidn. Luego,
hubo degradacién acorde con una cinética de primer orden en
cada caso. La temperatura de 10°C, es recomendable para el
almacenamiento del fruto de la coroba debido a que, en esta
condicion, la pérdida de carotenoides fue menor.

Palabras Clave: Caicara del Orinoco, cinética quimica, coroba,
pigmentos naturales.

Abstract— The aim of this study was to evaluate the total content
of carotenoids during the storage of ripe fruits of coroba palm
(Attalea macrolepis), at different temperatures. Carotenoids
concentration showed significant changes (p<0.05). Initially, at
20 and 30°C, there was carotenoid biosynthesis with a zero-order
kinetic behavior; at 10°C this reaction was inhibited. Then, there
was degradation according to the first-order kinetics in each case.
A temperature of 10°C is recommended for the storage of coroba
fruit because, in this condition, the loss of carotenoids was less.

Keywords: Caicara del Orinoco, chemical Kinetics, coroba,
natural pigments.
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I. INTRODUCCION

Los alimentos son sistemas de composicién compleja
debido a la diversidad de sustancias presentes en ellos.
Estas sustancias intervienen en reacciones quimicas desde
el origen del alimento, dado por los fendmenos que se
llevan a cabo en las fuentes de materias primas, también
durante el procesamiento y el almacenamiento. Los
compuestos presentes son susceptibles a transformaciones
quimicas que pueden resultar beneficiosas o adversas,
influyendo considerablemente en la calidad de los
productos [1], [2], [3].

En este sentido, reviste interés conocimiento y dominio
de la intensidad con que se desarrollan los cambios
quimicos, los factores influyentes en su realizacién y el
mecanismo que permite la conversidn de una sustancia en
otra. De tal manera que se apliquen eficientemente las
condiciones de procesamiento y almacenamiento
garantizando al consumidor productos con valor
nutricional adecuado, propiedades sensoriales aceptables,
vida util prolongada y, fundamentalmente, inocuos [4] [5].
Todas estas garantias son indispensables en un entorno de
seguridad alimentaria.

Las frutas y las hortalizas presentan en su composicién
metabolitos que se han asociado con efectos benéficos para
la salud humana y, ademas, influyen las caracteristicas
fisicoguimicas y sensoriales de los alimentos. Ejemplo de
estos compuestos son los carotenoides, los cuales imparten
color natural y experimentan actividades bioldgicas
relevantes. Entre ellas destacan su accién antioxidante y
provitaminica, ambas de utilidad en la prevencion de
enfermedades crénicas como el cancer, cardiovasculares y
dafios degenerativos asociados con la edad [6],[7], [8].[9]
[10], [11], [12].

Los carotenoides son considerados uno de los grupos de
pigmentos naturales que inciden considerablemente en la
calidad de los productos vegetales, dada su relacién con el
color y por la contribucion nutricional asociada a ellos; la
mayoria de las coloraciones amarillas, naranjas y rojas en
hojas, flores y frutos de las plantas se deben a la presencia
de estos colorantes. Se han identificado mas de 750
carotenoides en la naturaleza, encontrandose distribuidos
en las plantas, principalmente, algas, hongos y bacterias;
los animales no producen estos compuestos, pero estan
presentes en su estructura debido a la ingesta de alimentos
que los proveen, siendo responsables de la pigmentacion
en aves y crustaceos, entre otros [13], [14], [15].

Quimicamente son, en su mayoria, tetraterpenoides
formados por la unién de ocho unidades de isopreno, por
lo que su formula molecular es CsoHse, y presentan en su
estructura un sistema de dobles enlaces C-C conjugados, el
cual es el responsable de la propiedad cromdfora de la
molécula, y permite la existencia de isomeria cis-trans; la
configuracién trans es la que predomina en la naturaleza,
aunque también puede encontrarse casos con la
configuracion cis [6], [16], [17], [18], [10], [20].

La estructura insaturada les imparte reactividad a los
carotenoides, siendo la oxidacién y la isomerizacion las
principales reacciones deteriorantes de estos pigmentos,
afectando sus funciones sensoriales y bioldgicas, las cuales
son altamente favorecidas por las condiciones térmicas de
almacenamiento y procesamiento de los alimentos [1], [4],

[21], [22]. En este sentido, reviste interés el conocimiento
del efecto de la temperatura en el contenido de
carotenoides de un alimento ya que es un factor decisivo
en el establecimiento de las condiciones de
almacenamiento y procesamiento que inhiban la velocidad
de reaccién de estas sustancias.

La coroba es una palma que habita de forma natural en
el municipio Cedefio del estado Bolivar (Republica
Bolivariana de Venezuela), botanicamente identificada
como la especie Attalea macrolepis Burret [23]. Su fruto
es aprovechado como alimento, formando parte de la
tradicidon culinaria de la region de cultivo. La fraccién
comestible es el mesocarpio o pulpa, el cual presenta un
color blanco en estado inmaduro y se torna amarillo-
naranja con la madurez.

En la composicién del mesocarpio en madurez de
consumo, se han determinado niveles de carotenoides
totales de 87,05 y 94,78 mg/kg de mesocarpio fresco,
atribuyéndosele el color caracteristico a estos pigmentos;
los estudios realizados han evaluado la estabilidad de
dichos componentes en el almacenamiento congelado vy el
secado de la pulpa [24], [25], pero no se ha estudiado el
comportamiento en  frutos enteros durante el
almacenamiento refrigerado aplicado como método de
conservacion.

En ese orden de ideas, se realizé este trabajo con el
objetivo de evaluar el efecto de la temperatura de
almacenamiento, de frutos enteros, en el contenido total de
carotenoides del mesocarpio de la palma coroba.

Il. MATERIALES Y METODOS
A. Muestra
Se empled una muestra de aproximadamente 100 kg de
frutos maduros de palma coroba (Attalea macrolepis),
recolectados aleatoriamente en una plantacion natural
ubicada en el municipio Cedefio, estado Bolivar
(Venezuela).

B. Almacenamiento

Los frutos fueron limpiados manualmente frotandolos
con una tela suave y colocados en bandejas metalicas sin
ningun recubrimiento, las cuales fueron almacenadas en
cavas acondicionadas para mantener la temperatura, en
cada caso, a: 10°C (M1), 20°C (M2) y 30°C (M3; variacion
de temperatura +1°C). Se colocaron dos bandejas por
temperatura conteniendo 10 kg de frutos cada una.

C. Determinacion de carotenoides totales

Diariamente se tomaron al azar, cantidades iguales de
cada bandeja, muestras de los frutos almacenados, se
pelaron y se les separ6 el mesocarpio con ayuda de un
cuchillo manual y se procedié luego a determinar el
contenido total de carotenoides [19], midiendo la
absorbancia de los extractos a 450 nm con un
espectrofotdmetro UV-Visible marca Agilent modelo 8453
y utilizando como patron f-caroteno (Sigma). Las
determinaciones se efectuaron por triplicado.

D. Par&metros cinéticos
Se evalud el comportamiento del contenido total de
carotenoides en funcién del tiempo de almacenamiento
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para definir el orden de la reaccion en cada caso y a partir

de éste, se calcularon los parametros: constante de

velocidad (k) y tiempo de media reaccion (t1/2). El efecto

de la temperatura en la velocidad de la reaccion se evalu6

a través del modelo de Arrhenius:
k = Ae-Ea/RT (Ec. 1)

Donde, k es la constante de velocidad de reaccion, A el
factor pre-exponencial, Ea la energia de la activacion de la
reaccion, R la constante universal (8,314 J/mol.°K), y T la
temperatura (°K) a la cual ocurre la transformacion. Para
determinar los pardmetros A y Ea, se graficd el (In K) en
funcién del inverso de T, con base a la ecuacion
logaritmica [5] [26] [27]:

Ink=InA-Ea/RT (Ec.2)
E. Anélisis estadistico

Los resultados de las determinaciones se presentaron
como valores promedios (n = 3) con sus respectivas
desviaciones estandar y se les realiz6 un analisis de
varianza (p < 0,05) y comparacion de medias de Tukey (p
< 0,05), para un disefio experimental lineal totalmente
aleatorizado, considerando como Unica fuente de variacion
la temperatura de almacenamiento (tres tratamientos),
siendo la variable de medicion el contenido total de
carotenoides. Se obtuvieron las ecuaciones de las lineas de
tendencia de las gréaficas de dispersion obtenidas aplicando
el programa Microsoft Office Excel 2007, considerado
como el méas adecuado porque presenté mayor valor de R2.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Carotenoides en mesocarpio de la palma coroba
durante el almacenamiento

El efecto de la temperatura de almacenamiento en el
contenido total de carotenoides en el mesocarpio del fruto
maduro entero de la palma coroba se muestra en la Fig. 1.
Aunque en todos los casos se observa un descenso en dicha
concentracion, hay comportamiento diferente en los
primeros dos dias (48 h). En ese lapso, a 20°C y a 30°C,
hubo un aumento en la proporcion de estos pigmentos
mientras que a 10 °C ese incremento no se presento. En las
primeras 48 h, a 30 °C la variacion fue desde 14,54 mg/100
g de mesocarpio fresco, hasta un méaximo de 15,77 mg/100
g. Luego, el contenido total de carotenoides experimentd
descensos hasta el final del estudio (15 dias = 360 h), donde
presentd un valor de 10,58 mg/100 g.

En el tratamiento a 20 °C, el aumento estuvo desde el
valor inicial (14,54 mg/100 g) hasta 15,27 mg/100 g, en el
mismo lapso que a 30°C. A continuacion, experimento
descensos hasta el valor final de 11,4 mg/100 g. En cambio,
a 10°C el comportamiento fue siempre en descenso, desde
el valor inicial 14,54 mg/100 g hasta el final de 11,89
mg/100 g. El aumento en el contenido de carotenoides
durante los primeros dos dias de almacenamiento a 20°C y
30°C, presento diferencias significativas (p<0,05) respecto
al valor inicial en cada temperatura, pero la diferencia de
los niveles de carotenoides entre las temperaturas no fue
significativa (p>0,05), mientras que los valores obtenidos
al final del almacenamiento presenté diferencias

significativas (p<0,05) en ambas temperaturas, respecto al
contenido inicial en cada caso, también entre los niveles
finales determinados.

Por otra parte, a 10 °C la diferencia entre el contenido
inicial y el contenido final también fue significativa
(p<0,05), siendo significativa (p<0,05) respecto al valor
final determinado a 30 °C, pero no fue significativamente
diferente (p>0,05) al contenido final determinado a 20 °C.

Los cambios evidenciados en el contenido total de
carotenoides del mesocarpio maduro de la coroba, reflejan
el efecto de la temperatura en la sintesis y degradacion de
éstos. El aumento inicial observado a20°Cy a 30 °C en las
primeras 48 h, es una manifestacion del desarrollo de
actividad metabolica en el fruto como consecuencia de una
continuacion del proceso de maduracion postcosecha,
mientras que la temperatura de 10 °C fue lo suficientemente
baja para inhibir la sintesis de los carotenoides (Fig. 1).
Durante la maduracion de frutas, ocurren cambios
quimicos y bioquimicos entre los que se encuentran la
biosintesis de carotenoides [13], [28], [30], [31], [32].
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Fig. 1 Carotenoides totales durante el almacenamiento.

B. Cinética de la variacion en el contenido total de

carotenoides

De acuerdo al comportamiento mostrado a 20 °C y 30
°C, se infiere que, en estas condiciones, la variacion en el
contenido total de carotenoides se debe a una reaccién que
al menos contempla dos fases: la primera, dada por la
biosintesis de carotenoides; y la segunda, en la que
experimentan transformacién o degradacion. De tal manera
que, en general, la reaccion involucrada en la variacién de
los carotenoides totales en esta situacién puede obedecer a
una reaccién mdaltiple en serie [33] o consecutiva [27]
representada por la ecuacién quimica general:

P—->C—-D (Ec.4)

Donde, P representa a algun precursor de carotenoides,
C es carotenoides y D es productos de la transformacion de
los carotenoides. Un modelo parecido ha sido propuesto
para la biosintesis de licopeno (un carotenoide) en frutos
de tomate®. La velocidad de la primera reaccién puede
expresarse como?®’:
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-(d[P]/dt) = ka[P]* (Ec. 5)

En cambio, la segunda parte que contempla la reaccion
de transformacion de los carotenoides (C) en los productos
de la degradacion (D), puede representarse por la ecuacion
cinética siguiente:

(d[C]/dt) = kq[P]* - k2[C]® (Ec. 6)

Donde ki y ko son las constantes de velocidad de cada
una de las reacciones indicadas. El modelo de velocidad
para la reaccion planteada (Ec. 6) se adapta al
comportamiento de la variacion de los contenidos totales
de carotenoides a 20 °C y 30 °, ya que es similar al descrito
en otras investigaciones [27] para la concentracion del
producto estable intermedio.

Para establecer un orden aparente para la cinética de la
reaccion experimentada en los primeros dos dias a 30 °C,
se procedid a graficar concentracion de carotenoides en
funcion del tiempo de almacenamiento (Fig. 2). El
comportamiento presentado es caracteristico de una
cinética de orden cero (R? = 0,9498). Esta deduccion
coincide con los resultados mostrados para la formacion de
B-caroteno durante la maduracion de tomates [34]. La

ecuaciéon  cinética deducida para  describir el
comportamiento planteado es:
C=0,615t + 14,622 (Ec.7)

Donde C es el contenido total de carotenoides en el
tiempo t. De acuerdo al orden establecido, el valor de la
constante cinética (k) fue 0,615 mg/100 g x d (equivalente
a 6,15 mg/kg x d) y el tiempo de media reaccion (ti) fue
11,82 d, el cual corresponde a la transformacion del
compuesto que da origen a los carotenoides involucrados.

La cinética en los primeros dias del almacenamiento a
20 °C es mostrada en la Fig. 3. Al igual que a 30 °C, la
formacion de los carotenoides siguié un modelo cinético
de orden cero (R? = 0,95), siendo la ecuacion cinética para
este caso:

C=0,365t + 14,588 (Ec. 8)

En el presente caso (20 °C), el valor de k fue 0,365
mg/100 g x d (equivalente a 3,65 mg/kg xd) y el tiempo de
media reaccion fue 19,92 d. Los valores de k y ty» indican
que la reaccion de formacion de carotenoides a 30 °C fue
mas rapida que la se llevo a 20 °C, al presentar valor de k
mas alto y ti» mas bajo. En este sentido, se confirma el
efecto de la temperatura en la velocidad de las reacciones,
la cual se ve favorecida con el aumento en la temperatura.

Después del segundo dia en almacenamiento a 20 °C y
30 °C, el contenido en carotenoides totales mostrd
descensos consistentes con una cinética de primer orden
(Fig. 4 y Fig. 5); para esta evaluacion se consider6 como
tiempo cero a partir del dia 2, que fue hasta donde aumenté
la concentracion de carotenoides. A 20 °C, la degradacién
de los carotenoides siguié el modelo exponencial (R? =
0,8871):

C=14,189¢%%  (Ec.9)

El valor de la constante de velocidad (k) a dicha
temperatura fue 0,02 d y el tiempo de media reaccion (ti)
fue 34,66 d.
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Fig. 2 Carotenoides totales los primeros dos dias de
almacenamiento a 30 °C
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Fig. 3 Carotenoides totales los primeros dos dias de
almacenamiento a 20 °C

A 30 °C, la degradacion de los carotenoides siguio el
siguiente modelo cinético (R? = 0,9292):
C =15,161¢002 (Ec. 10)
En este caso, la constante de velocidad (k) present6 el

valor 0,032 d* y el tiempo de media reaccion (ti,) fue
21,66 d.
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Fig. 4 Degradacion de carotenoides a 20 °C
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La variacion del contenido total de carotenoides a 10 °C
(Fig. 6) también siguié un modelo cinético de primer orden
(R?=0,9864), definido por la ecuacion:

C = 14,768 0015 (Ec. 11)

A esta temperatura, la constante de velocidad mostro el

menor valor (0,015 d?) y el tiempo de media reaccion fue

mayor al determinado a las otras dos temperaturas (46,21
d).

10 *

y = 15,161e0032
R =0,9292

(mg/100 g)

0 5 10 15
Tiempo de almacenamiento (d) |

Contenido total de carotenoides

un catus, almacenadas en condiciones de refrigeracion (7
°C), el contenido total de carotenoides totales descendio de
acuerdo a un modelo cinético de primer orden, presentado
en valores de k y ti> en los rangos de 0,0105 — 0,0245 d'*
y 28,3 — 66,0 d, respectivamente [36].

En mesocarpio de frutos maduros de palma coroba
previamente desecados en un colector solar y almacenados
a temperatura ambiente, protegidos de la luz [25], el
contenido total de carotenoides mostré descensos
consistentes con una cinética de primer orden, con valor de
k =0,0208 d1y ti, = 33,3 d; estos resultados son cercanos
a los obtenidos en el presente estudio a 20 °C.

TABLA |
PARAMETROS CINETICOS DE LA DEGRADACION DE LOS
CAROTENOIDES TOTALES DEL FRUTO DE LA PALMA
COROBA DURANTE EL ALMACENAMIENTO

T Ord Ecuac R? k tie
(°C en i6n (dh (d)
) aparen | cinética
te
1 1 C= 0, 0,01 46,2
0 14,768e" 99 5¢ 12
0,015t
2 1 C= 0, 0,02 34,6
0 14,189 89 o° 6°

0,02t

Fig. 5 Degradacion de carotenoides a 30 °C
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Fig. 6 Degradacion de carotenoides a 10 °C

El resumen de los pardmetros cinéticos que describen la
degradacién de los carotenoides totales del mesocarpio
evaluado se muestra en la Tabla 1. La disminucidn en la
temperatura de almacenamiento redujo la velocidad de
degradacién de los pigmentos, lo cual es consistente con
los argumentos tedricos sefialados en la bibliografia
consultada [27], [33], [35]. En este sentido, desde el punto
de vista fisicoquimico, el almacenamiento del fruto
maduro de la palma coroba al0°C puede incrementar la
vida util en relacion al aporte en carotenoides. Sin
embargo, es conveniente evaluar la incidencia en la calidad
total del fruto.

La cinética de la degradacién de carotenoides en otros
sistemas alimentarios también ha mostrado un
comportamiento de primer orden. En bebidas a base de
naranja, pomelo y pulpa del fruto de Opuntia boldinghii,

3 1 C= 0, 0,03 21,6
0 15,161e 93 28 6°

0,032t

-Superindices en una misma columna indican diferencias
significativas (p<0,05)

El efecto de la temperatura fue estimado mediante la
ecuacién de Arrhenius, para lo cual se graficé el In k =
f(1/T), con la temperatura de almacenamiento T expresada
en °K; el resultado se presenta en la Fig. 7. Los parametros
deducidos para la ecuacion de Arrhenius fueron: factor pre-
exponencial 8690,6 d! y energia de activacion 7,6 kcal/mol
(7600 cal/mol, equivalente a 63,19 kJ/mol). Otros autores
reportaron para B-caroteno valores de A y Ea de 36,6 h
(equivalente a 878,4 d') y 26,2 kcal/mol (equivalente a
217,8 kJ/mol), respectivamente; las diferencias respecto al
presente estudio pueden estar asociadas al hecho que
utilizaron f-caroteno en un medio lipidico mientras que en
el estudio con la palma coroba se ha utilizado el fruto
entero, lo que conlleva a diversidad de reacciones en los
distintos carotenoides presentes y que en un conjunto dan
un efecto global [35].

Cabe sefialar que se han reportado valores diversos de k
y Ea para la degradacion del p-caroteno, dependiendo del
producto donde se encuentre, asi como de las condiciones
de procesamiento y almacenamiento. En el caso de la
energia de activacién, se han indicado valores de 64,2
kJ/mol en la degradacion de este caroteno en hojuelas de
batata sometidas a fritura y 66 kJ/mol para rodajas de
zanahoria deshidratadas [37]. El efecto de la temperatura
de almacenamiento, en un rango desde 10 °C hasta 30 °C,
sobre la constante de velocidad de la degradacién de los
carotenoides del mesocarpio de la coroba, queda definido
por la ecuacion:
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Fig. 7 Efecto de la temperatura en la velocidad de degradacién
de carotenoides del mesocarpio de la coroba

IV. CONCLUSIONES

El estudio realizado ha permitido corroborar que la
fraccion comestible del fruto de la palma coroba,
representada por el mesocarpio o pulpa, es una fuente
importante de carotenoides. La biosintesis de estos
pigmentos, de gran importancia nutricional y tecnolégica,
contina luego de la postcosecha siempre que la
temperatura de almacenamiento sea 20 °C o mas. El
aumento de la temperatura favorece la velocidad de
degradacidn de los carotenoides presentes en el fruto de la
coroba, por lo que el almacenamiento del fruto debe
realizarse en condiciones de refrigeracion (temperatura 10
°C 0 menos) para garantizar una pérdida minima de estos
metabolitos. Sin embargo, el metabolismo postcosecha
exhibido permite recomendar mantener los frutos al menos
48 h a temperatura ambiente (cercana a 30°C), lo cual
incrementara el contenido total de carotenoides e
inmediatamente almacenar a 10 °C, en caso de no
procesarse a continuacion del tratamiento sefialado. El
almacenamiento a 10 °C puede mantenerse hasta un
méaximo de 15 dias.
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Resumen— En Ecuador ya empez6 el debate sobre si el modelo
tradicional (on premise) representa una mayor inversion en la
implementacién de proyectos de Tecnologias de Informacion
(TI) con relacién a la nube publica. En el presente trabajo se
pretende mostrar un analisis que los administradores del
Gobierno Tl deberian considerar a la hora de realizar la
seleccion de su infraestructura. Se utiliza el modelo Costo Total
de Propiedad (TCO), herramienta de andlisis de gestion de
costos, con la cual se calcula, a lo largo del ciclo de vida, todos
los costos (directos e indirectos) asociados con el desarrollo,
operacion y el mantenimiento de un proyecto/inversion Tl en el
modelo tradicional y su comparacién ante la implementacion en
nube publica.

Palabras Clave: Modelo Tradicional, Infraestructura como
Servicio, Nube Pdblica, TCO.

Abstract— In Ecuador, the debate has already begun on whether
the traditional (on premise) model represents a greater
investment in the implementation of IT projects in relation to the
public cloud. This study aims to offers an analysis that IT
Government administrators should consider when selecting their
infrastructure. The Total Cost of Ownership (TCO) model, a
cost management analysis tool, is used to calculate, throughout
the life cycle, all costs (direct and indirect) associated with
development, operation and maintenance of an IT
project/investment in the traditional model and its comparison
with the public cloud implementation.
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I. INTRODUCCION

El rol del departamento de Tl ha cambiado. Cada vez
es mas frecuente solicitar a T1 que invierta menos tiempo
en la infraestructura, y dedique méas tiempo y presupuesto
en los servicios de aplicaciones que aumenten valor
agregado (ingresos) al negocio. Las empresas se dieron
cuenta, que las tecnologias de la informacion se han
convertido en las protagonistas en los dltimos afios, y esto
ha supuesto que el Director de Sistemas debe prepararse
para afrontar un cambio en su rol dentro de la empresa
para convertirse en un lider. Como consecuencia, el
departamento de sistemas adquiere tareas nuevas dia a
dia, y aumenta su responsabilidad, y peso dentro de la
organizacion. En este contexto, se deben lograr dos
objetivos fundamentales: saber cudles son las tecnologias
en auge en cada momento y potenciar el negocio
adaptandose a cada sector.

Segun la Corporacion Internacional de Datos (IDC) las
previsiones en relacion a la transformacion digital
establecen que, en el afio 2020, el 50% de los
presupuestos dedicados a la division TI estaran enfocados
a nuevas iniciativas de transformacion digital [3]. Los
datos reflejados anteriormente muestran como la
transformacion digital es un proceso que evoluciona muy
rapido y que requiere de lideres para sacar todo su
potencial.

Gartner predice que para 2025 el 80% de las
organizaciones a nivel mundial habrdn migrado de la
infraestructura tradicional a servicios de colocacion,
alojamiento y nube [2].

En Ecuador seguln el “Informe del Estado de Adopcion
de tecnologias de computacion en la nube en el Ecuador”,
indica que el uso de la computacion en la nube es aln
incipiente; el 42% de las organizaciones encuestadas
tienen menos del 25% de sus aplicaciones en la nube y un
22% no la utilizan; la principal barrera para optar por
servicios en la nube es la deficiente conexion a Internet
que existe en el pais. La reduccion de costos de
infraestructura es la principal motivacién que tienen las
organizaciones ecuatorianas al momento de optar por
servicios en la nube; las pequefias empresas de tecnologia,
las universidades, y las ONGs destacan por su uso de
servicios en la nube y el 81% de las organizaciones que
no utilizan la nube tienen planes de usarla en el lapso de
un afio o0 maximo dos [1]. Segun los datos anteriores se
debe preparar el terreno para que se rompa el paradigma
del modelo tradicional, convirtiendo las oportunidades en
cambios hacia un modelo mas flexible, seguro y con
costos reducidos.

1.1 Infraestructura tradicional de Tl

A pesar del flujo continuo de mejoras para hardware y
software de TI, los desafios relacionados con la
infraestructura que enfrentan los equipos de TI siguen en
aumento. EIl software de infraestructura y virtualizacion
de TI requerido para cubrir las necesidades de las
empresas es complejo y costoso, y el manejo de los
centros de datos se ha vuelto complicado. Es necesario
concentrar mucho tiempo y esfuerzo para mantener todo
en funcionamiento.

El modelo on premise (instalado en la localizacion del
usuario) o modelo tradicional presenta limitaciones que

impiden a las empresas crecer con la agilidad, y
competitividad, a las exigencias del mercado [6],
considerando que se debe incurrir en procesos de
adquisicion e implementacion de hardware o software que
permitan cubrir una necesidad del negocio [7], lo cual
dependiendo de los procesos de compra internos de cada
empresa y de la disponibilidad de productos tecnol6gicos
en el mercado local o internacional, por parte de los
proveedores, se genera un lapso de tiempo muerto desde
que surge la necesidad de los nuevos aplicativos o
servicios hasta que se puede iniciar su implementacién.
Este proceso se debe repetir cada vez que exista una
nueva necesidad por parte del negocio y que demande de
recursos tecnolégicos que la empresa no disponga.

El modelo tradicional estd basado en adquirir software
y hardware que se amortizara durante los siguientes afios.
Se trata de un modelo muy sencillo: un integrador de
sistemas se encarga de la puesta en marcha y el cliente
realiza las tareas administrativas. Un ejemplo claro seria
un servidor de correo, en el que el cliente adquiere los
servidores, el sistema operativo, las licencias, etcétera y el
equipo de TI se encarga de la administracion.

La infraestructura tradicional con almacenamiento por
separado, redes y servidores como se muestra en la Fig. 1
no es adecuada para cubrir las demandas, cada vez
mayores, de las aplicaciones empresariales, ni cubrir el
ritmo acelerado de crecimiento de las empresas modernas.
Los recursos de almacenamientos creados con la
infraestructura tradicional se han convertido, en muchos
casos, en la barrera para el cambio y el progreso,
aumentando la complejidad, desde el requerimiento de
nuevos proyectos, implementacion y la administracion.

1. COMPLEJIDAD INHERENTE.

2. COMPONENTES INEFICIENTES.
3. ACTUALIZACIONES COSTOSAS.

4. ADMINISTRACION COMPLICADA.

| NN 00008

Fig. 1 Desafios de la infraestructura del modelo tradicional

Las nuevas iniciativas de negocios requieren la
participacion de varios actores y las necesidades de la
organizacion se deben prever con una anticipacion de tres
a cinco afios. Sin embargo, resulta casi imposible hacerlo
en forma correcta, ya que a veces se sobredimensiona o se
subdimensiona el recurso de computo. Ademas, los costos
en el incremento de la fidelizacién de los proveedores y
de las licencias llevan los presupuestos al limite.

1.2 Infraestructura de Nube Publica

La infraestructura de nube estd preparada para el uso
abierto al publico en general. Puede ser de propiedad,
administrado y operado por una empresa, academia,
organizacion gubernamental o alguna combinacion de
ellos [8].

En la actualidad, los equipos de Tl empresariales
buscan formas de prestar los servicios de TI en sus
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instalaciones con la velocidad, disponibilidad y la
eficiencia operativa de los servicios en la nube publica.

En las nubes publicas, los recursos de computo como
servidores, almacenamiento, software virtualizacion y
demés componentes son propiedad de un proveedor. En
este caso, toda esa infraestructura, la ofrece a través de
internet o enlaces de datos. Entre las ventajas se puede
destacar que es un modelo escalable, no requiere
mantenimientos y evita la obsolescencia de equipos,
permite una gestion mas eficiente en el tiempo de los
recursos  empresariales, mayor  velocidad  de
implementacién y se paga por el uso o la reserva del
recurso TI. Entre los proveedores internacionales se puede
mencionar: Amazon Web Services (AWS) [9], Microsoft
Azure [10], Google Compute Engine [11], IBM [12], ¥y
proveedores locales: CNT [13], TELCONET [14], vy
CLARO [15], cada wuno ofrece caracteristicas,
disponibilidad y planes que de forma dindmica se van
ajustando a la necesidad de las empresas, por tal es
responsabilidad de los administradores de TI evaluar e
identificar la mejor opcién a la hora de seleccionar un
proveedor.

1.3 TCO (Costo Total de Propiedad)

Conocido como TCO por sus siglas en inglés (Total
Cost of Ownership) es una medida disefiada por el Grupo
Gartner para evaluar el costo total en que se incurre al
adquirir, inicialmente, un sistema de informacion y ahora
se utiliza su concepto para todas las compras. El TCO es
un modelo que ayuda tanto a los consumidores como a los
ejecutivos de empresas a evaluar los costos directos e
indirectos que estan relacionados con la compra de
cualquier activo de capital [16].

El principio basico del TCO es que los costos de
propiedad de cualquier bien que se adquiere tienen
componentes mas alla de los estipulados en el precio de
compra del mismo, costos en los cuales se debe incurrir
para garantizar el funcionamiento correcto del bien o
conjunto de bienes, durante la vida util del mismo. Esta
medida surgi6 por la necesidad de comparar
equitativamente propuestas que incluyen valores de cobro
permanente al igual que valores de pago Unico.

El TCO es una visién global de lo que un activo cuesta
realmente, mas alla del simple coste de adquisicion que
permita a las empresas o a los consumidores a realizar
comparativas precisas entre los distintos productos,
servicios o soluciones que estén pensando en adquirir a
nivel costes.

El costo total de propiedad de recursos de tecnologia
incluye los costos originales de adquirir e instalar
hardware y software, también los costos por
actualizaciones de hardware y software, mantenimiento,
soporte técnico, capacitacion, e incluso los costos de
servicios publicos y la infraestructura fisica necesarias
para la operacién de la tecnologia.

El modelo de TCO puede ser utilizado para analizar
los costos directos e indirectos para ayudar a determinar
el costo total real para la implementacion de una
tecnologia especifica.

Los costos de adquisicion de hardware y software
representan solo alrededor del 20% del TCO [6], asi los
gerentes deben poner mucha atencién sobre los costos

administrativos para entender el costo real del hardware y
software de la empresa.

A continuacion, se muestra un caso de estudio donde
se aplica la metodologia TCO para comparar los costos
totales de un proyecto de tecnologia en una infraestructura
del modelo tradicional y nube publica.

Il. CASO DE ESTUDIO
La gerencia de tecnologia de la empresa publica
Medios Publicos de Comunicacion del Ecuador - Medios
Pablicos EP [17], en su Datacenter de GYE posee la
mayoria de sus servidores al término de su vida util. El
tiempo de vida Util promedio de los servidores deberia ser
de cinco afios de acuerdo a las mejores préacticas, y
recomendaciones de los fabricantes. El servidor mas
antiguo tiene 10 aflos y el mas nuevo tiene
aproximadamente cinco afios de utilizacion, por lo que
actualmente no se cuenta con una infraestructura
tecnoldgica de vanguardia donde se pueda instalar, y
garantizar la continuidad de los siguientes sistemas, los
mismos que son criticos y vitales para el dptimo
funcionamiento de la Empresa. Los sistemas mas

importantes se muestran en la TABLA 1.

TABLA |
SISTEMAS Y SERVICIOS A IMPLEMENTAR POR EL CLIENTE

Descripcion del Sistema

Directorio Activo - CUE

Antivirus - CUE

FileServer - CUE

Servidor Contingencia Hermes “Sistema de Distribucion”

Servidor Contingencia Sistema NAF - Weblogic

Servidor Contingencia Sistema NAF -Base Oracle

Servidor Archivos Historicos

Servidor Sistema Prinergy

Los servicios a nivel nacional estan operativos las 24
horas, los siete dias de la semana. Medios Publicos EP.,
requiere servidores potentes capaces de soportar y
garantizar el acceso a los distintos servicios para todos los
usuarios a nivel nacional. Por tal motivo, se requiere
adquirir una solucién de infraestructura de alta
disponibilidad, adaptable, escalable, redundante que
permita optimizar los recursos de hardware y donde se
contemple la virtualizacién de los servidores detallados
que se muestran en la TABLA II.

TABLAI
RECURSO NECESARIO POR MAQUINA O SERVIDOR

sitio Servicio Almac(?é?wiento Procisggl)iento M?gg)ria
Cuenca AD 180 34 4
Cuenca | Antivirus 150 34 7
Cuenca | FileServer 2000 34 4
Matriz Hemes 500 34 18
Matriz NAF 500 34 18
Matriz | NAF-BD 600 34 12
Matriz Q;ﬁg:}’c‘fs 2000 34 6
Planta | Prinergy 1200 6,8 32
TOTAL 7130 30,6 101
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A. Costos de la infraestructura de hardware y software
del modelo tradicional

En este caso, es importante asegurar que todos los
costos significativos asociados a un sistema informatico
estan considerados en el TCO vy cuidar que su
contabilizaciéon no esté duplicada. Revisar la estructura
del TCO permite validar la completitud del calculo. En el
ciclo de vida de un sistema informético, el TCO se
descompone en:

» Costos de creacion: Costos de seleccion,
disefio, adaptaciones/desarrollo, implantacion,
formacion, gestion del cambio organizativo.

» Costos de operacion: Costos de explotacion,
soporte, mantenimiento correctivo y adaptacion
evolutiva.

» Costos de reposicion o de cierre: Al final de vida
atil de un sistema es necesario considerar el costo
de migracioén, actualizacién o desconexién.

Siguiendo el modelo tradicional, el analista de redes de
la institucién procedid a solicitar cotizaciones en el
mercado que permitan cumplir con el objetivo técnico,
considerando como alternativa inicial la compra de
equipos de hardware y software para la virtualizacion de
los servidores de la TABLA 11 en el modelo on premise.
La empresa solicitante obtuvo del mercado local la
cotizacion por $ 181.104,00 sin incluir implementacion y
demés costos antes mencionados.

A continuacion, se realiza el analisis TCO para una
verdadera evaluacion del proyecto y sus alternativas, se
considera a los actores que intervienen en el proceso de
disefio, implementacion, operacion y mantenimiento de la
nueva infraestructura que soportaria los servicios con la
capa de virtualizacion sin incluir implementacion de
servicios o aplicaciones de capas superiores.

B. Analisisde TCO

Con el antecedente anterior, se tiene que considerar la
importancia de la visién de un proyecto a lo largo de la
vida, desde la creacion hasta su sustitucion, es necesario
reflejar los costos operativos de un sistema y hasta su
reemplazamiento. En este sentido se puede afirmar que el
TCO depende, en gran manera, de los costos de seleccion
y disefio del sistema o infraestructura, el esfuerzo
dedicado a esta primera etapa definira el costo y
posibilidades de gestion de la etapa de operacion.

1) Informacion del cliente

La siguiente informacién es necesaria que se obtenga
junto a los siguientes actores: el responsable del
departamento de TI y el responsable de talento humano de
la empresa.

A continuacién, en TABLA Ill se muestran las
férmulas que se utilizaran en las secciones siguientes para
el célculo de los costos.

TABLA 1
Férmulas PARA EL CALCULO DE LOS COSTOS

Férmulas

Descripcion

)

Salario Anual

= Cantidad de Administradores

* [(Salario Mensual

* (1 4+ % Aporte patronal al lESS)) *12

+ Decimo TercerSueldo + Decimo Cuarto Sueldo]

@

Costo Hora Admin
= ((Salario Anual/52 semanas)/40 horas)
* Porcentaje tiempo Administrador

©)]

Costo adm de plataforma primer ano
= Costo hora Admin * (Horas Instalacion
+ Horas Mantenimiento

+ Horas Especializacién)

* Cantidad de nodos

Q]

Costo Electricidad primer afio
= Costo del Kw
/h segiin arconel
* Consumo Kw
/h por nodo
* Cantidad de nodos
* Horas por afio

®)

Costo Anual Infraestrucutura

= Costo Aire Acondicionado + (Costo Oficina

* 12) + (Pago Mensual Enlace de Internet * 12)
+ Pago de Inscripcién Enlace de Internet

+ (Pago Mensual Enlace de Datos * 12)

+ Pago de Inscripcion Enlace de Datos

+ (Pago Electricidad/2)

(6)

Costo Solucifion Primer Afio

= PAGO(Porcentaje Costo de Oportunidad; (Meses
Amortizacién/12); —(Costo Licenciamiento +
Costo por Administracién Plataforma +

Costo Respaldo + Costo Electricidad +

Costo Servidores +

Costo Componentes Infraestructura +

Costo Implementacién de Infraestructura +

Costo Infraestructura) *

Meses de Amorticazion/12

Q]

Costo Recurrente Mantenimiento Hardware
= 0,05 * Costo Servidores

®

Costo Recurrente Administracién

= (Cantidad de horas de Mantenimiento Hardware
+ Cantidad Horas Mantenimiento Software )

* Costo hora Administrador * Nimero de nodos

©)

Costo Recurrente Mantenimiento
Infraestructura

= (PM Enlace Datos * 12)

+ (PM Enlace de Internet = 12)

+ (Costo Oficina * 12)

+ (Costo Electricidad de Infraestructura)

(10)

Costo Total Recurrente

= Mantenimiento de licenciamiento

+ Costo Mantemiento de hardware

+ Costo Electricidad + Costo Administracion
+ Costo Mantenimiento Infraestructura
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A continuacion, en la TABLA IV se describen las acondicionado, servidores, componentes de red,
variables méas importantes a considerar en el caso de implementacion y costo de oportunidad:
estudio.
TABLAV
TABLA IV COSTOS PRIMER ANO MODELO TRADICIONAL
INFORMACION DE LA INSTITUCION \éa:;'s;f: Cantidad Descripcion Formulas
Variables Globales Cantidad Descripcion Formulas Licencias de
Cantidad de Informacion de los Virtualizacion
Administradores de 2 administradores de Costo de (En este caso es
Infraestructura la infraestructura Licenciamiento $ - | $0 debido que el
Porcentaje de Tiempo Informacion de los por Nodo: virtualizador viene
dedicado a administrar 05 administradores de incluido en el
la infraestructura la infraestructura hardware)
- Ver Licenciamiento de
Salario mensual Ingrese el salario TABLA virtualizacion para
S $ mensual del .
Administrador de 1.100.00 | administrador de 1. servidores (En
Infraestructura R infraestructura Formula Licenciamiento $ _ | este caso es $0
#1 de Nodos: debido que el
Se calcula virtualizador viene
automaticamente incluido en el
. considerando el hardware)
Zzgﬁ:'lr?'str:'gglor de $ salario ingresado Cost Ver
nfrestructura 32.293,60 | mas los beneficios n:;]gf) i TABLA
de leyy administracion $ 349330 .
aportaciones al de plataformas: Férmula
seguro social p ) #3
Costo por hora del Costos de $
administrador de Ver Respaldo: )
Costo por hora de $ infraestructura TABLA Ver
Administrador de 776 considerando 1. Tarifas del Sector TABLA
Infraestructura ' aportes a la Formula Electricidad: $ 2.099,52 | Eléctrico— M.
seguridad social y | #2 ARCONEL Férmula
demaés beneficios #4
Amortizacion / ; .
Meses de amortizacion 36 Depreciacion Servidores: $135.000,00
activos de hardware Componentes $ 1170000
Horas de Infraestructura: o
instalacion de un Implementacion $ 17.000,00
Instalacion de un nodo 30 servidor con Infraestructura: '
(HW + SW) sistema operativo Pago Mensual Enlace de datos
base, networking, Enlace $ _ | desdeel
sequridad Comunicacién: datacenter a a
Especializacion del Horas para instalar oficina principal
P 60 y configurar la capa Enlace de datos
nodo de aplicacién Pago Inscripcion desde el
Horas de soporte y Enlace o $ - da_ta_cente( a !a
Mantenimiento y 60 mantenimiento del Comunicacion: oficina principal
soporte para el nodo servidor en el Inscripeion
primer afio Pago Mensual $ | Enlace de internet
Cubre tiempo de Enlace Internet: datacenter
a_dm|n|stra0|c_)n, Pago Inscripcion Enlace de internet
cintas, espacio en Enlace Internet | ° - | datacenter
disco y licencias de |ns|cr|pC|0n
software, basado en _— Valores
informa_cién Z‘;ﬁ:gégﬁa do: $ 350,00 | proporcionados
Costo por TB de proporcionada por por el cliente
Respaldo -3 la Gerencia de Data Valores
Center y tomando Costo Oficinas: $ 5.000,00 | proporcionados
como consideracion por el cliente
la plataforma Redes de
utilizada para Comunicacion
Ver
respaldo de (datos y TABLA
informacion . comunicacion),
. Infraestructura: | $ 61.399,76 - 1.
Ndmero de horas o_flcmas, Internet, Formula
Mantenimiento del 40 de mantenimiento aire. #5
Software del software por acondicionado y
afio ventilacién
Ndmero de horas Costo de Interés anual de
Mantenimiento del 60 de mantenimiento oportunidad: 11,99% los bancos en caso
portunidad: . >
Hardware del hardware por de inversion
afio Ver
TABLA
2) Costos Primer Afio en el Modelo Tradicional Total: | $288.096,35 Fé::r']'ula
En la TABLA V, se encuentra que el costo total para el #6

primer afio en el modelo tradicional es $ 288.096,35 se
consideran los costos de administracion, electricidad, aire
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3) Costos recurrentes en el Modelo Tradicional

Los costos recurrentes luego del primer afio son $
72.228,15 (costos electricidad, administracion, costos de
oficina, y mantenimiento de la infraestructura). En la
TABLA VI se puede verificar estos costos.

Basado en el nimero de
Servidores 3 cores construidos con
necesarios N+1 para 96% y N+2
para 98%
5) Costos unitarios en el Modelo Cloud

(Proveedor Local CNT)

TABLA VI E P
n la TABLA VIII, se muestran los valores unitarios
COSTOS RECURRENTES ANUALES EN EL MODELO | ta d ient .
TRADICIONAL por la rep a e re<_:urso (procesamlen o, memgrla,
] ] ey almacenamiento y monitoreo) con estos valores se obtiene
Variables Globales | Cantidad Descripcion Eioer:e“'as la renta mensual del recurso del cliente en el modelo de
20% de costos de | caso es $0 nube publica.
licenciamiento debido que
por el TABLA VIII
mantenimiento | virtualizado Costos Unitarios Considerados PARA LOS SERVICIO CLOUD
anual (software, | viene
Mantenimiento de almacenamiento | incluido en Recursos Cloud
licenciamiento: $ - y respaldo) el hardware
Ver Variables Costo Unitario Notas
Contrato de TABLA
servicio de 5% anual del 11.
mantenimiento de costo total de Formula .
Hardware: $ 6.750,00 servidores 47 Procesamiento $ 8,18 | Valor por Core
Electricidad: $ 2.099,52 . .
Ver Memoria $ 8,67 | Valor por GB Memoria
TABLA Valor por GB
. Almacenamiento | $ 0,47 | Almacenamiento
Costos de Férmula
administracion: $ 2.328,87 #8 Valor de Monitoreo DCV
Pago Mensual Monitoreo $ 50,00 | (pago mensual)
Enlace
Comunicacion: $ - Enlace de Datos .
Pado M | Entace d I11. ANALISIS DE RESULTADO
ago Mensual nlace de . ~
Enlace Internet: $ - | Internet Luego de. qbtener el costo total del primer afio en el
- modelo tradicional y el costo promedio mensual de la
Costo Oficinas: $ 5000.00 e solucion de nube publica, se puede indicar en la TABLA
Comunicacion, | Ver IX, que el ahorro .promedio estimaQo. mensual entre la
aire TABLA solucién nube pablica vs modelo tradicional es de 64% en
acondicionadoy | Il el primer mes.
Mantenimiento de ventilacion, Formula
Infraestructura: $61.049,76 | oficinas, Internet | #9
Ver TABLA IX
TABLA RESULTADOS DEL MODELO CLOUD VS MODELO
1. TRADICIONAL EN EL PRIMER MES
Formula
Total: | $72.228,15 #10 Resultados
NUmero de CPU: 12
4) Sub-célculos Memoria (GB):
Al pie el detalle en la TABLA VII los sub-célculos 91
realizados para obtener las matrices antes indicadas. Almacenamiento Gold (GB):
’ 7130
TABLAVII . Monitoreo:
VALORES PARA EL SUB-CALCULOS 1
Variables - - - — —
S Cantidad Descripcion Disponibilidad de la solucion modelo
adicionales - . 96,0%
Tarifa comercial segun tradicional:
kw/h $ 0,08 ‘Arconel Amortizacién / Depreciacion activos de 36
Ndmero de horas en 8640 hardware (Meses):
1 afio Costo promedio mensual de la solucién $ 1201535
Documentacion plblica modelo tradicional: ML
del fabricante Costo promedio solucién Cloud:
Consumo promedio 1 NUTANIX $ 428823
kw/h por nodo (https://www.nutanix.co Promedio estimado mensual de ahorros:
m/products/hardware- 64%
platforms/)

Total espacio
requerido de 7,11
almacenamiento

Capacidad en Terabytes
de almacenamiento

Valor Referencial

Unitario de Cada $ 45.000,00
Nodo
Total Hardware | $  135.000,00 | S™X 10 cores (24 GHz,

288GB RAM)

En la Fig. 2, se logra observar con mayor detalle el
ahorro de inversion desde el primer afio. Se evidencian
los costos de reposicién o cierre en cada ciclo de la
TABLA VI que es obligatorio en el modelo tradicional a
diferencia del modelo nube publica.
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Anélisis de costo total de propiedad (TCO) en un proyecto/inversion Tl para el modelo tradicional y su comparacion
con la implementacién en nube publica (IAAS) para las empresas ecuatorianas

Comparacion global de costos

Costo Total Solucién Oficinas Cliente
Ciclo de actualizacién del primer afio ~ 288.096,35 $
Afios Siguientes:  72.228,15 $
Costo promedio mensual ~ 12.015,35 $

Costo Total Solucién Cloud (mensual)
Recursos Cloud: 428823 $
Ahorro promedio mensual en $: 772112 $
Ahorro promedio mensual en %: 64%

Comparacion de Costos Anuales

=

ANO1 ANO2 ANO3 ANO4 ANOS ANO6 ANO7

300.000,00 $ ~

250.000,00 § -

200.000,00 $ -

150.000,00 $

100.000,00 $ —
50.000,00 $
=8

mOficinas Cliente  mCloud

Fig. 2 Comparaci6n de los costos anuales

Finalmente, en la Fig. 3 se observa que el ahorro de la
solucion a tres afios es de un 73% entre la solucién Cloud
vs modelo tradicional.

Comparacién TCO

Comparacion Costo Promedio Mensual

mCloud

mOficinas Cliente

201535 $

L

L . ,/ / SR \\\
$- $2.000 $4.000 $6.000 $8.000 $10.000 $12.000 $14.000

Oficinas Cliente Cloud Ahorros $ Ahorros %
Afio 1 288.096,35 $ 25.729,38 $ 262.366,97 $ 91%
Afio 2 72.228,15 $ 41.167,01 $ 31.061,14 $ 43%
Afio 3 72.228,15 $ 51.458,76 $ 20.769,39 $ 29%
Afio 4 288.096,35 $ 51.458,76 $ 236.637,59 $ 82%
Afio 5 72.228,15 $ 51.458,76 $ 20.769,39 $ 29%
Afio 6 72.228,15 $ 51.458,76 $ 20.769,39 $ 29%
Afio 7 288.096,35 $ 51.458,76 $ 236.637,59 $ 82%
Total: 43255264 $ 118.355,15 $ 314.197,49 $ 73%

Porcentaje de inflacién no ha sido considerado

Fig. 3 Comparacion de Costo Promedio Mensual y Costos por afio

IV. CONCLUSIONES

La nube publica se ha convertido en la base que
permite a las empresas obtener una ventaja competitiva en
comparacién a aquellas que siguen el modelo tradicional.
Las estrategias de la nube estan evolucionando
rdpidamente hacia la analitica y al Internet de las cosas
(10T). En este contexto, las organizaciones deben seguir
invirtiendo y madurando su competencia en la nube para
asegurarse que se convierta en la plataforma principal de
la organizacién. La nube se encuentra asociada a las
caracteristicas basicas, reduccién de costos, tiempos y su
potencial para transformar los modelos de negocios. Las
empresas que quieran sobrevivir a la actual revolucion

digital van a tener que desmaterializarse, mantener una
infraestructura fisica ya no es rentable. La nube publica se
presenta como una plataforma tecnoldgica emergente que
proporciona importantes capacidades a las empresas para
centrarse en los objetivos planificados, lo que les permite
acelerar sus productos al mercado con una gran libertad
econodmica, con el fin de responder a los cambios del
mercado y la demanda de sus clientes.

La herramienta Coste Total de Propiedad es una
metodologia de analisis para considerar todos los
componentes de costos a lo largo de la vida dtil de un
sistema informatico, es especialmente valido para aflorar
aquellos costos adicionales a la adquisicion de equipos y
software que pueden no ser evidentes llamados también
costos ocultos. Segun los resultados del caso de estudio el
cliente llegaria ahorrarse hasta un 64% mensual, frente al
modelo tradicional. Y si se realiza el anlisis a tres afios
se ahorraria hasta un 73%, si trabaja en un modelo de
nube publica.

Finalmente, en la siguiente TABLA X se puede
observar las caracteristicas adicionales que reafirman que
el modelo de nube publica es mucho mas conveniente a la
hora de decidir por la compra de infraestructura para el
modelo tradicional en flexibilidad, costos, disponibilidad,
soporte, servicios, caracteristicas técnicas, seguridad y
tiempos de implementacion.

TABLA X
COMPARATIVA DEL MODELO EN NUBE VS TRADICIONAL

Nube Publica vs. Modelo Tradicional

Caracteristica Tradicional Nube
Elasticidad minima alta
Disponibilidad Nube Publica 96,0% 99.98%
Local
Amortizacion / Depreciacion 36 N/A
activos de hardware
Soporte 24 X 7 NO Sl
Servicio de Migracién NO S|
Velocidad de lectura/escritura de NO S|
datos de 60000 IOPS
Fuentes de poder redundantes NO sl
Costos RRHH para operacion Adicional Incluido
Seguridad en _Ia rgd de Adicional Incluido
comunicaciones
Escalabilidad NO Incluido
Tiempo de Implementacion | 3 MESes aprox. 1 mes
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Usos problematicos del telefono movil: Diferencias entre hombres y
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Problematic use of the mobile phone: Differences between men and
women from 12 to 17 years old in Merida, Yucatan
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Resumen— El teléfono movil es uno de los aparatos tecnoldgicos
mejor aceptados por la poblacion juvenil, por este motivo, el
objetivo de la presente investigacion es describir las diferencias
del uso problematico del teléfono maévil entre hombres y mujeres
de 12 a 17 afios de Mérida, Yucatan. La muestra incluye a 300
adolescentes que fueron seleccionados de forma aleatoria de
distintas escuelas, de los cuales se requerian 150 estudiantes a
nivel secundaria y 150 nivel preparatoria, ambos cumpliendo con
la edad solicitada. Los resultados se obtuvieron a partir de la
aplicacion del test titulado: “PMPUQ: Problematic Mobile Phone
Use Questionnaire” que mide dimensiones tales como uso
prohibido, uso que provoca problemas financieros y el uso que
provoca sintomas relacionados con dependencia. Al recabar y
comparar la informaciéon obtenida, los resultados sefialaron
diferencias entre ambos sexos, en usos e intereses. De la misma
manera se hallé que debido a su uso incorrecto, el riesgo a
volverse dependientes del teléfono mdvil se incrementa cada vez
mas.
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Abstract— The mobile phone is one of the best accepted
technological devices by the youth population, for this reason, the
objective of this investigation is to describe the differences in the
problematic use of the mobile phone between men and women
from 12 to 17 years old in Merida, Yucatan. The sample includes
300 teenagers who were randomly selected from different
schools, of which 150 students were required at the secondary
level and 150 at the high school level, both meeting the required
age. The results were obtained from the application of the test
entitled: "PMPUQ: Problematic Mobile Phone Use
Questionnaire" which measures dimensions such as prohibited
use, use that causes financial problems and use that causes
dependency-related symptoms. When collecting and comparing
the obtained information, the results pointed out differences
between both sexes, in uses and interests. Similarly, it was found
that due to misuse, the risk of becoming dependent on the mobile
phone is increasing.
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I. INTRODUCCION

El teléfono mavil actualmente forma parte de uno de los
elementos mas indispensables de la comunicacién,
revolucionando la industria de las telecomunicaciones,
desde que se incorpor6 al ambito comercial a principios de
los 80; la industria del teléfono mavil ha ido creciendo de
forma acelerada, especialmente en la década de los 90 y
primeros afios del siglo XXI, periodo donde su crecimiento
ha sido espectacular [18].

Hoy en dia es capaz de brindar servicios como datos,
audio, video, enviar mensajes, hablar, despertador, fotos,
escuchar mdsica, agenda, jugar, grabar videos, navegar en
paginas web, chatear y revisar el mail [19]. Lo que ha
hecho que se convierta en una herramienta indispensable
para las personas, haciéndolas sentir mas seguras y
productivas [19].

La evolucién del uso del teléfono movil cada vez es
mayor. Para el afio 1990 existian 11 millones de teléfonos
celulares en todo el mundo y para el final de la década la
cifra habia cambiado a 400 millones; para el afio 2004 el
nimero de celulares en uso era de 1,000 millones,
excediendo el nimero de teléfonos fijos [17].

El corto ciclo de vida es una de las principales
caracteristicas, esto conlleva a que evolucionen con gran
rapidez, adaptandose a las nuevas necesidades de cada uno
de los usuarios. Para separar las etapas que ha tenido la
evoluciéon del teléfono movil se han categorizado
generaciones: 1G, 2G, 3G, 4G, 5G, habiendo cada una
impactado en el servicio de las telecomunicaciones,
privatizando empresas y afectando la economia, lo que
forz6 el surgimiento de nuevas empresas ofreciendo
diferentes opciones al cliente para su comunicacién, como
la distancia, el costo, internet, entre otros [19].

Los adolescentes se han convertido en los principales
usuarios de los diferentes servicios que ofrece el teléfono
movil; es parte normal de su cotidianeidad, y lo usan para
construir un vinculo y como un medio para organizarse y
definir el propio espacio en relaciéon con otros. Se ha
sefialado que el rango de edad mas vulnerable es entre 11
y 18 afios [13].

Oftro punto importante que sefialar es el término “uso
problematico” el cual se ha elegido en lugar de “adictivo”
[10], dada la falta de consenso en torno a la terminologia
relativa a las “adicciones tecnoldgicas” [2]. Entre los usos
problematicos en los cuales se indag6 son: dependencia,
problemas financieros y usos prohibidos.

II. USOS PROBLEMATICOS DEL TELEFONO
MOVIL

El uso del teléfono mdvil, en adolescentes, constituye
un medio de socializacién, pero a su vez, da lugar para
amenazas y conductas violentas, creando una forma de
maltrato digital.

Con el paso del tiempo es cada vez méas notoria la
creciente disponibilidad en la poblacién juvenil, asi como
en nifios de todas las clases sociales y edades.

El uso problematico del teléfono mévil es en funcion de
la edad, ya que se considera que en la adolescencia se da
con mayor intensidad y se normaliza con la edad para
convertirse en un uso mas profesional y con menor caracter
ludico, debido a los intereses con el paso del tiempo [12].

Estefanny Hernandez, Fabiola Morales, Vianey Rivero, Jahaira Uc

Los adolescentes, como ya se habia mencionado, son los
principales usuarios de los diferentes servicios que ofrece
la telefonia mavil o los que dedican cada vez mas tiempo y
recursos econémicos. El uso del teléfono se ha convertido
en una necesidad y en una herramienta habitual de la
comunicacion, especialmente en la poblaciéon joven, ya
que, en la actualidad, forma parte de sus vidas, representa
modernos instrumentos de socializacion y se ha convertido
en una herramienta habitual de comunicacion [13].

Segln [1] existen varias razones por las cuales el
teléfono mavil resulta atractivo para los adolescentes; una
es el tipo de comunicacion que éste les permite, es decir,
un contacto continuo e inmediato de tal manera que pueden
mantener y expandir sus relaciones sociales. Asi como el
tiempo y la privacidad es atemporal, se pueden conectar a
cualquier hora del dia o de la noche, aunque la “privacidad”
esta sobrevalorada. lgualmente, respecto a la identidad
personal, el moévil permite el grado de personalizacion y
facilita el proceso de identidad, y otra razon es el estatus
social que este otorga.

A. Dependencia

Debido al incremento de las nuevas tecnologias, el uso
del teléfono movil en adolescentes en los Ultimos afios ha
aumentado significativamente y con esto la dependencia a
éstos también se ha visto incrementada [11].

Entendiendo la dependencia como un estado en el que
una persona necesita un determinado estimulo para lograr
una sensacién de bienestar [2], podemos observar como la
dependencia es un fenémeno de preocupacion pues en
muchas ocasiones el adolescente no se da cuenta de la
dependencia que el mévil le ha generado y, por esta razén,
el problema va en aumento [11].

La etapa de dependencia suele ser muy compleja ya que
una vez iniciado este proceso es muy dificil de detener, por
lo que el individuo llega a sentirse desbordado e incapaz de
admitir lo que le sucede. Diferentes estudios sostienen que
la preocupacidn social por posibles malos usos del mévil
ha descendido, fundamentalmente por la disminucién en
las facturas que pagan las familias; y debido a esto la
preocupacion por el aumento de los malos habitos en el
empleo del teléfono mévil es mayor, pues al disminuir el
costo de las facturas, el uso del moévil se ve incrementado
y con esto la dependencia [11], asi es cuando el teléfono
movil comienza a acarrear problemas para el individuo y
su entorno.

Un estudio realizado en el afio 2012 trataba el grado de
dependencia a la telefonia movil; los resultados indicaron
que el 4% de los estudiantes son muy dependientes, el 57%
son dependientes y el 39% de los participantes no tuvo
ninguna dependencia [3].

De acuerdo con un estudio que se realizd con el Test de
Dependencia del Mavil (TDM), éste arrojé resultados
donde las mujeres presentan mayor dependencia que los
hombres. De igual manera se encontrd que, en un estudio
realizado en el afio 2016 en cuanto a la dependencia en el
empleo del mdvil, se corrobora que las chicas mostraban
una mayor dependencia en su empleo y manifestaban su
inquietud en caso de no tener acceso a los mismos,
generando estas actitudes conflictivas frecuentes con sus
circulos cercanos [11].
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B. Uso Prohibido

La falta de control sobre el uso del teléfono mévil se ha
reflejado en la frecuencia y en el tiempo invertido, esto ha
afectado de manera considerable el rendimiento y la
eficacia de las personas, en este caso los jovenes, en su dia
a dia. En los Gltimos afios numerosos estudios han evaluado
el tiempo invertido, entre ellos, el estudio internacional
Health Behavior in School-aged Children (HBSC)
realizado en 42 paises de Europa y América del Norte
mostré que el 63% de los adolescentes excedia las
recomendaciones de tiempo en el movil; asi mismo, la
Encuesta Nacional de Salud en Espafia sefial6 que el 52.3%
de los nifios y adolescentes pasaban entre semana mas de 2
horas de ocio en el teléfono mdvil; la encuesta concluy6
que los adolescentes no cumplen las recomendaciones que
se les puedan dar sobre el tiempo de pantalla y éste ha ido
en aumento hasta un 72.8% [16]. Es por esta falta de
autocontrol que, su insercion, no siempre esté siendo
armoniosa en el conjunto de las préacticas y las situaciones
colectivas; existen lugares donde se tiene prohibido el uso
de éste. Asi, mientras en el ambito de la familia o el laboral
el acostumbramiento ha sido el modo de incorporacién del
teléfono celular, en el espacio educativo su insercion ha
generado tensiones singulares, sea porque los jovenes
parecen no entender el sentido de la pertinencia en el uso
social o sea porque se asume que toda innovacion
tecnoldgica debe transitar siguiendo una trayectoria de
embudo, y siempre bajo la supervision institucional. En el
ambito escolar hay una tendencia generalizada a prohibir
su uso, a sancionar a los estudiantes y a descalificar
anticipadamente al celular como un recurso para la
actividad educativa [14]; actualmente se ha tratado de
sensibilizar a la poblacién acerca de no manejar y utilizar
el teléfono maévil al mismo tiempo, ya que se ha realizado
un ndmero considerable de investigaciones que sefialan
que constituye un gran peligro en las vias, tanto para
conductores como para transeuntes, lo cual convierte el
automovil en otro lugar prohibido [15].

En la etapa de la adolescencia especialmente, en donde
las personas suelen ser més vulnerables, deciden ignorar
varios sefialamientos sobre la prohibicién de algunas cosas,
como lo es la prohibicion del uso del teléfono movil; esto
con el tiempo alimenta la dependencia de la persona y
conforme esta conducta perdure serd mas dificil erradicar
los usos problematicos [10].

C. Problemas Econémicos

En la Ultima década el teléfono movil pasé de ser un
objeto exclusivo a cierta parte de la poblacién, como lo
serian los profesionales, para extenderse a practicamente
toda la poblacién. Las multiples funciones de las que hoy
en dia se dispone, gracias al desarrollo tecnoldgico, lo han
convertido en uno de los bienes de mayor consumo [2].

En cuanto a adolescentes se habla, es uno de los
productos que mas aprecian y anhelan; para ellos, elegir un
teléfono no es cuestion de comunicacion, funciones,
relacion calidad/precio [2]; sin embargo, en cuestiones de
género, como se Vvio previamente, estudios han puesto de
manifiesto que son las mujeres las que hacen un mayor uso
y por lo tanto un mayor consumo. Entre los 12 y 14 afios
de edad el gasto es de aproximadamente $366.00 y entre

los 17 y 18 afios es $512.93. Si cuentan con modalidad de
prepago, el gasto total se encuentra entre los $300.00 y
$600.00 pesos mensuales [2].

Como se vio, ahora la cantidad que se invierte suele ser
mayor a lo que realmente se dispone, recortando gastos de
otras cosas que pueden llegar a ser fundamentales para
priorizar el uso del movil.

Otro punto por resaltar es que las mujeres han reportado
tener mas problemas con sus familiares a causa del gasto
econdmico del teléfono mévil, ya sea que se lo pagaban
ellas como si lo hacian los padres [2].

Las compariias telefénicas saben la importancia que la
parte econémica juega en el teléfono mévil y ha disefiado
programas para facilitar este servicio, de tal manera que
prestan sus servicios por medio de contratos, en los cuales
le permiten al consumidor tener acceso a todas las
funciones sin problemas de corte por falta de pago;
eventualmente le llegaran facturas que tendra que ir
pagando, lo cual ha perpetuado un consumo menos
responsable [10].

I1l. METODOLOGIA

A. Enfoque de Investigacion

El enfoque que se le dara a esta investigacion sera
cuantitativo ya que se pretende buscar resultados desde una
perspectiva externa y objetiva. La intencion de este
enfoque es buscar la exactitud de mediciones o indicadores
sociales con el fin de generalizar sus resultados a
poblaciones o situaciones amplias.

B. Tipo de Estudio, Método y Disefio

El tipo de estudio que se utilizara es de dos muestras
independientes; las muestras son independientes cuando no
existe relacion entre los sujetos de una u otra, lo cual se
puede garantizar si los sujetos son asignados
aleatoriamente a cada una de las muestras.

Es por ello, por lo que se busca saber si hay alguna
relacion entre el uso problematico del teléfono mévil y el
sexo en los adolescentes entre 12 y 17 afios [4]. Esto se
considero ideal para esta investigacion ya que se tienen dos
variables y este tipo de estudio. “En ocasiones sélo se
analiza la relacién entre dos variables, pero con frecuencia
se ubican en el estudio relaciones entre tres, cuatro 0 méas
variables” [4].

El método que se abordara sera el de ex post-facto tipo
encuesta; el motivo se dio ya que, al no haber manipulacion
intencional de la variable independiente, pero si de
seleccion de valores, da como resultado el que no se
puedan establecer las relaciones causales [5].

Solo se puede estudiar la relacién entre variables que
cavarian con el fendmeno estudiado; esto quiere decir que
s6lo se observard la relacion que hay entre el uso
problemaético del teléfono mavil y el sexo, aunque esto no
quiere decir que una sea la causa de la otra.

El disefio que se llevard a cabo en esta investigacion es
no experimental ya que se realizard sin manipular
deliberadamente las variables. Lo que se hard en esta
investigacion es observar fendmenos tal como se dan en su
contexto natural, para posteriormente poder analizarlos. Se
considera que este diseflo es apropiado para la
investigacion ya que se desea aplicar a adolescentes que
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estan estudiando, entonces los individuos ya pertenecen a
un grupo. Otra razén por la que el disefio es no
experimental es porque estos estudiantes ya han tenido la
influencia del uso del teléfono movil en sus vidas, por lo
que tienen la experienciay los conocimientos sobre el tema
que se abordard; entre eso esta, el uso problemético que
tienen con el teléfono movil, por lo tanto esta investigacion
coincide un punto mas con el disefio no experimental, en la
cual dice que es sistematica y empirica en la que las
variables independientes no se manipulan porque ya han
sucedido.

C. Variables

1) Uso problemético del teléfono movil
Definicion operacional: Respuesta al instrumento
“Problema con el teléfono mévil. Escala de uso (MPPUS)”
y “problemética del uso del teléfono celular (PMPUQ)”

2) Sexo
Definicion operacional: Respuesta de los(as) participantes
a la pregunta sexo al cual pertenecen.

D. Instrumento

El instrumento es una escala tipo Likert (1 “totalmente
de acuerdo” a 4 “totalmente desacuerdo”) titulado:
“PMPUQ: Problematic Mobile Phone Use Questionnaire”
[6] basada en la investigacion de los autores Billieux, Van
der Linden y Rochat, del afio 2008; la escala identifica los
distintos tipos del uso problematico del teléfono mévil: uso
peligroso, uso prohibido, problemas financieros y
dependencia. De este instrumento utilizado se elimind una
dimensién, el cual es uso peligroso ya que las afirmaciones
constan de aspectos que un adolescente entre 12 y 17 afios
aun no puede realizar, tales como conducir o necesitar una
licencia de conducir ya que todos tienen menos de 18 afios
y no tienen la edad suficiente para hacer o tener lo antes ya
mencionado. De la misma manera se eliminaron 8 items,
entre los cuales estan el i2, i4, 17,110, i13, i17 e i18, ya que
no se encontrd relacién con la subescala a .20

En el instrumento de PMPUQ se encuentran 30 items.
El alfa de Cronbach para cada uno de los factores fue de
0.65 para uso prohibido; 0.84 para uso dependiente y 0.85
para problemas econdmicos. El rango de puntuacion es 30-
120 (a mayor puntuacién, mayor uso problematico,
potencial y real).

E. Participantes y Muestreo

La investigacion se llevara a cabo con un total de 300
participantes, entre los cuales deberan ser 150 hombres y
150 mujeres que estén cursando actualmente la secundaria
y el bachillerato, éstas seran de escuelas publicas, por tal
motivo se escogieron las secundarias “Silvia Nelly Cuevas
Aguilar” y “Santiago Burgos Brito” al igual que la
preparatoria “Conalep Mérida” y “Prepa México” para
llevar a cabo la investigacion. Para la parte cualitativa la
poblaciéon contara con un total de 12 participantes
provenientes de las escuelas anteriormente mencionadas y
algunas otras externas a estas instituciones.

Los participantes serdn de ambos sexos y uno de los
requisitos que deberan cumplir es tener una edad entre los
12 y 17 afios y que cuenten con un teléfono movil.
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El muestreo que se utilizé fue no probabilistico aleatorio
ya que no estard involucrada la decisién del investigador,
igualmente cada miembro tiene la misma probabilidad de
ser elegido para formar parte de la muestra y ésta tendra
una logica al azar [6].

IV. RESULTADOS

El andlisis de los datos se realizd en el programa
Statistical Package for the Social Sciences (SPSS) en su
version 24.0. En primer lugar, se realiz6 un analisis
descriptivo a través de la media y desviacion estandar si
como también un andlisis de consistencia interna por
medio del coeficiente alfa de Cronbach para la escala y sus
respectivos factores uso prohibido, dependencia y
problemas financieros.

Un primer paso fue el analisis descriptivo de las
dimensiones: uso prohibido, dependencia y problemas
financieros. Los datos observados fueron los siguientes y
se presentan en la TABLA |

en la dimensidon de usos prohibidos se obtuvo una
media general de 1.97, y en esta dimension los hombres
obtuvieron una media de 1.93 y las mujeres de 2.02, lo cual
indica que las mujeres utilizan en mayor cantidad el movil
en lugares donde no deberian a diferencia de los hombres;
en la dimension de dependencia se obtuvo una media
global de 2.61, y la media de hombres en esta dimension
fue de 2.54 y de 2.69 en mujeres, esto indica que las
mujeres tienen mayor dependencia hacia el teléfono movil
en comparacion a los hombres; y en la dimensién de
problemas financieros se obtuvo una media total de 2.76, y
la media de esta dimension en hombres fue de 2.69 y la
media de las mujeres fue de 2.84, esto quiere decir que las
mujeres perciben mayor gasto en el mévil en comparacion
con los hombres. Ver TABLA |

TABLA|

MEDIAS Y DESVIACION ESTANDAR DE LAS DIMENSIONES DE

USOS PROBLEMATICOS DEL TELEFONO MOVIL.
Dimensiones Hombres Mujeres Total

M DS M DS M DS
Usos prohibidos | 1.93 | .66 201 | .70 197 | .68

Dependencia 254 | .88 269 | .83 261 | .85
Problemas 269 | .69 284 | .64 2.76 | .66
financieros

Seguidamente, se realiz6 un analisis de correlacion entre
los factores: uso prohibido, dependencia y problemas
financieros; por medio de la prueba estadistica Correlacion
de Pearson, tal como se sefiala en la TABLA I

Se pudo observar que existe una relacién positiva,
relativamente baja y significativa entre los usos prohibidos
y los problemas financieros (r= .177; p=.000), lo cual
indica que, a mayor uso del teléfono en lugares prohibidos,
aumentaran los problemas financieros. Igualmente, se
observo que existe una relacion positiva y moderada entre
la dependencia y los problemas financieros (r= .681; p=
.002) pero la relacion no es estadisticamente significativa,
ya que su significancia es mayor a 0,05; lo cual indica que
mientras mas dependiente sea la persona al teléfono movil
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mas problemas financieros obtendrd. Como se muestra en
laTABLAII

TABLAI
CORRELACION ENTRE LOS FACTORES USO PROHIBIDO,
DEPENDENCIA Y PROBLEMAS FINANCIEROS

Problema
Uso Dependenc | s
prohibid | P .
o ia financier
0s
Correlacio
n de 1 .084 177
Uso | Pearson
prohibido | 319
(bilateral) 300 145 .002
N 300 300
Correlacio
n de 084 1 A7
Dependenc E?S'rson
1a | (bilateral) | -145 002
N 300 300 300
Correlacio N
Eedaerson A 681 1
Problemas Sig
financieros (bllateral) 002 .000
N 300 300 300

** |a correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral)

Finalmente, se utilizd la prueba estadistica t de Student
para observar las diferencias entre los factores de la escala
“PMPUQ: Problematic Mobile Phone Use Questionnaire”.
En la dimensidn de usos prohibidos se encontré una t (29)
de -.936; con una probabilidad de .350, la cual indica que
la Ho se acepta, en cuanto a la dimension de dependencia
se encontré una t (29) de -1.569; con una probabilidad de
.118, la cual indica que la Ho se acepta y finalmente en
cuanto a la dimensién de problemas financieros se
encontré una t (29) de -1.988; con una probabilidad de
.048, la cual indica que la Ho se rechaza mostrando asi que
si existe usos problematicos estadisticamente significativos
entre los hombres y las mujeres, lo cual se puede observar
en la TABLA I

Con esto podemos ver que aun cuando se presenten
problemas financieros, no tiene relacion con los usos
problematicos y con la dependencia. Ver TABLA 1lI

TABLA 111
DIFERENCIAS ENTRE LOS FACTORES USO PROHIBIDO,
DEPENDENCIA Y PROBLEMAS FINANCIEROS

Dimensiones t Gl P
Uso prohibido -.93 29 .35

Dependencia -1.56 29 A1

Problemas financieros -1.98 29 .04

Finalmente, en la TABLA 1V, observamos que la media
mas alta encontrada es en cuanto a la dimensién de
problemas financieros respecto al sexo femenino y la
dimensién con la media mas baja fue la de usos prohibidos

en hombres, observando con esto que las mujeres son las
que presentan un mayor uso problematico. Ver TABLA IV.

TABLA IV
MEDIAS POR SEXO ENTRE LOS FACTORES USO PROHIBIDO,
DEPENDENCIA Y PROBLEMAS FINANCIEROS

Medias
Dimensiones Hombres Mujeres
Uso prohibido 1.93 2.01
Dependencia 2.54 2.69
Problemas financieros 2.69 2.84

V. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos mostraron una relacién entre
las dimensiones “uso prohibido y problemas financieros”,
lo cual indica que a medida que la persona utilice con
mayor frecuencia su teléfono mavil en lugares prohibidos,
como la biblioteca 0 una sala de cine, incrementara los
gastos economicos del mismo aparato; esto probablemente
se derive del tipo de comunicacién que el teléfono movil
les provea; es decir, si la comunicacion es continua, las
personas tienden a usarlo sin importar en donde se
encuentre; asi mismo, en cuanto al tiempo, las personas
tienen la facilidad de usar el teléfono a cualquier hora del
dia, y en esto se coincide con los autores Agiero, Almeida,
Espitia, Flores y Espig en el 2014 [7], donde en un estudio
que realizaron concluyeron que las personas realmente si
estan informadas y son conscientes de los riesgos que el
uso del teléfono movil conlleva y de las restricciones de su
uso en algunos lugares; sin embargo a pesar de esto, de
igual manera lo siguen utilizando ya que lo que mas le
preocupa a la poblacion es mantener un estatus con las
personas que los rodean. Igualmente, en un articulo del
2017 a cargo de los autores Simd, Martinez, Ballester y
Dominguez [6], mencionaron “Una de las preocupaciones
centrales se encontraba en el tiempo que se empleaba vy el
uso que se realizaba en lugares como hospitales, coches,
entre otros”. Esto, probablemente ayuda en cierta forma a
gue los gastos incrementen ya que si la preocupacion de la
poblacion es mantener cierto estatus y el mismo aparato les
proporciona una comunicacion facil y un tiempo ilimitado
entonces, esto hace que las personas paguen por ciertos
servicios, como las Ilamadas telefdnicas, lo cual coincide
con el autor Zambrano que en el 2009 [8] menciond que, la
inversién que las personas hacen en el teléfono movil
ayuda a las empresas a realizar mejoras o actualizaciones
en los aparatos tecnol6gicos, de tal manera que se vuelva
atractivo al publico, y con esto se incremente el consumo
tanto de los teléfonos moviles como de los servicios que se
ofrecen para éste, haciendo de esta forma una inversion
econdémica mas grande.

Otra relacidn que se obtuvo fue la dependencia con los
problemas financieros; esto indica que a mayor uso del
teléfono maévil mayor gasto se hace en el mismo. Una de
las causas por las cuales esto puede suceder es por la edad;
al encontrarse en la preadolescencia y adolescencia se
vuelven mas vulnerables a la influencia de estos aparatos
al no controlar el uso que le dan al teléfono mévil e imitar
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lo que los demés hacen con el mismo; esto se puede reflejar
con el autor Sanchez-Carbonell en el 2007 [1], donde
menciona que, el movil tiene varios significados en la vida
de los adolescentes, es parte de la cotidianeidad y lo
utilizan como medio para organizar actividades, ademas de
que también es un medio para construir un vinculo social y
definir su propio espacio en relacion con los otros. Asi
mismo, como se menciond en el parrafo anterior, cada
actualizacion realizada al teléfono se vuelve mas atractiva
y en esta poblacion (12-17 afios) resulta mas tentador.
Segun de la Gandara y Alvarez (2008) [9], el mayor riesgo
en adolescentes es llegar al punto de ser incapaces de
desprenderse del teléfono movil, aln en situaciones
peligrosas.

En funcion del género cabe resaltar que las mujeres
presentan una media méas elevada en las dimensiones de
dependencia y problemas financieros en comparacion con
los hombres, lo cual quiere decir, que ellas son las que mas
utilizan el teléfono movil y por consiguiente las que més
invierten econémicamente en él; esto concuerda con un
estudio que se realizé con el Test de Dependencia del
Mévil (TDM) en el cuél arrojaron resultados de que las
mujeres presentan mayor dependencia al mévil que los
hombres y que son ellas quienes tienen mayores problemas
econémicos y familiares como consecuencia del gasto
econdmico que les acarrea el uso del teléfono movil, por la
misma dependencia hacia este aparato. Finalmente, Chdliz
[2] mencionaba que, ademéas de la dependencia y los
problemas financieros, éstas traen consigo problemas con
los padres por el uso y gasto excesivo del teléfono celular,
esto podria derivarse del tiempo excesivo dedicado al
teléfono movil, de la prioridad que se le da a este aparato
por encima de otras actividades y la poca atencién que le
daban a las personas que se encontraban con ellos por estar
usando el teléfono movil.

El teléfono mdvil en la actualidad es un aparato con
mucho auge, sin embargo, debido a su uso incorrecto el
riesgo a volverse dependientes del teléfono movil
incrementa; este estudio aporta una actualizacion de la
informacion, en el cual se observd que adn sigue existiendo
diferencia en los usos problematicos entre hombres y
mujeres, pero en comparacion con las investigaciones
realizadas anteriormente se nota que tanto hombres como
mujeres ya se estdn poniendo a la par, ya que esas
diferencias ya no son tan grandes. Es importante seguir
investigando estos usos problematicos porque como se
observo, los usos problematicos que se tienen ahora no son
los mismos que se tuvieron en afios pasados y posiblemente
en un futuro no sean los mismos precisamente por las
constantes actualizaciones que se les hacen a estos
aparatos.

Una limitacion fue la edad de los adolescentes con los
que se trabajo, ya que debido a que no contaban con la
mayoria de edad esto dificultaba que pudieran contestar los
instrumentos porque algunos de los participantes no tenian
el permiso de sus padres y esto imposibilitaba su
participacion.

Es necesario seguir investigando sobre los usos
problematicos de los teléfonos méviles y sus efectos en los
adolescentes, ya que como se ha mencionado, los teléfonos
moviles mejoran y cada vez mas rapido por lo cual los usos
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que le den igualmente cambian; asi mismo, seria de gran
utilidad investigar sobre los efectos que estos provocan en
la salud de los adolescentes y de los que los rodean.
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Resumen— La paulatina demanda, sobreutilizacién y
subutilizacion espectral son factores que han denotado, a nivel
gubernamental y de investigacion, una busqueda de soluciones
legales y tecnoldgicas para optimizar el uso del espectro
radioeléctrico. Bajo este argumento, el documento aborda una
revision al estado del arte sobre la aplicacion de la tecnologia de
Radio Cognitiva (RC) sobre redes de sensores inalambricos
cognitivos (CWSN, Cognitive Wireless Sensor Networks), o de
retso espectral para la explotacién de forma mejorada del
espectro radioeléctrico en bandas VHF — UHF en el Ecuador. Esta
recopilacion u observacion permitiria identificar el estado del arte
para el desarrollo del proyecto de investigacion “Smart UNL”,
que pretende desplegar una red de sensores inalambricos basados
en Radio Cognitiva (RC), para control de luminarias dentro de un
Smart Campus. Los resultados evidencian cero aprovechamientos
del concepto fundamental de RC para este tipo de aplicaciones,
ya que los trabajos investigados se orientan a otro tipo de estudios
de telecomunicaciones RC, lo que entrevé un amplio campo de
aplicacion y desarrollo de CWSN para una posible gestion y
control de componentes de un Smart Campus.
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I. INTRODUCCION

El desarrollo de las telecomunicaciones a nivel mundial
representa una reingenieria continua de sus aspectos
técnicos, administrativos y legales. La gestion del espectro
radioeléctrico no deja de ser un tema de gran interés para
los gobiernos de turno y, en particular, para los entes
técnicos responsables de su administracion y control. Sera
entonces de gran importancia desarrollar mecanismos
tecnoldgicos que puedan ser participes de una mejoraen la
explotacion espectral, aprovechando las instancias de
subutilizacion o infrautilizacion de frecuencias que,
medios como la radio y television, ocasionan durante su
normal operacion. Los sistemas de Radio Cognitiva (RC)
sin duda se han establecido como una tentativa de
aplicacion en las tecnologias de telecomunicaciones; por
ser una forma de comunicacién inalambrica, en la que un
transceptor inteligente puede detectar los canales de
comunicacion que se estan utilizando y los que no se estan
utilizando, y al instante pasar a los canales no empleados,
evitando al mismo tiempo los ocupados. Esto optimiza el
uso del espectro de radiofrecuencias (RF) y la posibilidad
de reducir al minimo la interferencia a otros usuarios [2].
En la actualidad, el desarrollo de los sistemas cognitivos ha
tenido un moderado despliegue, derivado de condiciones
de caracter mundial donde las presiones de los diferentes
mercados para establecer estdndares y normalizaciones se
hace cada vez mas fuerte y, donde a su vez, se debe
mantener flexibilidad suficiente para permitir la
innovacion tecnoldgica de empresas, compafilas e
instituciones. Ante este escenario, la Universidad Nacional
de Loja a través del proyecto “Smart UNL”, busca
posicionar su propia arquitectura Smart donde ademas se
investiga la posibilidad de implementar técnicas de
comunicaciones apegadas a la optimizacion espectral
como lo considera RC, todo esto originado por la
penetracion de las redes inalambricas en nuestra sociedad,
habiendo previsiones de crecimiento muy elevadas con la
irrupcion del Internet de las Cosas (10T). Sin embargo, esta
interconexién masiva desboca en la aparicién de
inconvenientes como son primordialmente la saturacion
del espectro radioeléctrico o las interferencias provocadas
entre sistemas, lo que repercute en la calidad del servicio y
por lo tanto supone un problema para la conexién de
elementos. Sera entonces importante recapitular el
contexto de los sistemas de Radio Cognitiva, conocer su
penetracion, aplicacion y desarrollo actual, principalmente
en el Ecuador, con el afan de aplicarla dentro del disefio y
despliegue de redes de sensores inalambricos, que, dicho
sea de paso, al lograr su funcionamiento pueden ser Utiles
para la gestion y control de un sin nimero de componentes
10T en los denominados Smart Campus.

I1. RADIO COGNITIVA (RC)

La necesidad de innovacion en diferentes sistemas de
telecomunicaciones, demandadas por las nuevas
necesidades sociales, provocé la intromision de novedosos
conceptos y tecnologias para soportar el avance de las
comunicaciones, y especificamente, en los sistemas
inalambricos. Asi, Joseph Mitola Il en 1991 involucro el
término Radio definido por Software (SDR o Radio
Software), con el objeto de referirse a un tipo de radios

configurables y reprogramables, equipos donde elementos
de hardware son capaces de realizar diferentes funciones
en distintos instantes de tiempo, con la introduccion de
cambios en su configuracion mediante software [2]. El
concepto SDR surge para solucionar parcialmente
inconvenientes de compatibilidad e interoperabilidad en
redes inaldmbricas, ya que establecen un conjunto de
procedimientos y técnicas orientadas a realizar el
procesamiento de sefiales de informacion por medio de un
dispositivo de propoésito general, el cual puede ser
modificado mediante software, logrando asi un cambio
dindmico, automatico y eficiente entre tecnologias, sin
tener que incurrir en gastos/costes por concepto de nuevos
equipos y evitando incrementos considerables en el tamafio
de éstos [4].

2.1.- Redes de Radio Cognitiva — (CRNS)

Las CRNs, o redes de acceso dindmico al espectro
(Dynamic Spectrum Access Networks, DSANSs), brindan
un gran ancho de banda a los usuarios moviles a través de
arquitecturas heterogéneas inalambricas y técnicas de
acceso dindmico al espectro (Ver Figura 1). El uso eficiente
del espectro existente puede mejorarse, a través del acceso
oportunista por usuarios secundarios, a bandas con licencia
0 sin licencia, donde se asegura la no creacion de
interferencias. Sin embargo, las CRNs imponen retos a la
investigacion debido a los problemas técnicos que adn se
presentan, donde varios de estos inconvenientes requieren
de soluciones eficientes.
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Figura 1.- Arquitectura de una CR

2.2.- Capacidad Cognitiva

La capacidad cognitiva de una RC permite la
interaccion, en tiempo real, con un ambiente de
radiofrecuencia para determinar  parametros de
comunicacion apropiados y, adaptarse al entorno radio de
modo dindmico. Los pasos requeridos se muestran en la
figura 2 y se los conoce como ciclo cognitivo.

4 Deteccion del Espectro. - La RC analiza las bandas de
espectro disponibles, recoge su informacion, y
después detecta los white spaces (espacios vacios o
huecos espectrales) en el espectro.

4 Andlisis del Espectro. - Consiste en evaluar las
caracteristicas de los huecos espectrales que han sido
detectados en el primer paso.

4 Decision Espectral. - La RC determina la tasa de datos,
el modo de transmision y el ancho de banda de
transmision.
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+ Después la banda de espectro apropiada se escoge
teniendo en cuenta las caracteristicas del espectro y los
requerimientos de los usuarios [5].
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Figura 2.- Ciclo cognitivo

2.3.- Deteccién de Espectro

Los sistemas de Radio Cognitiva se muestran como una
alternativa tecnoldgica para el uso eficiente del espectro
radioeléctrico. Su capacidad de detectar partes del
espectro, que estan o no siendo usadas por las diferentes
sefiales emitidas por usuarios multiples y legitimos de los
servicios de telecomunicaciones, la hacen capaz de
transmitir en bandas de frecuencia como televisién y
radiodifusion. Para ello existe una clasificacion de
usuarios: los primarios y los secundarios. Los usuarios
secundarios pueden tener acceso y compartir el espectro si
los usuarios primarios estan inactivos o, en caso de que los
niveles de sefial primaria emitida sean insignificantes para
la recepcion [2]. Existen tres técnicas de deteccion del
espectro: deteccion de energia, deteccion por filtro
adaptado y deteccion ciclo estacionaria. Cada una de ellas
ofrece menor o mayor complejidad de operacion y asi
mismo baja o alta capacidad de deteccion. El uso de cada
una de ellas depende de la cantidad de informacion
disponible, referente a las sefiales primarias que se
encuentran en el aire.

111. RADIO COGNITIVA EN EL MUNDO

Con motivo de buscar eficiencia en el uso del espectro,
alrededor del planeta se han desarrollado varias propuestas
de arquitectura radio cognitiva. Por ejemplo, CR1
desarrollada por Joseph Mitola, se basa en la utilizacion de
un lenguaje de representacion del conocimiento de radio
para establecer las adaptaciones de la radio RKRL (Radio
Knowledge Representation Language). Este lenguaje
simboliza la nocién de radio de un conjunto de lenguajes
naturales y modelos basados en computador [6].

Asi mismo, XG es un concepto de Sistema y Tecnologia
desarrollada por el DoD (Departamento de Defensa de los
Estados Unidos) para el acceso dinamico a todos los
recursos de frecuencia. Las redes Ad—Hoc y su crecimiento
despiadado, con topologias dinamicas y cada vez mas
complejas, estimuld la necesidad de instituir nuevas
alternativas de acceso al espectro. Por lo tanto, la
tecnologia XG se muestra conveniente para la
implementacion de arquitecturas de red centralizadas o no,
mostrando flexibilidad con respecto al limite de

interferencia deseado. Es importante resaltar el estandar
IEEE 802.22, como el primero basado en tecnologia de
radio cognitiva, conocido como WRAN (Wireless
Regional Area Networks). El objetivo preponderante es el
acceso al ancho de banda en areas rurales o remotas con un
alto rendimiento, incluso comparable con tecnologias de
acceso a banda ancha existentes en la actualidad [8] y [9].

Finalmente, distintos sistemas basados en redes de radio
cognitiva han aparecido como alternativas de mejora en el
aprovechamiento del espectro y su explotacion. Adapt4,
CORTEKS, Spectrum pooling, Corvus, Kuar, SPARTA,
KNOWS, OCRA, entre otros, son parte de un grupo de
tecnologias propietarias fundamentadas en la CR. Su
desarrollo adn es limitado.

IV. REDES DE SENSORES INALAMBRICOS
COGNITIVOS

Las redes de sensores inaldmbricos cognitivos tienen
como objeto funcionar dentro de espacios frecuenciales
gue mantienen o no usuarios primarios activos, y de esta
forma apoyan a la comparticion de espectro de usuarios
inalambricos, con licencia y sin licencia, dentro de una
misma area geografica. Como es de esperarse, los mayores
retos radican en la no interferencia de los usuarios
primarios que usan su red, y ademas en brindar una fina
distribucion de tiempo y frecuencia a los usuarios
secundarios.

Existen algunos proyectos que se han dedicado a
manejar este concepto innovador y original. SENDORA,
por ejemplo, consiste en desarrollar un “Sensor de Redes
apoyado en una Radio Cognitiva”, que ayudara a resolver
este problema gracias a la introduccion de redes de
sensores y capacidades de redes asociadas. El proyecto
WISERNETS (Radio cognitiva de Software) tiene como
objetivo principal describir los limites fundamentales y el
disefio de nuevos algoritmos, para la deteccidn del espectro
distribuido en WSN radio asistida cognitiva, lo que le
permite tomar decisiones dependiendo de ddnde estan los
claros espectrales o viceversa.

Todos estos proyectos, y algunos otros basados en RC,
pero no pensados para el control de dispositivos en un
Smart Campus, mantienen un punto de vista técnico, donde
se proponen técnicas innovadoras en deteccion de
espectros y de actuacion para identificar claros espectrales,
considerando la coexistencia de radios cognitivas con
tecnologia primaria autorizada, sin forjar interferencias
dafinas. Finalmente, el disefio, la dimension y la conexion
de las redes inaldmbricas de sensores estan tratados a
fondo.

V. CONTEXTO DE RADIO COGNITIVA EN
ECUADOR PARA SMART CAMPUS. UNA
REVISION

La aceptacién e incorporacién de nuevas y variadas
tecnologias de telecomunicaciones en nuestro pais se han
desarrollado de manera progresiva y perseverante, y las
redes de fibra Optica y telefonia celular como los
principales nichos de proyeccién de las comunicaciones
del pais. Otras aplicaciones tecnologicas que ofrecen
servicios de telecomunicaciones son los sistemas
inalambricos de banda ancha WI-FI y CDMA 450, que por
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ejemplo son usadas para servir maltiples usuarios con voz
y datos dando mayor énfasis en sitios remotos o rurales.

Por otra parte, las tecnologias para enlaces inalambricos
basadas en Radio Cognitiva en fase de explotacion no
aparecen, encontrdndose Unicamente en etapas de estudio
0 investigacion. Con la intencidn de ejecutar una bisqueda
minuciosa se consulta los repositorios bibliotecarios de los
principales centros de educacion e investigacién superior
del Ecuador, los mismos que se encuentran en la capacidad
de aportar con investigaciones que vinculen a la tecnologia
RC. Como se menciond anteriormente, la intencion de este
trabajo sera evidenciar si el concepto de Radio Cognitiva
ha logrado ser usado en Redes de Sensores Inaldmbricos
Cognitivos, con el afan de su aplicacién en el control y
gestion de infinidad de componentes en un Smart Campus.

Un primer andlisis de los Sistemas de Radio Cognitiva
en el Ecuador se desarroll6 en el afio 2006 bajo el proyecto
de titulacion denominado “Analisis del Estdndar IEEE
802.22 (Wireless Regional Area Network (WRAN)) y su
posible implementacién en el Ecuador™; ahi se expresan
los conceptos del sistema inicial WRAN vy las exigencias
funcionales como la base para la creacion de ese estandar.
A lo largo del estudio se muestran los requerimientos
obligatorios que hacen posible que un sistema WRAN
pueda actuar en un ambiente proveedor de servicios de
Internet. Asi mismo, se da un ejemplo de anélisis sobre la
implementacion de una estacion base WRAN en areas
rurales y remotas de la provincia de Loja, donde el acceso
de tecnologias de banda ancha por cable es completamente
limitado, y es donde se concluye que la eleccién de una
tecnologia inalambrica es lo mas factible [10].

Mas adelante, en el afio 2010 en la Escuela Politécnica
Nacional (EPN) se presenta un nuevo trabajo vinculado a
los sistemas de Radio Cognitiva, denominado “Analisis de
Factibilidad Para la Utilizacion de Cognitive Radio
(Radio Cognitiva) en las Radiocomunicaciones necesarias
para casos de Emergencia en el Ecuador”; luego de una
revision general de los sistemas de Radio Cognitiva, el
autor efectGa un estudio de los principales aspectos
técnicos de SDR (Radio definido por Software) que
reconocen la reconfigurabilidad de los parametros de
operacion de Radio Cognitiva, para consecutivamente
constituir las capacidades y ventajas técnicas que
involucran su utilizaciéon en las radiocomunicaciones
utilizadas en emergencias. Dicho estudio se complementa
con el disefio de un sistema de radiocomunicaciones
basado en RC y su distribucion para servir en la ciudad de
Quito, de forma que incorpora de manera préctica el
alcance y ventajas que ofrece esta tecnologia [11].

Posteriormente, se han ejecutado dos trabajos
adicionales establecidos como factibilidades técnicas de
implementacién. El primero en el afio 2014, denominado
“Analisis de factibilidad técnica en la implementacion de
una red WRAN (IEEE 802.22) en escuelas y colegios
fiscales de sectores rurales y urbanos marginales de la
Provincia del Guayas™, donde se detalla el disefio de una
Red WRAN (Wireless Regional Area Network),
establecida bajo el estandar IEEE 802.22 y que, de acuerdo
con los resultados obtenidos, en caso de llevarse a cabo,
permitiria proporcionar a escuelas y colegios fiscales de
sectores marginales de la Provincia del Guayas servicios

de telecomunicaciones [13]; y el segundo que explica una
solucion tecnoldgica basada en WRAN - 802.22 para la
automatizacion de un sistema de lectura remota de los
medidores de energia eléctrica, denominado ““Factibilidad
técnica de implementacion de Smart Metering en zonas
rurales con Tecnologias de Radio Cognitiva en los
espacios en blanco de televisién™ [14].

Otro estudio de relevancia se presenta dentro de la
region norte de nuestro pais y se encuentra expuesto en el
documento “Sensing TVWS with open source technology in
Ecuador™, el cual construye la caracterizacion de los
espacios en blanco de la television (TVWS) como
parametro principal para concientizar sobre la existencia de
espectro radio eléctrico subutilizado, el cual podria ser
utilizado para solventar a través de re(so espectral las
necesidades de conectividad de zonas desfavorecidas [15].

Para el afio 2015, en la Escuela Superior Politécnica del
Litoral (ESPOL) se presenta el trabajo “Sensado de
Espectro de Banda Ancha Basado en Muestreo Sub-
Nyquist para Radio Cognitivo™; el trabajo Unicamente
tiene como objetivo realizar la identificacion de las
posibles oportunidades espectrales, basado en la
implementacion de la funcion de sensado de espectro de
banda ancha, utilizando muestreo sub_nyquist para
sistemas de radio cognitivo. En esta misma institucion
también se trabaja en el proyecto: “Disefio de un Algoritmo
de prediccion de canales disponibles en el rango de
frecuencia asignada a television basado en Markov, para
lograr acceso dinamico al espectro en ambientes indoor en
zonas Urbanas™, que se enfoca en el disefio de un
algoritmo para n canales conjuntos en la banda de
television, que permite el analisis predictivo de
disponibilidad en canales conjuntos, con la finalidad de
asistir en el uso éptimo de sistemas de acceso oportunistas
al espectro, los cuales son de gran utilidad para solventar
la problematica que se ha presentado en los Gltimos afios
en cuanto a la saturacién del espectro radioeléctrico.

En el articulo“Andlisis del método matematico de
deteccion SVD en cognitive radio” se estudia el
desempefio del método de descomposicion en valores
singulares (SVD), aplicado a la deteccién de usuarios en
una red mavil cognitiva.

En este otro articulo “Estado del Arte, Radio Cognitiva
para Operador de Red Virtual en la Infraestructura de
Medicion Avanzada™, realizado por Marcelo Camacho
Vera y Esteban Inga Ortega, también involucra a RC en su
investigacién; este trabajo se fundamenta en el uso de
tecnologias de telecomunicaciones RC como un aporte
para fortalecer y mejorar los sistemas eléctricos de
medicién avanzada (AMI) o Smart Grid, que se encarga de
la medicion inteligente de energia eléctrica. El objetivo es
valerse de un operador movil de red virtual para reducir los
costos por arrendamiento del espectro de frecuencia
primario [16].

Nuevamente en la EPN, se realiza un nuevo estudio
denominado: “Metodologia para la localizaciéon de TV
White Spaces en zonas rurales del Distrito Metropolitano
de Quito mediante el uso del software de planificacion de
red ICS Designer”; este trabajo se efectda en el afio 2017
e implementa una metodologia para representar la
ubicacion de los espacios en blanco de television (TV
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White Spaces) en areas rurales del DMQ (Distrito
Metropolitano de Quito), mediante el uso de una
herramienta de planificacién de radiofrecuencias. Para el
2018, se trabaja en una investigacion que ejecuta una
simulacion de los algoritmos més utilizados (deteccién de
energia, deteccidn de caracteristicas ciclo estacionarias de
la sefial y deteccion basada en la transformada Wavelet),
con el fin de conocer cuél de ellos ofrece mejor desempefio
en términos de precision de deteccién y utilizacion de
recursos; se titula: “Andlisis y simulacion de algoritmos
para deteccion de espectro en radio cognitiva™.

El articulo “Consideraciones para el despliegue de
redes basadas en Radio Cognitiva: Ocupacion vy
Regulacién del Espectro™, publicado en el mes de octubre
del afio 2019, presenta los fundamentos de RC, sus
beneficios y desafios, informacion sobre los estandares
existentes de los sistemas de CR, asi como algunos
ejemplos de implementacion de estos sistemas, que
sugieren que el marco regulatorio y juridico puede facilitar
o dificultar las experiencias y avances en este campo [19].

Finalmente, aunque el listado de estudios en el Ecuador
sobre la tecnologia de Radio Cognitiva no es extenso, no
se han expuesto la totalidad de las investigaciones o
trabajos, ya que todos estan referidos o coinciden en
acciones de estudio similares: ocupacidon de espectro,
simulaciones de sensado, acceso al medio inalambrico,
optimizacion de radiofrecuencias, disefio de algoritmos,
etc.

V1. CONCLUSION Y TRABAJO FUTURO

Es evidente que los sistemas de Radio Cognitiva en
nuestro pais no han logrado tomar un protagonismo
significativo, el mismo que sea aplicable en diferentes
aspectos donde las telecomunicaciones basadas en los
lineamientos de RC representen un aporte en muchos de
los sectores sociales, productivos y académicos del
Ecuador. Ya el ingeniero Danilo Corral, en el afio 2011,
propone la idea de crear e identificar una red piloto con
802.22, donde se sugiere hermanar instituciones
participantes locales o externas; crear una estructura
organizacional jerarquica; conseguir permisos por parte del
ente regulador; efectuar pruebas en las diferentes regiones
del pais para observar el comportamiento del estandar
802.22; y, finalmente menciona construir un documento
técnico que recoja los datos arrojados en las evaluaciones
para la posterior discusion de los resultados [17]. Pese a
las iniciativas, todo este vasto trabajo no ha llegado a
consolidarse y, por tanto, el perfeccionamiento de las
tecnologias de Radio Cognitiva en el Ecuador se mantiene
como un tema abierto para su desarrollo.

Asi mismo, se evidencia que, hasta el cierre de esta
revision de literatura, ain no se han generado temas de
investigacion o estudio que pretendan desarrollar redes de
sensores inaldmbricos cognitivos en el Ecuador. Pese a que
en otros paises ya se han creado algunos trabajos al
respecto, queda latente la oportunidad pionera para
contribuir con el despliegue de este tipo de sistemas v,
mejor adn, consolidarlas dentro de aplicaciones 10T en un
Smart Campus, como es la intencién de la Universidad
Nacional de Loja y su proyecto Smart UNL.
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Resumen— EI trafico vehicular es un mal comln en casi
cualquier ciudad o pais del mundo, lo cual afecta
considerablemente a la poblacién en general; para solventar esto
se han utilizado modelos matematicos y en este caso hemos
considerado los mapas cognitivos difusos, los cuales son graficos
que se usan para representar causalidad entre diferentes factores
0 conceptos, los que inciden para solucionar un problema que no
es sencillo de resolver. En el presente trabajo se implementa un
modelo que permita hallar una solucién al problema del trafico
vehicular aplicando la l6gica difusa y mapas cognitivos difusos;
su utilizacion permite incrementar la facilidad en la toma de
decisiones. Se desarrollé6 un caso de estudio apoyado en una
herramienta informatica que facilita la realizacion de los mapas
cognitivos difusos. Por medio del uso de mapas cognitivos
difusos se obtendra resultados que permiten analizar cual es el
impacto de los distintos elementos que afectan al trafico
vehicular, y determinar la factibilidad/eficacia de la informacion
que se ohtiene como producto final, la cual conduce al aporte de
mejoras significativas de los servicios de transporte y seguridad
vial.

Palabras Clave: Control de Trafico vehicular, Toma de
Decisiones, Mapas Cognitivos Difusos

Abstract— Vehicle traffic is a common problem in almost any
city or country in the world, which considerably affects the
general population. In order to solve this, mathematical models
have been used, and in this case, we have considered fuzzy
cognitive maps, which are graphs that are employed to represent
causality between different factors or concepts that intervene to
solve a problem that is not easy to solve. In this work, a model is
implemented to allow finding a solution to the problem of
vehicular traffic by applying fuzzy logic and fuzzy cognitive
maps. Its use allows increasing ease in decision-making. A case
study supported by a computer tool was developed to facilitate
the elaboration of fuzzy cognitive maps. Through the use of fuzzy
cognitive maps, results will be obtained to analyze the impact of
the different elements that affect vehicle traffic and determine the
feasibility/efficacy of the information obtained as a final product,
which leads to the contribution of significant improvements in
transportation and road safety services.
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I. INTRODUCCION

A lo largo del tiempo, en las ciudades urbanas del
mundo la  fluidez  vehicular ha  aumentado
considerablemente; esto se debe a factores culturales,
econémicosy sociales. La forma de desplazarse de un lugar
a otro no solo afecta al conductor del automavil sino
también a los peatones y, aunque existen avances en las
infraestructuras de carreteras en las ciudades, no se ha
logrado resolver este problema [1]. Es importante realizar
este estudio para conocer las inconformidades de la
poblacién debido al congestionamiento vehicular, y al
mismo tiempo analizar los patrones que afectan al trafico
vehicular para poder encontrar una solucion efectiva a esta
problematica.

Se suele pensar que cuando existe un aumento en la
infraestructura vial esto lleva a una mejora en la fluidez de
vehiculos; sin embargo, esto no es totalmente cierto, ya que
hay otros factores que provocan el congestionamiento
vehicular.

El mal disefio de las infraestructuras viales y la
utilizacion de los controladores de trafico que ya son
obsoletos, y su falta de mantenimiento, son las causas
principales que ocasionan que en varias ciudades del
mundo tengan muchos problemas de transporte, por lo que
cada vez se dan a conocer estrategias que ayudan a
solventar este problema que afecta a muchas personas
alrededor del mundo [2].

El trafico vehicular es un mal comin en muchas partes
del mundo, por lo cual algunas personas han optado por
crear soluciones que ayuden de manera positiva al
congestionamiento vehicular; de esta manera Alvaro Ruiz
de Somorcurio realiz6 una propuesta para el control de
trafico vehicular usando légica difusa, en la cual desarrollé
un mdédulo de control para el manejo de las variables
usando algoritmo de l6gica difusa por medio del Modelo
Mandami, el cual permite reducir los tiempos de espera de
conductores y una adecuada sincronizacion para que el
flujo de automoviles sea mas eficiente [3]. José Castan,
Salvador Ibarra, Julio Laria, Javier Guzméan y Emilio
Castan realizaron un estudio publicado el 15 de noviembre
de 2014 [4] para poder controlar el trafico, el mismo que
estuvo basado en agentes inteligentes, y desarrollaron un
modelo con el que manipulan las etapas del ciclo en una
infraestructura del semaforo, en el cual usan la légica
difusa para el control multi agente de un seméaforo basado
en sensores inalambricos, lo cual evitard accidentes y
congestionamiento de carros. [4]

Con el fin de realizar un aporte significativo a la
problematica de la congestidn vehicular, se hace uso de
Mapas Cognitivos Difusos definiendo los componentes
que inciden en el congestionamiento de vehiculos, lo cual
permitira realizar un analisis sobre los factores que afectan
el problema antes mencionado, con el fin de obtener una
solucion.

Los mapas cognitivos difusos son grafos dirigidos, los
nodos simbolizan conceptos, y las relaciones son
influencias causales entre éstos. El peso de las relaciones
muestra la influencia que tiene un nodo sobre el otro [5].
Las computadoras tienen la habilidad de realizar calculos a
grandes velocidades; por ende, son usadas cuando se
requiere tomar una decisién de alta complejidad, y la I6gica

difusa brinda un medio para encapsular lo subjetivo de la
toma de decisiones [6].

Una actividad importante en la tarea de toma de
decisiones, sin duda alguna, es la construccién de los
modelos que facilitaran la colaboracion de expertos en los
temas a analizar o problemas a resolverse, asi como la
agregacion de modelos causales.

En el contexto de la toma de decisiones hay dos
propiedades fundamentales: Aplicabilidad, determinada
por su uso facil, flexible y adaptable, es decir que sea
practica y, Fiabilidad, que estd relacionada con las
preferencias de la persona que toma las decisiones, y tener
como respuesta un resultado cercano a las que darian los
exportes [7].

Para desarrollar el Mapa Cognitivo Difuso se ha
considerado usar la herramienta Mental Modeler, siendo el
objetivo de este software brindar facilidad a los usuarios en
la construccion de los modelos de MCD, y permitir
flexibilidad para que los usuarios refinen y puedan
comprobar sus modelos, brindando una planificacion de
gestion efectiva [8].

. MATERIALES Y METODOS
A. Logica Difusa

La ldgica difusa reconoce no simples valores falsos y
verdaderos, sino valores con cierto grado de falsedad o
veracidad; ésta proporciona un mecanismo de inferencia
que ayuda a simular procesos de razonamiento humano en
sistemas basados en el conocimiento [9]. La légica difusa
realiza aproximaciones matematicas que ayudan a la
resolucién de un problema dificil de resolver.

Las variables linglisticas brindan un medio de
caracterizacion a fendmenos que son muy dificiles de
darles una descripcion cuantitativa, por ejemplo, cuando se
habla de la verdad se dice que toma valores como muy
verdadero, no muy cierto, falso, entre otros. Las relaciones
causales por lo general son granulares, esto se representa
por medio de variables linguisticas [10], es decir, las
variables linglisticas permiten describir el estado de un
objeto o fendmeno. Para entenderlo mejor se describe un
ejemplo:

Una variable numérica toma valores numéricos
Estatura = 2 (metros)

Una variable linglistica toma valores linglisticos
Estatura es alta

Los valores linglisticos forman un conjunto de
etiquetas, por ejemplo: muy alta, medianamente alta, alta,
baja, muy baja, medianamente baja y baja tal como se
muestra en la Fig. 1.

Y%

150 160 170 180 150
Irpdt variable “Alura"
Fig. 1 Variable lingtistica
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Las funciones de pertenencia sigmoidal son funciones
continuas, ademas especifican un conjunto difuso normal
y convexo tal como se ilustra en la Fig. 2.

1 i 0 1 1 '

Viejo

Mediana Edad

Grado de Membresia

e o o o

L= TN T -+ T - L
J

10 20 30 40 30 60 70 80 a0
X = Edad

Fig. 2 Variable lingtistica con funcion de pertenencia sigmoidal

=]

Los conjuntos difusos son aquellos conjuntos que se
usan para representar de manera matematica la indecision
en los distintos aspectos de la vida, brindando herramientas
para utilizarlos [11]. Estos se caracterizan por una funcion
que asigna a cada elemento un grado de pertenencia
oscilando entre menos uno y uno. Las nociones de unién,
exclusidn, interseccion, relacion, entre otras, se extienden
a tales conjuntos y varias propiedades de estas nociones en
el contexto de conjuntos difusos que se establecen [12].

La funcién de pertenencia pA, para un conjunto difuso
es definida de la siguiente forma:

puCi(x) a[0,1] x E X

Esto representa el grado de pertenencia de la variable x
en el conjunto difuso Ci, que puede variar desde 0 a +1, y
para definir en su totalidad el conjunto difuso Ci, se debe
definir pCi(x) para todos los valores que pueda tomar x en
el universo de X.

B. Mapas Cognitivos Difusos

En términos generales los conceptos de los mapas
cognitivos difusos demuestran los factores claves y las
caracteristicas del sistema complejo modelado y
representan: entradas, salidas, variables y tendencias de un
sistema de modelado complejo [13].

Entre las ventajas de construir un mapa cognitivo difuso
estdn las siguientes: la estructuracién de un proceso, y
construir el orden de todas las alternativas permitiendo un
grado de causalidad por medio de un vector de pesos [14].

La causalidad es la representacién de causa y efecto, su
importancia se basa en que encuentra una explicacion a los
eventos del mundo real. Los mapas cognitivos difusos
también son llamados mapas causales difusos, ya que
realizan la representacion de la causalidad que hay entre
los componentes que lo conforman.

C. Estructura de un Mapa Cognitivo Difuso

Los mapas cognitivos difusos estan compuestos de
nodos, también llamados conceptos, los cuales representan
variables. Los enlaces que hay entre estos conceptos son
asignados con el signo + o — para representar si la relacion
es negativa o positiva entre los nodos; esto describe el
grado de pertenencia que tienen los nodos. Estos permiten
crear y modelar sistemas enfocados en una explicacion
causal de interrelaciones entre los conceptos [15].

Al realizar la relacion entre los conceptos se pueden
establecer tres tipos de nodos: Conductores, los cuales son
los nodos que no tienen nodos entrantes; Recibidores,
aquellos nodos que tienen nodos entrantes y, Ordinarios,
que son los nodos que tienen nodos entrantes y salientes.

Las direcciones de las relaciones son representadas por
flechas tal como se ilustra en la Fig. 3, ademas permiten
tener grados de causalidad entre un nodo al otro
comprendido entre -1 a +1.

Wij

Fig. 3 Relaciones entre dos conceptos

La forma correcta de representar la causalidad es por
medio de la matriz de adyacencia, en la cual se encuentran
todas las relaciones que hay entre los nodos; se podra
observar el peso que tiene un nodo sobre otro.

De acuerdo a la TABLA | La matriz de adyacencia es
una matriz cuadrada, utilizada con el fin de representar la
conectividad que existe entre los nodos [16]. En la celda
Cij se coloca el peso que tiene cada uno de los nodos con
respecto a otro.

TABLA |
REPRESENTACION DE UNA MATRIZ DE ADYACENCIA
Ci Cj
Ci Wij

Cj Wii

Las casillas que corresponden a la diagonal principal
siempre tienen un peso de cero, debido a que no deberia
existir una relacion entre si mismo.

Hay tres tipos posibles relaciones causales entre nodos
representados en la matriz:

e  Wij>0, representa una causalidad positiva entre los
nodos Ci y Cj. El incremento o la disminucién en el
valor de Ci conduce al incremento o disminucion
en el valor de Cj.

e Wij = 0, representa que no hay ninguna relacion
entre Ciy Cj.

e Wij < 0, representa una causalidad negativa entre
los nodos Ci y Cj. El incremento o la disminucién
en el valor de Ci conduce al incremento o
disminucion en el valor de Cj.

Wij representa el peso de la relacion que existe entre dos
conceptos Ci y Cj.

La simulaciéon comienza por medio de la deduccién del
Mapa Cognitivo Difuso y de la definicion del vector de
estimulo. Se ha estimado usar la funcién sigmoidal para
que los cambios de estado se realicen de manera continua
y conocer el estado final en el que se encontraran los nodos
0 conceptos que intervienen. La funcidn sigmoidal es la
siguiente.

fx)=(1/(1+e-x)
Férmula 1. Funcién Sigmoidal

Revista Tecnoldgica Espol — RTE Vol. 32, N° 1 (2020)

7

1



Estefania Rocha Tamayo, Jimmy Sornoza Moreira, Lorenzo Cevallos Torres, Carlos Villareal Vdsquez

La centralidad del grado se usa para encontrar el nodo
mas importante; éste se determina por medio de la suma
del grado de entrada y del grado de salida, como se muestra
en la siguiente férmula;

C(v) = id(v) + od(v)
Férmula 2. Férmula Centroide

La centralidad que existe en un nodo muestra qué tanto
esta relacionado un nodo con otro.

D. Mental Modeler
Es un software de modelamiento de datos que permite
realizar analisis por medio de escenarios, tanto a individuos
como a grupos de personas y les deja capturar sus
conocimientos de manera estandar [17]. Se basa en Mapas
Cogpnitivos Difuso, y se pueden crear de manera sencilla y
rapida modelos de preocupaciones sociales, sistemas socio
ecoldgicos o de medio ambiente.
Pasos para crear el modelamiento:
o  Definir componentes.
o  Definir relaciones entre componentes.
e Ejecutar escenarios “Qué pasa si” para saber la
reaccion del sistema segun los rangos
establecidos.

Modelo.- Es donde se definen los conceptos que se
desean analizar y a la vez se coloca el grado de influencia
entre un concepto a otro, realizando el mapa cognitivo
difuso.

Matriz adyacente (Anélisis estatico)- Es una matriz
de n x m; para indicar el peso de la arista se coloca en la
entrada del renglon i, columna j y reserva un valor especial
null cuando indicamos una arista ausente. Representacion
en columnas y filas del conjunto de asignados a los
conceptos de los mapas cognitivos difusos [18]. En Mental
Modeler la matriz adyacente se llena automaticamente con
los pesos que se definen en los modelos.

Métricas.- Se encuentran los valores de grados de
entradas que es la suma de todos los pesos que ingresan a
un concepto; valores de grados de salidas que es la suma
de todos los pesos que salen de un nodo vy, la centralidad
que es la suma de los grados de entrada y salida.

Escenarios (Anélisis dindmico).- El fin del andlisis
dindmico es realizar escenatrios hipotéticos que ayuden a
simular el sitema de diferenes condiciones [19]. Mental
Modeler permite realizar diferentes escenarios que
permiten analizar los conceptos desde diferentes
perspectivas.

E. Movilidad urbanay siniestralidad vial

En cuanto a la siniestralidad se mancomunan el factor
humano y el disefio de las calles y avenidas. Ahora bien,
por lo general en las carreteras la tipologia comdn de
siniestros en movilidad vehicular son las salidas de las vias,
es decir, volcamiento, embestidas contra arboles, postes o
columnas, derivados por los excesos de velocidad, alcohol
e insomnio; en otros casos se incluyen los malos disefios y
conservacion de las vias [20].

En conjunto con lo antes expuesto, se sefiala el
incumplimiento de las leyes y sefiales de transito que se

ubican en diferentes partes de los urbanismos; debido a este
atenuante es necesario recalcar a la ciudadania las
sanciones que corresponden a cada violacion de las
normativas de transito.

F. Gestion de la movilidad vehicular

El control de la gestion de movilidad vehicular es una
parte fiundamental de la realizacion estratégica en el
desarrollo de una ciudad urbana, obteniendo como fin
conciliar la movilidad, el crecimiento y la competitivdad,
tan necesarias hoy en dia; para resolver el problema se debe
contar con alta capacidad profesional y de liderazgo por
parte de las autoridades urbanas [21].

En los dltimos afios se ha empezado a implementar
politicas de gestion de movilidad vehicular; éstas incluyen
cambios en la inversidn en infraestructura de transporte,
mayores impuestos a los vehiculos, cambios en el disefio
de las calles, entre otras [22].

[11. CASO DE ESTUDIO: ANALIZAR TRAFICO CON
MAPAS COGNITIVOS DIFUSOS

En nuestro caso de estudio, el problema de la congestién
vehicular se va a considerar una propuesta en el cantén La
Libertad- Provincia de Santa Elena-Ecuador, donde se
encuentra claramente la probleméatica mencionada
anteriormente. El agigantado crecimiento en la poblacion
y el sector productivo demandan a los gobiernos locales la
indagacion en relacion a las soluciones mas eficientes para
los conflictos de movilidad del canton La Libertad.

De acuerdo a la TABLA 11 se muestran los principales
factores que afectan a la gestion del tréfico vehicular; se
tendran ocho variables o nodos: Semaforos dafiados,
Accidentes, Cantidad de Vehiculos, Vias en mal estado,
Lluvias, Sefales en buen estado, Trabajos en vias.

TABLA I
NODOS DEL MCD
Nodos Descripcion
C1 Sefiales deTransito en buen
estado.
c2 Seméforo en buen estado.
C3 Lluvia.
c4 Trabajos en las vias.
C5 Vias en mal estado.
C6 Congestionamiento vehicular.
c7 Accidente.
C8 Buen clima (No hay lluvias).

Por medio de estos nodos se realizard un modelo de
Mapa Cogpnitivo Difuso con sus relaciones y sus pesos tal
como se ilustra en la Fig. 4.

Para poder efectuar la relacién que hay entre un nodo y
otro, hay que considerar dos preguntas:

1. ¢Cuando este componente incrementa,
componente incrementa o decrementa?

el otro
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2. Este incrementa o decrementa altamente, éste
incrementa 0 decrementa mediamente o éste
incrementa o decrementa bajamente.

También se debe considerar que los valores que se
pueden colocar para indicar la influencia entre
componentes y se encuentran en el rango de 1 al -1, para
indicar el peso que tiene un nodo sobre otro

s 0.56
W WG

40,64
Wis

i - B 5
WTE
i .75

Wre

07K e

win

Fig. 4 Mapa Cognitivo Difuso del Tréfico Vehicular

Se realizara la lectura de un nodo para comprender cémo
se lee el modelo:

Si los accidentes incrementan (C7), la congestion
vehicular incrementa (C6).

De esta manera se realizara la lectura de cada nodo o
concepto de este modelo, para mayor comprension.

Para identificar el peso de cada nodo, se consulta a
especialistas en el tema, se realizan preguntas que ayuden
a identificar los factores que inciden en el problema, por lo
cual un experto en el area de gestion vehicular ayudé a
realizar el mapa cognitivo difuso con los diferentes pesos
de cada nodo. [23]

De acuerdo a la TABLA Il en donde se considera la
variable linguistica Cantidad, con sus respectivas etiquetas
linguisticas, las cuales ayudaran a darle un valor y sentido
a la variable de estudio.

TABLA IV
CASO DE ESTUDIO: REPRESENTACION DE MATRIZ DE
ADYACENCIA

C1 Cc2 C3 C4 C5 Cé c7 C8

Cl will WwWi2 Wwi13 Wi4 W15 W16 W17 W18

C2 w21 W22 W23 W24 W25 W26 W27 W28

C3 W31 W32 W33 W34 W35 W36 W37 W38

C4 W4l W42 W43 W44 W45 W46 W47 W48

C5 W51 W52 W53 W54 W55 W56 W57 W58

C6 W61 W62 W63 W64 W65 W66 W67 W68

C7 W71 W72 W73 W74 W75 W76 W77 W78

Cc8 w81 w82 W83 w84 W85 W86 W87 Wa8

TABLA II“I,
ETIQUETA LINGUISTICA
Etiquetas Lingisticas Valor
Demasiado 1
Medianamente mucho 0.5
Mucho 0.25
0

Poco -0.25
Mediamante Poco -0.50
Muy poco -1

Las relaciones que existen en cada nodo, se deben
detallar en la matriz de adyacencia, indicando el peso de
cada nodo tal como se muestra en la TABLA IV.

La matriz de adyacencia es una matriz que muestra los
pesos que tienen entre un nodo a otro. La matriz es muy
sencilla de realizar, solo se escriben los pesos que tiene un
nodo sobre otro nodo, los cuales fueron definidos por el
experto en el tema.

Una vez obtenida la matriz de adyacencia, se necesita
establecer los patrones de entrada del llamado vector de
entrada, para poder simular los escenarios que se necesite
analizar.

El vector de entrada es el siguiente:

E=[E1E2E3E4 E5EG6 E7 ES8]
E=[0 0 0 0100 0]

Cero significa que el nodo est4 apagado y 1 que el nodo
estd prendido; también se pueden usar valores compredidos
desde -1 hasta 1, y en este caso se encendera E5 y se le
coloca un valor muy alto; el resto de los nodos quedan
apagados.

De acuerdo a la TABLA V, los valores del vector de
entrada dependeran de lo que se quiera analizar en
determinado momento.

TABLAV
MULTIPLICACION DEL VECTOR DE ENTRADA CON MATRIZ
ADYACENCIA

C1 Cc2 C3 C4 C5 Cé c7 C8

Cl wil1 w12 Wwi3 W14 W15 WI16 W17 Wi8

C2 w21 w22 W23 W24 W25 W26 W27 W28

C3 w3l w32 W33 W34 W35 W36 W37 W38

C4 w4l w42 W43 W44 W45 W46 W4T W48

C5 w51 w52 W53 W54 W55 W56 W57 W58

C6 W61 W62 W63 W64 W65 W66 W67 W68

C7 wr1 W72 W73 W74 W75 W76 W77 W78

C8 w81 w82 W83 W84 W85 W86 W87 W88

VR=[E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8]
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Se debe realizar la multiplicacion del vector con la
matriz de adyacencia, de la cual obtenemos un vector
resultante:

VR1=[R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8]

Aplicando la formula 1, donde x es cada elemento del
vector resultante, se aplica esta funcidén en todos los
elementos del vector resultante VR de la multiplicacién,
obteniendo un nuevo vector resultado ya habiendo aplicado
la funcion sigmoidal.

VS=[S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8]

El vector resultante VS, serd el nuevo vector de entrada
en la siguiente iteracion; se realiza este procedimiento para
los vectores resultantes VS en cada iteracién, y este
proceso continda hasta cuando los valores de entradas y los
valores de salida sean los mismo. Ver el resultado en la
tabla 8.

IV. RESULTADOS

Es preciso dar a conocer cuales han sido los resultados
obtenidos en esta investigacion con el proposito de
destacar la solucion que se le ha dado al problema por
medio del andlisis de la informacién. Aungue no es nuestro
enfoque principal, se us6 Big Data para analizar la
informacion del trafico permitiendo realizar consultas
dependiendo de las necesidades de los analistas. Sin
embargo, para dar solucién al problema del tréfico se
usaron Mapas Cognitivos Difusos.

Una vez construido el MCD, en la TABLA VI se realiza
la matriz adyacente: se colocan todos los conceptos tanto
en filas como en columnas (cabecera) y se ubican los pesos
de cada nodo que fueron definidos en el modelo en su
respectiva celda.

TABLA VI
RESULTADO DE MATRIZ DE ADYACENCIA
C1 C2 C3 C4 C5 C6 Cc7 C8
C1 0 0 0 0 0 -0.64 0 0
C2 0 0 0 0 0 -0.75 0 0
C3 0 0 0 0 0.5 0.78 0 0
C4 0 0 0 0 0 0.53 0.67 0

Cs5 0 0 0 0 0 0.56 0.8 0

Cé6 0 0 0 0 0 0 0 0
c7r 0 0 0 0 0 0.58 0 0
cg 0 0 0 0 0 -0-56 0 0

En la TABLA VII Se debe evaluar la centralidad de un
nodo para conocer cual es el nodo mas importante; éste se
lo encuentra por medio de las entradas y salidas de un
concepto. Para hallar las entradas de un concepto se deben
sumar todos los valores entrantes de dicho nodo; para
hallar las salidas de un concepto se deben sumar todos los
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valores salientes de dicho nodo. Se calcula la centralidad
usando la férmula 2.

TABLA VII
RESULTADO DE LA CENTRALIDAD DE LOS NODOS
Nodo Entradas Salidas Centralidad
C1 0 0.64 0.64
Cc2 0 0.75 0.75
C3 0 1.28 1.28
C4 0 1.20 1.20
C5 0.5 1,36 1.86
C6 4.4 0 4.4
Cc7 147 0.58 2.05
C8 0 0.56 0.56

El ndmero de iteraciones no es definido, ni por la
cantidad de conceptos ni por los pesos, sino que se realiza
el proceso explicado en el punto 3 para hallar el vector de
salida de cada iteraccion, y éste se repite hasta que el vector
de salida sea igual que el vector de entrada como se
visualiza en la TABLA VIII.

TABLA VIII
ITERACIONES DEL MCD

Vector entrada

Iteracion Vector de salida

0.5, 0.5, 0.5 ,0.5, 0.5, 0.64,
0.69, 0.50
0.5,0.5,0.5 ,0.5, 0.56, 0.59,

1 0,0,0,0,1,0,0,0

0.5,05,0.5,0.5, 0.5, 0.64, 0.69,

0.50 0.68, 0.50
3 0.5, 05, 05 ,05, 056, 059, 0.5,0.5,05 ,0.5 0.56, 0.60,
0.68, 0.50 0.69, 0.50

0.5, 0.5, 0.5 ,0.5, 0.56, 0.60,

0.69, 0.50

0.5,0.5,0.5 ,0.5, 0.56, 0.60,
0.69, 0.50

A. Uso de la herramienta Mental Modeler

En la Fig. 5 Mental Modeler permite modelar de manera
agil el MCD, agregando los componentes necesarios que
se necesitan para resolver este problema, afiadiéndoles el
peso a cada componente.

Tratajen on Ls visy

Vian o mal oylids L‘—I‘—! Uwwia |
g

Fig. 5 Mental Modeler: Mapa Cognitivo Difuso

En las Fig. 6 y Fig. 7, la herramienta llena
automaticamente los valores en la matriz cuadrada
dependiendo del peso que se colocd al realizar el modelo,
es decir facilita la labor de estar llenando celda por celda.
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Andlisis de la gestion de movilidad vehicular urbana utilizando Mapas Cognitivos Difusos _
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Fig. 6 Mental Modeler: Resultado de Matriz de adyacencia

Mental Modeler coloca los valores de entrada y salida
de cada nodo y calcula la centralidad que posee cada nodo,
optimizando tiempo al usuario, ya que lo realiza de manera
automatica.

Companent Indegree Qutdegres = Centrality " a* Tyme T

Fig. 7 Mental Modeler: Resultado de la centralidad de los nodos

En la Fig. 8 se ingresa el vector de entrada, es decir qué
conceptos se considera encender para conocer en cuanto
influye al resto de los elementos; en este caso se enciende
el nodo Vias en mal estado.

Sigmoid

Cﬂmpﬂﬂtﬂt #f=

@ Cong 4 =
Fig. 8 Mental Modeler: Vector de entrada

Como se visualiza en la Fig. 9, la herramienta permite
visualizar qué impacto tiene el nodo Vias en mal estado en
el modelo, por lo cual se ve afectado el Congestionamiento
vehicular y los Accidentes. Como se observa en la figura
4, Vias en mal estado est4 directamente relacionado con los
conceptos mencionados anteriormente, por ende, se ven
seriamente comprometidos.

Fig. 9 Resultado de escenario en Mental Modeler

IV. CONCLUSIONES

El uso de mapas cognitivos difusos permitid identificar
la situacién actual con respecto al trafico vehicular ya que,
con ayuda de expertos en el area de gestion vehicular, se
logr6 obtener los factores que conllevan al
congestionamiento de carros.

Se logré realizar un modelo eficientemente estructurado
lo cual permiti6 examinar cdmo afectan un factor en
relaciéon con otro, y asi conocer cual es el factor mas
relevante en este estudio, para su posterior analisis. El
estudio de caso demostro la factibilidad del procedimiento
y servira de gran aporte sobre todo para ayudar a las partes
interesadas y las personas encargadas de las tomas de
decisiones a dar sentido a una situacion compleja y
negociar soluciones; se analizé de manera pertinente cada
uno de los factores que inciden en este problema.

Al realizar el MCD, se pudo obtener las siguientes
ventajas competitivas: permite examinar las relaciones que
hay entre conceptos, integrar el conocimiento de expertos
en el tema y realizar andlisis dindmico; es decir, simular
diferentes escenarios segin la situacién que se quiera
considerar en determinado momento.
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Resumen— La presente investigacion tiene como objetivo
general determinar las principales caracteristicas de la gestién de
calidad, la competitividad, el financiamiento y la formalizacion
en las MYPE de la Provincia de Sullana, Per(. La investigacion
expone el alcance descriptivo y enfoque mixto (Cualitativo -
Cuantitativo). Se determina una muestra de 177 microempresas
de Sullana. Esta investigacion permite obtener los siguientes
resultados: el 54% casi siempre se financia por medio de bancos;
el 54% utiliza algunas veces el financiamiento para capital de
trabajo; el 46% controla sus ventas; el 26% cree que el
crecimiento de las ventas mide el desarrollo de la empresa; el
100% define sus objetivos para planificar la calidad de sus
productos; el 100% desarrolla un plan de formacion que permite
contribuir con el crecimiento y la mejora competitiva de los
trabajadores; el 85% durante el proceso de planificacion de
calidad establecen periodos para seguir los procesos que se
emplean en la elaboracién de sus productos. En conclusion, los
empresarios muestran mayor tendencia a recurrir al
financiamiento de terceros, especialmente a los bancos. Ademas,
consideran que su MYPE es competitiva, pero reciben trabas para
obtener la licencia de funcionamiento.

Palabras Clave: Competitividad,
Formalizacion, Gestion de calidad y MYPE.

Financiamiento,

Abstract— The general objective of this research is to determine
the main characteristics of quality management, competitiveness,
financing, and formalization in the MYPEs of the Province of
Sullana, Peru. This research is descriptive in scope and has a
mixed approach (Qualitative - Quantitative). A sample of 177
micro-enterprises from Sullana was determined. This research
allowed to obtain the following results: 54% are almost always
financed through banks; 54% sometimes use financing for
working capital; 46% control their sales; 26% believe that sales
growth measures the development of the company; 100% first
define their objectives to plan the quality of their products; 100%
develop a training plan that will contribute to the growth and
competitive improvement of workers; 85% during the quality
planning process, establish periods to follow the processes used
in the production of their products. In conclusion, entrepreneurs
show a greater tendency to resort to third-party financing,
especially banks, they also consider that their MYPE is
competitive and they face obstacles to obtain an operation license.

Keywords: Competitiveness, Financing, Formalization, Quality
Management and Mype.

Enviado: 11/11/2019

Aceptado: 07/04/2020

Publicado: 30/06/2020

Sumario: I Introduccion, Il Metodologia, 111 Resultados, IV Conclusiones.

Como citar: Ramos, Carlos. (2020). La Gestion de Calidad, la Competitividad, el Financiamiento, y la Formalizacién
en las Mype de la Provincia de Sullana, Perl. Revista Tecnolégica - Espol, 32(1). Recuperado a partir de
http://www.rte.espol.edu.ec/index.php/tecnologica/article/view/699

http://www.rte.espol.edu.ec/index.php/tecnologica/article/view/699

https://doi.org/10.37815/rte.v32n1.699

Revista Tecnoldgica Espol — RTE Vol. 32, N° 1 (2020)



Carlos David Rosas Ramos

I. INTRODUCCION

Las micro pequefias empresas generan mas del 70% de
la mano de obra nacional, pero son las méas excluidas de la
economia; pues, estan consideradas como empresas con
infraestructura tecnolégica deficiente, con una baja
productividad y competitividad y, por esa razdn, su
participacion del Producto Interno Bruto (PIB) es menos
del 40% vy sigue en descenso, pese a que el 99% de las
empresas del Pert son MYPE. [1]

Actualmente, la labor que llevan a cabo las Micro y
Pequefias Empresas (MYPES) es de indiscutible
relevancia, no solo teniendo en cuenta su contribucion a la
generacion de empleo, sino también considerando su
participacion en el desarrollo socioecondmico de las zonas
donde se ubican. Avolio, Mesones, & Roca en su informe
sobre Factores que limitan el crecimiento de las micro y
pequefias empresas en el Per( afirman que los pequefios
negocios son considerados como la fuerza impulsora del
crecimiento econdmico, la generacién de empleo y la
reduccion de la pobreza en los paises en desarrollo. En
términos econémicos, cuando un empresario de la micro o
la pequefia empresa crece, genera mas empleo, porque
demanda mayor mano de obra. Ademas, sus ventas se
incrementan y logra con esto mayores beneficios. [2]

La problematica de las MYPE se centra en el
financiamiento debido a que las entidades financieras
consideran un riesgo invertir en este tipo de empresa toda
vez, que ellas no les brindan las garantias necesarias para
asegurar la devolucién de su capital. [3]

Centurion considera al financiamiento como el conjunto
de recursos monetario-financieros para llevar a cabo una
actividad econdmica, tratdndose de sumas tomadas a
préstamo que complementan los recursos propios. [4]

Por otro lado, el autor Lira sefiala que: “para entender
cémo funcionan las Finanzas dentro de una organizacion,
imaginemos a una empresa como dos recipientes
interconectados: uno de ellos etiquetado como “Fuentes” y
el otro como “Usos”. Explica que “El recipiente Fuentes
representa la cantidad de dinero con el que la empresa debe
contar para operar, (...) los usos determinan la manera
cdmo esos recursos son utilizados, (...) es decir invertir en
activos y capital de trabajo. [5]

Otro punto importante respecto a la MYPE es la
competitividad y European Management Forum nos
explica que la competitividad es una medida de la
capacidad inmediata y futura para disefiar, producir y
vender bienes cuyos atributos logren formar un paquete
maés atractivo que el de productos similares ofrecidos por
los competidores: el juez final es el mercado. [6]

Se puede decir que la competitividad es una variable que
tiene muchos lasos de relacion con la rentabilidad de las
MYPE, ya que todo empresario de las micro y pequefia
empresa debe ser rentable para enfrentar con mejores
posibilidades de éxito los retos de la competitividad y la
globalizacién obteniendo buenos resultados en lo cual el
negocio se hace més productivo.

Fernandez Sanchez, Montes Pe6n, & Vazquez Ordas
manifiestan, que la competitividad de la empresa es un
factor clave del crecimiento econdémico de una nacion en
un entorno mundial cada vez mas abierto y dinamico. La
competitividad es una exigencia impuesta por el

dinamismo tecnolégico y la globalizacion de la
competencia. Es un concepto relativo que debe restringirse
a aquellos sujetos que actan en competencia o rivalidad
con otros y se aplica, en primer lugar, a un sector
productivo a un pais con el significado de que las empresas
que operan en ese sector o con esa nacionalidad alcanza un
alto grado de competitividad en el contexto internacional.

En el segundo lugar, la competitividad hace referencia a
la posicion competitiva de una empresa en relacion con las
demas; se pone por manifiesto por su calidad para producir
bienes y servicios en unas condiciones de precio-
prestaciones equiparables o superiores a las de sus rivales,
que le permitan mantener o ganar cuota en los mercados
nacionales e internacionales. La empresa competitiva debe
ser viable desde un punto de vista financiero.

La competitividad de la empresa es un fenémeno
complejo, en cuya explicacién intervienen factores de
naturaleza diversa que se puede agrupar en dos amplias
categorias: factores externos y factores internos a la
empresa. Dentro de los primeros se incluyen factores
macroecondmicos, institucionales o de estructura de
mercado que condicionan la competitividad de las
empresas que compiten dentro de un mismo entorno
regional o sectorial. En los segundos se incluyen aquellos
aspectos internos y especificos a la empresa que
condicionan su capacidad de creacion de valor. [7]

Asimismo, la falta de gestién de las MYPE genera en
ocasiones empleo no digno o en condiciones paupérrimas.
“Ante esta problematica, la solucion esté en la capacitacion
y lamunicipalidad cumple ahi su rol promotor y de gestion.
Esa es la nueva etapa que nosotros vamos a entrar y no solo
capacitaremos en gestion sino también en responsabilidad
social, que incluye cuidado del medio ambiente, trabajo
digno, seguro para obreros, etc.” [8]

ISO 9000:2015 define la gestion de calidad como un
sistema de gestion de calidad que comprende actividades
mediante las que la organizacién identifica sus objetivos y
determina los procesos y recursos requeridos para lograr
los resultados deseados. Gestiona los procesos que
interactlan y los recursos que Se requieren para
proporcionar valor y lograr resultados para las partes
interesadas pertinentes. [9]

Se plante6 como pregunta de investigacion: ¢ Cuales son
las caracteristicas de la gestion de calidad, la
competitividad, el financiamiento y la formalizacion en las
MYPE de la Provincia del Sullana, 2016?

El objetivo del estudio fue determinar las principales
caracteristicas de la gestion de calidad, la competitividad,
el financiamiento y la formalizacién en las MYPE de la
Provincia del Sullana, 2016.

Il. METODOLOGIA

A. Disefio de la Investigacién

El alcance de este estudio fue de tipo descriptiva porque
el propdsito fue detallar las variables en su contexto dado,
es decir, busca especificar propiedades y caracteristicas
importantes de cualquier fenémeno que se analice.
Describe tendencias de un grupo o poblacion. [10]

Tiene un enfoque Mixto cualitativo y cuantitativo.
Cualitativo porque se enfoca en comprender los
fendmenos, explorandolos desde la perspectiva de los
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participantes en un ambiente natural y en relacion con su
contexto [10]. También tiene un enfoque cuantitativo
porque los datos obtenidos de examinaron en forma
numeérica y con la ayuda de la estadistica.

B. Hipo6tesis

La investigacion por ser de alcance descriptivo no
necesita que se planteen hipdtesis, dado que, no se pretende
pronosticar una cifra. No en todas las investigaciones
cuantitativas se plantean hipoétesis. EI hecho de que se
formule o no hipo6tesis depende del alcance inicial del
estudio. Las investigaciones cuantitativas que formulan
hipétesis son aquellas cuyo planteamiento define que su
alcance sera correlacional o explicativo, o las que tienen un
alcance descriptivo, pero que intentan pronosticar una cifra
0 un hecho. [10]

C. Poblaciény Muestra

La poblacion estuvo conformada por 329 empresarios
de las MYPE de distintos rubros empresariales en el afio
2016. La muestra estuvo conformada por 177 empresarios
de las MYPE de distintos rubros empresariales en el afio
2016.

D. Instrumento

Para el recojo de la informacion de la investigacion se
aplicé un cuestionario, el cual consta de 31 preguntas
distribuidas en cinco partes: la primera parte son datos
sobre el perfil de la MYPE y consta de tres preguntas; la
segunda parte esta formada por ocho preguntas sobre la
gestion de calidad; la tercera parte consta de cinco
preguntas sobre la competitividad; la cuarta parte esta
formada por ocho interrogantes relacionadas al
financiamiento; la quinta parte consta de siete preguntas
sobre formalizacion. El cuestionario fue validado mediante
el juicio de expertos de ULADECH Catélica.

E. Plan de Analisis

Para la realizacién de la tabulacion se utilizo el
programa IBM SPSS version 24.0, en donde se detall6 cada
variable de estudio. La presentacion de resultados se
realiz6 mediante tablas de frecuencia absoluta.

F. Consideraciones Eticas

En el trabajo de investigacién, se respetd la
confidencialidad ofrecida en el consentimiento informado,
el manejo restringido de dicha data. Asi mismo el trabajo
fue aprobado por el Comité Institucional de Etica en
Investigacion de la ULADECH Catolica.

I1l. RESULTADOS

La investigacion ha permitido identificar que la mayoria de las
MYPE fueron constituidas como persona natural (78%),
confirmando los resultados del estudio realizado por el Ministerio
de la produccion, donde determina que el 70.6% de las MYPE se
constituyen como persona natural [11]. Lo que nos permite
afirmar que los representantes legales MYPE no consideran la
figura de persona juridica como una buena opcion de constitucion
empresarial. (Ver TABLA ).

TABLA |
CARACTERISTICAS DE LAS MYPE

Pregunta Item Resultados
¢ Qué tipo de organizacién empresarial | P. Natural 78%
€s su negocio? Juridica 22%
E.lLR.L 10%
¢ Qué modalidad empresarial es su SR.L 8%
empresa? SA 4%
Ninguna 78%
¢Con cuéntos trabajadores cuenta su 1-10 100%
empresa? 11-20 0%
20 amés 0%

En relacion con las caracteristicas de la gestion de calidad
todos los encuestados (100%) primero definen sus objetivos para
planificar la calidad de sus productos, desarrollan un plan de
formacion, planifican inspecciones y controlan la calidad de sus
productos, logrando ser mas competitivos y productivos (Ver
TABLA Il). Al respecto Pola destaca la importancia de la
participacion de todo el personal en el establecimiento de los
objetivos de calidad. [12]

TABLAI
CARACTERISTICAS DE LA GESTION DE CALIDAD

Pregunta Item Resultados
¢Para planificar la calidad de su producto Si 100%
usted primero define sus objetivos? No 0%
¢Usted desarrolla un plan de formacién? Si 100%

No 0%
¢Usted como empresario crea estudios para | Si 77%
conocer? No 23%
¢(En el proceso de planificacién de calidad | Si 85%
usted establece periodos para seguir los No 15%
procesos?
¢Usted planifica inspecciones del Si 100%
producto? No 0%
¢Usted hace uso de herramientas para Si 69%
controlar la calidad? No 31%
¢Usted controla la calidad de sus productos | Si 100%
al ofrecerlo a sus clientes? No 0%
¢Usted establece directrices para contar Si 7%
con una excelente calidad?

No 23%

Respecto a la competitividad se identificd que los
empresarios afirman que su MYPE es competitiva y para
lograrlo mejoran la calidad de sus productos, innovan
constantemente y utilizan tecnologia de Ultima generacion
(ver TABLA I11). Al respecto, Gomez afirma que a través
de la gestion de calidad se crea un nivel de competitividad
frente a otras MYPE. [13]

) TABLA 111
CARACTERISTICAS DE LA COMPETITIVIDAD
Pregunta Item Resultados
¢La MYPE es competitiva? Si 100%
No 0%
¢Conoce a sus clientes potenciales? Si 80%
No 20%
¢La MYPE se preocupa por mejorar la Si 100%
calidad de sus productos? No 0%
¢La MYPE esté en constante innovacion? Si 100%
No 0%
¢Se preocupa por utilizar mejor tecnologia? | Si 100%
No 0%
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En cuanto al financiamiento las MYPE frecuentemente se TABLAV
financian por medio de entidades bancarias a un corto plazo y CARACTERISTICAS DE LA FORMALIZACION
algunas veces a altas tasas de interés. Estos datos guardan relacién Pregunta Item Resultados
con los encontrados por Gonzales quien indica que el 80% precisa ¢Cuenta con local propio? Si 16%
que el crédito fue_a cor_to plazo [14]_. A_simismo, los _e_ncuestados No Y
indican que el financiamiento casi siempre es utilizado para
adquirir activo fijo, este resultado no contrasta con el de Kong & ¢Considera que es rentable pagar Si 25%
Moreno quien manifiesta que el crédito sirvio para financiar sus alquiler? No 75%
Lc\éftiﬁges:r;\gipltal de trabajo, activos fijos y tecnologia [15]. LCumple con su meta diaria? Si 00%
No 0%
. TABLA IV ¢Fue facil obtener la licencia de Si 37%
CARACTERISTICAS DEL FINANCIAMIENTO funcionamiento? o %
Pregunta Item Resultados
¢ Utiliza financiamiento Siempre 6% ¢Emite los comprobantes Si 100%
por medio de bancos? Casi siempre 1% correspondientes? No 0%
Algunas veces 20% ¢ Tener una empresa formal le brinda | Si 94%
beneficios? No 6%
Muy pocas veces 20%
Nunca 0% ¢(Ha mejo_rado su rentabilidad después | Si T1%
JUtiliza el Siempre 13% de formalizar su empresa? No 23%
financiamiento para Casi siempre 6%
capital de trabajo? Algunas veces 54% IV. CONCLUSION
Muy pocas veces 27% En conclusion, dentro de las caracteristicas de la MYPE
: _ Nunca 0% se determind que los empresarios al formar su negocio
¢Con que frecuencia Siempre 66% optan por hacerlo como persona natural y contratan entre 1
realiza a corto plazo sus Casi siempre 00% .
financiamientos? Algunas veces 20% a 10 trabajadores. o 3 -
Muy pocas veces 14% En cuanto a las caracteristicas de la gestion de calidad
Nunca 0% se concluye que, en la mayoria de las MYPE encuestadas,
¢Enel transcurso de este | Siempre 7% definen objetivos para planificar la calidad de sus
afio, su empresa accedié | Casi siempre 20% productos, también para mantener una supervision de los
aalgln tipo de Algunas veces 40% productos que son ofrecidos a sus clientes haciendo uso de
financiamiento? Muy pocas veces 20% herramientas para controlar la calidad de los mismos, asi
Nunca 13% mismo desarrollan directrices para mantener una excelente
¢Realizo unbuenusode | Siempre 0% calidad, y asi poder ser de mayor competitividad en el
los recursos financieros Casi siempre 60% H
obtenidos? Alguns veces 6% sector que se desa,rrc_)llan como microempresa. o
Muy pocas veces 14% Como caracterl_stlcas de la competltlwda_d_se determl_no
Nunca 0% que los empresarios se preocupan por utilizar la mejor
Siempre 14% tecnologia para mejorar e innovar sus productos. Su
Casi siempre 40% objetivo es llegar hacia el cliente para poder ser més
¢El financiamiento le Algunas veces 20% rentables y mejorar su negocio, ya que se preocupan por
permitio adquirir activos | Muy pocas veces 26% llegar hacer lider en el mercado.
fijos? Nunca 0% Respecto a las caracteristicas del financiamiento se
¢Ud. sabe cuanto pagade | Siempre 0% determiné que las micro y pequefias empresas, al obtener
'”rte,ir;;qosfr sus | Casi siempre 00% el financiamiento recibido, perciben que la rentabilidad de
P ' ?A'S;r;isc::flfces g;f’ sus negocios ha mejorado y que obtienen algo de utilidad
Nunca % después de los pagos de sus costos e impuesto del hegocio
<Considera que la tasa Siempre 6% y consideran que la utilidad es alta.
de interés que le brindan | Casj siempre 14% Con respecto a Formalizacion, en esta investigacién se
las financieras es alta? Algunas veces 46% determind que los empresarios estan encontrando trabas al
Muy pocas veces 34% momento de solicitar la licencia de funcionamiento. Por
Nunca 0% otro lado, se determind que todos los empresarios tienen

Respecto a las caracteristicas de la formalizacién los
empresarios en su mayoria manifestaron tener dificultad
para obtener la licencia de funcionamiento (63%), lo que
pareceria que esta situacién se presenta por los tramites
engorrosos que los empresarios deben realizar en la
Municipalidad. También se puede destacar que en su
mayoria los empresarios logran obtener beneficios para su
negocio al formalizarse (94%), siendo este un factor
importante para el crecimiento de la empresa (ver TABLA
V).

Registro Unico del Contribuyente (RUC). Asimismo, se
puede determinar que el formalizarse es un factor que
favorece a la empresa, ya que le permite obtener beneficios
gue aportan a su crecimiento.
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Resumen— Este estudio busca examinar el comportamiento y
efectos de los componentes que determinan la dindmica de la
morosidad de consumo del Ecuador durante 2009-2019, periodo
comprendido con valores mensuales. Se utiliza una de las
alternativas mas apropiadas para su modelizacion en la formacion
del modelo macroeconémico: la técnica econométrica de los
vectores autorregresivos (VAR) y el proceso autorregresivo
integrado de promedios mdviles (ARIMA). Se estudia su
definicion y se deduce cdmo obtener su estimacion. Se revela que
paraddjicamente contrario a lo encontrado en la literatura, la
liquidez total (M,) no soporta atribuciones significativas en la
calidad de la cartera de morosidad de consumo, mientras que
un choque de desviacion estandar al tipo de cambio real en el
primer periodo no tiene un impacto representativo, sin embargo,
a posteriori mejora notablemente  la calidad de cartera.  Se
comprueba empiricamente que la morosidad de consumo tiene
memoria y se enfatiza el gran desafio para la coordinacion de la
politica econdmica y mantener en constante crecimiento la
actividad econdmica (PIB), dado que esta medida afecta
significativamente el nivel de morosidad de consumo.
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Abstract— This study seeks to examine the behavior and effects
of the components that determine the dynamics of non-
performing loans in Ecuador during the 2009-2019 period,
comprised of monthly values. One of the most appropriate
alternatives for its modeling in the formation of the
macroeconomic model is employed: the econometric technique of
autoregressive vectors (VAR) and the integrated autoregressive
process of moving averages (ARIMA). Its definition is studied,
and the way to obtain its estimate is deduced. It is found that
paradoxically contrary to what is stated in the literature, total
liquidity (M_2) does not support significant attributions in the
quality of the portfolio of non-performing loans, while a standard
deviation shock to the real exchange rate in the first period does
not have a representative shock, however, a posteriori, it improves
the portfolio quality considerably. It is empirically verified that
the delinquency of consumption has memory and the great
challenge for the coordination of economic policy is emphasized
to keep the economic activity (GDP) in constant growth, since this
measure significantly affects the level of delinquency of
consumption.
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I. INTRODUCCION

Este trabajo es una extensién del articulo de [1] en el
que se presenta una forma alternativa de medir la dindmica
de la Morosidad del Sistema Financiero en Ecuador. El
punto de partida de estos modelos se encuentra en el trabajo
del Fondo Monetario Internacional que desarroll6 un
modelo VAR para Argentina como parte de pruebas de
estrés considerando series trimestrales durante el periodo
de 1993-2012 siendo el modelo,

Do Y, =j+Dy Y,y + ...+ DY,y + u,
@)

Donde el vector de variables enddgenas es representado
como Y; que contiene el crecimiento econémico de Brasil
y Estados Unidos, el indice VIX de Estados Unidos, la tasa
de interés de Estados Unidos, la tasa de interés interna y el
tipo de cambio efectivo nominal. La letra j representa un
vector de constantes, D una matriz nxn de coeficientes y
u; el vector de shocks estructurales que es ruido blanco. El
crecimiento de los socios comerciales es exdgeno a todas
las demas variables del sistema son los supuestos asociados
al modelo, los shocks de aversion al riesgo global
responden a shocks de crecimientos de los socios, la tasa
de Estados Unidos responde al PIB de Estados Unidos, los
shocks de términos de intercambio responden de forma
contemporanea al crecimiento de los socios comerciales
[2].

La bibliografia consultada para la realizacion de este
trabajo incluye, entre otros titulos, econémicos [3], [4], [5],
[6], [71, [8], [9], [10], [11] [12], [13], [14] quienes de
manera sintética presentan prototipos de modelos para
determinar la interrelacion de las variables en el tiempo
teniendo en cuenta que cambios en las circunstancias
econdmicas tienen efectos perceptibles en las tasas de
impago de los créditos. EI Banco Asiatico de Desarrollo
también realiza un aporte destacado al describir conceptos
y herramientas de evaluacion de la firmeza de los Sistemas
Financieros para las economias de Asia, América del Sury
Europa [15].

Dado este contexto, el presente documento se divide en
cinco apartados que incluyen esta introduccion. En el
segundo apartado se revelara la literatura referente al tema
revisando los modelos construidos a una categoria
internacional y nacional. En el tercer apartado se hace un
cotejo del modelo macroeconémico describiendo la
herramienta tedrica de una de las alternativas mas
apropiadas para su modelizacion: la técnica econométrica
de los vectores autorregresivos (VAR) y el proceso
autorregresivo integrado de promedios méviles (ARIMA). En el
cuarto apartado se presentan los resultados obtenidos y, por
Gltimo, el quinto apartado contiene las conclusiones de la
presente investigacion.

Il. DESARROLLO DE CONTENIDOS
Una de las alternativas para estimaciones de modelos
macroeconémicos ademas del (VAR) son los de equilibrio
general dinamico y estocastico (DSGE) y los modelos de
estadistica pura.
Los modelos de equilibrio general dinamico y
estocastico (DSGE) son los de menor simplicidad para

describir el comportamiento de un gran agregado de
agentes econémicos tales como empresas, familias,
gobierno, sector financiero entre otros. Ademas, suponen
que los agentes toman sus decisiones de caracter individual
y de esta manera maximizan sus funciones de utilidad, la
interaccion entre si a través del mercado hace que estos
modelos tengan una gran cuantia de parametros de
comportamiento y se los utilice asiduamente para
investigaciones de impacto de politicas econémicas [16].

En Ecuador [17] se propuso un modelo (DSGE) en el
que se explica las variables macroeconémicas reales como:
PIB, Consumo, Inversidn, mercado de trabajo y el mercado
monetario. Por su parte, [18] se estructura un modelo VAR
para Ecuador con el fin de determinar el comportamiento
de la cartera comercial con series mensuales en el periodo
2007-2015 siendo el modelo:

Fr=a;F_,+ a,F,_, +....

)

+tapFp + b X+ e

Donde las variables enddgenas contenidas en F; son: La
cartera Improductiva Comercial, Tasa de Morosidad
comercial y Crecimiento de la cartera total. El vector de
variables exdgenas X; incluye la variacion anual del PIB
real, indice de precios al consumidor, tasa de Desempleo,
Riesgo Pais, variacion deuda Publica y Liquidez del
Sistema Financiero.

Por otro lado, [12] analizando la categoria internacional
estudia el choque del comportamiento macroeconémico
relacionado con la morosidad de la cartera de consumo en
Colombia con periodicidad trimestral comprendida entre el
2002 al 2015 siendo el modelo:

3)

Donde las variables contenidas en el vector V fueron en
orden descendente de la mas exdgena a la mas endégena
las cuales se tiene: la calidad de la cartera de consumo, el
crecimiento del PIB real, la inflacion anual y la tasa de
interés DTF.

En otro orden de ideas, la vinculacién de las variables
macroecondmicas es permitido mediante un estudio de
copulas de los modelos de estadistica pura, esta
herramienta ha sido desarrollada en los Gltimos afios y es
una técnica que viene despertando un progresivo interés
como el caso de la serie de documentos denominados
Systemic Risk Monitor publicados por el Banco Central de
Austria [19].

La utilizacion reducida de la teoria econdmica para
abogar la vinculacion entre las variables a manejarse en los
modelos VAR que distingue a los modelos de ecuaciones
simultdneas [20]. No es simple conseguir conclusiones
refrentes al recorrido de la causalidad de una variable
mientras los VAR se focalicen en el diagnostico dinamico
y en resultante sobre la diferenciacion entre variables
enddgenas y exdgenas. Dicho de otro modo, permitir
realzar ensayos de comportamientos dindmicos y elaborar
proyecciones, hace que sean herramientas Utiles si se
determinan simultaneamente [21].
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[1l. METODOLOGIA

Se consider6 un modelo de Vectores Autorregresivos
(VAR) con el objetivo de examinar la interaccion auténtica
entre las variables macroecondmicas y la calidad de la
cartera del consumo para el periodo comprendido entre
2009-2019. EIl cual para distinguir las relaciones de
caracter simultanea y exponer los comportamientos mas
probables frente a la materializacién de un choque en una
variable se permiti6 trabajar con series de tiempo
multivariadas. Conjuntamente, este instrumento ayuda a
modelar este tipo de series cuidando que los cambios en las
circunstancias econémicas no suelen mantener un efecto
inmediato en la tasa de impago de consumo [22]. Por otro
lado, también se realiza un modelo estocastico (ARIMA)
para identificar la existencia de memoria en la morosidad
de consumo.

Un sistema de ecuaciones aparentemente no
relacionadas cuya estimacion puede realizarse por
minimos cuadrados clasicos (MCC) es un modelo de
vectores autorregresivos (VAR) [23]. Un sistema VAR de
dos ecuaciones enddgenas siguiendo la metodologia
propuesta por [24] y [1] tiene la forma:

X¢ =big— by Wy +v11 Xeoq Y1z Wiy + €yt
4
Wi = byo - by Xt Vo1 Xe—1t Yoo Wemq + €yt
)

Donde X; y W, son las variables enddgenas. Las mismas
deben tener media, varianza constante y funcién de
autocorrelacién finita, es decir, deben ser estacionarias.
Las perturbaciones €,; Yy €, deben ser ruido blanco,
procesos con media cero, desvio estandar constante (o, y
o,,) Yy sin autocorrelacion.

Los parametros reflejan la vinculacién entre las
variables endogenas, siendo, por ejemplo, —b;,
consecuencia contemporanea de una alteracion en una
unidad en W, sobre X, 0 y;, €l resultado de un cambio en
una unidad en W,_; sobre X,. De igual modo, la
estipulacion —b,;# 0 conlleva a €,, que tenga efecto
indirecto sobre W; y equivalentemente —b,,# 0 repercute
que €, tenga efecto indirecto sobre Xt.

Debido a la presencia de paralelismo entre X, W, y dado
que coexiste correlacion entre X, y €, (y entre W;, €),
quebrantando el supuesto de exogeneidad de los regresores
no es factible estimar por minimos cuadrados clasicos cada
ecuacion por emancipado, sino que deben estimarse los
parametros del sistema en forma conglomerada. Para eso,
es indispensable manifestar el sistema en su forma
reducida. Iniciar el sistema estructural apuntado en forma
matricial es:

1 by Xt] _ [blo] Y11 Y12 [Xt_l] Ext
[b21 1 Wel ™ by * [Y21 Yzz] W;_4 * [Ewt]
(6)

ZB=my+m, Z,_,+et (7)

1 b X b
R A
b,y 1 . W, 0" |by !
- [Y11 le] et:[ xt]
Y21 Y22 €we

Multiplicando por B—1, se llega a la forma reducida:

L;=AgtAZi 1t e (8)

Ay=B"1m, A;=B7lm,
et =B~ l¢,
Escrito en forma vectorial es:
X =010~ a1 X1 H a3 Weg t ey 9)

We=az +azXe 1+ a; Wiy t+ey (10)

Colisionadas por los errores de las dos ecuaciones del
sistema primitivo estan las perturbaciones del sistema
reducido:

(11)
e, = Ext—b12€wt
1t 1-b12bz1

12)
€ = Ext—b21€xt
2t 1-b12bz1

El uno y el otro son procesos estacionarios, por efectuar
las propiedades de la definicion de ruido blanco, es decir
tienen: 1) media cero, 2) varianza constante, 3) La
autocovarianza es independiente del tiempo igual a cero.
Consecuentemente, se define la matriz de varianzas y
covarianzas como:

Var Cov= [ var (e;;) cov (eqs, 92t)] -
cov (1, €t) var (e;;)
o o
[ 1 122] (13)
021 O3

Especificacion del VAR implica la denominacion del
conjunto de parametros que escoltaran la estructura
autorregresiva. Dos normas cominmente usadas es el de
informacion de Akaike (AIC) vy el criterio de informacién
del error de prediccion final (FPE)

alc=2 (%) + &) (14)

Donde T es el nmero de observaciones, t,, es el total de
parametros del modelo y LL el log likelihood.

FPE= Y, ( T+m ) Ak (15)

T—-m

Siendo K la cantidad de ecuaciones y m el nimero
promedio de parametros en las K ecuaciones.

Inspeccionando el modelo de dos ecuaciones, los seis

pardmetros a,q, ayg, A11, Az1, A1z, Az7 Y las varianzas y
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covarianzas de los errores var(e,), var(e;) y cov(ey; e;)
son posibles de estimar, a pesar de ello los diez pardmetros
del VAR estructural no seran posibles estimar, esto quiere
decir, que al menos se debe imponer alguna restriccion
sobre el modelo. Por esta razén [23] plantea como
restriccion b,,= 0 adicionando asimetria al modelo. Por lo
cual, los errores del sistema reducido pasan a ser:

€1:=€xr—b12€we (16)

€2t=€wt 17)

Esto conlleva que X; no tiene choque en W;. De igual
forma, un shock por medio de €,; Y €,,; afecta X, pero solo
uno en €, colisiona en W,. Esto da como consecuencia
que la matriz de varianzas y covarianzas de los errores
pasen a conformar un sistema de tres ecuaciones donde las
incdgnitas son o2, o2, b%,. A esto se lo conoce como
descomposicién de Cholesky. Reflejado matricialmente se
aprecia como despejar dichas variables. Dado el sistema
VAR de la ecuacion (7) multiplicado por B~ tenemos:

Xt] _ 1 _b12 [blﬂ] 1 _b12 YII YIZ
w,) = [0 1 | baol * [0 1 [ vad)
Xt—l] 1 _blz Ext
Wiq ¥ [0 1 ] [ewt (18)
Xt] _ [bm - b12b10] "
W by
[Yn —bi2Y21 Y12 — b12Y22] [Xt—l] " [Ext - blzewt]
Y21 Y22 t-1 Ewt

(19)

Entonces igualando cada ecuacion a las obtenidas en (9)
y (10) se logran las siguientes seis ecuaciones:

@10=b19=b12b20 (20)
ay0=hy (21)
a12=Y12~b12Y22 (22)
@11=Y117b12V21 (23)
ay1=Y21 (24)
a21=Y21 (25)

Engendrar un sistema de nueve ecuaciones con
incégnitas que se encuentre identificado se logra
integrando los tres componentes var(e;), var(e;) y
cov(ey; e,). Un VAR con n variables en términos global
donde B es una matriz de n*n presenta n regresiones para
los residuos y n regresiones para los shocks estructurales y

para que el modelo este identificado es indispensable que

2 _ A . .
O~ sea igual a cero. Esto se consigue mediante la

descomposicién de Cholesky donde a la matriz B la
convierte triangular.

3.1 Definicion del VAR para la morosidad de consumo del
Ecuador.

El periodo 2009-2019 fue cubierto para desarrollar el
modelo de vectores autorregresivos (VAR) para la
morosidad de consumo del Ecuador. Se realizaron pruebas
con un conjunto acumulado de variables que han sido
utilizadas en otros trabajos recientes como se menciona en
la indagacion bibliogréfica.

El modelo queda desarrollado por cuatro variables
endogenas y una exogena al igual que el trabajo de [1] dado
que fueron las mas significativas para la morosidad de
consumo del Ecuador. Las variables se miden en
variaciones interanuales y fueron obtenidas del Banco
Central del Ecuador (BCE). Este estudio tiene periodicidad
mensual lo que permite amplificar la cantidad de
observaciones para el periodo seleccionado afiadiendo
solidez al modelo. Se consideraron las entidades
financieras que se encuentran operativas en la tltima fecha
disponible para el indice de impago de consumo del
Ecuador.

La segunda variable enddgena es la liquidez total o
dinero que en sentido amplio incluye la oferta monetaria y
el cuasidinero. Por otro lado, dado que el BCE publica la
serie Producto Interno Bruto (PIB) con frecuencia
trimestral esta fue la Gnica que debi6 ser adaptada, en su
sustitucion se utilizé una variable que mide el nivel de
actividad (IDEAC) al ser un proxy del cotejo trimestral que
en adelante serd llamada PIB y es elaborado en base a
ponderaciones sectoriales de diversas actividades del
sector real, el cual mide el avance econémico coyuntural
del pais.

La cuarta variable es el tipo de cambio real multilateral,
indicador de la competitividad de la economia, se
establecié a partir del tipo de cambio nominal (TCN)
deflactado por el indice de precios de consumo (IPC)
ambos elaborados por el BCE. Otra variable considerada
como posible enddgena, pero luego dejada de lado, fue el
total de la cartera de crédito desechada por no presentar la
influencia sobre el nivel de actividad y la liquidez que se
esperaba. Del mismo modo entre los agregados se probaron
resultados con las variables M; y el coeficiente entre
préstamos y depdsitos ambos del sector financiero, pero
fueron relegadas a favor de M,.

Un factor externo con probada atribucion en la
economia ecuatoriana, dado su colision en el efecto de la
cuenta corriente mediante las exportaciones, es el precio de
petréleo el cual fue seleccionado como variable exdgena,
esta serie es publicada por el (BCE). Otros indicadores
externos conexos con el impacto en el sistema financiero y
econémico fue el indicador de reservas internacionales
descartandose porque se observé que la variable es muy
dependiente de la circunstancia politica lo que vicia el
anlisis.

En las ecuaciones (26) a (29) se evidencia como queda
construido el modelo reducido donde M, es la morosidad
de consumo, M,, la liquidez del sistema financiero, Y; el
PIB, el tipo de Cambio Real representado como TCR y el
precio del petréleo como S;.

M=ty oty Mo 1ty Mgty 1 +u TCRy 4+
UsSi—1 + ey (26)
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Mye=uqy7tu gMop g tuoMoy_1tuye Y Uy TCRy 4 +
UppSe—q + ey (27)

YimupatuysMor 1 tUpe Mo _1tUy7 Y FUpgTCR o+
UpeSi—1 + €3 (28)

TCRy=uggtuz Mo 1+uzy My +ussV 1 +tuzy TCRy 4
+UzsS;q + ey (29)

Y expresado matricialmente,

. Ujp Uz Uz Ugg

Moce [U10 Uig Ugg Uy U Moy
18 U1g9 Upzp Uz
M, | _ %7 M2,_,4
= lu Uzs Uze U7 Upg %
Ye 4 Uz Uy Usz U te-1
31 Uzz Uzz Uszy
TCR | U3 ] TCR;_4
[U15] €1t
Uz €2t
+ [St] + (30)
Uzg €3¢
Uys | €4t

También se consideré el proceso autorregresivo
integrado de promedios moviles (ARIMA). Introducida
originariamente a través de los trabajos pioneros de Box y
Jenkins, los modelos autorregresivos y de promedios
mdviles (ARMA) publicacion que prob6 ser bastante
efectiva a pesar de su sencilla sistematizacion, el cual, se
instaur de esta manera como una solucién relevante a los
modelos estructurales, entonces muy extendidos en
experiencia de predicciones [25].

La esencial distincién entre los modelos ARMA y los
clasicos es el punto de vista estocastico que se le da a las
series de tiempo, en lugar de tratarlas de carécter
determinista. Desde este punto de vista se concibe a la serie
de tiempo como un conjunto de valores de tipo aleatorio,
generados desde un proceso completamente desconocido,
dicho de otra forma, se percibe a la serie como un proceso
estocastico. Del mismo modo, derivado del
desconocimiento del proceso causante de los datos, el
propdsito de este enfoque es tratar de determinar el modelo
probabilistico que reproduzca las caracteristicas
principales del comportamiento de la serie [26].

El procedimiento acostumbrado de plasmar y emplear
modelos ARIMA es utilizando la metodologia elaborada
por Box y Jenkins. Si bien existen diferentes variantes de
como esta se aplica, la que divide el proceso en cuatro
pasos es la forma mas habitual: identificacion, estimacion
del modelo, diagnostico y prediccion. En esta seccion, se
seguird esta estructura a excepcion de la prediccién porque
solo se busca identificar la existencia de memoria en las
series.

La identificacion empieza al establecer el orden de
diferenciacion d, se tiene la transformacion estacionaria de
la serie Z, = (1 — L)@ Y, que se puede figurar mediante un
proceso ARMA(p,q) estacionario.

En este estado se pretende identificar los 6rdenes p y q
del proceso que puede reproducir las caracteristicas de la
serie estacionaria y de analizar la conveniencia de la
incorporacion del pardmetro asociado a la media. Las

propiedades de la serie estacionaria se analizan en el
capitulo cuatro.

La naturaleza dinamica del proceso estacionario esta
recogida en la funcién de autocorrelacion FAC por lo que
ésta sera el artilugio elemental para identificar los 6rdenes
p y q del modelo ARMA apropiado para suplir las
caracteristicas de la serie estacionaria Z,. Los coeficientes
de autocorrelacion muestral de Z, son:

Pe=pPYe Yk Yeo1, Yoo Yegea (31)
Por consiguiente, el coeficiente de autocorrelacién

parcial p, es el coeficiente de la subsecuente regresién
lineal.

Vi=atp Yii+p Vipgto v o Vit e
(32)

Las propiedades de la funcion de autocorrelacién parcial
(FACP) son analogas a las de la funcion de autocorrelacion
(FAC), dicho de otro modo, los coeficientes p, no se
sujetan de unidades y son inferiores que la unidad en valor
absoluto, p, =1y p; = p;, la FACP es una funcion
simétrica, la FACP de un proceso estocastico estacionario
decrece prontamente hacia cero cuando k—oo.

Estimar a partir de los datos de la serie como una
funcién de los coeficientes de autocorrelacion simples
estimados p,, , se logra la funciéon de autocorrelacion
parcial FACP. La conformacion de la funcién de
autocorrelacion parcial para un modelo estacionario
ARMA (p, q) es como sigue:

Yi=o+p Viog+ 02 Yot ooty Yot ¢l
o2 a5+ H0q g (33)

La FACP de un modelo ARMA (p, q) es infinita y los p
primeros coeficientes de la FACP dependeran de los
parametros autorregresivos y de los de medias mdviles y
desde el inicio del retardo p+1 consiste solamente de la
estructura de la parte de medias méviles, de manera que,
decrece prontamente hacia cero de manera exponencial
cuando las raices del polinomio de medias moviles son
reales y en forma de onda seno-coseno suavizada si las
raices del citado polinomio son complejas.

Contrastando la complexion de las funciones de
autocorrelacién simple y parcial estimadas con las
caracteristicas basicas de las funciones de autocorrelacion
tedricas de la TABLA | se puede identificar los procesos
que podrian haber producido la serie bajo estudio.

Anélogamente, para la identificacion del modelo
adecuado solo se alcanza con las estimaciones de la FAC y
de la FACP a partir de los datos de la serie. Los estimadores
de los coeficientes de autocorrelacion son variables
aleatorias que tiene una distribucion de probabilidad y
captara valores para diferentes realizaciones deY;. De tal
forma que, para identificar el orden del proceso ARMA (p,
q) apropiado para la serie, es imprescindible precisar la
estructura de las series FAC y FACP estimadas realizando
contrastes sobre la significacion individual de los
coeficientes de autocorrelacion simple y parcial estimados.
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TABLA |
CRITERIOS PARA DETERMINAR EL VALOR DE LOS
PARAMETROS PARA UN ARMA (P, Q).

FAC FACP

MA(Q) Picos Decrece
significativos en exponencialmente
los rezagos q

AR(p) Disminuye Picos
exponencialmente  significativos en
0 con un patron de los rezagos q
onda  sinusoide
achatada o ambos

ARMA(p,q) Decrece Decrece

exponencialmente  exponencialmente

Fuente: [21]

Por otra parte, hay que tener en cuenta que no es una
tarea sencilla identificar el modelo a través de las funciones
de autocorrelacién simple y parcial estimadas cuando se
procede con la identificacion de un modelo ARMA (p, q).
En esta primera etapa no se trata tanto de identificar el
modelo correcto, sino de acotar un subconjunto de modelos
ARIMA que han podido generar la serie. Posteriormente,
en la etapa de estimacion y validacion, dependiendo de los
resultados, se vuelve a eshbozar la identificacion del
proceso.

Generalmente, se trata de buscar los modelos mas
simples que reproduzcan las caracteristicas de la serie. Es
preciso tener en consideracion que, por un lado, hay cierta
probabilidad de conseguir algun coeficiente significativo,
pese a que los datos fueran generados por un ruido blanco
y en otro orden de cosas que al determinar qué retardos
pueden ser significativamente distintos de cero, del mismo
modo, hay que considerar la interpretacion que se les pueda
dar. Asimismo, los coeficientes de autocorrelacion
muestral estan correlacionados entre si, de modo que en el
correlograma muestral pueden presentarse ciertas
ondulaciones que no se corresponden con el correlograma
tedrico. El ejercicio de identificacidn sera mas facil cuanto
mas grande sea el tamafio de la muestra.

Después de que se han identificado los procesos
estocasticos que han podido generar la serie temporal Yz, la
siguiente fase depende en estimar los parametros
desconocidos de dichos modelos.

2

B:(avpl’"'vpp!q)l!"'!(bp) Y Oq
(34)

Estos parametros se pueden estimar de forma
consistente por Minimos Cuadrados o Maxima
Verosimilitud. Los dos métodos de estimacion se basan en
el cdmputo de las innovaciones «,, a partir de los valores
de la serie estacionaria. El método de Minimos Cuadrados
minimiza la suma de cuadrados.

Min X% a? (35)

La funcidn de verosimilitud se puede derivar a partir de
la funcion de densidad conjunta de las innovaciones, a,,
a,, ..., a; que, bajo supuesto de normalidad, es como sigue:

2
f (ay,az, . a)l @ o exp{ = Tl_, -5} (36)

Para solucionar el problema de estimacion, las
ecuaciones (35) y (36) se han de denotar en funcién del
conjunto de informacién y de los parametros desconocidos
del modelo. Para un modelo ARMA (p, q) la innovacion se
puede escribir de acuerdo con:

(a=2;-a- Z?:l Pi Ze—i- Z?:l b ai—; (37)

De tal forma que, para calcular las innovaciones a partir
de un conjunto de informacién de un vector de parametros
desconocidos, se precisan un conjunto de valores iniciales
Zos Zyyeees Zpq Y Qg,Qq,e-ny Qgy-

En laaplicacién, el mecanismo seguido es aproximar las
innovaciones imponiendo una serie de condiciones sobre
los valores iniciales, con lo que se consigue los
denominados estimadores de Minimos Cuadrados
Condicionados y Maximo verosimiles Condicionado. La
condicién que se aplica generalmente sobre los valores
iniciales es que las p primeras observaciones de Z, son los
valores iniciales y las innovaciones previas son cero. Los
estimadores Maximo verosimiles condicionados a las p
primeras observaciones son iguales a los estimadores
Minimos Cuadrados condicionados.

Existen métodos para alcanzar estimadores M&aximos
verosimiles no condicionados, basados en la maximizacion
de la funcién de verosimilitud exacta que se logra como
una combinacion de la funcién de verosimilitud
condicionada y la funcién de densidad no condicionada
para los valores iniciales.

La parte de validacion se procede teniendo en cuenta si
las estimaciones de los coeficientes del modelo son
significativas 'y cumplen las condiciones de
estacionariedad e invertibilidad a la evaluacion de los
modelos estimados de los datos que deben satisfacer los
parametros del modelo y si los residuos del modelo tienen
un comportamiento similar a las innovaciones, esto es si
son ruido blanco.

Antes de todo, se han de realizar los contrastes
habituales de significacion individual de los coeficientes
AR Y MA:

B=( p1s -y Ppy 11eees Bp) (38)

Para constatar si el modelo planteado estd sobre
identificado, en otros términos, si se han adjuntado
estructura que no es relevante, el caso mas habitual de un
ARMA (p, q) con constante se plantean los siguientes
contrastes:

Ho: a=0 frente a Ha:a#0
Ho: p;=0 frente a Ha:p; #0
Ho: ¢i=0 frente a Ha: ¢pi#0

Universidad Politécnica del Litoral, ESPOL



Coordinacion de politica econémica mediante el estudio de la relacion Dinamica Macroeconémica

ComuUnmente, la distribuciéon asintética de los

estimadores es la siguiente:
Bi~N ( ﬁi,V([?i)) Vi

Con la varianza dada por la inversa de la matriz de
informacion. De tal forma que, para contrastar la Ho de no
significatividad individual de los pardmetros se utilizara el
estadistico t habitual que sigue asintéticamente una
distribucién normal:
Bi-o0
v (Bi)

t= ~N (0,1) (39)

Se rechazard la hip6tesis nula a un nivel de significacion
o = 5%, cuando:

| 2

|>Ne (0,1)=2
v (Bi) 2

(40)

Por otra parte, es importante verificar si las condiciones
de estacionariedad e invertibilidad se satisfacen para el
modelo propuesto. Para esto, se calculan las raices del
polinomio autorregresivo p (L) =0, y las raices del
polinomio de medias moviles ¢ (L) = 0. Si alguna de estas
raices esta proxima a la unidad podria apuntar a una falta
de estacionariedad o invertibilidad.

Finalmente, con el fin de detectar la posible presencia
de wuna correlacion excesivamente alta entre las
estimaciones de los mismos es oportuno también analizar
la matriz de covarianzas entre los parametros estimados lo
que puede ser un indicio de la presencia de factores
comunes en el modelo.

Luego de estudiar los coeficientes estimados lo
siguiente es analizar los residuos. El analisis de residuos
consiste en una serie de contrastes de diagndstico con el
objetivo de determinar si los residuos replican el
comportamiento de un ruido blanco, es decir, si su media
€s cero, su varianza constante y las autocorrelaciones nulas.

Para comprobar si la media es cero se realiza un analisis
gréfico, representando los residuos a lo largo del tiempo y
observando si los valores oscilan alrededor de cero. De
igual manera, se puede llevar a cabo el siguiente contraste
de hipdtesis: Ho: E(a;) = 0vs Ha = E(a;) # 0. El
estadistico de contraste se distribuye bajo la hipdtesis nula
como sigue:

T=+T -2

o ~ NOD

(41)

Donde a y Co(@) son respectivamente la media y la
varianza muestrales de los residuos. Mientras que si en el
grafico de los residuos la dispersion de estos es constante
deduciremos que la varianza de a, permanece constante.

Si los residuos se portasen como un ruido blanco, los
coeficientes de la FAC y FACP muestrales deben ser
practicamente nulos para todos los retardos. Para
corroborarlo se lleva a cabo un contraste de significatividad
individual sobre los coeficientes de autocorrelacion Ho: p;

(a) = 0 versus la alternativa Ha: p,, (a) # 0, bajo la hipotesis
nula se tiene que:
—~ 1
pe (8) ~N(0,7) (42)
Se dird que a, es un ruido blanco si los coeficientes

de autocorrelacion estimados estan dentro del intervalo de
no significacidn, es decir si:

1ok (@< = (43)

Para todo k o al menos para el 95% de los coeficientes
estimados.

3.2 Definicién del Modelo Estocastico ARIMA para la
morosidad de consumo del Ecuador.

El modelo estocastico (ARIMA) desarrollado para la
morosidad de consumo del Ecuador cubre el periodo 2009-
2019 con frecuencia mensual. El razonamiento del modelo
es obtener resultados paralelos a los ofrecidos por el VAR.
Se buscan los valores p y q de modo tal que con la menor
cantidad de parametros posible se pueda explicar las series
estudiadas sin un elevado sacrificio en términos
estadisticos.

IV. RESULTADOS

La iniciacion de la serie al afio 2009 tiene aparejada la
expectativa deliberada de adentrar el cambio estructural de
la caida del precio del petr6leo y la apreciacion del délar
durante el 2014-2015. El suceso constituye un apremiante
caso de estudio, el méas caracteristico evento de tension
financiero y econémico de la historia reciente y por ello, al
mismo tiempo, por su relativa contigiiidad es incluido en
todos los trabajos concernientes al Ecuador.

Varias de las variables explicativas de la morosidad de
consumo resultan significativas a su propia historia, el Pib,
la tasa de cambio real ademas del rezago de la morosidad
tiene una magnitud destacable; una variacion de 1% en la
Morosidad en t_, genera una variacion de la morosidad en
t de 0.78% a su vez una variacion del 1% en la Tasa de
Cambio real genera una variacion de la morosidad en t de
-1.00%. Los movimientos de la liquidez son sensibles a la
inercia de la liquidez rezagada, tipo de cambio real y la
morosidad, siendo el impacto mas relevante el de la inercia
con un coeficiente del 0.99%. Para el PIB las variables
significativas son su propio regazo, la liquidez y el precio
de petrdleo, como era de esperarse una suba en la liquidez
y el precio del commodities conlleva un incremento en la
actividad productiva, una variacion de 1% en M, genera un
incremento del PIB en 0.17%, una variacién del precio del
petroleo del 1% deriva, ceteris paribus, en un crecimiento
del PIB del 0.10%.

Finalmente, para el Tipo de cambio real son
significativas todas las variables a excepcion de M, y
morosidad. Una variacion del del 1% de TCR en t_, deriva
ceteris paribus, en un crecimiento del TCR del 0.77%, un
aumento del 1% del PIB genera una variacion negativa del
Tipo de cambio Real del — 0.03% y un incremento del 1%
del precio del petréleo genera un incremento del TCR del
0.01%. Ver TABLA I
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TABLA Il
ESTIMADORES DE LOS PARAMETROS DEL VAR, SIENDO LOS
DESVIOS ESTANDAR LOS VALORES QUE ESTAN ENTRE
PARENTESIS Y EL P-VALUE EN CORCHETES

Variab  Moc M, Y, TCR St R"2
le
Moc  0.784136 - 0.216321 - - 0.921
(0.05958 0.061265 (0.08483 1.001088 0.018922 6
0) (0.03769 6) (0.40460 (0.02883
[0.0000] 6) [0.0123] 5) 8)
[0.1073] [0.0150] [0.5132]
M, 0.043712 0.996438 - 0.225280 0.003573 0.997
(0.01331 (0.00842 0.022425 (0.09039 (0.00644 7
1) 2) (0.01895 7) 3)
[0.0014] [0.0000] 4) [0.0143] [0.5805]

[0.2396]
Y, 0111771 0.172796 0.307198 - 0.108513 0.590
(0.06491 (0.04107 (0.09243 0.230655 (0.03142 0
6) 2) 3) (0.44083 1)
[0.0882] [0.0001] [0.0012] 8) [0.0008]
[0.6020]
- 0.774992 0.010831 0.945
0.016416 (0.05905 (0.00420 2
(0.00869 ) (0.01238 0) 9)
5) [0.4194] 1) [0.0000] [0.0115]
[0.0619] [0.0168]
Fuente: Elaboracién propia en base a datos del Banco Central del
Ecuador.

TCR 0.004461

(0.00550 0.030113
2

Dado que los criterios de indagacién utilizados (FRE y
AIC) reflejan que dos es el numero recomendable de
rezagos, se reestimoé el modelo con los lags que sugieren
los criterios. Por otro lado, el criterio (LR) aconseja la
utilizacion de siete rezagos y el criterio (SC) un rezago
presuncidn validada por ser uno de los criterios que suelen
elegir especificaciones con una pequefia consideracion de
rezagos. Pasan a tener una magnitud relevante los
coeficientes asociados del cotejo del modelo con uno a dos
rezagos. Ver TABLA III.

TABLA 111

VAR CRITERIO DE SELECCION DE ORDEN DE RETRASO
Lag LR FRE AlIC SC
0 Na 314.4215 17.1022 17.3159*
1 49.33064 253.8080 16.8874 17.1465
2 4454284 211.2812* 16.7066* 17.7701
3 18.29099 237.1769 16.8119 18.3078
4 24.58513 234.8434 16.8300 18.7533
5 19.20655 266.5330 16.9038 19.2545
6 29.39742* 249.9247 16.8172 19.5952
7 25.54160 244.3426 16.7635 19.9690
8 15.86710 275.2671 16.8409 20.4738
9 20.54349 284.7270 16.8201 20.8803
10 18.35433 303.4228 16.8135 21.3011

Fuente: Elaboracién propia en base a datos del Banco Central del Ecuador

4.1 Estimacion del var.

Para el VAR completo, ademas para las cuatro
ecuaciones tomadas individualmente se rechaza la
hip6tesis nula ajustado al test de restricciones de exclusion.
El total conjunto de los pardmetros poblaciones con un
100% de confianza tiene valor nulo. Ver TABLA V.

TABLA IV

VAR PRUEBAS DE WALD DE EXCLUSION DE RETRASO
Ecuacion Lag Ch2(mo) Prob>ch2
1 1 (448.2273) [0.0000]

2 1 (29048.62) [0.0000]

3 1 (135.2971) [0.0000]

4 1 (498.4742) [0.0000]
Todas 1 (61068.72) [0.0000]

Fuente: Elaboracion propia en base a datos del Banco Central del Ecuador

La observacion residual es un material agregado que
permite establecer si el modelo estuvo cabalmente
desarrollado el cual muestra el contraste por correlacion
serial del estadistico LM de los residuos del VAR (2) cuya
hipdtesis nula: No hay correlacién serial en el lag j. No
existe axioma para refutar la hipotesis de ausencia de
correlacion en este proceso. Ver TABLA V.

TABLAV

VAR PRUEBAS DE LM DE CORRELACION SERIAL RESIDUAL
Lag LRE*stat Prob Rao F-stat Prob
1 16.2592 0.4350 1.02130 0.4355
2 28.0446 0.0312 1.81203 0.0314
3 19.9501 0.2225 1.26424 0.2229
4 25.7217 0.0581 1.65269 0.0583
5 10.1021 0.8612 0.62532 0.8614
6 24.2071 0.0851 1.54973 0.0854
7 20.5569 0.1962 1.30458 0.1966
8 15.2863 0.5038 0.95796 0.5043
9 16.7755 0.4003 1.05503 0.4008
10 23.0889 0.1114 1.47418 0.1117

Fuente: Elaboracion propia en base a datos del Banco Central del Ecuador

El proceso es dinamicamente sélido y estable
garantizando la estacionariedad de las variables al ser todos
los autovalores mostrados en valor absoluto menor a la
unidad, es mas, si no fuese estacionaria una o alguna de las
variables enddgenas quiere decir que una perturbacion
transitoria en alguna de las mismas implicaria una
alteracion sobre los valores futuros del proceso y dicha
dindmica no revertiria a la media. Asi ademas se muestra
que los errores en la estimacion del VAR estan
normalmente distribuidos y son homocedasticos mediante
las pruebas de normalidad y heterocedasticidad. Ver
TABLA VI.

TABLA VI
RAICES DEL POLINOMIO CARACTERISTICO
Autovalores Maodulo
0.989888 0.989888
0.953974 0.953974
0.652616 0.652616
0.266285 0.266285

Fuente: Elaboracion propia en base a datos del Banco Central del Ecuador

4.2 Funciones Impulso Respuesta.

Las funciones de impulso respuesta ortogonalizadas
permiten determinar como se propaga el shock exdgeno
que no tiene que ver con las variables exdgenas, sino con
un shock exdgeno sobre las variables endogenas a través
del sistema. En t=0 se supone un impulso de las cuatro
variables equivalente en magnitud a las distintas columnas
de la matriz de varianzas y covarianzas de los errores que
surge de la descomposicién de Cholesky.

Las funciones de impulso respuesta permiten ver la
prontitud del ajuste. Resultados expuestos en la Fig 1, la
linea central es la funcion de respuesta al impulso, mientras
que las lineas de los extremos de color rojo son
simplemente los intervalos de confianza del 95%, por lo
que su funcion de respuesta al impulso siempre estuvo
dentro del intervalo de confianza del 95%.

La conducta del indicador de calidad de cartera frente a
un choque del incremente del PIB es uno de los resultados
maés interesantes del presente estudio dado que da como
consecuencia a un acentuado detrimento hasta el séptimo
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periodo resultado que puede considerarse contraintuitivo
ya que la expectativa de la actividad econémica es que
mejore la capacidad de pago de los individuos y el
indicador de morosidad se reduzca. A pesar de ello, esto
puede explicarse por la saturacidn que se puede desplegar
en estos créditos y por perjuicio de los rendimientos en
periodos anteriores.

Fig 1: Shock de M,, Pib, Tcr y como morosidad de
consumo responde:

Fuente: Elaboracién propia en base a datos del Banco Central del Ecuador

Se contemplaron igualmente los resultados para este
estudio al agregar la M, como medida de liquidez del
sistema financiero. Entre los resultados encontrados para
Ecuador en las distintas especificaciones del periodo
estimado inverso a lo encontrado en la literatura es que la
liquidez no soporta la influencia en la calidad de cartera de
impago de consumo.

Inicialmente un shock de desviacion estandar
(innovacioén) del tipo de cambio real multilateral no tiene
una marca considerable en la morosidad de consumo en el
periodo uno, no obstante, a partir del segundo periodo
provoca una contestacion positiva de la calidad de cartera
en donde permanece en la zona negativa hasta alrededor
del octavo periodo y con tendencias crecientes. Esto puede
explicarse al mejorar las condiciones del mercado
financiero.

4.3 Descomposicion de la varianza

Inspeccionar la contribucién marginal de los shocks
asociados a cada una de las variables es permitido mediante
la descomposicién de la varianza sobre la variabilidad
integral de las restantes variables enddgenas en una
extension predeterminada el cual dentro del presente
estudio es de diez periodos. La exploracién de esta técnica
permite diferenciar la epistola de movimientos sobre las
variables end6genas que corresponden a su propio shock
de los incrementos de otras variables del VAR.

La morosidad de consumo responde en el periodo 10 un
54.55% ante un impulso de si mismo, un 1.13% ante un
impulso de la liquidez del sistema Financiero, un 29.23%
ante un impulso del Producto Interno Bruto, un 15.08%
ante un impulso del tipo de cambio real multilateral. La
liquidez del sistema financiero responde en el periodo 10 a
un 67.03% ante un impulso de si misma, un 19,91% ante

un impulso de la morosidad, un 0.20% ante el PIB y un
12.84% ante la Tasa de Cambio Real. El PIB responde un
79.81% ante si mismo, un 13.85% frente a la morosidad,
un 5.43 frente a M, y un 0.89% frente al tipo de cambio
real. Finalmente, el tipo de cambio real multilateral
responde un 63,73% frente a si mismo, un 24.39% frente
al PIB, un 1.33% frente a M, y un 10.53% frente a la
morosidad (en el anexo se adjuntan las tablas de
resultados).

4.4 Causalidad de Granger

La historia de las variables causales afecta el valor
actual de la variable respuesta una vez controlada la
relacion causa- efecto por la memoria agregada de esta
Gltima. Es lo que el test de causalidad busca instituir. Para
la ecuacion de la morosidad de consumo la historia del tipo
de cambio real, el Producto Interno Bruto y la Liquidez
Total causan en el sentido de Granger a la tasa de variacién
presente de la morosidad de consumo, lo mismo ocurre con
la historia conjunta del total de las variables.

De igual forma, para la segunda ecuacidn, la historia de
la tasa de variacion de la morosidad, el tipo de cambio real
y de la totalidad de las variables tomadas en conjunto,
causan en el sentido de Granger a la tasa de variacion de la
Liquidez total del sistema financiero. Para la tercera
ecuacion, la historia de la tasa de variacion de M, y de la
totalidad de las variables tomadas en conjunto causan en el
sentido Granger a la tasa de variacion presente del PIB.
Para la cuarta ecuacion, la historia de la tasa de variacion
de la morosidad, el Producto Interno Bruto y de la totalidad
de las variables tomadas en conjunto causan en el sentido
de Granger a la tasa de variacion presente del tipo de
cambio real. Ver TABLA VII.

TABLA VII
PRUEBA DE WALD DE CAUSALIDAD Y EXOGENEIDAD DE
GRANGER
Ecuacién Excluyendo Chi-sq Prob
Morosidad M, 5.457907 0.0653
Segmento
Consumo
(MOC)
YT 10.44484 0.0054
TCR 8.166483 0.0169
Todas 24.46311 0.0004
Ecuacion
M, Morosidad 9.850011 0.0073
consumo
YT 0.895536 0.6391
TCR 8.075217 0.0176
Todas 13.39547 0.0372
Ecuacion
YT Morosidad 4.697872 0.0955
consumo
M, 10.62333 0.0049
TCR 1.047632 0.5923
Todas 20.53375 0.0022
Ecuacion
TCR Morosidad 9.808470 0.0074
consumo
M, 0.310526 0.8562
YT 8.434134 0.0147
Todas 21.87743 0.0013

Fuente: Elaboracion propia en base a datos del Banco Central del
Ecuador.
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4.4 Identificacion del Modelo ARIMA para la morosidad
de consumo del Ecuador

En lo que resta del analisis, entonces, se va a utilizar la
serie a la cual se le aplica logaritmos y las diferencia. Lo
que se esta buscando es que las funciones muestrales
reflejen con cierta precision los patrones teéricos para
estar, de alguna manera, seguros de que se estd yendo en la
direccion correcta en la construccion de los modelos
ARIMA. Ver Fig 2.

Fig 2: Correlograma de la serie diferenciada de los
logaritmos de la Morosidad de Consumo:

Autocorrelation Partial Correlation AC PAC Q-Stat Prob

-0.229 -0.229 57010 0.017
-0.262 -0.332 13276 0.001
0.267 0.132 21.227 0.000
0.052 0.091 21531 0.000

1
2
3
! 4
5 -0.139 0009 23729 0.000
6
7
8

I
I
I
I
I I
0.263 0.272 31652 0.000
-0.145 -0.104 34.074 0.000

0.113 0.248 35553 0.000

Fuente: Elaboracion propia en base a datos del Banco Central del
Ecuador.

Para la serie de la morosidad del segmento consumo el
pico de la funcién de correlacion mas importante se
encuentra en el tercer y sexto rezago por lo cual se podria
incluir en los modelo de eleccién un componente AR(3) o
AR (6), mientras que la funcion de autocorrelacion parcial
presenta picos relevantes en el sexto y octavo rezago, por
lo cual se considera en el modelo un componente MA(6) o
MA(8).

En la siguiente TABLA VIII se encuentra los resultados
de la estimacion de la morosidad de Consumo del Ecuador.

TABLA VIII
PRESULTADOS DE LA TRANSFORMACION ESTACIONARIA Zt2
= Aln(Moc) DE LA SERIE MOROSIDAD DE CONSUMO

Zt= ARIMA(3, ARIMA(1, ARIMA(6, ARIMA(6,
Aln(Moc)  1,0) 1,6) 1,6) 1,8)
Coeficien 1 2 2 2

tes

significat

ivos

Sigma? 0.00455 0.004558 0.00276 0.00418
(Volatilid

ad)

Sum 0.48317 0.483143 0.29275 0.4433
squred

resid

Adj. R? 0.06563 0.05662 0.42838 0.1342
AIC -2.5130 -2.4954 -2.84310 -2.5662
SBIC -2.4627 -2.4200 -2.7677 -2.4908

Fuente: Elaboracién propia en base a datos del Banco Central del
Ecuador.

El modelo ARIMA (6,1,6) permite percibir buena parte
del comportamiento de la serie. En la eleccién del modelo
se consider6 aquel que tenga la mayor cantidad de
coeficientes significativos, la menor volatilidad, el mayor
R cuadrado ajustado y los criterios de informacion Akaike
(AIC) y Schwarz (SBIC) mas bajos. En definitiva, el
modelo queda expresado como:

DLMOC = (0.9467) DLMOC,_ + (-0.8934) e,_, + €,
(44)

Donde en todos los casos e; son los residuos estimados.
Es relevante llevar a cabo un diagnostico general del
modelo obtenido. Para ello, en primer lugar, se evaluo la
significatividad individual de los residuos utilizando sus
correlogramas. Como se puede ver en la Fig 3 los residuos
caen dentro de las bandas, por lo cual se puede asumir que
estos valores son individualmente significativos. La
impresidn general, entonces es que los residuos generados
por las estimaciones ARIMA son puramente aleatorios. En
la Fig 4 del comportamiento de los residuos puede verse
como de hecho parecen comportarse como ruido blanco.

Fig 3: Contraste de diagndstico: Correlograma de residuos
del modelo ARIMA Moc:

Autocorrelation  Partial Correlation AC PAC Q-Stat Prob

0.109 0.109 1.2847 0.255
0.0561 0.040 1.5863 0.452
-0.136 -0.147 3.6347 0.304
-0.013 0.016 3.6524 0.455
-0.082 -0.069 4.4075 0.492
0.069 0.068 4.9492 0.550
-0.072 -0.083 55503 0.593

I
I
I
I
I
I
I
I 0.053 0.046 58783 0.661

00 =] 00 (N = 02 P —

Fuente: Elaboracion propia en base a datos del Banco Central del Ecuador

Fig 4: Comportamiento de los residuos del modelo
ARIMA Moc:

2000 2007 Pk Pl 2014 2005 & 2mr 2018

DHASCHEL Oo5) Fasatssls

Fuente: Elaboracion propia en base a datos del Banco Central del Ecuador

V. CONCLUSIONES

La técnica econométrica de vectores autorregresivos
(VAR) fue elegida en el informe del actual articulo el cual
se centralizd en el tratamiento del modelo
macroecondmico. Esta designacion supera a otras
metodologias sugeridas en la literatura que oportunamente
fueron indagadas en el marco teérico existiendo como
corolario una evidencia juiciosa para puntualizar que la
conjetura de investigacion se cumple.

Mediante la eleccion del conjunto de variables
apropiadas surge el esmero de ejecutar los objetivos a
través de los modelos VAR ya que por su estructura son
maés versatiles para el investigador. En este articulo durante
el montaje del disefio y aplicacion del VAR se presentaron
las siguientes dificultades, una de ellas es el escogimiento
de variables que se vio obstaculizada por la informacion
disponible. A ello, se afiade la estructura de los cambios de
métodos que van surgiendo en la medicion de las variables
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que dificulta ain mas la representacion de las series de
larga continuidad. Sin la cuantia ideal de observaciones
surge la problematica de explorar empiricamente el
impacto de ciertas teorias econdmicas.

Un modelo con cuatro variables enddgenas ha
conseguido proveer este articulo, de las cuales las variables
son la morosidad de consumo (Moc), la Liquidez Total
(M2), el Producto Interno Bruto (PIB), el Tipo de cambio
Real (TCR), incluso se realizé la nominacion de la variable
exogena del VAR optandose por el Precio del Petréleo
ecuatoriano cuyo movimiento y evolucion dentro del
periodo reverenciado respondié como hacedor de politica
econdmica y cuya perturbacion surge de los mercados
internacionales, al mismo tiempo, de impactar en la
liquidez del sector publico como ocurrié con el desplome
de precios durante el 2014 y 2015 provocado porque la
demanda mundial de este commodity disminuyo.

Resultan interesantes los hallazgos de este articulo en
cuanto se evidencia tres hechos estilizados para Ecuador
sobre los determinantes de la calidad de cartera de
morosidad de consumo del Ecuador, de los resultados
obtenidos muestran que el comportamiento del indicador
de calidad de cartera frente a PIB deriva en una marcada
disminucion y deterioro de cartera, este efecto puede
considerarse contraintuitivo que se espera que la actividad
econémica mejore el volumen de pago de los individuos y
se reduzcan los indicadores de morosidad. Sin embargo, la
saturacion que se puede ostentar en estos créditos sumado
el detrimento de los rendimientos en periodos anteriores
puede explicar este efecto, mientras tanto después del
séptimo periodo la calidad de cartera prospera.
Paradéjicamente contrario a lo encontrado en la literatura,
la liquidez total (M2) no soporta la atribucion en la calidad
de cartera. Por otra parte, inicialmente no tiene una
marcada transcendencia un shock de desviacion estandar
del tipo de cambio real multilateral en la morosidad de
consumo, sin embargo, provoca una respuesta positiva a la
calidad de cartera de consumo a partir del segundo periodo.

Los resultados de este estudio son, en general, bastantes
ilustrativos. Seria interesante en futuros trabajos permitirse
examinar el funcionamiento de estos modelos con otras
variables econdmicas y otras frecuencias de datos. Por otro
lado, inevitablemente los resultados estaran sesgados por
el juicio competente del profesional, las decisiones
impactaran en la designacion de las variables a modelar, el
tipo de modelo, la eleccion del ciclo y periodicidad a
estimar entre otras cosas. A pesar de ello, la heterogeneidad
en la respuesta a shocks en componentes macroeconémicos
pauta los grandes retos que implicara la coordinacion de la
politica econémica.
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ANEXOS DESCOMPOSICION DE LA VARIANZA PARA EL TIPO DE
CAMBIO REAL
DESCOMPOSICION DE LA VARIANZA PARA LA MOROSIDAD Period SE Log(Moc  Log(M, Log(Yt) Log(Tcr
DE CONSUMO 0 ) ) )

ST SE oMo LogQ%) Logtv  Loglie 1 0.02301 0.134563 0.7%118 0.2(31957 98.%046

0 C) r)

1 006301 100.0000 0.000000 _0.000000 _0.00000 2 0'073308 0.626077 0-53170 3-3%268 95-2295
8 0 0 0

2 007308 9827010 0424116 1286992 0.01879 3 O'Oim 1.661514 0'32069 7'5%881 90-37789
3 3

3 008133 90.69054 0595906 6.830886 1.88276 4 0'02950 3.136507 0'4%841 12%175 84-%)174
1 5

4 008950 B81.66932 0684424 1158644 6.05981 > 0'0%798 4.756960 0-622780 16%220 78%931
6 4

5 009798 73.15660 0735020 16.04533  10.0630 6 0'1%589 6.295666 0'8‘;822 19-%305 73-%256
9 5

6 010589 66.69821 0.800692 1078987 12.7021 ! 0'1%)296 7.642029 1'01157 20-‘1737 70-39526
3 2

7 011296 62.08037 0.882087 22.95006 14.0874 8 0'11917 8.780516 1-13723 22'31806 67-3716
0 9

8 011917 5879726 0970717 2551833 14.7136 9 0'123466 9.732168 1'23548 23-‘(‘5759 65-59263
4 9

9 012466 56.39129 1055678 27.58266 14.9703 10 0'11956 10.53105 1-31976 24-37910 63-71381

10 (3) 12956 5455112 1.130967 29.23518 (155 0827 Fuente: Elaboracion propia en base a datos del Banco Central del Ecuador
4 4

Fuente: Elaboracion propia en base a datos del Banco Central del Ecuador

DESCOMPOSICION DE LA VARIANZA PARA M,

Period SE Log(Mo  Log(M, Log(Yt) Log(Tcr)
i 0.06301 50.(?2)881 49.32711 0.00000  0.000000
2 0.0?308 42.06347 57.]?453 0.32?386 0.40(;312
3 0.02:33133 35.90522 60.(?741 0.22?605 3.134560
4 0.03950 31.05190 62.27728 0.221536 6.449858
5 0.03798 27.57775 63.3272 0.12?730 9.207682
6 0.13589 25.12423 63.(?919 0.1(?127 11.02253
7 0.13296 23.34924 64.515493 0.12638 12.05504
8 0.11?917 21.98939 65.23935 0.14(15498 12.57209
9 0.1;466 20.87754 66.]?697 0.1g298 12.78969
10 0.123956 19.91693 67.(2323 0.2(2560 12.84509

Fuente: Elaboracién propia en base a datos del Banco Central del Ecuador

DESCOMPOSICION DE LA VARIANZA PARA EL PIB

Period SE Log(Moc Log(M, Log(Yt) Log(Tcr
(1) 0.06301 14.221310 3.72)441 82.0324 0.08000
2 0.03308 13.60455 4.13758 81.?212 0.54(1)658
3 0.083133 13.03568 4.383566 82.(?554 0.52317
4 O.OE:3L950 13.07873 4.63950 81.?293 0.53?342
5 0.03798 13.22038 4.8:673 81.31’1786 0.543424
6 0.1(9))589 13.38605 5.0?796 81.3580 0.53?790
7 0.113296 13.53463 5.12403 80.?568 0.56(3)444
8 0.11?917 13.65779 5.22975 80.2450 0.5;11738
9 0.121466 13.76147 5.34(1)388 80.17276 0.72700
10 0.1;956 13.85359 5.4%‘39 79.8:195 0.89()8)346

Fuente: Elaboracién propia en base a datos del Banco Central del Ecuador
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