= RTE

Revista Tecnolégica

ESPOL

p Vol 33, N° 1 (2021)
ISSN 0257-1749

e-ISSN 1390-3659
DOI: 10.37815/rte

ORCID: 000-0002-0091-0114

Un Encuentro entre las Ingenierias,
Telecomunicaciones y
i iales

ofs 2NCIAS R

‘pub]ﬂﬂﬁ w @ INDEX COPERNICUS
EuroPub " i NOA oM AL

% o L Escuela Superior
Politécnica del Litoral



= RTE

Revista Tecnolégica

ESPOL

Guayaquil, Ecuador
Vol. 33, N° 1 (2021)
Junio, 30

DOI: 10.37815/rte.v33n1

% O L Escuela Superior
Politécnica del Litoral




Equipo Editorial

p= RTE

Revista Tecnolégica

% O L Escuela Superior
Politécnica del Litoral

Avutoridades Institucionales

Rectora
Cecilia Alexandra Paredes Verduga, Ph.D.
Escuela Superior Politécnica del Litoral, Ecuador

Vicerrector
Paul Herrera Samaniego, Ph.D.
Escuela Superior Politécnica del Litoral, Ecuador

Consejo de Editores (Editorial
Board)

Director General Editorial (Editor in Chief)
Nayeth I. Solérzano Alcivar, Ph.D.

Escuela Superior Politécnica del Litoral, Ecuador
e-mail: nsolorza@espol.edu.ec

ORCID: 0000-0002-5642-334X

Editor Asociado (Associate Editor)

Fausto Enrique Jacome Lopez, M.Sc.

Escuela Superior Politécnica del Litoral, Ecuador
e-mail: flacome@espol.edu.ec

ORCID: 0000-0001-6808-7294

Editores de Seccion (Section Editors)

Miguel Eduardo Yapur Auad, M.Sc.

Escuela Superior Politécnica del Litoral, Ecuador
e-mail: myapur@espol.edu.ec

ORCID: 0000-0001-6627-7908

Diana Llamel Rodriguez Arteaga, M.Sc.

Escuela Superior Politécnica del Litoral, Ecuador
e-mail: dirodrig@espol.edu.ec

ORCID: 0000-0002-3715-181X

Juan Pablo Corral Fierro, M.Sc.

Escuela Superior Politécnica del Litoral, Ecuador
e-mail: jpcorral@espol.edu.ec

ORCID: 0000-0003-2953-7621

International Co-Editors

Katherine Anabelle Salvador Cisneros, Ph.D.
Escuela Superior Politécnica del Litoral, Ecuador
e-mail: ksalvado@espol.edu.ec

ORCID: 0000-0003-0414-3597

Eduardo Jordan Pérez, Ph.D.

Griffith University, Australia

e-mail: e.jordanperez@griffith.edu.au
ORCID: 0000-0001-6770-7180

Consejo Cientifico (Advisory Board)

Carlos Teodoro Monsalve Arteaga, Ph.D.
Escuela Superior Politécnica del Litoral, Ecuador
e-mail: monsalve@espol.edu.ec

ORCID: 0000-0002-9428-4360

Boris Xavier Vintimilla Burgos, Ph.D.

Escuela Superior Politécnica del Litoral, Ecuador
e-mail: bvintim@fiec.espol.edu.ec

ORCID: 0000-0001-8904-0209

Carlos Alberto Ramos Galarza, Ph.D.

Pontificia Universidad Catélica del Ecuador, Ecuador
e-mail: ps_carlosramos@hotmail.com

ORCID: 0000-0001-5614-1994

David Enrigue Matamoros Camposano, Ph.D.
Escuela Superior Politécnica del Litoral, Ecuador
e-mail: dmata@espol.edu.ec

ORCID: 0000-0003-3470-2847

David Leonardo Sabando Vera, Ph.D.

Escuela Superior Politécnica del Litoral, Ecuador
e-mail: dsabando@espol.edu.ec

ORCID: 0000-0001-5097-4653

Daynet Sosa Del Castillo, Ph.D.

Escuela Superior Politécnica del Litoral, Ecuador
e-mail: dasosa@espol.edu.ec

ORCID: 0000-0001-5403-9072

Diana Carolina Coello Fiallos, Ph.D.
Universidad Técnica de Ambato, Ecuador
e-mail: dc.coello@uta.edu.ec

ORCID: 0000-0003-3628-5004

Diego Fernando Avila Pesantez, Ph.D.
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Ecuador
e-mail: davila@espoch.edu.ec
ORCID: 0000-0001-8394-5621

Elva Patricia Reyes Diaz, Ph.D.

Universidad Auténoma de Coahuila, México
e-mail: elva.reyes@uadec.edu.mx

ORCID: 0000-0002-8854-0946

Ignacio Bladimir Ceréon Guerra, Ph.D.
Escuela Politecnica Nacional, Ecuador
e-mail: ignacio.ceron@epn.edu.ec
ORCID: 0000-0002-6373-9772

Escuela Superior Politécnica del Litoral, ESPOL



Isidro Fierro Ulloa, Ph.D.

Universidad de Especialidades Espiritu Santo,
Ecuador

e-mail: isfierro@uees.edu.ec

ORCID: 0000-0002-9000-6945

José Enrique Martinez-Pérez, Ph.D.

Instituto Universitario de Tecnologia del Estado
Bolivar, Venezuela

e-mail: josenriquemartinez@gmail.com

ORCID: 0000-0003-3611-6390

Jorge Antonio Cordova Moran, Ph.D.
Universidad Estatal de Milagro, Ecuador
e-mail: joranto205@gmail.com

ORCID: 0000-0002-2730-4755

Juan José Oliveira Maurera, Ph.D.
Universidad de Oriente, Venezuela
e-mail: juanjoseoli@hotmail.com
ORCID: 0000-0002-8474-5872

Juan Humberto Avellaneda Cevallos, Ph.D.
Universidad Técnica Estatal de Quevedo, Ecuador
e-mail: juan_avellaneda@yahoo.com

ORCID: 0000-0002-1805-4803

Manuel Raul Peldaez Samaniego, Ph.D.
Universidad de Cuenca, Ecuador

e-mail: manuel.pelaez@ucuenca.edu.ec
ORCID: 0000-0002-7618-9474

Maria Del Pilar Cornejo Rodriguez, Ph.D.
Escuela Superior Politécnica del Litoral, Ecuador
e-mail: pcornejo@espol.edu.ec

ORCID: 0000-0003-4198-2904

Maria Fernanda Calderdn Vega, Ph.D.

Escuela Superior Politécnica del Litoral, Ecuador
e-mail: mafercal@espol.edu.ec

ORCID: 0000-0002-5191-7527

Maria Genoveva Espinoza-Santeli, Ph.D.
Universidad Andina Simén Bolivar, Ecuador
e-mail: genoveva.espinoza@uasb.edu.ec
ORCID: 0000-0002-2347-9507

Paul Cesar Carrién Mero, Ph.D.
Escuela Superior Politécnica del Litoral, Ecuador
e-mail: pcarrion@espol.edu.ec
ORCID: 0000-0002-9747-7547

Raquel Miroslava Tinoco Egas, Ph.D.
Universidad Técnica de Machala, Ecuador
e-mail: raqueltinocoegas@hotmail.com
ORCID: 0000-0001-5979-8123

Consejo Cientifico

Stanislaus Albert-Georg Sonnenholzner, Ph.D.
Escuela Superior Politécnica del Litoral, Ecuador
e-mail: ssonnen@cenaim.espol.edu.ec

ORCID: 0000-0002-5723-3994

Consejo Internacional de Revisores
del Volumen (International Reviewers

Board)

Carlos David Ramos Rosas, M.Sc.

Universidad Catélica los Angeles de Chimbote, Peru
e-mail: cramosr@uladech.edu.pe
Orcid:0000-0002-5868-2441

Carlos Ramos Galarza, Ph.D.

Pontificia Universidad Catélica del Ecuador, Ecuador
e-mail: ps_carlosramos@hotmail.com

Orcid: 0000-0001-5614-1994

Carmen Mireya Lapo Pauta, Ph.D.

Universidad Técnica Particular de Loja, Ecuador
e-mail: cmlapo@utpl.edu.ec

Orcid: 0000-0002-5246-083X

Cathy Pamela Guevara Vega, M.Sc.
Universidad Técnica del Norte, Ecuador
e-mail: cguevara@utn.edu.ec

Orcid: 0000-0002-2470-8287

Cristian Rodrigo Espinel Lépez, Ph.D.
Escuela Politécnica Nacional, Ecuador
e-mail: espinelopez@gmail.com

Orcid: 0000-0002-5189-6404

Darwin Leonidas Aguilar, M.Sc.

Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, Ecuador
e-mail: dlaguilar@espe.edu.ec

Orcid: 0000-0003-4991-4818

Diana Carolina Coello Fiallos, Ph.D.

Universidad Técnica de Ambato (UTA), Ecuador
e-mail: dc.coello@uta.edu.ec

Orcid: 0000-0003-3628-5004

Edwin Rolando Jimenez Ruiz, Ph.D.

Escuela Superior Politécnica del Litoral, Ecuador
e-mail: ejimenez@espol.edu.ec

Orcid: 0000-0001-7930-1081

Esthela Elizabeth Benitez Ramirez, M.Sc.
Escuela Superior Politécnica del Litoral, Ecuador
e-mail: ebenitez@espol.edu.ec

Franklin Quilumba, Ph.D.

Escuela Politécnica Nacional, Ecuador
e-mail: quigufrale1184@yahoo.com
Orcid: 0000-0001-6326-3439

Revista Tecnoldgica Espol - RTE Vol. 33, N° 1 (Junio, 2021)



Consejo Internacional de Revisores

Gloria Salome Bajafia Jurado, Dra.
Escuela Superior Politécnica del Litoral, Ecuador
e-mail: gbajana@espol.edu.ec

Holger Ignacio Cevallos Ulloa, M.Sc.

Escuela Superior Politécnica del Litoral, Ecuador
e-mail: hcevallo@espol.edu.ec

Orcid: 0000-0003-0576-6710

Jonathan Salvador Paillacho Corredores, M.Sc.
Escuela Superior Politécnica del Litoral, Ecuador
e-mail: jspailla@espol.edu.ec

Orcid: 0000-0001-6489-067X

Jorge Francisco Pacheco Bajafia, M.Sc.
Escuela Superior Politécnica del Litoral, Ecuador
e-mail: jofrpach@espol.edu.ec

Mariela Reyes Lopez, M.Sc.
Escuela Superior Politécnica del Litoral, Ecuador
e-mail: mfreyes@espol.edu.ec

Mercy Julia Borbor Cordova, Dra.

Escuela Superior Politécnica del Litoral, Ecuador
e-mail: meborbor@espol.edu.ec

Orcid: 0000-0002-7418-141X

Miguel Angel Enriquez Estrella, Ing.
Universidad Estatal Amazdnica, Ecuador
e-mail: miguicho1983@gmail.com

Patricia Ximena Chavez-Burbano, Ing.

Escuela Superior Politécnica del Litoral, Ecuador
e-mail: pchavez@fiec.espol.edu.ec

Orcid: 0000-0001-5169-9833

Paul Carrion Mero, Ph.D.

Escuela Superior Politécnica del Litoral, Ecuador
e-mail: pcarrion@espol.edu.ec

Orcid: 0000-0002-9747-7547

Pedro Fabricio Zanzzi Diaz, Ph.D.

Escuela Superior Politécnica del Litoral, Ecuador
e-mail: pzanzzi@espol.edu.ec

Orcid: 0000-0002-1396-6854

Silvia Mariela Mendez Prado, M.Sc.

Escuela Superior Politécnica del Litoral, Ecuador
e-mail: smendez@espol.edu.ec

Orcid: 0000-0003-2978-2424

Wendy Paulina Ruiz Bucheli, M.Sc.

Escuela Superior Politécnica del Litoral, Ecuador
e-mail: wruiz@espol.edu.ec

Orcid: 0000-0001-6268-6851

Gestiéon de Comunicacién,
Publicacién y Técnica

Difusién y Comunicacion

Gerencia de Comunicacion Social y Asuntos
Pdblicos, ESPOL

Galo Réldos Arosemena, Ing.

Escuela Superior Politécnica del Litoral, Ecuador

Community Manager
Paola Ulloa Lépez, Ph.D
Escuela Superior Politécnica del Litoral, Ecuador

Diseiio, Diagramacion y Portada
Kleber José Avelino Mosquera
Escuela Superior Politécnica del Litoral, Ecuador

Informatica

Contacto Soporte Técnico

Kleber José Avelino Mosquera
rte@espol.edu.ec

Escuela Superior Politécnica del Litoral, Ecuador

Escuela Superior Politécnica del Litoral, ESPOL



RTE [

Indexadores / Directorios

Red Iberoamericana

de Innovacion y Conocimiento Cientifico

e-revist@s RTEDI/B

o Crossref Go g|e ‘publons
E

%

b | " INDEX @CDPERNICUS

I ¥ T E R N A T 1 © N A L

Identificadores

Sobre la revista

La Revista Tecnoldgica ESPOL - RTE es publicacidn digital, a la que se puede acceder de forma abierta y gratui-
ta desde su sitio web http://www.rte.espol.edu.ec. Se encuentra registrada en varios indexadores y directorios
de bases de datos y cuenta con un proceso de evaluacion continua de nuevas formas de indexacién que permi-
ten dar mayor visibilidad a los articulos publicados y a sus autores.
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especiales relacionadas a un evento cientifico o tecnolégico, que recogen articulos o ponencias revisadas y
aceptadas por pares ciegos antes de su publicacion.
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Editorial

Nos complace presentarles el Volumen 33, N.° 1 de La Revista Tecnolégica ESPOL
— RTE. Durante sus 44 ahos de trayectoria, esta publicacion se ha empenado en
fortalecer la investigacién formativa universitaria y en brindar un espacio con
proyeccion y reconocimiento internacional a los investigadores de todas las areas
del conocimiento. Esto ha permitido a nuestra revista consolidarse como un
referente fundamental en materia de promocidn y difusion de la investigacion cien-
tifico-técnica dentro del ambito académico.

En este nuevo numero se presentan 10 articulos, de autores nacionales y extranje-
ros, que nos brindan un amplio y variado repertorio de aplicaciones practicas, estu-
dios exploratorios, analisis o revision de literatura en torno a temas cientificos y
tecnoldgicos de actualidad. Entre los topicos abordados tenemos aquellos relacio-
nados con el sector energético y el de alimentos, asi como con las TIC y la educa-
cion superior, la violencia de género y los impactos de la pandemia del COVID- 19 en
el sector econémico. Los articulos que ofrecemos en este nimero son el resultado
de novedosas y originales investigaciones académicas, que, sin duda, incentivaran
el trabajo de futuros investigadores. Para finalizar, no podemos dejar de agradecer
a los investigadores de diferentes instituciones de educacién superior sin cuyo
aporte esta publicacion no habria sido posible.

Bienvenidos y disfruten el contenido de este nuevo volumen.

Reciban un afectuoso saludo,

Nayeth I. Solérzano Alcivar, Ph.D.

Director General Editorial (Editor in Chief)
Escuela Superior Politécnica del Litoral, Ecuador
ORCID: 0000-0002-5642-334X

Escuela Superior Politécnica del Litoral, ESPOL
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Resumen

El canton Rocafuerte, fundado en el afio1852, es una localidad ubicada en la zona central oeste
de la provincia de Manabi. Su principal actividad econdémica se desarrolla en los dmbitos de la
agricultura, ganaderia y produccion artesanal de dulces, que tienen mucha acogida a nivel nacional e
internacional. Uno de los principales problemas de la zona que inciden en su normalidad es el déficit
de agua durante los periodos de estiaje, que se presenta, por lo general, entre los meses de junio y
noviembre de cada afio. Este articulo realiza una valoracion del recurso hidrico que se genera en la
cuenca donde esta asentado el canton Rocafuerte; esta valoracion constituye una informacion basica
para el control, optimizacion de obras y proyectos tendentes al manejo y uso de dicho recurso. Para el
analisis se utilizaron métodos estadisticos y probabilisticos sobre los registros de precipitaciones
mensuales que genera el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Ecuador INAMHI). Entre
estos métodos se destacan el registro de datos mediante el método de correlacion ortogonal; el analisis
de consistencia y de variabilidad; la estimacion de la precipitacion media multianual; la aplicacion del
método del Servicio de Conservacion de Suelos de los E.E.U.U. (SCS) para ¢l calculo de la escorrentia
y la distribucion media mensual multianual de la precipitacion. Las estaciones meteoroldgicas que se
consideraron dentro del area de estudio fueron 4: Estacion Rocafuerte (M165), Portoviejo (M005), Rio
Chico (M454) y Junin (M462).

Palabras clave: hidrologia, precipitaciones mensuales, valoracion de la escorrentia, método SCS.

Sumario: 1 Introduccion, 2 Materiales y Métodos, 3 Resultados y Discusion, 4 Conclusiones.

Como citar: Mendoza, J., & Campos, A. (2021). Analisis Hidrolégico de la Cuenca Rocafuerte para
Estimar el Potencial Hidrico de la Zona. Revista Tecnologica - Espol, 33(1), 10-17.
http://www.rte.espol.edu.ec/index.php/tecnologica/article/view/783
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Andlisis hidrolégico de la cuenca Rocafuerte para estimar el potencial hidrico de la zona

Abstract

The Rocafuerte canton, founded in 1852, is a town in the province of Manabi in the central
west territory. Its main economic activity is carried out in the fields of agriculture, livestock, and
artisanal production of sweets, which are well received national and internationally. One of the main
problems in the area that affects normality, is the water deficit during the low water periods, usually
between the months of June to November. This work contains an assessment of the water resource that
is generated in the basin where the Rocafuerte canton is located and that constitutes basic information
for the control, optimization of works and projects aimed at the management and use of that resource.
For the analysis, statistical and probabilistic methods were used in the management of the monthly
rainfall records provided by the National Institute of Meteorology and Hydrology of Ecuador
(INAMHI, acronyms in Spanish), among which the following stand out: data filling using the
orthogonal correlation method, analysis of consistency and variability, estimation of multi-year average
precipitation, application of the US Soil Conservation Service (SCS) method to calculate runoff and the
multi-year monthly average distribution of precipitation. The meteorological stations in this study were
4, namely: Rocafuerte station (M165), Portoviejo (M005), Rio Chico (M454), and Junin (M462).

Keywords: Hydrology, monthly precipitation, runoff assessment, SCS method.

1. Introduccion

Los estudios mas recientes relacionados con la determinacion del potencial hidrico de la
Demarcacion Hidrografica de Manabi, que incluye a la zona de Rocafuerte, fueron realizados en 1990
por instituciones de desarrollo, como el Centro de Rehabilitacion de Manabi (CRM), la Organizacion
de Estados Americanos (OEA) y la Corporacion Ultramar de Japon (JICA). El resultado de estos
estudios se publicod en el Plan Integral de Desarrollo de los Recursos Hidricos de Manabi (PHIMA)
(Centro de Rehabilitacion de Manabi et al., 1989), que se ha constituido en la principal guia para quienes
se dedican a realizar investigaciones y estudios sobre la optimizacion y el aprovechamiento de los
recursos hidricos de Manabi.

Han transcurrido 30 afios desde esa fecha sin que se haya actualizado dicha informacién. Esta
investigaciéon no solo constituye una actualizacion, sino que profundiza en aspectos relevantes
encaminados a determinar el potencial hidrico de la zona, informacion preponderante dentro del marco
de la planificacion y el uso del recurso hidrico.

Territorialmente, la Republica del Ecuador se encuentra dividida en 24 provincias, de las cuales
7 pertenecen a la region Costa y, entre ellas, se cuenta la denominada provincia de Manabi, que tiene
una extension aproximada de 19 mil km?, lo cual representa un 6.64 % de todo el territorio nacional. A
su vez, la provincia de Manabi esta formada por 22 cantones.

De todas las provincias del pais, la mas deficitaria en lo que a recursos hidricos se refiere es la
provincia de Manabi, debido a que la divisoria de la cuenca interviene como una barrera que evita el
acceso a la provincia de aguas superficiales, provenientes del deshielo de la Cordillera de los Andes.
Esta situacion ha conllevado a la identificacion e implementacion de proyectos tendentes al
almacenamiento del agua producida en la estacion de lluvias, para su posterior uso en épocas de sequias.
Uno de los proyectos (Horton, 1945) que se encuentra en ejecucion desde los afios 70 es el Proyecto
Integrado Chone-Portoviejo, que atiende a las necesidades hidricas, tanto para riego como para
consumo humano, de la zona central de la provincia de Manabi.

Esta investigacion, que tiene por objeto central valorar la precipitacion y escorrentia de la
cuenca en la que se encuentra asentada la parroquia Rocafuerte, constituye un aporte a la solucion del
problema del déficit de agua existente en la zona. Los afluentes tributarios a esta cuenca, a la que la
Secretaria del Agua ha codificado como la unidad hidrologica “15142”, tiene como afluentes a los
esteros El Guanabano, La Papaya y Ojo de Agua, que tienen su desembocadura en el rio Bachillero, el
que, a su vez, confluye en el rio Portoviejo, proximo al océano Pacifico.

Revista Tecnoldgica Espol — RTE Vol. 33, N° 1 (Junio, 2021)
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Este trabajo se ofrece como insumo a las instituciones encargadas del desarrollo nacional
encargadas del desarrollo nacional, el control y la optimizacion de los recursos hidricos existentes.

2. Materiales y Métodos

Los aspectos metodoldgicos mas relevantes en el presente trabajo contemplan: 1) Seleccion de
las estaciones meteorologicas del Ecuador (INAMHI, 2015; Secretaria de Gestion de Riesgos, 2014);
2) Recoleccion de registros de precipitaciones mensuales; 3) Analisis de consistencia de datos
(Rusticucci y Barrucand, 2001); 4) Registro de datos faltantes en las series (Romero y Casimiro, 2015),
5) Analisis de variabilidad (Valinova, 2016); 6) Estimacion de la precipitacion media multianual
(Campos et al., 2015); 7) Valoracion del volumen de agua por precipitacion; 8) Estimacion de la
precipitacion de la cuenca (Chow, 1988; Verdl et al., 2006); 9) Estimacion de la escorrentia en la cuenca
(ARES et al., 2012) y 10) Distribuciéon mensual de la precipitacion media.

La informacion basica recabada para el analisis y desarrollo de la investigacion esta compuesta
de los registros pluviométricos de precipitaciones mensuales tomados de las estaciones meteorologicas
Rocafuerte (M165), Portoviejo (M005), Rio Chico (M454), Junin (M462). Dicha informacion fue
proporcionada por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI). El total de registros
por estacion correspondiente a la precipitacion mensual para el periodo de analisis 1963-2017 fue de
660 lo que sumo un total de 2640 registros entre las 4 estaciones.

Las estaciones meteorologicas del estudio se encuentran localizadas en los limites de la Unidad
Hidrologica de la Demarcacion Hidrografica de Manabi, identificada con el codigo Pfafstetter “15142”.

En la Figura 1 se presenta la ubicacion geografica de las mencionadas estaciones, ubicadas
entre las coordenadas UTM WGS84 y el cuadrante 178S.

Figura 1
Localizacion de las estaciones meteorologicas del estudio
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Previo al desarrollo de la investigacion, se procedid a escoger los registros y a analizar su
consistencia y variabilidad. Para la seleccion de las estaciones se utilizaron los poligonos de Thiessen
(Campos A.F. y Sinichenko E.K., 2017). Para el analisis de consistencia se elaboraron las curvas de
masa. El analisis de variabilidad se sustent6 con el calculo de coeficiente de variacion a partir de la
formula:
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e (,- Coeficiente de variacion,
- Desviacion estandar,
- Media aritmética.

Se ha establecido que, si el coeficiente de variacion es inferior a 0.30, se considera a la serie
uniforme (Valinova, 2016).

La precipitacion media multianual de la cuenca se la determina con la siguiente expresion:

P = Yieq P A
mma ?:1 A;
Donde:
e P mma - Precipitacion media multianual de la cuenca, [mm]
e Pi-  Precipitacion media multianual de cada microcuenca, [mm]
e Ai- Areade cada microcuenca, [km2]
e n- Cantidad de microcuencas

El volumen de agua, resultado de la precipitacion total, se lo obtiene de la precipitacion media
multianual de la cuenca por su respectiva area.

La escorrentia se la estim6 mediante el modelo hidroldgico precipitacion-escorrentia propuesto
por el Servicio de Conservacion de Suelo de los EE. UU. (SCS) (Department of Agriculture United
States, 2015), llamado hoy Servicio de Conservacion de Recursos Naturales (Natural Resources
Conservation Service -NRCS). Este método requiere la aplicacion de las siguientes formulas:

_(P—0.25)°
- P+08S
Donde:
e Qe - Escorrentia efectiva, [mm]
o P- Precipitacion total, [mm
e S- Diferencia potencial maxima entre P y Q, [mm]
S =25400/CN (4)
Donde:

e CN- Numero de curva, en funcion del tipo de suelo, usos y cobertura vegetal
(Cedeno et al., 2019).

Por el hecho de que la zona de estudio se encuentra ubicada en la zona ecuatorial, el clima con
el que se cuenta es de caracter tropical, lo que determina que fundamentalmente existan en el afio dos
periodos climaticos, denominados comtinmente como lluvioso y seco. El periodo lluvioso, por lo
general, se inicia en diciembre y termina en junio, mientras que el seco predomina en los meses restantes
(julio-noviembre). Esta situacion contribuye a la existencia de una irregular y desproporcionada
distribucion de las precipitaciones a lo largo del afio. Para poder tener un panorama del comportamiento
medio de las precipitaciones mensuales multianuales se determinaron las medias aritméticas de cada
mes para la serie de datos ponderada.

3. Resultados y Discusion
Las estaciones meteorologicas escogidas para el andlisis hidrologico son aquellas que
corresponden a los poligonos de Thiessen, en los que se encuentra enmarcada el area de estudio. Dichas
estaciones son Rocafuerte (M165), Portoviejo (M005), Rio Chico en Alajuela (M454) y Junin (M462).
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El total del 4rea de la cuenca estudiada asciende a 146.74 km?. Dicha area esta constituida por 4 sectores,
de los cuales la mayoria pertenece a la estacion Rocafuerte, con una superficie de 119.12 km?.

Para las estaciones seleccionadas se obtuvieron del INAMHI los registros mensuales de
precipitacion para el periodo 1963-2017. Para cada estacion se contd con, aproximadamente, 600
registros.

Previo a registro de datos faltantes, que se lo hizo mediante el método de correlacion ortogonal,
se llevo a cabo el respectivo analisis de consistencia, mediante el cual se llegd a determinar la existencia
de la correlacion de los registros escogidos. Esta tarea se la ejecuté mediante la elaboracion de las curvas
de masa.

Para el analisis de variabilidad, los registros de cada estacion fueron sometidos al calculo del
coeficiente de variacion, obteniéndose los valores de: 0.62, 0.65, 0.49 y 0.54 para las estaciones de
Portoviejo, Rocafuerte, Rio Chico y Junin, respectivamente. El hecho de haber obtenido valores de
coeficiente de variacion superiores a 0.30 indica una distribucion no uniforme de los registros.

Considerando que el area total de la cuenca es igual a 146.74 km? y que la precipitacion media
multianual ha sido estimada en 556,55 mm, el volumen medio multianual producido por las
precipitaciones ha sido valorado en 81.67 hm?. La precipitacion media multianual de la cuenca alcanzd
556.55 mm. En la Tabla 1 se presentan los resultados parciales por microcuencas.

Tabla 1
Precipitacion media multianual de la cuenca

Estaciéon Codigo [?(Ir?] Prec[inp;ir:la]cién P*A4

Portoviejo-UTM MO005 0.13 527.79 70.14
Rocafuerte M165 119.12 454.58 54149.14
Rio Chico M454 7.72 862.76 6660.48
Junin M462 19.77 1051.59 20789.88
> 146.74 81669.64

Pmma = 556.55 mm

Fuente: Elaboracion propia

Sobre la base de los mapas de suelo y cobertura vegetal del Ecuador, desarrollados por el
Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG), el Instituto Interamericano de Cooperacion para la
Agricultura (IICA) y el Centro de Levantamientos Integrados de Recursos Naturales por Sensores
Remotos (CLIRSEN), se obtuvo el mapa de los nimeros de curvas para el territorio ecuatoriano, insumo
fundamental para la estimacion de la escorrentia, de conformidad con la metodologia de U.S. Soil
Conservation Service (Campos A.F. & Sinichenko E.K., 2017). La capa por escorrentia anual
determinada por el método SCS se la ha estimado en 2631.09 mm. Por otro lado, el valor del nimero
de curva medio, de conformidad con el mapa elaborado para la zona, resulto ser igual a 81, con lo cual
se obtuvo que la escorrentia anual de la cuenca esta por el orden de 72.11 hm?, lo cual constituye 87.8
% del total de precipitaciones.

En la Tabla 2 se condensan los resultados parciales y totales de la escorrentia de la cuenca del
rio Rocafuerte.

Para cada una de las estaciones se determiné el porcentaje multianual respecto al total medio,
y, luego, con la ayuda de las respectivas éareas, se llego a establecer valores ponderados para la cuenca
en general. La Tabla 3 contiene los porcentajes parciales calculados.

De la Tabla 3, en funcion de los valores ponderados, se desprende que la mayor concentracion
de precipitacion se da en el mes de febrero, con un porcentaje equivalente al 28.18 %, mientras que el
valor mas deficitario del recurso hidrico se dio en el mes de octubre, con un valor de 0.53 %.
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Tabla 2
Escorrentia de la cuenca

Estacién Cédigo ﬁ;‘r’fl’] [‘i“(f::i‘] CN s [12::1] [}l':ﬁf]
Portoviejo MO005 527.79 0.13 81.00 59.58 462.46 0.06
Rocafuerte M165 454.58 119.12 81.00 59.58 390.15 46.47
Rio Chico M454 862.76 7.72 81.00 59.58 795.16 6.14
Junin M462 1051.59 19.77 81.00 59.58 983.32 19.44

> 2631.09 72.11

Fuente: Elaboracion propia

Del analisis se desprende también que existe una gran desproporcion en la distribucion de la
precipitacion por periodos climaticos, ya que en la estacion lluviosa (diciembre a junio) se concentra el
93.52 % del total anual, mientras que en la estacion seca (julio a noviembre) su porcentaje llega al 6.48
%.

Tabla 3

Distribucion porcentual mensual de la precipitacion por microcuencas

AREA ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

CcODIGO
[km?] [Porcentaje respecto al total]
MO005 0.13 17.95 2531 25.07 13.68 6.04 325 139 052 0.68 0.58 1.17 436
M165 119.1 17.79 28.69 2359 1338 6.15 229 126 074 0.61 048 1.05 398
M454 7.72 16.65 25.14 2250 1632 7.11 316 125 082 0.85 1.01 1.17 4.03

M462 19.77 17.65 2632 2379 1598 593 200 143 069 038 0.65 1.01 416

Valores Ponderados 17.71 28.18 23.57 13.89 6.17 229 128 074 059 0.53 1.05 4.00
Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 4 se indican los valores generales obtenidos en el analisis de la distribucion media
multianual mensual de las precipitaciones.

Tabla 4
Distribucion mensual de la precipitacion media multianual
Precipitaciéon Precipitacién total
Mes Estacion
[%] [mm] [mm] [%]
Diciembre 4.00 22.28 93.52
Enero 17.71 98.58
<
Febrero 28.18 156.82 )
= 520.46
Marzo 23.57 131.15 =
Abril 13.89 77.30
Mayo 6.17 34.32
Junio 2.29 12.77 6.48
Julio 1.28 7.12
Agosto 0.74 4.11 <
3 36.09
Septiembre 0.59 3.30 @
Octubre 0.53 2.95
Noviembre 1.05 5.84
> 100.00 556.55 556.55 100.00

Fuente: Elaboracion propia
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4. Conclusiones
La escorrentia superficial que se produce en la cuenca de la unidad hidroldgica “15142” se ha
estimado que asciende a los 72.11 hm? anuales; este céalculo se obtuvo restandole a la precipitacion total
el valor correspondiente a la filtracion de conformidad con el tipo de suelo, cobertura vegetal y uso del
territorio de la zona.

La precipitacion total media multianual, obtenida del analisis de los registros pluviométricos
mensuales para el periodo 1963-2017, fue estimada en 81.67hm°.

Se llego a establecer en términos generales que existe una gran variabilidad en la distribucién
mensual de las precipitaciones. En el mes de febrero alcanza su valor maximo, 28 %, y, en octubre, su
valor minimo, 0.53 %.

Tanto para los periodos lluvioso y seco se determind la tasa de acumulacion de la precipitacion,
llegando a la conclusion de que el 93.52 % se acumula en la temporada lluviosa (diciembre-junio),
mientras que, para el periodo de estiaje que se presenta entre los meses de julio a noviembre, el aporte
baja considerable a niveles estimados en 6.48 %.

La poblacion del cantdon Rocafuerte, estimada en el tltimo censo poblacional del afio 2010,
llevado a cabo por el Instituto Nacional de Estadistica y Censos del Ecuador (INEC, 2020), alcanz?6 la
suma de 33736 habitantes, con una tasa de crecimiento equivalente al 1.1 %. Con la ayuda de estos
datos se estimd una poblacion futura de 52256 habitantes en el afio 2050. Por otro lado, teniendo en
consideracion la incorporacion al riego de 1500 ha, seglin las proyecciones que se ha realizado a partir
de los datos oficiales, y estableciendo una norma media de riego equivalente al 1.77 I/s/ha, de manera
general, se llegd a identificar los volumenes anuales de agua que se requeririan para cubrir estas
necesidades vitales de consumo humano y riego. La cifra estimada necesarias para esta tltima actividad
asciende a la cantidad de 27.53 hm?.

Comparando la oferta hidrica obtenida (72.11 hm?) con la demanda (27.53 hm?) se concluye
que los recursos hidricos anuales que se producen en la cuenca “15142” resultan ser suficientes para el
desarrollo productivo de la zona, para lo cual, por supuesto, se requiere proyectar y construir las obras
requeridas de regulacion y almacenamiento del agua durante el periodo lluvioso para, luego, emplearlas
durante la estacion de estiaje.
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Resumen

La proliferacion de cargas monofasicas en los sistemas de distribucion eléctrica y su naturaleza
asimétrica en su operacion en tiempo real es la principal causa de desequilibrios de tension y de
corriente en microrredes eléctricas y en sistemas eléctricos débiles y aislados. Segun la severidad del
desequilibrio, esta condiciéon podria comprometer el normal funcionamiento de los distintos
componentes del sistema, reducir su eficiencia, perjudicar su vida ttil y, por Gltimo, degradar la calidad
del suministro eléctrico. En este articulo se propone una estrategia de control concebida para facultar a
los convertidores electronicos de potencia asociados a los sistemas de almacenamiento energético en
baterias (BESS) la realizacion de labores de mitigacion del desequilibrio introducido por la carga
trifasica asimétrica en determinados puntos del sistema. La propuesta se basa en la teoria de las
componentes simétricas instantaneas, que estd disefiada para su implementacion en los esquemas de
control convencionales incorporados en la electronica del BESS. La efectividad de la propuesta es
evaluada a partir de un sistema eléctrico de pruebas implementado en MATLAB/Simulink. Los
resultados obtenidos confirman el correcto desempefio de la estrategia de control y permiten verificar
el cumplimiento de las hipdtesis de investigacion.

Palabras clave: microrred, sistema de almacenamiento energético en baterias, desequilibrio de tension,
componentes simétricas instantaneas, convertidor electronico de potencia.

Abstract
The massive presence of single-phase loads in electrical distribution systems and their
asymmetric nature in real-time operation is the leading cause of voltage and current unbalances in
microgrids and weak isolated power systems. Depending on the severity of the unbalance, this condition
might compromise the expected performance of system components, reducing efficiency, and

Sumario: 1 Introduccion, 2 Desequilibrios en microrredes eléctricas y Método de deteccion, 3 Compensacion
de desequilibrios mediante BESS, 4 Resultados y Discusion, 5 Conclusiones, 6 Anexos.
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Baterias para la Mitigacion de Desequilibrios en Microrredes Eléctricas. Revista Tecnologica - Espol, 33(1),
18-34. http://www.rte.espol.edu.ec/index.php/tecnologica/article/view/798
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negatively impacting its lifetime plus the degradation of the power supply quality. This article proposes
a control strategy designed to enable the electronic converters associated with battery energy storage
systems (BESS) to mitigate the unbalance introduced by the asymmetrical three-phase load at specific
points of the system. The proposal is based on the instantaneous symmetrical components’ theory, and
it is designed for implementation in conventional control schemes incorporated in BESS electronics.
The effectiveness of the proposal is evaluated on a testbench implemented in MATLAB/Simulink. The
simulation results confirm the control strategy’s efficiency and validate the research hypotheses.

Keywords: microgrid, battery energy storage system, voltage unbalance, instantanecous symmetrical
components, power electronic converter.

1. Introduccion

La tendencia creciente de la demanda de energia experimentada por los sistemas eléctricos a
nivel mundial ha propiciado que el nivel de cargabilidad de la infraestructura necesaria para producir,
transportar y distribuir la electricidad a los consumidores se acerque cada vez a su limite superior. Con
el objeto de evitar alcanzar este limite, los operadores de los sistemas suelen llevar a cabo proyectos de
repotenciacion y expansion del sistema eléctrico (en todas sus etapas), cuyos costos asociados suelen
ser cubiertos con fondos provenientes de las arcas publicas y de las inversiones del sector privado
(Agencia de Regulacion y Control de Electricidad-ARCONEL, 2018a). A fin de aliviar la elevada carga
econdmica que supone la expansion del sector de generacion y de transmision de electricidad, ademas
de obtener otro tipo de réditos, en la ultima década ha cobrado un enorme interés el estudio y la
implementacion de microrredes eléctricas, cuyo grado actual de madurez tecnoldgica constituye una
alternativa econémicamente viable (G. V. B. Kumar & Palanisamy, 2020). Por definicién, una
microrred es un grupo de cargas interconectadas y recursos energéticos distribuidos que actian como
un solo ente controlado dentro un sistema eléctrico interconectado (red principal), el cual posee una
topologia claramente delimitada. La microrred puede ser conectada o desconectada de la red principal
de tal manera que esta pueda operar tanto en modo conectado a la red como en modo aislado
(Gundumalla & Eswararao, 2018). En la arquitectura de una microrred, las unidades de generacion
pueden localizarse mas cerca de los consumidores (a nivel del sistema de distribucion), tener un tamafio
sensiblemente inferior que las grandes centrales convencionales y facilitar la diversificacion de su
fuente energética primaria (renovable no convencional, en su mayoria), de tal forma que la energia
producida fluya desde los generadores hacia las cargas, sin tener que pasar por el sistema de transmision,
lo que reduce tanto las pérdidas energéticas como el nivel de congestion de la infraestructura. Este
paradigma de generacion recibe el nombre de “generacion distribuida”, cuyos beneficios ambientales,
gracias a la reduccion en la quema de combustibles fosiles, y técnicos, por la reduccion de pérdidas y
el aumento en la continuidad del suministro eléctrico, han sido discutidos ampliamente en la literatura
de este campo disciplinar (Karimi et al., 2021; T. P. Kumar et al., 2015; Saponara et al., 2019). En
muchos casos, las microrredes suelen incorporar sistemas de almacenamiento energético diferentes para
garantizar la continuidad del suministro y brindar ciertos servicios de soporte a la red, como el control
de tension y de frecuencia, en particular, cuando esta ultima se encuentra operando en modo aislado (G.
V. B. Kumar & Palanisamy, 2020). En la Figura 1 se muestra una configuracion tipica de una microrred
eléctrica (las flechas en azul representan los flujos de potencia en los distintos elementos del sistema).

En el contexto del sistema eléctrico ecuatoriano existen ciertas redes que, debido a sus
particularidades, pueden ser consideradas microrredes eléctricas, sin que estas hayan sido
necesariamente concebidas como tal en sus inicios. Entre los ejemplos mas destacables se encuentran
los sistemas aislados de las islas Galdpagos (San Cristobal, Baltra-Santa Cruz y Floreana) y los
proyectos de electrificacion rural en sectores remotos de la region amazonica, los cuales, dada la
imposibilidad técnica-econdmica de interconectarlos al sistema nacional de transmision, han tenido que
autogestionarse energéticamente a fin de garantizar la calidad y continuidad del suministro a los
distintos tipos de consumidor. Mas alla de las multiples ventajas que presenta la arquitectura de una
microrred eléctrica, desde un punto de vista técnico, ambiental y econdmico, existen también desafios
de diversa indole que han despertado el interés de la comunidad cientifica (G. V. B. Kumar &
Palanisamy, 2020; N4gjera et al., 2019). Uno de ellos es el problema relacionado con el desequilibrio de
tensiones y corrientes, materia que es objeto del estudio presentado en este trabajo.
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El desequilibrio o desbalance de tensiones se presenta en sistemas trifasicos cuando el modulo
y el angulo de las tensiones entre fases consecutivas no son iguales (N4jera et al., 2019). La principal
causa de los desequilibrios de tension en un sistema de distribucion suele ser el consumo de potencia
asimétrico por parte de las cargas trifasicas, lo que propicia la circulacion de corrientes desequilibradas.
La naturaleza de este consumo de potencia se debe a la proliferacion de cargas monofasicas, cuyos
perfiles de consumo individuales, vistos en tiempo real, difieren en cada una de las fases. El efecto del
desequilibrio es mucho mas notorio en redes débiles y aisladas, debido a su elevado valor de impedancia
en el punto de conexion de la carga trifasica (Etxegarai et al., 2015). El desequilibrio de tension afecta
de manera directa a la calidad de la energia suministrada a los consumidores (industrial, comercial,
residencial y otros), y puede impactar de forma negativa al funcionamiento de cargas trifasicas, como
motores, hornos eléctricos, variadores de frecuencia y sistemas de carga de vehiculos eléctricos, entre
otros; esto provoca la reduccion de la eficiencia y la vida ttil de estos artefactos (Adouni & J. Marques
Cardoso, 2021; Anti¢ et al., 2021). Consecuencias similares podria experimentar el equipamiento
eléctrico instalado aguas arriba de la carga (generadores y transformadores) si son sometidos a elevados
niveles de desequilibrio (de tension y/o corriente) de forma sostenida en el tiempo. Es tal la importancia
de este indicador, que el cddigo de red ecuatoriano incluye en la regulacion ARCONEL 005/18 los
valores maximos admisibles de desequilibrio que debera presentar el sistema de distribucion (en sus
distintos niveles) para brindar un servicio eléctrico con adecuados margenes de calidad (Agencia de
Regulacion y Control de Electricidad-ARCONEL, 2018b).

Figura 1

Configuracion tipica de una microrred eléctrica
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Fuente: Elaboracion propia

Si bien los operadores de este tipo de redes han invertido enormes esfuerzos por mantener las
redes trifasicas relativamente equilibradas, por ejemplo, mediante criterios de reparto equitativo de la
potencia instalada en cada una de las fases durante la etapa de disefo, es el comportamiento real de las
cargas el que hace que el desequilibrio sea un problema latente cuya mitigacion deba alcanzarse
mediante la intervencion de agentes energéticos exdgenos a la propia carga trifasica. Pues bien,
apelando a la flexibilidad operativa que presentan las interfaces de conexion a red basadas en el uso de
convertidores electronicos de potencia y considerando que su participacion en los sistemas eléctricos
de potencia hoy en dia es altamente significativa, en este trabajo se plantea la utilizacion de un sistema
de almacenamiento energético en baterias (BESS, por sus siglas en inglés) como medida efectiva de
mitigacion de desequilibrios.

En concreto, en este manuscrito se propone una estrategia de control para ser implementada en
el convertidor electronico de potencia asociado a un sistema BESS, de tal forma que faculte a este
agente energético a inyectar corrientes trifasicas en el punto de conexion comun (PCC), con miras a
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compensar la corriente desequilibrada de la carga y permitir que esta Ultima sea percibida como
equilibrada por el resto de los componentes eléctricos situados aguas arriba del PCC. Para tal efecto, en
el desarrollo analitico conducente a la generacion de las sefiales de control a ser aplicadas al convertidor
electronico del BESS, se toma como base metodoldgica el concepto de las componentes simétricas
instantaneas presentado por Ghosh y Joshi (2000). Como resultado, se obtienen expresiones que
permiten evaluar en tiempo real las sefales de consigna de corriente, que deberan ser inyectadas por el
convertidor del BESS en el PCC para mitigar el desequilibrio. Estas expresiones, formuladas en
términos de las variables eléctricas que pueden ser medidas en bornes del convertidor, toman en
consideracion el factor de potencia y se deducen a partir de un modelo de carga trifasica desequilibrada
conectada en estrella. El desempefio de la estrategia de control propuesta se evaltia sobre un banco de
pruebas disefiado para los intereses cientificos de este trabajo e implementado en el entorno de
simulacion MATLAB/Simulink.

2. Desequilibrios en microrredes eléctricas y Método de deteccion

Definicion de desequilibrio, problematica y estandares

El desequilibrio o desbalance (de tension y/o corriente) se presenta en sistemas trifisicos
cuando el médulo y el angulo de las tensiones y/o corrientes entre fases consecutivas no son iguales.
Exceptuando las fallas eventuales que pueden ocurrir en un sistema, la principal causa de los
desequilibrios de tension suele ser el consumo de potencia asimétrico por parte de las cargas, lo que se
traduce en la aparicion de corrientes desequilibradas. Si se analizan los distintos tipos de consumidores
en un sistema, el sector residencial presenta un gran nimero de acometidas monofasicas, cuyos habitos
de consumo individuales son fuente de constantes desequilibrios. En lo que respecta a las instalaciones
industriales y comerciales, estas pueden presentar un consumo eléctrico muy equilibrado a nivel de
disefio. No obstante, en su operacion en tiempo real es muy probable que se detecten niveles de
desequilibrio producidos dentro de la misma instalacion debido, quiza, a una mala distribucion de los
equipamientos, sobrecarga en alguna de las fases o conexiones con una alta impedancia causadas por
malos contactos entre componentes. La Figura 2 muestra el perfil de consumo eléctrico real de una
acometida trifasica en el sistema de distribucion ecuatoriano (hospital publico, localizado en la
provincia de Morona Santiago). Este registro, obtenido con un elevado grado de resolucion temporal,
pone en evidencia que, a pesar de los esfuerzos realizados durante la planificacion de la expansion del
sistema eléctrico para mantener las redes trifasicas sensiblemente equilibradas (por medio de politicas
y criterios de disefio), es el comportamiento real de las cargas lo que hace que el desequilibrio sea un
problema latente, cuya mitigacion debera conseguirse mediante la intervencion de agentes energéticos
externos, implementando en sus esquemas de control ciertas técnicas de compensacion.

El desequilibrio de tension afecta de manera directa a la calidad de la energia suministrada a
los consumidores, independientemente del nivel que estos ocupen en el sistema (industrial, comercial,
residencial y otros), por lo que el impacto dependera del uso final de la energia. Es asi como, en el caso
de las cargas trifasicas, tales como motores, hornos eléctricos y variadores de frecuencia, entre otras, la
operacion bajo un régimen continuado de desequilibrio puede repercutir en su funcionamiento normal
y sufrir dafios constructivos, y, en consecuencia, se produzca la reduccion de la eficiencia y vida ttil de
los artefactos. Consecuencias similares podrian experimentar otros elementos del sistema, como los
generadores y transformadores, si estos son sometidos a condiciones operativas extremas de
desequilibrio.

En la actualidad, entre los estdindares mas extendidos para evaluar el grado de desequilibrio en
una red de distribucion, estan el IEEE 112-x y el IEC 1000-3-x. En este estudio, se tomara como
referencia el segundo estandar, por cuanto este ha sido adoptado por la normativa ecuatoriana
ARCONEL 005/18 para definir los indices de calidad del servicio de distribucién y comercializacién
de energia eléctrica (Agencia de Regulacion y Control de Electricidad-ARCONEL, 2018b). En este se
define el factor de desequilibrio de tension (VUF, por sus siglas en inglés), expresado en (1), en donde
V1 y V2 son las componentes simétricas positiva y negativa de la tension trifasica evaluada,
respectivamente. El valor maximo permitido para los niveles de media y baja tension corresponde al 2
%.
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VUF = |2{x100% (1)

1

Figura 2
Perfil de consumo eléctrico registrado en una acometida trifasica: a) potencia activa, b) tension fase-neutro, c) corriente y

d) desequilibrio de tension de acuerdo con ARCONEL 005/18
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Componentes simétricas instantineas

En la teoria clasica de los sistemas eléctricos de potencia, los sistemas desequilibrados son
estudiados mediante la aplicacion del concepto de las componentes simétricas (o de secuencia)
propuestas por C. L. Fortescue (1918). El empleo de esta conveniente herramienta analitica ha permitido
reducir, de forma considerable, el tratamiento analitico de redes que experimentan distintos tipos de
desequilibrios, sean estos producidos por condiciones de falla o por la naturaleza de ciertos parametros
de la red operando en condiciones normales (Grainger & Stevenson, 2004; Kundur, 1994). La
aplicacion del método de las componentes simétricas a una sefial trifasica de tension y/o corriente arroja
como resultado una terna de fasores de secuencia: positiva, negativa y cero, en donde la presencia de
estos dos ultimos indica la operacion desequilibrada del sistema. No obstante, en aplicaciones en tiempo
real, que es el objeto de este estudio, el empleo de un analisis fasorial podria restar efectividad a las
labores de monitorizacion y compensacion, ya que este ha sido concebido para ser aplicado en sefiales
eléctricas con frecuencia constante y operacion en estado estacionario. En su lugar, es preferible
registrar la variacion “instantanea” de las variables eléctricas (tension y/o corriente) para conseguir
sefales de compensacion mas fiables. Para ello, en Ghosh y Joshi (2000) se presenta el concepto de las
componentes simétricas instantaneas, el cual establece que un conjunto de tensiones trifasicas
instantaneas vu(¢), vs(f) y v(f) puede ser descompuesto como sigue:

Escuela Superior Politécnica del Litoral. ESPOL



Aprovechamiento de Sistemas de Almacenamiento Energético Mediante Baterias para la Mitigacion de Desequilibrios en
Microrredes Eléctricas

wl o [0
v, |l=—=|1 a a||v 2

=5 ) 2
» a allv,

En donde vuo, va1 ¥ va2 son las componentes simétricas instantaneas (referida a la fase a) de la
tension trifasica estudiada: cero, positiva y negativa, respectivamente. Dado que a = 1¢/'* los vectores
instantaneos v.1 y Va2 son complejos conjugados entre si y vq es una cantidad real. Por tanto, para
representar graficamente las componentes de secuencia obtenidas, resultard util emplear el plano
complejo. En este punto, es preciso indicar que la ecuacion (2) es valida también para la descomposicion
de corrientes trifasicas instantaneas.

Para ilustrar el método considérese la sefal trifasica de tensioén desequilibrada, expresada en la
parte central de la Figura 3. Cada vez que se toma una muestra de las tensiones vq, Vs, Ve, s€ evalia (2)
con el fin de obtener una terna de valores que representen a las componentes Va0, Va1 y Va2 para ese
instante de tiempo. Conforme se avanza en el barrido de la sefial trifdsica, se va trazando en el plano
complejo los valores adoptados por vai y ve2, como se ilustra en la Figura 3. Noétese que el lugar
geométrico descrito por v, es el reflejo de aquel producido por v,,. La falta de correlacion entre las dos
curvas denota el desequilibrio de la sefial trifasica estudiada, siendo esta mas acentuada mientras mas
severo sea el desequilibrio. Por tanto, es de esperar que, en caso de tener un sistema equilibrado, los
lugares geométricos de v,1 y va2 se solapen perfectamente. He aqui la utilidad de emplear este concepto
para monitorizar el desequilibrio de tension y/o corriente y para generar las sefales de compensacion
correspondientes. En el ejemplo mostrado en la Figura 3, se han barrido las sefales de tension trifasicas
(de 60 Hz) en una ventana temporal de dos ciclos y un tiempo de muestreo de 0.1 ms.

Figura 3

Deteccion de desequilibrios mediante el concepto de las componentes simétricas instantaneas
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Fuente: Elaboracion propia

3. Compensacion de desequilibrios mediante BESS

Propuesta metodolégica

La Figura 4 muestra la representacion simplificada de una microrred eléctrica alimentando a
una carga trifasica desequilibrada, en cuyo punto de conexion comin a la red (PCC) se encuentra un
sistema de almacenamiento energético mediante baterias (BESS) con interfaz de conexion basada en
convertidor electronico de potencia (CEP), similar a la topologia de la microrred ilustrada en la Figura
1. Con el objeto de exponer con claridad el planteamiento de la metodologia propuesta, la red eléctrica
situada aguas arriba del PCC es representada por su equivalente Thévenin (Figura 4). En condiciones
normales de operacion, las potencias activas y reactivas demandadas por cada una de las fases de la
carga son suplidas en mayor medida por la red eléctrica principal y, de forma complementaria, por el
BESS. Independientemente de si el BESS inyecta o absorbe potencia del PCC, las corrientes trifasicas
generadas por el CEP seran siempre equilibradas, por tanto, el desequilibrio de corrientes y tensiones
ocasionado por la carga es asumido en su totalidad por la red eléctrica principal. Esta naturaleza
desequilibrada y cambiante de la carga, que se traduce en la aparicion de potencias instantaneas
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pulsantes, circulacion de corriente por el neutro, desequilibrio de tensidon en bornes, podria generar
efectos adversos en los elementos que constituyen la red situada aguas arriba del PCC (generadores y
transformadores, principalmente) y en la propia carga, como ya se expuso en la seccion introductoria.

La metodologia que se propone en este articulo parte de la premisa de que, si no es posible
cambiar la naturaleza desequilibrada de la carga en su operacion en tiempo real, lo que se puede hacer
es aprovechar el BESS conectado en el PCC para que este inyecte corrientes trifdsicas que permitan
compensar el desequilibrio “aguas arriba”, de tal manera que el resto de los componentes de la
microrred perciba a la carga como equilibrada, con los consiguientes beneficios operativos. Se propone,
entonces, un ajuste en la filosofia de control del CEP asociado al BESS para que este contintie
desempefiando su rol dentro de la microrred eléctrica, al mismo tiempo que sea empleado para
desempeniar las labores de mitigacion del desequilibrio introducido por la carga.

Figura 4

Representacion simplificada de una microrred eléctrica

Red eléctrica principal
(Equivalente Thévenin)

Carga trifasica
desequilibrada

Fuente: Elaboracion propia

Para el planteamiento de la propuesta, se acudira a lo expresado en la Figura 5, que muestra la
representacion trifasica de la microrred de la Figura 4. En esta se asume que la tnica fuente de
desequilibrio proviene de la carga (conectada en estrella), por tanto, la tension trifasica de la red
eléctrica situada aguas arriba del PCC posee la forma expresada en (3), donde V, es la amplitud maxima
y @ es la frecuencia angular de la red. Tanto la tension fase-neutro en el PCC como la corriente
consumida por la carga en cada fase estan denotadas por v; y iz, respectivamente. El CEP, que para este
tipo de aplicaciones opera en modo convertidor en fuente de corriente (CSC, por sus siglas en inglés),
es representado por medio de una fuente controlada de corriente que inyecta una sefial trifasica izgss,
cuyo calculo constituye el objeto principal de este trabajo. Esta simplificacion esta sustentada en los
resultados publicados en Huang et al. (2012); Li etal., (2018) y Radwan et al. (2020), en donde se
verifica que el CEP adopta un comportamiento equivalente al de una fuente de corriente desde la
perspectiva de la red en el PCC, en el cumplimiento de las senales de consigna de potencia y activa
establecidas en su sistema de control.

Figura 5

Representacion trifasica de la microrred eléctrica

Punto de conexion  Carga trifasica
v, comun (PCC) desequilibrada

Convertidor
electronico de
potencia BESS

Fuente: Elaboracion propia
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v, =V, sen(wt)
v, =V, sen (ot —120°) 3)
v, =V, sen (ot +120°)

Dado que el desequilibrio de tensidén/corriente en el sistema es ocasionado por la asimetria de
la carga (en términos de la potencia activa/reactiva consumida en cada fase), se partira del concepto de
las componentes simétricas instantaneas descrito en la seccion II-B para determinar una funcion de
control. La idea consiste en encontrar una relacion entre las corrientes y las tensiones de carga, asi como
una accion de control que permita incrementar la correlacion (en tiempo real) del lugar geométrico de
las componentes positiva y negativa de la corriente inyectada por la red en el PCC (como se ilustrd en
la Figura 3, con la tensidn), y, con esto, reducir el grado de desequilibrio visto desde la red principal.
Del diagrama de la Figura 5 se infiere que la red eléctrica principal habra alcanzado la condicion de
equilibrio cuando:

i, +i,+i, =0

“4)
Corriente circulante
por el neutro

La expresion (4) constituye el primer objetivo de control que se busca con la implementacion
de la propuesta. A continuacion, haciendo uso de la ecuacion (2), se deduce que la componente de
secuencia positiva de la tension fase-neutro instantdnea de la red principal, vs.1, posee la forma:

1 1 1 (1 1
vsal = ﬁ vsa _Evsb _Evsc +.] Evsb _Evsc (5)

Debido a que vy es el complejo conjugado de via1, su deduccion se omite en este punto. Luego,
operando sobre (5), se obtiene el argumento del vector complejo, vg,i:

Repitiendo el proceso analitico empleado en la deduccion de las expresiones (5) y (6), y
considerando que, para este caso, se utilizan las corrientes trifasicas inyectadas por la red principal en
el PCC, se obtiene:

ﬁ(i —i)
Z(i,)=tan" 2" 7 :tanl(ij (7)

Ahora bien, los argumentos de vy.1 y de is.1 se pueden relacionar entre si, como se indica en (8),
en donde ¢ es el angulo del factor de potencia.

Z(v)= L)+ (8)

Sustituyendo (6) y (7) en (8):
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k. k
tan”'| =L [=tan'| = 9
" (kJ " [h]w ®

Aplicando la identidad trigonométrica tan(4+B) = (tan4+tanB)/(1-tanAtanB) en la expresion
anterior, se obtiene:

k _ ki/k,+tang (10)
ky, 1—(ky/k,)tang

Para facilitar el manejo analitico de la expresion (10), cuando se sustituyan los valores ki-k4,
definidos en (6) y (7), se introduce el factor £ = tan oN3. Luego de hacer esta sustitucion y de
reorganizar términos, se obtiene la expresion:

(V.vh - VS(‘ - Ska )i.m + (vxc - vxa - 3kv.vh )l..vh +

11
(V.va - vxb - 3kvxc )ixc = 0 ( )

En este punto, se pide al lector tener en cuenta la naturaleza ondulatoria que adquiere la potencia
instantanea cuando el sistema opera bajo un régimen trifasico desequilibrado. En tal situacion, la
potencia total consumida por la carga en el dominio del tiempo poseera dos componentes: una
ondulatoria y una continua, siendo esta ultima la potencia promedio, P, (como adelanto, se pide al

lector observar la Figura 13(a)). En condiciones normales, esta potencia total ondulatoria es suplida, de
forma mayoritaria, por la red eléctrica principal. Si bien, se espera que las acciones correctivas del CEP
permitan obtener en el PCC una carga equivalente equilibrada (vista desde la red principal), no hay que
descuidar que la carga conectada seguira estando desequilibrada y, por tanto, esta seguird demandando
una potencia instantdnea con componente ondulatoria. Aqui, se puede sacar provecho a la maleabilidad
ofrecida por el CEP en relacion con el control de potencia, al forzar a que este dispositivo asuma la
componente ondulatoria de la potencia consumida por la carga y dejar que sea la red principal quien
suministre la potencia promedio restante, P, (Figura 13(b)). Este criterio de disefio, que constituye el

segundo objetivo de control, puede formularse como sigue:

Vol TVl Vi :FL (12)

sa sa scsc

Potencia instantanea suministrada
por la red principal

A continuacion se presentan las ecuaciones (4), (11) y (12) de forma matricial:

1 1 1 il [o
(v.vb - V.\'c - 3kvxa ) (vx(’ - vsa - 3kvsh ) (v.\'a - vsb - 3kvxf ) l’sh = 0 (1 3)
v.m Vsb Vsc ixc FL

Teniendo en cuenta que para cada una de las fases del PCC se cumple que is = iz—ipess y que
vs = v (ver Figura 5), la aplicacion del algebra matricial en (13) da como resultado las ecuaciones (14)-
(16), las cuales son las sefiales de referencia trifasica que tienen que ser aplicadas al sistema de control
del CEP. Se hace notar que las variables que constituyen este conjunto de ecuaciones pueden ser
medidas en el PCC por parte del CEP, lo que facilita su implementacion practica. Ademas, con el ajuste
del factor & (que es proporcional a tang) es posible controlar el factor de potencia en el PCC.

—; _VLa"'(VLb_VLc)kI?[ (14)

[}
BESSa 2 2 2
vLu + va + vL(‘

La
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Vib +(vLc V0 )k

2 2 2
Vie TV TVie

P, (15)

Tppssy =ty —

Vet (vLu Vi )k

P, (16)

] =i, —
BESSc Le 2 2 2
VLa + VLb + VLc

Caso de estudio

Con el objeto de ilustrar la implementacion de la propuesta planteada en la seccion anterior y
de evaluar la efectividad de las acciones de control brindadas por el CEP del BESS para la mitigacion
del desequilibrio en tiempo real, en este apartado se presenta un caso de estudio realizado sobre un
sistema de pruebas disefiado para el efecto (Figura 6). El sistema consiste en una microrred de 220 V
(valor eficaz de la tension de linea) a 60 Hz alimentando a una carga trifdsica y con sistema de
almacenamiento energético en baterias (BESS). Al ser una microrred débil, el valor de la impedancia
del modelo equivalente Thévenin esta en el orden de 16 pu (valor calculado para una potencia base de
IMVA). La fuente de desequilibrio es la carga trifasica, la cual es representada por un modelo serie
caracterizado por los siguientes parametros: Z;, = 10e’” Q (fase a), Z, = 15¢/°" Q (fase b) y Zi. = 10e
B0 Q) (fase c), invariables en el tiempo (carga desequilibrada constante). En este estudio, se han
dimensionado estas impedancias de tal manera que se introduzca un nivel de desequilibrio de tension
que exceda el valor maximo establecido estandar de referencia (2 %). Es preciso indicar que, de acuerdo
con el enfoque utilizado en este trabajo, las corrientes trifdsicas inyectadas por el CEP en el PCC
provienen de una fuente controlada de corriente ideal, y, por tanto, se asume que esta dispone de un
sustento energético ilimitado proporcionado, por ejemplo, por un banco de baterias. Esta asuncion es
valida para intervalos de analisis de corto plazo (en el orden de los pocos minutos), en donde el estado
de carga tipico de un BESS se percibe practicamente constante (Ko & Choi, 2021).

Figura 6
Microrred eléctrica en estudio
Red eléctrica principal . Carga trifasica
(Equivalente Thévenin) Punto de conexion  Jegequilibrada
v comun (PCC)
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gEssy
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Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 7 se ofrece al lector un ejemplo de implementacion de la estrategia de control
propuesta. Este esquema simplificado ilustra el proceso de calculo, en tiempo real, de las sefiales de
referencia de corriente trifasica del CEP del BESS necesarias para la mitigacion de los desequilibrios
producidos por la carga. Este proceso inicia con la medicion de los valores instantdneos de tension
trifasica en el PCC y de corriente trifasica de la carga, v; e iz, respectivamente (en este ejemplo, se ha
considerado un tiempo de muestreo 75 = 0.1 ms). Con las lecturas realizadas se calcula la potencia activa
instantanea consumida por la carga y su valor promedio para luego evaluar las ecuaciones (14)-(16),
deducidas en el apartado 3.1. Debido a que en este trabajo se ha empleado un modelo idealizado del
sistema integral del BESS (fuente controlada de corriente), es preciso incluir una funcion de retraso
(tipicamente, de primer orden con constante de tiempo 7¢) a fin de representar el tiempo de actuacion
del convertidor en el intervalo mientras que recibe la sefial de consigna de corriente, i “sEss, hasta que
esta es finalmente medida en bornes del CEP, iggss.
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Figura 7

Esquema de implementacion del controlador en el CEP del BESS
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La Figura 8 muestra la implementacion del sistema de pruebas (Figura 6) en el entorno de
simulacion MATLAB/Simulink. En este modelo es posible también apreciar la implementacion del
esquema de control propuesto (Figura 7), el cual estara habilitado o no segin las necesidades del
estudio. Para ello, se utilizan los modelos integrados por defecto en la libreria Simscape del simulador,
con el objeto de representar los distintos elementos eléctricos que componen el sistema de pruebas y la
metrologia eléctrica necesaria para el registro de los datos, con el detalle que se muestra en la Figura 8.
Los valores numéricos asignados a los distintos parametros del modelo en la simulacion se ofrecen en
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Caso base

En primer lugar se estudia el caso base, en el cual el BESS no interviene en las labores de

Microrredes Eléctricas

compensacion del desequilibrio de la carga, sino la red eléctrica principal, quien alimenta a la carga en
su totalidad. Este caso puede ser visto también desde otro enfoque: que el BESS se encuentre entregando

o absorbiendo potencia de un modo convencional, es decir, mediante la generacién de corrientes

trifasicas equilibradas, de tal manera que la tinica fuente de desequilibrio sea la carga trifasica. La Figura
9 muestra los resultados obtenidos en la simulacién del caso base. La Figura 9(a) ilustra la dinamica
adoptada por tension fase-neutro en el PCC para el horizonte temporal considerado. Si bien, en esta

ilustracion apenas se aprecia el desequilibrio de tension, al echar un vistazo a los valores de las
componentes de secuencia y aplicar la ecuacion (1) se puede verificar que el desequilibrio asciende al
3.20 %, valor que se situa por encima de lo que exige el codigo de red ecuatoriano. El desequilibrio se

hace mas evidente si se observa la corriente de carga instantanea, iz, en la Figura 9(b). En este caso, la
corriente de la red principal (Figura 9(d)) adopta la misma forma que la de carga, por cuanto se ha
forzado al BESS a no inyectar ni absorber potencia en el PCC (Figura 9(c)).

A manera de comprobacion, en la Figura 10(a) se ha graficado el lugar geométrico descrito por

las componentes simétricas instantdneas de la corriente inyectada por la red principal en el PCC,

obtenido al muestrear i, (Figura 9(d)), dentro la ventana 0.05s-0.1s, y evaluar la ecuacion (2), expresada

en términos de la corriente. El lugar geométrico refleja la falta de correlacion entre las componentes de
secuencia positiva y negativa,

brindando un diagnostico visual

desequilibrio.

Por

complementariedad, en la Figura 10(b) se muestra la dindmica de la corriente medida en el neutro de la

microrred, cuya amplitud da testimonio de la severidad del desequilibrio estudiado.
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Figura 9

Resultados de la simulacion (caso base)
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Figura 10
Resultados de la simulacion (caso base): a) lugar geométrico componentes simétricas instantaneas (is, red principal); b)

corriente instantdnea del neutro, in
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Fuente: Elaboracion propia

Por ultimo, en la Figura 13 se presenta la dindmica adoptada por la potencia instantanea y
promedio inyectada/absorbida en el PCC por cada uno de los agentes del sistema de prueba, antes y
después de la compensacion.

Participacion del BESS en la mitigacion del desequilibrio

Para este estudio, se procede a habilitar el esquema de compensacion implementado en el CEP
del BESS y se repite el experimento descrito en el caso base. Con el proposito de hacer una primera
verificacion de la efectividad de la propuesta, se simularan condiciones operativas del CEP
practicamente ideales, al considerar, por ejemplo, una constante de tiempo 7c = 1x107 s en la funcion
de retardo (Figura 7). Ademas, para la evaluacion del conjunto de ecuaciones (14)-(16) se considera un
valor de k=0, con lo que se podra obtener un factor de potencia unitario con la actuacion del CEP bajo
este modo operativo.

La Figura 11(a) ilustra la dinamica de tension fase-neutro en el PCC. En esta ilustracion se
observa que el desequilibrio de tension en la carga ha sido reducido sustancialmente, pues la
componente de secuencia negativa ha disminuido su valor de forma apreciable. La aplicacion de (1)
con estos datos revela que el desequilibrio de tension (segin ARCONEL 005/18) se reduce al 0.18 %.

Si bien, la corriente instantanea en la carga permanece aun desequilibrada (Figura 11(b)), es la
accion de control del BESS (Figura 11(c)) la que permite compensar la corriente de carga equivalente
en el PCC. La Figura 11(d) muestra como esta corriente es equilibrada desde el punto de vista de la red
principal (aguas arriba del PCC) y, ademas, como esta corriente estd en fase con la tension trifasica
medida en ese punto (cos ¢ = 1). Esto ultimo, se debe a la asignacion k = 0 en el esquema de control
del BESS propuesto.

Figura 11
Compensacion del desequilibrio por parte del BESS

Fase A Fase B Fase C
secuencia: (0)—0.0, (+)—120.0, (-)—0.216 V
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Fuente: Elaboracion propia

Siguiendo un procedimiento similar a aquel descrito en el caso base, en la Figura 12(a) se ha
trazado el lugar geométrico de las componentes simétricas instantaneas de la corriente suministrada por
la fuente, en la cual se puede evidenciar la labor exitosa del BESS en la mitigacion del desequilibrio;
las curvas estan solapadas. Este diagnostico lo respalda la ausencia de una corriente circulante por el
neutro de la microrred (Figura 12(b)) y permite verificar el cumplimiento del primer objetivo de control.

Figura 12
Compensacion del desequilibrio por parte del BESS: a) lugar geométrico componentes simétricas instantaneas (is, red

principal); b) corriente instantanea del neutro, iy
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Fuente: Elaboracion propia

En aras de la completitud, en la Figura 13 se presenta una comparacion de las dinamicas de las
potencias activas instantaneas manejadas por cada uno de los agentes energéticos del sistema de
pruebas, antes y después de la intervencion del BESS con sus labores de compensacion. Noétese que, en
el caso base (Figura 13(a)), la potencia instantdnea ondulatoria demandada por la carga desequilibrada
tiene que ser suplida completamente por la red principal. Si en este caso, el BESS inyectase/absorbiese
potencia activa mediante el modo convencional, el resultado seria una linea continua en el tiempo que
restaria/sumaria al aporte proveniente de la red principal para la cobertura de la potencia demandada.
En todo caso, la generacion de la componente ondulatoria de la potencia activa requerida por la carga
seguiria siendo endosada a la red principal. Ahora bien, cuando se habilita la compensacion del BESS
en el sistema de prueba (ver Figura 13(b)), la componente oscilante de la potencia instantanea de la
carga es asumida por el BESS, mientras que la red principal aporta inicamente la potencia promedio
demandada por esta. Se cumple, por tanto, el segundo objetivo de control.
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Figura 13

Potencia activa instantanea: a) caso base, b) compensacion por parte del BESS
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Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, la Tabla 1 ofrece los resultados mas relevantes del estudio presentado.

Tabla 1
Resumen de los resultados
Desequilibrio
Tension fase-neutro medida de tension
en el PCC [V] (ARCONEL
005/18)

v, =117.8J2sen(wr)
Caso base Vi, = 123.0\/Esen(wt -117.8°) 3.196 %
v, =119.1¥2sen(@r +117.9°)
v,, =119.8V2 sen(wr)
(

Compensaciéon
mediante Vi, = 120.15/2 sen (ot —1 19.9") 0.180 %

BESS v, =120.02 sen(cr +119.9°)

Fuente: Elaboracion propia

5. Conclusiones

Entre los principales desafios operativos derivados de la implementacion de microrredes
eléctricas (en modo isla) y sistemas eléctricos débiles y aislados, en general, se encuentran aquellos
relacionados con el desequilibrio de tensiones y corrientes provocado por la naturaleza asimétrica de la
carga trifasica en su operacion en tiempo real. Segin la severidad del desequilibrio, esta condicion
podria comprometer el correcto funcionamiento de los distintos componentes del sistema, reducir la
eficiencia y su vida util, y degradar los indices de calidad del suministro eléctrico. Aprovechando la
proliferacion de agentes energéticos con interfaz de conexion a red basado en convertidores electronicos
de potencia en una microrred eléctrica, como es el caso de los sistemas de almacenamiento energético
en baterias (BESS), en este trabajo se ha propuesto una estrategia de control aplicada a tales
convertidores con el objeto de mitigar el desequilibrio de tension y/o corriente. La propuesta se
encuentra sustentada en la teoria de las componentes simétricas instantaneas y la formulacion resultante
carece de complejidad matematica, lo que facilita su implementacion practica en los esquemas de
control convencionales implementados en la electronica del BESS. La efectividad brindada por la
propuesta ha sido evaluada sobre un sistema eléctrico de pruebas, disefiado para los intereses de esta
investigacion, en el entorno de simulacion MATLAB/Simulink. Los resultados obtenidos muestran que
la incorporacion de la estrategia de compensacion en el convertidor electronico de potencia del BESS
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permite reducir efectivamente el grado de desequilibrio en la microrred, para lo cual se ha tomado como
referencia el codigo de red ecuatoriano. Estos resultados, ademas, han permitido corroborar los
objetivos de control establecidos en el planteamiento de la propuesta y, con esto, verificar el
cumplimiento de la hipétesis. Finalmente, es importante indicar que el alcance del estudio presentado
en este articulo ha sido definido para presentar, de forma exhaustiva, la base teérica de la propuesta y
brindar al lector una nocion general de la interaccion de los distintos actores de una microrred eléctrica,
por lo que ha sido necesario realizar una serie de simplificaciones en la representacion de sus modelos.
A partir de esta base, se recomienda realizar simulaciones mas detalladas en la que se consideren
algunos aspectos, como el empleo de un modelo completo de los convertidores electronicos de potencia;
se tomen en cuenta las caracteristicas de la bateria y de su estado de carga; se considere un modelo
desagregado de la microrred y que se incluyan los retardos asociados a las labores de medicion, computo
y procesamiento en el convertidor electronico del BESS, los cuales podrian penalizar en mayor o menor
medida la efectividad del método.

6. Anexos
Parametros asignados al modelo de microrred:
Red eléctrica principal (fuente trifasica): Vapoms) = 220V, f=60Hzy zy = 0.77 L
Carga desequilibrada (modelo serie): Rrs = 10.00 Q, Rz = 9.64 Q, Lz = 30.5 mH,
Ric=8.66 Qy Crc=1530.52 pF.
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Resumen

La madera es un material combustible, motivo por el cual es importante investigar técnicas para
aumentar su resistencia al fuego. La retencion de sales de boro en la madera mide la idoneidad del
tratamiento de impregnacion y la aptitud que tiene una especie para su preservacion y reaccion al fuego.
Los objetivos de la investigacion fueron, por una parte, determinar su densidad aparente y su capacidad
de retencion de sales de boro y, por otra, medir el tiempo de ignicidon y la pérdida de masa en pruebas
de reaccion al fuego. La investigacion comprobd la capacidad de retencion de sales de boro de
Spathodea campanulata (Tulipén africano), Fraxinus americana (Fresno blanco) y Albizia plurijuga
(Tepehuaje). Para cada especie, se impregnaron cuarenta probetas de pequefas dimensiones con el
método de bafio caliente-frio con una solucion de acido borico y borato de sodio con concentraciones
de uno, dos y tres por ciento. Se determinaron la densidad y el contenido de humedad de la madera. Se
realizaron pruebas de reaccion al fuego con duracion de dos minutos y se midieron el tiempo de ignicion
y la pérdida de masa. El impregnado de la madera con sales de boro aumenta la resistencia aparente de
la madera a la exposicion al fuego. A medida que la densidad de la madera aumenta, los tiempos de
ignicion se incrementan y, a la vez, se disminuye la pérdida de masa.

Palabras clave: impregnacion de la madera, retencion, densidad aparente, tiempo de ignicion, pérdida
de masa.

Abstract
Wood is a combustible material; therefore, it is important to investigate techniques to increase
its resistance to fire. The retention of boron salts in wood measures the suitability of the impregnation
treatment and the aptitude of one species for its preservation and reaction to fire. The objectives of this

Sumario: 1 Introduccion, 2 Materiales y Métodos, 3 Resultados y Discusion, 4 Conclusiones.
Como citar: Sotomayor Castellanos, J. R., & Avila Calderén, L. E. A. (2021). Reaccion al Fuego de Tres

Maderas Angiospermas Impregnadas con Sales de Boro. Revista Tecnologica - Espol, 33(1), 35-48.
http://www.rte.espol.edu.ec/index.php/tecnologica/article/view/818
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research are, on one hand, to determine the apparent density of this kind of wood and its capacity to
retain boron salts and on the other hand, to measure ignition time and mass loss in reaction to fire tests.
The investigation verified the capacity of retention of boron salts of Spathodea campanulata (Tulipan
africano), Fraxinus americana (Fresno blanco) and Albizia plurijuga (Tepehuaje). For each species,
forty small specimens were impregnated with the hot-cold bath method with a solution of boric acid
and sodium borate with concentrations of one, two, and three percent. The density and moisture content
of the wood were determined. Fire reaction tests were conducted lasting two minutes and the ignition
time and mass loss were measured. Impregnated wood with boron salts increases the apparent resistance
of wood to fire exposure. The density of the wood increases with the increase of ignition time whereas
mass loss decreases.

Keywords: Wood impregnation, retention, apparent density, ignition time, mass loss.

1. Introduccion

La madera es un material combustible, motivo por el cual arquitectos, disefiadores de elementos
de construccion y fabricantes de muebles se han preocupado por indagar sobre las técnicas que permiten
aumentar la resistencia de esta al fuego (Atar et al., 2011; Bartlett et al., 2019). Para tal proposito, se
han desarrollado diferentes enfoques de investigacion. Por ejemplo, aquel que efectiia pruebas con
configuraciones que simulan condiciones reales de incendio para asi poder recomendar criterios de
disefio y calculo estructural (Ostman, 2017; Ali et al., 2019). Otro enfoque, en cambio, prefiere realizar
pruebas de laboratorio con pequefias probetas, con el objetivo de estudiar las variables que intervienen
en la fenomenologia de la reaccion de la madera al fuego (Harada, 2001; Osvaldova, 2018). Otra
perspectiva alude a las sustancias preservantes y los métodos de impregnacion con el fin de, a partir de
la caracterizacion del fenomeno de ignicion de la madera, disminuir su deterioro cuando se expone al
fuego (Tondi et al., 2012; Wang et al., 2017 Gaff et al., 2019).

La medicion de los niveles de retencion de sales de boro en la madera facilita establecer la
idoneidad de un determinado tratamiento de impregnacion y la aptitud que tiene una especie para
preservarse del fuego (Koumbi-Mounanga et al., 2015, Pereira et al., 2017). Existe evidencia empirica
de que, si una probeta de madera de pequefias dimensiones es impregnada con sales de boro y expuesta
al fuego, el tiempo de ignicion y la pérdida de masa disminuyen (Sogutlu et al., 2011; Uner et al., 2016;
Jin & Chung, 2018). En este proceso intervienen, entre otros factores, la especie, su densidad aparente,
la retencion de la sustancia preservante, asi como las condiciones de laboratorio en las cuales se realizan
las pruebas de reaccion al fuego (Babrauskas, 2002; Osvaldova et al., 2016). La informacion revisada
sobre el tema en la literatura es amplia y los resultados hallados en esta son diferentes en cada caso.

Como ya se menciond, uno de los factores que influye en el momento de evaluar el
comportamiento de la madera expuesta al fuego es la densidad aparente, porque cuando esta aumenta
el tiempo de ignicidon también se incrementa (Osvaldova, 2018). Por su parte, el tiempo de ignicion,
que es un factor importante para evaluar el comportamiento de combustion de los materiales, se define
como el lapso requerido para percibir la flama sostenida en la superficie de una muestra expuesta a un
flujo de calor incidente, y, cuanto mas corto sea el tiempo de ignicion, mas inflamable sera el material
(Boonmee & Quintiere, 2002; Xu et al., 2015).

Entre tanto, la pérdida de masa, como resultado de la exposicion de la madera al fuego, puede
servir como indicador de la vocacion de una especie para su empleo en estructuras y productos. La
literatura sobre el comportamiento de la madera expuesta al fuego establece que la pérdida de masa es
proporcional a la densidad de la madera (Friquin, 2011; Rocha & Landesmann, 2016) y que la pérdida
de masa depende, principalmente, del tipo de especie maderable, de la temperatura y el tiempo de
exposicion al calor igneo (Ragan et al., 2016).

P. Beauv ha estudiado las caracteristicas tecnologicas de la especie Spathodea campanulata.
Britton y Rose, ademas de otros autores, como Silva et al. (2010), Sotomayor (2015) y Tamarit y Lopez
(2017), han estudiado las especies Fraxinus americana y Albizia plurijuga (Standl.). Sin embargo, no
se detect6 informacion sobre su reaccion al fuego en un contexto en el que estas especies hayan sido
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impregnadas previamente con sales de boro. Los objetivos de la investigacion fueron, por una parte,
determinar su densidad aparente y su capacidad de retencion de sales de boro y, por otra, medir el
tiempo de ignicion y la pérdida de masa en pruebas de reaccion al fuego.

2. Materiales y Métodos

Las piezas de madera de S. campanulata, F. americana y A. plurijuga se recolectaron en
aserraderos del Estado de Michoacan, México. Para cada especie se prepararon 40 probetas, con
dimensiones de 0,02 m x 0, 02 m de seccion y 0,4 m de largo, orientadas, respectivamente, en las
direcciones radial, tangencial y longitudinal de la madera, tal como lo estipula la norma ISO 3129:2012
(International Organization for Standardization, 2012). Las probetas contenian solo madera de
duramen, libre de defectos de crecimiento. Se almacenaron en una camara de acondicionamiento
durante 12 meses, con una temperatura de 20 °C (£ 1 °C) y una humedad relativa del aire de 65 % (=2
%) hasta que su peso alcanzo un valor constante. El material experimental de esta investigacion
corresponde al mismo tipo que Sotomayor y Avila utilizaron y reportaron (2019) en experimentos que
se realizaron de manera paralela a la presente investigacion.

El contenido de humedad se calculd en un grupo adicional de 20 muestras, obtenidas del recorte
que se efectud, después de las pruebas, en un extremo de las probetas, con dimensiones de 0,02 m x
0,02 m % 0,06 . El contenido de humedad se determind por el método de diferencia de pesos, que realiza
su célculo de acuerdo con la norma ISO 13061-1:2014 (International Organization for Standardization,
2014a). La densidad aparente de la madera se determiné de acuerdo con la norma ISO 13061-2:2014
(International Organization for Standardization, 2014b). Cabe sefialar que, para aligerar el texto cuando
conviene, se ha utilizado el término “densidad” en lugar del concepto “densidad aparente”.

Proceso de impregnacion

Las probetas se impregnaron con el método bafio caliente-frio, siguiendo el protocolo propuesto
por Avila et al. (2012). Se prepararon 30 litros de solucion de trihidréxido de boro (4cido bérico, 39,4
%) y tetraborato de sodio (borato de sodio, 60,6 %) con tres concentraciones: 1 %, 2 %y 3 %, tal como
lo establece la norma NMX-C-178-ONNCCE-2014 (Organismo Nacional de Normalizacién y
Certificacion de la Construccion y Edificacion, 2014). La madera se sumergio durante 8 h en un bafio
de agua con temperatura de 60 °C y presion atmosférica. A continuacion, las probetas se sumergieron
durante 16 h en un bafio frio, con la solucion de sales de boro a temperatura de 23 °C y presion
atmosférica.

La retencion se determino con la formula (1) (Simsek et al., 2013):

_ (Ppp-Par) X C
Vbr

R (1)

Donde:

R = Retencion (kg m™)

Ppr = Peso después del tratamiento de impregnacion (kg)

Pat = Peso antes del tratamiento de impregnacion (kg)

C = Concentracion de sales de boro (%)

Vpr = Volumen después del tratamiento de impregnacion (m?)

Pruebas de reaccion al fuego
Las pruebas de reaccion al fuego se llevaron a cabo segun el protocolo reportado por Sotomayor
y Carrillo (2017). La metodologia implementada para dichas pruebas se dividio en las siguientes etapas:

1. Se midieron el peso y las dimensiones de la probeta antes del tratamiento.

2. La probeta se posiciond en el dispositivo para las pruebas de comportamiento al fuego
(Figura 1). Su orientacion siguid la direccion radial, lo que coincidié con el flujo vertical
de la flama.
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3. La probeta se expuso durante 2 minutos al fuego directo de la flama de un mechero de
laboratorio tipo Meker-Fisher, con regulacion de aire y de gas, quemador de 0,03 m de
diametro y temperatura maxima de 1300 °C.

4. Con un crondmetro se midio el tiempo de ignicion (tign) definido de acuerdo con el tiempo
que transcurrié hasta que la ignicion aparecio en al menos tres de las caras de la probeta
expuestas a la flama.

5. La probeta se retird de la flama y se interrumpi6 su combustion en una cama de arena.

6. Lamasa de la zona carbonizada se retir6 y, luego, se procedio a medir el peso de la probeta
después del tratamiento.

Figura 1

Dispositivo para las pruebas de comportamiento al fiego

La pérdida de masa se determiné con la formula (2) (Gaff et al., 2019):

Pup- P
Am= =T x100 )
PAT

Donde:

Am = Pérdida de masa (%)

Par = Peso antes de la exposicion al fuego (kg)
Ppr = Peso después de la exposicion al fuego (kg)

Diseiio experimental

Se examinaron tres unidades experimentales, que se organizaron en torno a cada una de las
siguientes especies: S. campanulata, F. americana y A. plurijuga. El factor de variacion fue el
tratamiento de impregnacion con cuatro niveles de concentracion de sales de boro: 1 %, 2 %,y 3 %. El
grupo de control fue el del nivel cero, y no se le dio tratamiento. Para cada especie y cada concentracion,
se efectuaron muestras independientes de diez probetas cada una, por lo que en total se analizaron 120
probetas (3 x 4 x 10). Las variables de respuesta fueron la densidad aparente (pcn), la retencion de sales
de boro (R), el tiempo de ignicion (tien) y la pérdida de masa (Am). El contenido de humedad (CH) se
considerd variable de referencia y no intervino en los resultados.

Para cada variable se calculd su media (X), su desviacion estandar () y su coeficiente de
variacion porcentual (CV = o/X). Se determind su normalidad en la distribucion con el criterio de
demarcacion para el sesgo estandarizado (SE) y para el apuntamiento estandarizado (AE): [-2 < SE y/o
AE < +2]; se verificaron la igualdad de varianzas (Ver-var) con la hipotesis nula: Hy: 6;= 6,, con un
nivel de significancia de 5 % (a = 0,05). Luego, se practicaron analisis de varianza (Anova) con la
hipotesis nula: Hy: X; =X, , con un nivel de significancia de 5 % (a = 0,05). El criterio de demarcacion
fue aceptar una diferencia estadisticamente significativa para valores P = 0,05y < 0,05. Cuando no se
confirmo la normalidad en la distribucion de las muestras, se realizaron pruebas no paramétricas de
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Kruskal-Wallis de diferencia de medianas (X) para un nivel de confiabilidad del 95 %. Para las pruebas
no paramétricas, las hipotesis resultaron similares, pero se emplearon las medianas.

3. Resultados y Discusion
Las maderas de S. campanulata, F. americana y A. plurijuga alcanzaron un contenido de
humedad equilibrado, con un promedio de 10 %, un coeficiente de variacion de 8 %. Estos parametros
indican que la madera se acondicion6 a un estado de humedad seco y homogéneo, de tal forma que la
variacion en el contenido de humedad de la madera no intervino de modo significativo en los resultados.

El impregnado de la madera con sales de boro si aument6 la resistencia aparente de la madera
a la exposicion del fuego. A medida que la concentracion de sales de boro se incremento, la pérdida de
masa en la zona de combustion disminuy6 (Figura 2).

Figura 2

Disminucion de la seccion transversal en funcion de la concentracion (C) en probetas de A. plurijuga

Densidad

Las magnitudes de las densidades de la madera sin tratamiento (C = 0 %) de S. campanulata,
F. americana y A. plurijuga (Tabla 1) son similares a las reportadas en la bibliografia (Silva et al.,
2010; Sotomayor, 2015; Tamarit & Lopez, 2017). En el siguiente cuadro (Tabla 1), las densidades
correspondientes a cada especie siguen el ordenamiento: S. campanulata > F. americana > A. plurijuga.
Ademas, evidencia que los coeficientes de variacion de la densidad de la madera sin tratamiento
aumentan o disminuyen dependiendo de la especie o de la concentracion. No se observa una tendencia
definida hacia la disminucion, pero tampoco se advierte un aumento desproporcional ocasionado por el
tratamiento.

Tabla 1
Resultados de las pruebas de exposicion al fuego

C Pcu R tign Am

(%) (kg m™) (kg m™) ®) (%)
S. campanulata

0 X 351 0 12,7 6,0
cv (6,3) - (36,2) (30,2)

1 X 351 23 11,3 6,4
cv (6,4) (4,6) (30,1) (26.5)

2 X 336 4,2 12,6 6,4
(9\% (3,9) (4.8) (21,6) 9,3)

3 X 340 6,4 11,1 6,4
(9\% (8.,5) (6.4) (10,8) (4,6)

F. americana

0 X 654 0 11,6 6,2
cv (5,6) - (13,6) (6,7)

1 X 616 1,6 13,7 5.8
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(cv (3,6) 9,5) (1,6) ,1)
2 X 619 33 17,0 5,7
(6% (7,5) (6,3) (11,1) (13,7)
3 X 610 53 21,5 5,5
Ccv (4,8) (10,2) (7,7) (10,0)
A. plurijuga
0 X 830 0 15,0 4.4
(&% 2,7) - (15,7) (8,8)
1 X 831 1,3 19,3 39
(&% 2,2) 9,8) 14,7) 6,7)
2 X 846 2,7 20,6 4,1
(6% (5,0) (5,9 (12,3) (7,8)
3 X 816 3,7 25,3 39
(6% (2,8) (7,3) (5,9) 2,5)
pcu = Densidad; R = Retencion; tie, = Tiempo de ignicion; Am = Pérdida de masa; C = Concentracion; X = Media; CV = Coeficiente de
ariacion en porciento y entre paréntesis.

Fuente: Elaboracion propia

Las distribuciones de todas las muestras resultaron normales (Tabla 2), con excepcion de las de
S. campanulata sin tratamiento (C = 0 %: SE y AE > 2). Las pruebas de verificacion y analisis de
varianza no muestran diferencias estadisticamente significativas (P=0,0s) > 0,05) para S. campanulata
y A. plurijuga (Tabla 3). Un caso diferente corresponde a las densidades de F. americana, las cuales
muestran una diferencia significativa (P =0,05) < 0,05). Las pruebas de grupos homogéneos indican que,
para S. campanulata, las densidades, segin las concentraciones (grupos de muestras en la Tabla 3), son
homogéneas entre ellas. En cambio, para F. americana y A. plurijuga se agrupan y combinan en
diferentes concentraciones.

Tabla 2
Resultados de las pruebas de normalidad
C=0% C=1% C=2% C=3%
SE AE SE AE SE AE SE AE
S. campanulata
pcn 2,6840 2,8500 -0,5667 -0,5415 -0,0072 0,3682 0,5001 0,0054
R - - -0,1245 0,4658 -0,6149 -0,4818 0,0429 1,3880
tign 1,6960 1,2850 -0,0591 -1,1030 0,5755 -0,7850 -0,3009 -0,2379
Am 1,7510 0,5705 -0,8481 0,3336 1,3910 1,4280 0,7590 0,4514
F. americana
pcn 0,2382 -1,2460 0,4932 -0,2227 0,2952 -0,6957 -0,8263 -0,9480
R - - -0,2723 0,1108 -0,2013 -0,6870 0,7573 -0,6038
tign -0,2959 -0,5296 0,0393 -0,4225 -0,8023 1,1660 1,0780 0,9941
Am 1,8630 0,3033 -0,0572 -0,5249 09110 -0,1152 0,2073 -0,7578
A. plurijuga
P -0,0899 -0,8442 -0,5070 -0,5870 0,0227 -0,1543 -0,8722 0,5468
R - - -0,1431 -0,7043 0,5075 -0,6602 -1,6640 1,1280
tign 1,725 0,6590 1,0740 0,1032 1,3510 0,6334 -0,8252 -0,6403
Am -0,3254 -0,1120 -0,6241 -0,7839 -0,7292 1,2100 -0,7764 0,2558
C = Concentracion; SE = Sesgo estandarizado; AE = Apuntalamiento estandarizado; pcy = Densidad; R = Retencion; tig, = Tiempo de
ignicion; Am = Pérdida de masa.

Fuente: Elaboracion propia

Retencion

Los resultados de las retenciones de sales de boro obtenidos en esta investigacion (Tabla 1) son
similares a los reportados en la bibliografia sobre especies mexicanas en las que se han aplicado
protocolos experimentales parecidos a los de esta investigacion. Sotomayor y Correa (2016) reportan
para S. campanulata (pcu = 357 kg m™) una retencion de 14,31 kg m™; para A. religiosa (pcn = 419 kg
m™), una retencion de 7,23 %; y para G. ulmifolia (pcn = 739 kg m™), una retencion de 9,7 %. Por su
parte, Sotomayor y Villasefor (2016) reportan valores de retencion que varian en el intervalo de 4,07
% hasta 14,18 % para diez especies mexicanas: Tilia mexicana, Cupressus lindley, Alnus acuminata,
Cedrela odorata, Fraxinus uhdei, Lysiloma bahamensis, Fagus mexicana, Caesalpinia granadillo,
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Platymiscium dimorphandrum y Quercus spp. Los coeficientes de variacion de las retenciones
aumentan a medida que las concentraciones se incrementan para S. campanulata, F. americana y A.
plurijuga, (Tabla 1). No se observa en estos una disposicion relacionada con la especie o con la
densidad.

Tabla 3
Resultados de las pruebas estadisticas
Ver-var Anova K-W C Grupos homogéneos
P(o.=0,05) P(0.=0.05) P(a = 0.05) (%)
S. campanulata

PcH 0,4344 - 0.2996 0 X

- - - 1 X

- - - 2 X

- - - 3 X
R 0,1111 <0.0001 - 0 X

- - - 1 X

- - - 2 X

- - - 3 X
Lign 0,1080 0.5679 - 0 X

- - - 1 X

- - - 2 X

- - - 3 X
Am 0,0703 0.8787 - 0 X

- - - 1 X

- - - 2 X

- - - 3 X

F. americana

Pcu 0,1451 0.0312 - 0 X

- - - 1 X

- - - 2 X

- - - 3 X
R 0,0003 - <0.0001 0 X

- - - 1 X

- - - 2 X

- - - 3 X
tign 0,9857 <0.0001 - 0 X

- - - 1 X

- - - 2 X

- - - 3 X
Am 0,2446 0.0718 - 0 X

- - - 1 X X

- - - 2 X X

- - - 3 X

A. plurijuga

Pcn 0,1162 0.1403 - 0 X

- - - 1 X X

- - - 2 X X

- - - 3 X
R 0,0244 - <0.0001 0 X

- - - 1 X

- - - 2 X

- - - 3 X
tign 0,4610 <0.0001 - 0 X

- - - 1 X

- - - 2 X

- - - 3 X
Am 0,0849 0.0017 - 0 X

- - - 1 X

- - - 2 X X

- - - 3 X

Ver-var= Pruebas de verificacion de varianza; Anova = Prueba de analisis de varianza; K-W = Pruebas de Kruskal-Wallis; C =
Concentracion; pcy = Densidad; R = Retencion; ti, = Tiempo de ignicién; Am = Pérdida de masa.

Fuente: Elaboracion propia

Las distribuciones de los resultados de las retenciones del grupo de control y de las muestras
de las tres concentraciones resultaron normales, con excepcion de la retencion alcanzada con la
concentracion de 2 % para A. plurijuga (Tabla 2). Sin embargo, los valores medios de la retencion
presentan diferencias estadisticamente significativas de acuerdo con el nivel de concentracion de sales
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de boro y entre especies (Tabla 3). En el mismo contexto, las pruebas de rangos multiples indican que,
para las tres especies en estudio, existen diferencias entre los cuatro grupos analizados.

Las retenciones de sales de boro en S. campanulata, F. americana y A. plurijuga disminuyen
con relacion a la densidad de la madera (Figura 3a), ademas, se observa una tendencia al agrupamiento
en las magnitudes de las retenciones a medida que la densidad aumenta, como es el caso para A.
plurijuga. Al respecto, es importante mencionar que las retenciones correspondientes a un valor R =0
(Figura 5a) se refieren a las probetas sin tratamiento, es decir, una concentracion de boro igual a cero
(C =0 %). Por el contrario, en las tres especies del estudio, las retenciones aumentan en funcién de la
concentracion utilizada y, cabe sefialar, que lo hacen con fuertes coeficientes de determinacion (R? =
0,99) (Figura 4a). Estos resultados corroboran los reportados por Toker et al. (2009) para maderas de
Pinus brutia (pcn = 532 kg m?) y Fagus orientalis (pcn = 520 kg m™), sobre las cuales también se
impregnaron concentraciones similares de sales de boro. Igualmente, las magnitudes de las retenciones,
considerando las concentraciones utilizadas en esta investigacion, son del mismo orden que las
encontradas por Temiz et al. (2008) para madera de Alnus glutinosa (pcn = 503 kg m™) y Pinus sylvestris
(pcu = 520 kg m™).

Figura 3
Dispersiones de a), la retencion (R), b), del tiempo de ignicion (tign); y c), de la pérdida de masa (4dm), en funcion de la

densidad aparente (pcn) para las concentraciones de 1 %, 2 % y 3 % de sales de boro
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Figura 4
Correlaciones y coeficientes de determinacion (R?): de a) la retencién (R); b) del tiempo de ignicion (tign); y ) de la pérdida

de masa (4Am), en funcion de las concentraciones de 1%, 2%y 3 % de sales de boro
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Figura 5
Dispersiones de los tiempos de ignicion (tign) en funcion de las densidades aparentes (pcu) y sus correlaciones, detalladas en
la Tabla 4
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Tiempo de ignicion

Los tiempos promedio de ignicion medidos, para S. campanulata, F. americana 'y A. plurijuga
(Tabla 1), son similares a los reportados en la bibliografia (Tabla 5) para maderas mexicanas cuyos
protocolos experimentales fueron similares a los utilizados en esta investigacion (Sotomayor & Carrillo,
2017; Sotomayor et al., 2018; Sotomayor & Gallegos, 2018; Sotomayor & Giraldo, 2017; Sotomayor
& Osvaldova, 2017). Sin embargo, a diferencia de lo reportado en la bibliografia, en la madera no
impregnada, no se observa una tendencia al aumento del tiempo de ignicién a medida que la densidad
de la madera aumenta (Harada, 2001; Shi & Chew, 2019; Rocha & Landesmann, 2016). Estas
tendencias se muestran en la Figura 3b con modelos lineales empiricos (Tabla 4), calculados a partir de
los resultados obtenidos en esta investigacion y de la bibliografia (ambos enlistados en la Tabla 5). El
coeficiente de determinacion de la correlacion tign = f(pcu) se calculd con los resultados de esta
investigacion (Tabla 4); su resultado establecio que este es 64 % menor, en promedio, en comparacion
con los coeficientes R? de la bibliografia.

Tabla 4
Correlaciones de las Figuras 5y 6

Autor Correlacion tig, = f(pcu) R?
Esta investigacion (2019) tign = 0,0034 pcy + 11,28 0,28
Sotomayor ef al. (2017-2018) tign = 0,041 pcu - 6,54 0,71
Shiy Chew (2012) tign = 0,037 pcu - 7,18 0,75
Rocha y Landesmann (2016) tign = 0,065 pcn - 3,53 0,76
Harada (2001) tign = 0,059 pcu - 5,66 0,92

Autor Correlacion Am = f(pcn) R?
Esta investigacion (2019) Am =-0,0029 pcy + 7,31 0,51
Sotomayor ef al. (2017-2018) Am = -0,019 pcy + 27,12 0,89
Sotomayor y Carrillo (2017) Am =-0,0085 pcy + 10,15 0,94
Sotomayor y Gallegos (2018) Am =-0,0244 pcy + 322,46 0,85

tign = Tiempo de ignicién; Am = Pérdida de masa; pcy = Densidad; R? = Coeficiente de determinacion.
Fuente: Elaboracion propia

Tabla §
Densidades aparentes, tiempos de ignicion y pérdidas de masa para maderas no impregnadas en la bibliografia
Especies mexicanas Pcu tign Am Especies internacionales Pcu tign |
kgmd | &) | (%) kgm®) | ()
Sotomayor y Carrillo (2017) Harada (2001)
Tabebuia rosea 613 8 5,3 | Cryptomeria japonica 299 13
Andira inermis 737 12 3,6 | Thujopsis dolabrata 422 18
Juglans pyriformis 773 23 3,5 | Pinus densiflora 433 19
Quercus spp, 866 30 2,6 | Larix leptolepsis 524 22
Cordia elaeagnoides 996 34 2,0 Paulownia tomentosa 266 14
Sotomayor et al, (2018) Juglans soeboldiana 547 23
Tabebuia donnell-smithii 448 17 20,8 | Fagus crenata 581 32
Enterolobium cyclocarpum 504 17 18,7 | Zelkova serrata 703 36
Tabebuia rosea 604 24 15,9 | Quercus mongolica 772 44
Swietenia humilis 655 28 14,9 Shi y Chew (2012)
Lysiloma acapulcensis 685 31 10,4 | Pinus contorta 447 11
Cordia elaeagnoides 1130 37 7,8 | Fagus grandifolia 632 13
Tabebuia chrysantha 1234 49 4,2 | Prunus serotina 558 11
Sotomayor y Gallegos (2018) Quercus rubra 897 24
Enterolobium cyclocarpum 458 10 11,8 | Acer nigrum 748 26
Tabebuia rosea 624 16 5,7 Fraxinus, americana 680 19
Juniperus pyriformis 711 12 6,1 Rocha y Landesmann (2016)
Sotomayor y Osvaldova (2017) Joannesia princeps 352 23
Abies religiosa | 431 [ 10 | 54 | Cedrela, lilloi 422 25
Sotomayor y Giraldo (2017) Schizolobium parahyba 347 16
Gyrocaupus americanus 375 10 9,0 | Ocotea porosa 584 43
- - - - Capsicodendron dinisii 471 20
- - - - Peltophorum dubium 627 33
- - - - Zanthoxylum chiloperone 739 44
- - - - Pinus caribaea 484 31
pcn = Densidad; R = Retencion; ti,, = Tiempo de ignicion; Am = Pérdida de masa.

Fuente: Elaboracion propia

Escuela Superior Politécnica del Litoral. ESPOL



Reaccion al Fuego de Tres Maderas Angiospermas Impregnadas con Sales de Boro

Los tiempos de ignicion, para S. campanulata, F. americana 'y A. plurijuga, aumentan a medida
que la densidad de la madera se incrementa, tanto para el grupo de referencia (C = 0 %) como para las
tres concentraciones de sales de boro (Figura 3b). Se observa igualmente una tendencia a la dispersion
de los valores del tiempo de ignicion a medida que la concentracion aumenta. Ademas, los tiempos de
ignicion, para F. americana y A. plurijuga, aumentan conforme la concentracion de sales de boro se
incrementa, con fuertes coeficientes de determinacion (Figura 4b). Estos resultados coinciden con los
reportados por Toker et al. (2009) para maderas de Pinus brutia (pcu = 532 kg m™) y Fagus orientalis
(pcn = 520 kg m™), las cuales se impregnaron con concentraciones de sales de boro similares a las que
se utilizaron en esta investigacion. S. campanulata es un caso diferente, ya que muestra una ligera
tendencia a disminuir del tiempo de ignicidon y un coeficiente de determinacion muy débil.

Pérdida de masa

Las magnitudes de la pérdida de masa observadas en S. campanulata, F. americana y A.
plurijuga (Tabla 1) son similares a las que se reportan en la bibliografia para maderas mexicanas (Tabla
5). Las pruebas de normalidad en las distribuciones de las muestras de las tres especies, asi como de las
tres concentraciones de sales de boro y del grupo de control (C = 0 %) fueron normales. Igualmente,
para cada especie, en las pruebas de verificacion y andlisis de varianza hay diferencias estadisticamente
significativas entre el grupo de control y las tres concentraciones estudiadas (Tabla 3). Sin embargo,
con excepcion de S. campanulata, tanto las densidades como los tiempos de ignicion y la pérdida de
masa resultaron no homogéneos entre las cuatro concentraciones.

La Figura 3¢ evidencia que la pérdida de masa disminuye a medida que la densidad de la madera
aumenta (Figura 3c). Debido a que el protocolo experimental utilizado en esta investigacion es diferente
al reportado en la bibliografia, su contrastacion es compleja. Sin embargo, esta tendencia coincide con
las que se muestran en la Figura 6. En la Tabla 4 se detallan las correlaciones y coeficientes de
determinacion, asi como las correlaciones lineales construidas con datos recolectados en la literatura
(Tabla 5).

Estos corolarios coinciden con los de Toker et al. (2009) para maderas de Pinus brutia (pcu =
532 kg m™) y Fagus orientalis (pcn = 520 kg m™), impregnadas con concentraciones de sales de boro
similares a las que se utilizaron en esta investigacion. A partir de esta coincidencia se deduce que la
pérdida de masa disminuye cuando la densidad de la madera aumenta. El coeficiente de determinacion
correspondiente a la correlacion calculada, tomando como base los resultados de esta investigacion
(Tabla 4), es en promedio 57 % menor que los coeficientes reportados por los autores mencionados en
esta tabla. Respecto a la pérdida de masa en funcioén de la concentracion de sales de boro, para F.
americana y A. plurijuga, se observan ligeras tendencias a la disminucion. Un caso diferente muestra
S. campanulata, cuya regresion es positiva (Figura 4c).

Figura 6
Dispersiones de la pérdida de masa (Am) en funcion de las densidades aparentes (pcn) y sus correlaciones, detalladas en la
Tabla 4
25
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Fuente: Elaboracion propia
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4. Conclusiones
El método bafo caliente-frio permite impregnar con sales de boro las maderas de S.
campanulata, F. americana y A. plurijuga. El tratamiento con concentraciones de 1 %, 2 % y 3 % no
altera de manera significativa las densidades de estas tres especies. El impregnado aumenta la
resistencia aparente de la madera a la exposicion al fuego. Ademas, retarda los tiempos de ignicion y
disminuye la pérdida de masa cuando la madera es expuesta al fuego en condiciones de laboratorio.

La madera de S. campanulata impregnada con las sales de boro al 3 % presenta las retenciones
(6,4 kg m-3) y la pérdida de masa (6,4 %) mas altas y el tiempo de ignicién menor (11,1 s).

Con todo, las magnitudes de las retenciones, los tiempos de ignicion y la pérdida de masa son
diferentes para cada especie y concentracion. Las retenciones fueron proporcionales a la concentracion
¢ inversamente proporcional a la densidad. Los tiempos de ignicidn se incrementan a medida que la
densidad de la madera aumenta y la concentracion de sales de boro aumenta. La pérdida de masa
disminuye en funcion de la densidad aparente de la madera. No se observa tendencias claras respecto a
la pérdida de masa en funciéon de la concentracion de sales de boro. Estos resultados encuentren
aplicacion practica en la seleccion e impregnado de la madera para su uso en la industria de la
construccion.
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Resumen

El objetivo de esta investigacion fue concebir un cuerpo teorico y practico para resemantizar
el modelo de mantenimiento centrado en confiabilidad para su aplicacion en plataformas de
telecomunicaciones y transmision de datos, lo que permite un nuevo enfoque metodoldgico para la
gestion del mantenimiento en este tipo de infraestructura. Se trata de una propuesta innovadora en dos
grandes aspectos: en primer lugar, en lo relativo a la adaptacion del modelo de mantenimiento
generado y su aplicabilidad en cualquier entorno tecnoldégico de telecomunicaciones y transmision de
datos, y, en segundo lugar, respecto de la manera en que esta propuesta se reinterpreta mediante un
marco conceptual particular ampliamente probado para su aplicacion inédita en otros contextos tecno-
productivos. En cuanto al disefio operativo, se desarrolld una integracion de la Metodologia de
Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC) y el Control Objetives for Information and Related
Technology (COBIT). Como principal producto se gener6 un programa de mantenimiento con base en
un nuevo esquema operativo denominado Metodologia de Mantenimiento Confiable para Plataformas
de Telecomunicaciones (MCPT), lo que constituye una herramienta innovadora para la prevencion y
el control de fallos en procesos de mantenimiento.

Palabras clave: Modelo de mantenimiento, mantenimiento centrado en confiabilidad, COBIT,
telecomunicaciones, transmision de datos.

Abstract
The objective of this research is to conceive a theoretical and practical body to resemanticize
the maintenance model focused on reliability towards its application in telecommunication platforms
and data transmission allowing a new methodological approach for the maintenance management of

Sumario: 1 Introduccion, 2 Metodologia, 3 Propuesta, 4 Discusion, 5 Conclusiones.

Como citar: Oliveira, J. J., & Estaba, C. (2021). Modelo de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad para
Plataformas de Telecomunicaciones y Transmision de Datos. Revista Tecnologica - Espol, 33(1), 49-70.
http://www.rte.espol.edu.ec/index.php/tecnologica/article/view/801

Revista Tecnoldgica Espol — RTE Vol. 33, N° 1 (Junio, 2021)



Juan José Oliveira, César Estaba Hernandez

this type of infrastructure. It is an innovative proposal in two main aspects; firstly, regarding the
adaptation of the maintenance model generated and its applicability to any telecommunications and
data transmission technological environment, and secondly, the way in which it is reinterpreted
through a particular conceptual framework widely tested for its unprecedented application in other
techno-productive contexts. Regarding the operational design, integration of the Reliability Centered
Maintenance Methodology (MCC) and the Control Objectives for Information and Related
Technology (COBIT) was developed. The main product is a maintenance program based on a new
operating scheme called Reliable Maintenance Methodology for Telecommunication Platforms
(MCPT), representing an innovative tool for the prevention and control of failures in maintenance
processes.

Keywords: Maintenance model, maintenance focused on reliability, COBIT, telecommunications,
data transmission.

1. Introduccion
Histoéricamente, las diversas necesidades del ser humano han impulsado la creacion de
entidades y estructuras destinadas a dar respuesta a esas exigencias. Muchas de las actividades que
realizan las personas requieren del apoyo de terceros para poder llevarse a cabo de manera apropiada.
Es coherente afirmar, entonces, que, a medida que aumenta el nimero de individuos, de igual manera
crece la cantidad de organizaciones dispuestas a satisfacer sus necesidades.

Los desarrollos cientificos van de la mano de la evolucion social, econdmica, cultural, politica
y logistica de la poblacion; en este sentido, se presentan investigaciones y propuestas que van
destinadas a la generacion de nuevas estructuras o paradigmas cientificos, que, a su vez, representan
el soporte formal de las actividades llanas del mundo y sus habitantes.

El presente trabajo de investigacion es, precisamente, un ejemplo de un proceso de
generacion de herramientas cientificas para la atencion de escenarios carentes o desprovistos de
modelos formales que evaluen y mejoren sus estructuras, funcionamiento y desempeio. Esta
investigacion empled la resemantizacion como guia para orientar y conducir su proceso de desarrollo
y obtencion de resultados. Tal como lo define Zecchetto (2011), resemantizar es un vocablo que “se
refiere a la operacion semiotica de transformar el sentido de una realidad conocida o aceptada para
renovarla o para hacer una transposicion de modelo, creando una entidad distinta, pero con alguna
conexion referencial con aquélla, de modo que esta tltima asume un nuevo significado que la primera
no tenia” (p. 127).

La decision de trabajar sobre la resemantizacion a partir de los conceptos principales del
modelo de mantenimiento centrado en confiabilidad para plataformas tecnoldgicas de
telecomunicaciones y transmision de datos se tomoé debido a que las estructuras preestablecidas de
estas no estan disefiadas para tales sistemas.

La investigacion establecio los elementos teoricos y practicos para configurar la gestion de
telecomunicaciones y transmision de datos sustentada en el modelo de mantenimiento centrado en
confiabilidad; esta arriesgada propuesta investigativa incorpordé fundamentos de los sistemas
mecanicos en los elementos caracteristicos de sistemas abstractos; satisfaciendo asi la necesidad
cientifica que existe en el tratamiento y aseguramiento de la continuidad de los procesos relacionados
con el manejo de la informacion y comunicacion. En un pasado reciente, pero en otra area de
conocimiento, Wither (2014) también planted un plan de auditoria para un modelo de aerolinea
doméstica con base en un andlisis de riesgo y tomando como referencia el esquema operativo COBIT
5, lo cual confirm6 las ventajas de combinar herramientas tan disimiles para obtener mejores
resultados.

Segun Orbe (2017), la transmision de datos en informatica es, como su nombre lo indica, la
transferencia de datos por un canal de comunicacion. La naturaleza de los datos puede ser de tipo
publico o privado. La transmision de datos en ambiente publico es lo que se conoce, tradicionalmente,
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como internet, es decir, un proceso de transmision de datos compartidos por un gran nimero de
personas sin restricciones, salvo excepciones por politicas de paises o culturas.

La telecomunicacién es toda transmision, emision o recepcion de signos, sefiales, textos
escritos, imagenes, sonidos o informaciones de cualquier naturaleza generadas por hilo,
radioelectricidad, medios Opticos u otros medios electromagnéticos afines, inventados o por
inventarse (La Ley Orgénica de Telecomunicaciones de Venezuela, 2011). Esto deja en evidencia la
multiplicidad de aplicaciones que tienen las telecomunicaciones, entre las cuales la transmision de
datos es una de las que mayor propagacion y uso ha tenido en los ultimos afios, debido a la ubicuidad
que posee esta, hoy por hoy, en los diferentes ambitos de la vida.

Es asi como, a nivel mundial, con algunas excepciones, entidades financieras, servicios
gubernamentales de gestion publica, instituciones educativas, tiendas, servicios publicos y sistemas de
entretenimiento, entre otros tantos, funcionan y desarrollan sus actividades rutinarias en el internet. Lo
que empezd, hace ya casi 40 afios, como un encargo del Departamento de Defensa de los Estados
Unidos (DOD), es decir, la construccion de una red de computadoras para utilizarla como medio de
comunicacion entre las diferentes instituciones académicas y estatales de ese pais; hoy en dia, es una
herramienta usada por mas de 4.021 millones de personas, nada menos que el 53 % de la poblacion
mundial.

Con cifras como las que se acaban de referenciar, es evidente que las plataformas
tecnologicas de funcionamiento del internet y transmision de datos crecen y se hacen mas complejas
cada dia, generando un reto de operatividad y mantenimiento enorme. Por supuesto, este escenario
demanda la incorporacion de métodos y herramientas que ayuden a optimizar estas tareas para
mejorar los resultados de estos sistemas.

La presencia y el impacto de plataformas de telecomunicaciones para la transmision de datos
en América Latina son un hecho significativo. Muy a pesar de que la mayoria de las economias de la
region estan por debajo de los niveles primermundistas y su media de velocidad de conexion a la web
es una de las mas bajas del mundo, estos paises han venido trasladando al internet una parte
importante de las actividades y tareas cotidianas y transaccionales de su poblacion. Por ejemplo, en
México, Brasil y Chile, se ha dado un lugar preponderante y especial a las TIC como herramienta de
apoyo a la gestion publica, lo que los ha obligado a plantear una modernizacion tecnologica en forma
transversal.

De acuerdo con los niveles de trafico que maneja la Comision Nacional de
Telecomunicaciones (CONATEL), Venezuela es uno de los paises latinoamericanos que mas ha
incrementado el uso de transmision de datos a nivel privado y de internet. Desde hace algunos anos,
ha incursionado en el mercado del gobierno electronico al implementar la automatizacion de los
procesos de gobierno, como parte de las estrategias de bienestar al ciudadano. Hoy en dia, a pesar de
la crisis que atraviesa el pais, y al margen de las deficiencias en reinversion, mantenimiento y
actualizacion de las plataformas tecnologicas, el gobierno electronico en Venezuela sigue estando
vigente y operativo. Sin embargo, estas plataformas electronicas se han convertido en el verdugo del
ciudadano comun que busca realizar algin proceso, pues el bajo rendimiento tecnoldgico de estas lo
dificulta.

Una falla que derive en la caida o interrupcion inesperada del servicio, con la recurrencia que
se ha tornado regular en el pais, genera un impacto negativo para un nimero importante de personas,
y su desenvolvimiento cotidiano en el mundo, provocando no solo malestar e incomodidad en los
usuarios, sino también consecuencias mas severas, dependiendo del contexto en el que se esté
empleando.

En este mismo orden de ideas, el mantenimiento empieza a perfilarse como la piedra angular
que falta en esta ecuacion. Rivas (2017) propuso un modelo teérico para un sistema de gestion de
mantenimiento basado en los principios de la gerencia de proyectos, buscando, con ello, reinventar la
administracion del mantenimiento con el objetivo de obtener su mayor provecho. Los modelos de
mantenimiento anteriores se disefiaron en un momento en que los sistemas criticos que habia que
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atender eran de otra naturaleza, por lo que se volvieron obsoletos para los nuevos tipos de plataformas
tecnologicas de transmision de datos, tan disimiles en sus variables, parametros de entrada y
funcionamiento (Garcia, 2015; Bravo, 2016).

El actual modelo de mantenimiento centrado en confiabilidad, como herramienta de
ingenieria, estd concebido, segin Mora (2009), para ser aplicado a sistemas mecanicos con
naturalezas fisicas muy distintas a las plataformas de transmision de datos. Las variables que este
modelo contempla son variables fisicas clasicas, como presion, temperatura, corrosion, vibracion y
lubricacion, entre otras.

Es evidente que, para atender y dar soporte a las nuevas plataformas de transmision de datos,
es ineludible reinventar el modelo de mantenimiento de confiablidad a fin de que se acople a estas, y,
de este modo, se puedan generar resultados validos y aplicables. Muy a pesar de que se hayan
realizado algunos andlisis y aportes en este sentido, estos han venido a atender casos puntuales y de
manera circunstancial, dejando atn un vacio en cuanto a la existencia de una estructura metodologica
y operativa que se establezca como perdurable y que, al mismo tiempo, sea flexible y pertinente para
plataformas de esta indole.

Los problemas de mantenimiento y reinversion afectan considerablemente la mayoria de los
servicios publicos y privados que se ofrecen en el pais. Y, aunque también se les puede atribuir otras
causas internas y externas, es indudable que no se han seguido protocolos apropiados de
mantenimiento de equipos y servicios en areas fundamentales que inciden directamente en la calidad
de vida del venezolano, como, por ejemplo, el sistema eléctrico nacional, la distribucion de agua
potable, el suministro de gas doméstico y combustible y los servicios de conexion de voz y datos,
entre otros.

Las telecomunicaciones impactan directa o indirectamente en todos los sectores productivos
de una nacion y, por consiguiente, afectan la calidad de vida de sus habitantes; por ello, hay que tomar
en cuenta todos los elementos que han impedido el normal desarrollo de este importante sector:
desinversion, politizacion, escasa capacidad técnica y operativa, legislacion, control de precios de
servicios y acceso a financiamientos y divisas, entre otros; razones que hacen necesario establecer
nuevas politicas operacionales que garanticen la continuidad de los servicios de telecomunicacion y
transmision de datos.

Por todo lo aqui descrito y expuesto, se hace inminente tomar acciones concretas de cara a
atender esta grave situacion. En este sentido, se propuso la puesta en marcha de esta investigacion
para generar una resemantizacion del modelo de mantenimiento centrado en confiabilidad que derive
en una estructura metodologica que combine lo tedrico y lo practico, y que pueda ser aplicada a
cualquier medio o sistema de telecomunicacion y transmision de datos, convirtiéndola asi en una
herramienta innovadora de gran proyeccion para la prevencidn y el control de fallos en los sistemas.

2. Metodologia
El presente trabajo estd enmarcado dentro de la modalidad Investigacion proyectiva, puesto
que esta permite una posible soluciéon o mejora a la situacion presente en el mantenimiento de
plataformas de telecomunicaciones y transmision de datos, mediante la puesta en marcha de procesos
de busqueda y pesquisa conforme con las caracteristicas actuales de este tipo de tecnologias.

En relacion con la Investigacion proyectiva, Hurtado (2007) expresa lo siguiente: “este tipo
de investigacion propone soluciones a una situacion determinada a partir de un proceso de indagacion.
Implica explorar, describir, explicar y proponer alternativas de cambio, mas no necesariamente
ejecutar la propuesta”.

El nivel de la investigacion, segin Arias (2006), se refiere al grado de profundidad con que se
aborda un objeto o fenomeno. En esta investigacion se enmarca dentro del nivel comprensivo, debido
a que esta presenta una explicacion para distintos aspectos dentro de las plataformas de
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telecomunicaciones y transmision de datos, ademas de que permite entender, proveer, pronosticar,
exponer, disefiar, construir y formular una propuesta de solucion a la problematica planteada.

De igual forma, se trabajo utilizando como poblacion referencial al personal de la Unidad de
Mantenimiento y Operaciones de Transmision y Datos de Compafiia Anonima Nacional Teléfonos de
Venezuela (CANTV)-Monagas; y, mas especificamente, con los trabajadores adscritos a este
departamento que laboran de forma directa con los procesos de gestion de la plataforma tecnologica.
En consecuencia, esta poblacion referencial estuvo constituida por 12 individuos, conformados de la
siguiente manera: dos (2) supervisores, dos (2) técnicos especialistas y ocho (8) técnicos de
mantenimiento integral; ademas, considerando que dicho estamento es pequeflo, se tomod un tipo de
muestreo opinatico de la totalidad de esta poblacion, lo que permiti¢ obtener la informacion requerida
para alcanzar los objetivos propuestos.

Para la ejecucion de este trabajo, tomando en cuenta que no existen antecedentes de este tipo
de investigacion, se establecid un esquema metodoldgico inédito, que permitié cubrir a cabalidad
todas y cada una de las metas y los objetivos trazados. En tal sentido, con la integracion de la
Metodologia de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (MCC) (Villacrés, 2016) y el Control
objetives for informations and related technology (COBIT) (Balladares, 2017), se lograron alcanzar
los objetivos especificos establecidos en esta investigacion. Esta fusion respondi6 a las necesidades
funcionales de la investigacion, como el disefio de un marco operativo que orientara las actividades
desarrolladas. La metodologia MCC fue seleccionada debido a que constituye una herramienta que
facilita que un equipo multidisciplinario optimice la confiabilidad operacional de un sistema cuyo
funcionamiento se desarrolla bajo condiciones de trabajo definidas, estableciendo las actividades mas
efectivas de mantenimiento en funcidn de la criticidad de los activos pertenecientes a dicho sistema.

De igual forma, COBIT, al tratarse de una metodologia de auditoria informatica e
infraestructura tecnolégica de gran escala y a todo nivel, aporta puentes entre los riesgos, los controles
y los aspectos técnicos de un determinado negocio. Las fases resultantes de esta integracion
metodologica se presentan bajo la siguiente denominacion: . Identificacion de parametros, II.
Estudio de infraestructura, III. Analisis de fallos y criticidad, IV. Disefio del plan y V.
Reconceptualizacion. A continuacion, una breve descripcion de cada una de ellas.

Fase I: Identificacion de parametros

Consistio en establecer una base conceptual para un marco de trabajo que integre los
elementos caracteristicos de una filosofia de mantenimiento con politicas aceptadas para la gestion de
plataformas de telecomunicaciéon. Busco proveer un esquema operativo integral que ayude a las
empresas a alcanzar los objetivos relacionados con el mantenimiento de estructuras de
telecomunicacion y transmision de datos. En esta fase se presentaron las siguientes actividades:
estudio de la base conceptual metodologica, diagndstico del entorno tecnoldégico, comparacion
contextual, identificacion de elementos pertinentes, adaptacion de recursos, definicion de
requerimientos y construccion metodologica.

Fase II: Estudio de infraestructura

Mediante diversas inspecciones de campo y una profunda revision documental, se establecio
un diagnostico generalizado del contexto actual de las infraestructuras tecnologicas estudiadas. Se
evaluaron los recursos disponibles y los nuevos requerimientos para optimizar el desempefio de las
plataformas de transmision de datos manteniendo el equilibrio entre la generacion de beneficios y la
minimizacion de los niveles de riesgos. En esta fase se presentaron las siguientes actividades: estudio
del entorno, revision de aspectos legales, analisis de recursos disponibles y definicion de
requerimientos.

Fase I11: Analisis de fallos y criticidad

Se determinaron todos los tipos de fallos y sus modos en las infraestructuras estudiadas; un
"fallo” es la incapacidad de un item para cumplir alguna de sus funciones, mientras que un fallo
funcional” es aquel que impide al sistema en su conjunto cumplir su funcién principal. Finalmente, un
“fallo técnico” es aquel que, sin impedir al sistema cumplir su funcidon principal, supone un
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funcionamiento anormal de una parte de este. Una vez determinados todos los fallos que se pueden
presentar, se deben estudiar sus respectivos modos de fallo, lo que posibilita identificar las causas
primarias de estos o las circunstancias en las que se produce un fallo especifico.

Cada fallo, funcional o técnico, puede presentar multiples modos de fallo; cada uno de estos
puede tener a su vez multiples causas, y estas, por su parte, otras, hasta llegar a lo que se
denominacausas raices. Por lo tanto, fue importante definir con qué grado de profundidad se iban a
abordar los modos de fallo para determinar si el estudio era viable o, técnicamente, factible. El
siguiente paso fue determinar los efectos de cada modo de fallo para, luego, clasificarlos segun la
gravedad de las consecuencias. Esta fase incluye las siguientes actividades: determinacion de fallos
funcionales y técnicos, determinacion de modos de fallos y andlisis de criticidad.

Fase IV: Diseiio del plan

Determinados ya los modos de fallo del sistema que se analizaron, y clasificados estos modos
segun su criticidad, el siguiente paso fue determinar las medidas preventivas que permitieran evitar el
fallo o, al menos, minimizar sus efectos. Definidas las medidas preventivas, lo siguiente fue agrupar
estas medidas por tipos (tareas de mantenimiento, mejoras, procedimientos de operacion,
procedimientos de mantenimiento y formacion), lo que facilitd su posterior implementacion. En esta
fase se presentaron las siguientes actividades: establecimiento, revision y agrupacion de medidas
preventivas, identificacion de mejoras practicas y definicion de un plan de accién.

Fase V: Reconceptualizacion

Una vez identificadas las mejoras practicas, estas debieron estructurarse en nuevos esquemas
operativos, que incluyeron la optimizacion de los procesos, la adecuacion del entorno y la formacion
continua del personal involucrado. Como un proceso de reflexion critica, se evaluaron los resultados
obtenidos, a partir de los cambios establecidos y recomendados, para lograr la adecuacion y la
redimension técnica y operativa del mantenimiento centrado en confiabilidad como un apoyo de
control en plataformas tecnologicas. En esta fase se desarrollaron las siguientes actividades:
planificacion de actividades de formacion, definicion de nuevos esquemas operativos, integracion del
plan de mantenimiento, analisis costo-beneficio, aplicacion del plan, presentacion de resultados,
evaluacion de la propuesta metodoldgica y la adecuacion técnica y operativa del mantenimiento
centrado en confiabilidad.

3. Propuesta

Este trabajo de investigacion pretende sentar las bases para una resemantizacion de las
filosofias de mantenimiento aplicado a plataformas de telecomunicacion; llama la atencion que, a
pesar de todos los avances cientificos y tecnoldgicos en esta era de la informatica, alin no existan
politicas estandarizadas para el mantenimiento formal de este tipo de plataformas. Quizas,
precisamente por los subitos cambios ocurridos en las tltimas décadas en esta area del conocimiento,
los entendidos no se han percatado de la trascendencia y la necesidad de contar con elementos
probados para la ejecucion efectiva de planes de mantenimiento en sistemas de telecomunicaciones y
trasmision de datos. A pesar de todas las consecuencias que pudiera generar una interrupcion en el
servicio de transmision de datos, no se han desarrollados planes para el tratamiento de los datos en
estos nuevos escenarios o esquemas de operacion, claves para garantizar la calidad del servicio.

Probablemente lo anterior ocurre porque el trafico y manejo de informaciéon son procesos
intangibles, que, muchas veces resultan “invisibles”, a diferencia de las operaciones productivas con
dispositivos o maquinarias fisicamente establecidas que han acompafado tradicionalmente a la
industria, lo que ha requerido la implementacion de una gerencia de mantenimiento apropiada dentro
de las instalaciones donde operan.

Fase I: Identificacion de parametros

Para intentar lograr esta adaptacion del modelo de mantenimiento —normalmente utilizado en
equipos y maquinarias— al contexto de la trasmision de datos, se utilizdo el concepto de
resemantizacion para dar un nuevo sentido a la configuracion en este tipo de sistemas, es decir,
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redefinir el significado del mantenimiento, en este caso particular, centrado en confiabilidad, como
una nueva propuesta que pretende reformular, reproducir y redimensionar las posibilidades de
mantenimiento a plataformas de telecomunicaciones existentes en la actualidad, lo cual genera una
opcion de trabajo que garantiza un mayor control del servicio bajo un esquema de trabajo versatil,
indispensable y de gran proyeccion en cualquier tipo de organizacion.

La resemantizacion, en si misma, no es una propuesta nueva; lo innovador radica en el
contexto especifico donde se quiere aplicar. El ser humano por su propia naturaleza siempre ha
buscado la forma de reinventar sus recursos para sacarles el mayor provecho posible; la
reinterpretacion de todas las habilidades, culturas, ideas, herramientas ha sido clave en la evolucion y
adaptacion del ser humano.

En tal sentido, la resemantizacion del modelo de mantenimiento centrado en confiabilidad,
para dar respuesta a las exigencias de una nueva estructura operativa en el manejo de la informacion
enmarcada en distintos contextos tecnologicos, permite dar un nuevo efecto al mantenimiento que
supera a los procedimientos ya existente en este campo; transformar o readaptar el sentido del
mantenimiento industrial en nuevas plataformas representa un gran aporte porque permite aprovechar
todas las técnicas comunmente utilizadas en la gestion de mantenimiento del control de procesos,
equipos y dispositivos dedicados para la trasmision de datos; mediante esta reutilizacion de esquemas
funcionales se genera un nuevo enfoque metodoldgico “revolucionario” para desarrollar planes
innovadores de mantenimiento en este tipo de escenarios.

A continuacidn, se presenta informacion recabada en la revision técnica y documental de
datos contenidos en diversas fuentes fisicas y electronicas de la empresa CANTV vy, en general, del
proceso de trasmision de datos en Venezuela.

Una caracteristica relevante de las tecnologias en telecomunicaciones es la convergencia entre
las diferentes redes de transmision fija y movil y de voz y datos. En la actualidad, la integracion de
estas redes de banda ancha es indispensable para atender los variados servicios que los usuarios
demandan para sus smartphones, aplicaciones moviles y para acceder a multiples servicios e
informacion en areas como salud, transporte, logistica, finanzas, entretenimiento, seguridad, gobierno,
comunicacion y casi todas las industrias y servicios. Esto representa un importante promotor del
desarrollo social y economico del pais.

En general, la industria de las Telecomunicaciones y Tecnologia de la Informacion (TIC) es
uno de los pilares fundamentales del desarrollo economico y social de un pais. El sector de las TIC
pone a disposicion de los usuarios una gran cantidad de servicios de gran demanda, lo que ha
impulsado el surgimiento de un elevado niimero de empresas relacionadas con las operadoras de estos
servicios. Las empresas que prestan servicios de tecnologia de informacion y comunicaciones para su
sostenibilidad deben procurar la competitividad, la productividad y la calidad de sus servicios, pero,
adicionalmente, deben considerar que la generacion y consolidacion de ventajas competitivas, al
interior de una empresa, guarda una estrecha vinculacion con las condiciones del entorno.

La inversion en tecnologia, que es una de las bases fundamentales del crecimiento y
desarrollo de un pais, es muy inferior a la minima necesaria, y, sobre todo, en aquella destinada a la
capacitacion del recurso humano del sector. Es importante destacar que no es suficiente tener la
provision de infraestructura de TIC para el acceso a la informacion, sino que también es indispensable
tener las condiciones y competencias especificas que permitan aprovechar la oportunidad que brinda
ese conocimiento para la creacion de valor por parte de las empresas y los organismos. En el caso
venezolano, tanto la infraestructura como el talento humano han quedado rezagados por todos los
problemas politicos y socioeconémicos que afectan a este pais actualmente.

Hoy dia se dispone de varias formas de conexion a internet, desde un lugar fijo o desde
dispositivos moviles. En el primer caso, la conexion mas habitual es Asimetric Digital Suscriber Line
(ADSL), transmitida a través de la red telefonica con una velocidad de hasta 2 Mbps; este tipo de
conexion en el pais se denomina Acceso Banda Ancha (ABA), y es un servicio prestado por la
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CANTYV. Existen versiones mejoradas de esta tecnologia, como ADSL2 y ADSL2+, con capacidad de
suministro de television y video de alta calidad, y con velocidades de transmision de hasta 24 Mbps,
evitando con ello las interferencias o el ruido y disminuyendo los efectos de la atenuacion.

Para disponer de un mayor ancho de banda, se presenta un gran obstaculo: la distancia entre
el cliente y el equipo terminal. Para contrarrestar esta dificultad surgen alternativas, como las
opciones de red con cable coaxial y fibra optica. En particular, la disponibilidad de fibra 6ptica tiene
un impacto negativo directo en los parametros de calidad del servicio derivados de variables, como la
latencia o el retardo en el trafico.

Es importante comprender este ultimo concepto de la latencia o del retardo como el tiempo
que toma un paquete de informacion en llegar a su destino y regresar; asi como la confiabilidad en la
disponibilidad del enlace, entendida como la proporcion de transmisiones de datos fallidas y
proporcién de accesos con éxito, juegan un papel fundamental en la calidad del servicio. En el
segundo caso, el de la conexion moévil establecida mediante equipos moviles smartphones se dispone
de conexion a Internet con tecnologia 2G o de segunda generacidon, con velocidades que alcanzan
hasta 232 Kbps y soportan protocolos Global System for Mobile Communications (GSM), Code
Division Multiple Access (CDMA), Time Division Multiple Access (TDMA), General Packet Radio
Service (GPRS). Como una mejora de las redes 2G en la tasa de transferencia de datos, se ha
introducido la tecnologia Enhanced Data Rates for GSM of Evolution (EDGE), que funciona en
cualquier red con protocolo GPRS y proporciona una cobertura inalambrica mas robusta que la 2G,
con velocidades de transferencia de entre 56 a 114 kbps.

La conectividad permanente inalambrica 3G o de tercera generacion, que tenia como objetivo
facilitar la transferencia de archivos multimedia, alcanza una velocidad de hasta 2 Mbps y utiliza la
tecnologia Wideband Code Division Multiple Access (W-CDMA) para la transmision de datos. El
3.5@G, considerada como una version mejorada de 3G, alcanza una velocidad de transmision igual a 14
Mbps, lo que permite la transmision de video en vivo (streaming).

La tecnologia 4G o de cuarta generacion, también conocida por muchos fabricantes como
Long Term Evolution (LTE), es mucho mas veloz que las anteriores; su velocidad puede llegar a 100
Mbps para descarga y 50 Mbps para carga. Sin embargo, este tipo de conexidon no se utiliza
ampliamente, ni todos los terminales ni todas las tarjetas SIM son compatibles con esta. Por su parte,
la tecnologia 5G lleg6 para revolucionar las comunicaciones. Aunque en Venezuela no esta disponible
esta nueva generacion de transmision y conexion de datos, ha empezado a dar sus primeros pasos en
2019.

Esta tecnologia presenta mayor velocidad de conexion y tiene la capacidad de relacionar al
mismo tiempo nuevos elementos, ubicaciones y servicios. El 5G sera clave para el desarrollo de las
ciudades inteligentes, las telecomunicaciones, la domotica, la industria 4.0, la automocidn, el
transporte, etc. En general, el 5G permitira tener mas dispositivos conectados. En la practica esta
tecnologia no traec nada nuevo, sino tan solo una evoluciéon con respecto a la generacion que
actualmente esta mas extendida, el 4G. Su llegada expresa el inicio de una nueva era de conectividad
inteligente en el mundo, que, junto con los nuevos desarrollos en Internet: Big Data e Inteligencia
Artificial, esta a punto de ser un motor clave del crecimiento econémico en los proximos afios.

Sin embargo, no solo sera mas veloz, sino que conseguira reducir el consumo energético en
un 90 %. Es decir, los dispositivos conectados tendran una mayor autonomia con la misma capacidad
y con una cobertura casi del 100 %. Estos nimeros reflejan una realidad muy distante en comparacion
con las antiguas redes. La 1G, por ejemplo, solo realizaba llamadas, mientras que la tecnologia 2G
introdujo el envio SMS. Recién a partir de la incorporacion de la tecnologia 3G se dio apertura al
acceso del internet desde los dispositivos moviles; y, con la tecnologia 4G, el teléfono se convirti6 en
smartphone, es decir, se pudo contar con un dispositivo capaz de integrar muchas funcionalidades que
estaban ausentes en la tecnologia anterior, por ejemplo, la reproduccion de videos en tiempo real.
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Los sectores productivos, los gubernamentales y la sociedad en general estdn altamente
interesados en el desarrollo y la implantacion de la red 5G. La conexion inalambrica es un activo de
potencial ilimitado, al que nadie esta dispuesto a renunciar; por el contrario, su implementacién ha
generado grandes expectativas, acordes con las nuevas exigencias. Por ello, las prestadoras de
servicios estan cada vez mas interesadas en incorporar a sus esquemas operativos y de mantenimiento
tecnologico todos los avances cientificos, con el objetivo de brindar el mejor servicio posible de
telecomunicaciones, de acuerdo con estandares internacionales y en el marco de las normativas
vigentes.

Al incluir significativos avances tecnologicos, Venezuela, segin datos recopilados por
Romero (2019), habia logrado alcanzar valores de velocidad de conexion por encima del promedio
regional, sin embargo, al contar con este parametro en los tltimos afos se ha venido deteriorando de
forma alarmante, debido a la saturacion del servicio originado por la creciente demanda y una
infraestructura que no ha sido actualizada y ampliada para satisfacer dicho crecimiento. Esta
velocidad promedio ha disminuido a 1.8 Mbps en el afio 2017, confirmandose el deterioro que viene
experimentando la red movil en Venezuela.

El sector de las telecomunicaciones en Venezuela se puede describir como un oligopolio de
Estado, ya que, aun cuando existen empresas privadas, operadoras de diversos servicios, la
competencia de estas con las empresas publicas es desigual. La empresa CANTV de servicios de
telefonia fija, propiedad del Estado, cuenta con el 60 % del mercado de internet, sin contar con la
otra empresa estatal de telefonia movil (MOVILNET). Ambas muestran una fuerte politizacion y
dependencia del Poder Ejecutivo, y han disminuido su nivel de profesionalismo técnico con el que se
desempefiaban.

Otro aspecto que se ha considerado para constatar el deterioro de la calidad del servicio de
internet en estas empresas se refiere a la paulatina pérdida de confiabilidad de su servicio. Esto se
refleja en la gran cantidad de reclamos y denuncias que presentan suscriptores residenciales y
empresariales acerca de la indisponibilidad que, tanto de manera intermitente como permanente,
presenta este servicio.

Estas fallas del servicio ocurren con el internet fijo, generando interrupciones que
menoscaban la calidad de las telecomunicaciones. Estos inconvenientes son el resultado,
principalmente, de las averias que se producen en la infraestructura de trasmision de datos, debido a la
ausencia de un plan de mantenimiento correctivo adecuado, que permita cumplir con las expectativas
y exigencias de los usuarios. Este inexistente o precario mantenimiento de infraestructura TIC, que
soporta el servicio de internet, se origina, fundamentalmente, por la escasez de equipos, la
obsolescencia de la infraestructura y la poca preparacion del personal que aun se mantiene en la
empresa. Todo lo expresado, se puede explicar por los bajos niveles de inversion que ha recibido esta
industria. La falta de inversidon, de acuerdo con el criterio de un sector del pais, se debe a la
denominada “guerra economica” impuesta desde el exterior que ha tenido que afrontar el pais y, por
otros, debido a las politicas macroecondmicas inapropiadas (control de cambio, expropiaciones,
desinversion, etc.) que desde el Estado se han aplicado.

Por otra parte, las principales empresas privadas que ofrecen servicio de internet fijo (IFX
Networks, Ateweb, Etheron, Intercable, Netcom de Venezuela Ingenieria, S.A., RapidNet Service,
C.A., Servicios OMNES de Venezuela, S.A., T-NET, WebMaxter, Unete Venezuela, Fision Net,
Interamerican Net De Venezuela, S.A., [IUSNET.NET, Link 7 e IPNet) y movil (Digitel y Movistar)
tampoco han realizado inversiones importantes para ampliar la infraestructura vinculada con el flujo
de datos (red de fibra dptica), porque durante los ultimos afios estas empresas proveedoras de internet
han debido afrontar los problemas derivados de la politica publica con respecto al control cambiario y
la escasez de divisas, ademdas de un rezago tarifario, ocasionado por el bajo costo del servicio, que se
ha ubicado muy por debajo del costo promedio internacional, Todo esto ha afectado a su capacidad de
innovacion y modernizacion de la red.
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Otro elemento que se debe destacar es las fiscalizaciones permanentes que ha sufrido el
sector, especialmente por la intervencion del organismo estatal regulador CONATEL, lo que ha
podido provocar poca imparcialidad en sus decisiones y actuaciones. A continuacion, se presenta un
resumen de las debilidades encontradas en la organizacion; luego, en la Figura 1, se muestra un
grafico que muestra sus interconexiones.

Factores claves pesimistas:

. Empresa dependiente del Ejecutivo Nacional

. Desinversion en la infraestructura tecnologica

. Presencia de mecanismos regulatorios

. No existen estrategias de comunicacion de indicadores oficiales
. Baja calidad del servicio

. Politizacion de la direccion y el sector en general
. Baja rentabilidad del negocio

. Falta de planes formales de mantenimiento

. Dificultad para importaciones

10. Desprofesionalizacion de las empresas

11. Esquemas tarifarios inapropiados

O 01N N B Wi —

En el grafico se observa que existen factores cuyos grados de afectacion en otros niveles son
considerables; en este grupo se incluyen: presencia de mecanismos regulatorios; politizacion de la
direccion y del sector en general; baja rentabilidad del negocio; falta de planes formales de
mantenimiento y esquemas tarifarios inapropiados.

Al igual que en el analisis de factores claves pesimistas, en la siguiente figura se presenta la
relacion directa de cada uno de los elementos optimistas y sus interdependencias. Este analisis,
realizado por el autor de esta investigacion, da como resultado un andlisis integrador que establece la
influencia que tiene cada factor con respecto al resto. De igual forma, a continuacion, se muestra un
resumen de las fortalezas encontradas; luego, en la Figura 2, se ilustra un grafico con las
interconexiones correspondientes.

Figura 1

Interconexion de factores claves pesimistas

ns
.| | - .

Fuente: Elaboracion propia

Factores claves optimistas:

1. Imagen corporativa

2. Entorno del negocio

3. Alianzas estratégicas con otras instituciones
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4. Creciente demanda de servicios
5. Liderazgo en el mercado

6. Diversidad de ofertas

7. Capacidad técnica instalada

8. Talento humano

9. Respaldo del Estado

Figura 2

Interconexion de factores claves optimistas

’—‘— ' 1
" 9
Fuente: Elaboracion propia

En la figura anterior se puede apreciar de modo evidente como ciertos factores afectan
considerablemente a otros; ahora, en este grupo, se incluyen los siguientes elementos: entorno del
negocio, alianzas estratégicas con otras instituciones, liderazgo en el mercado, diversidad de ofertas,
capacidad técnica instalada y respaldo del Estado.

Fase II: Estudio de infraestructura

Actualmente, CANTV —dentro de un ambiente de trabajo complejo debido a la grave crisis
social y econdémica que afronta el pais—continia incorporando elementos a la red NGN (nueva
generacion) acorde a su plan de crecimiento, lo que a su vez requiere una alta inversion en capital
humano especializado y recursos financieros. Por otro lado, esta adquisicion de equipos de diversas
marcas ha traido consigo el uso de la denominada tecnologia aislada, lo que ha dificultado todavia
mas la implementacion de politicas acertadas de mantenimiento debido a los requerimientos que esta
variedad de marcas y disefios demanda, como su integracion y mantenimiento a corto, mediano y
largo plazo. Ademads, cabe recalcar, que la calidad de los repuestos o equipos disponibles en el
mercado no garantizan los trabajos de mantenimiento necesarios en este tipo de infraestructuras.

El personal que conforma las diferentes gerencias de operaciones se encuentra desasistido de
politicas perdurables de mantenimiento, ya sea porque no son factibles en la actualidad o,
simplemente, porque la operatividad del dia a dia, que debe atender solo situaciones correctivas
urgentes o prioritarias, las deja a un lado. Actualmente, la eficiencia en la gestion de redes y servicios
de CANTV esta comprometida debido a un modelo de gestion tradicional que utiliza grupos de
tecnologias aislados, incapaces de establecer mejoras practicas en la gestion de TIC, a partir de la
implementacion de planes de mantenimiento eficiente que garanticen la optimizacion de los recursos
y la calidad del servicio. Es necesario resaltar que las mejoras en el servicio no dependen tan solo de
una evolucion tecnoldgica que sustituya la infraestructura obsoleta por una nueva. Hay que
considerar que la ventaja competitiva en el sector de las telecomunicaciones y trasmision de datos se
fundamenta en el establecimiento de una gestion efectiva sobre el mantenimiento de sus plataformas y
servicios que garantice la confiabilidad en sus operaciones.
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CANTYV cuenta con muchas fortalezas, sin embargo, al momento de gestionar fallos que
requieren de la participacion coordinada de varias dependencias en la planificacion de actividades y la
disponibilidad de equipos, surgen dificultades para articular el trabajo de los departamentos debido a
que cada uno de estos se maneja con procedimientos distintos. Como opcion para disminuir los fallos
recurrentes y mejorar considerablemente los tiempos de respuestas, la empresa ha fortalecido la
gestion de la unidad de soporte técnico, haciéndola compartir experiencias y conocimientos con el
resto del personal cuando se presenta algun inconveniente. Por ello, estandarizar y documentar estos
procesos dentro de unas politicas formales de operacion claras facilitaria el desarrollo de planes de
mantenimiento de las plataformas de telecomunicacion con nuevos criterios de mantenibilidad y
confiabilidad.

En cuanto al inventario o a la identificacion de equipos y materiales empleados
tradicionalmente por CANTYV para sus operaciones de mantenimiento, se presentan a continuacion los
recursos mas utilizados:

Equipos:

° Equipos de computacion para la gestion de averias

° Vehiculos para traslado a sitio

° Escaleras expandibles

° Cinturon de seguridad

° Material de seguridad: casco, botas, lentes y guantes de seguridad
Materiales:

° Piqueta: herramienta para picar cable de red

° Jumper: cable para realizar lazos y cruzadas

o Conectores UY: herramienta para empalmes de hilos de cobre

o Destornilladores: pala y estria

o Ponchador: herramienta que se utiliza para reajustar cables de cobre en regletas dentro

de los armarios y nodos

o Hexagonal: herramienta para reajustar el ramal en los modulos de los terminales

o Microteléfono: para verificacion de tono

o Generador y localizador de tono

o Ramal: cable para instalacion de lineas externas

° Goma gris: para instalacion de lineas internas (FXB)

o Navaja: herramienta para desmembrar calves de cobre

o Alicate electricista

o Flejadoras

o Pinza de corte

o Llave de tanquilla

o Eslinga

° Llave de tanque

° Tester Loop

Servidores utilizados
Para el analisis de los equipos de servidores utilizados por la corporaciéon se tomara como
referencia aquellos relacionados con los componentes instalados para el monitoreo de la seguridad
tecnologica. Esto debido a que estos servidores son de amplio dominio publico y de facil
identificacion. El resto de la plataforma tecnologica de la empresa se maneja de forma confidencial,
pues maneja la informacion de la que dependen la mayoria de los venezolanos y el Estado en general.

Para cumplir tal proposito, la plataforma de seguridad de monitoreo cuenta, actualmente, con
15 servidores desplegados en toda la red corporativa de CANTYV, de los cuales 13 corresponden a
sensores IDS y 2 a consolas de visualizacion de eventos de seguridad SNORT y LML. A
continuacion, se describe brevemente su funcionamiento:
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Sensores IDS: dispositivos encargados de registrar todo el trafico que circula en las diversas
redes de CANTYV, que luego analiza y compara por medio de diversos patrones de trafico malicioso
para generar diversas alertas de seguridad, que son almacenadas en las consolas de visualizacion para
este tipo de eventos.

Consolas de visualizacion de eventos de seguridad: en la consola SNORT se muestran las
alertas de virus y los ataques informaticos en contra de las redes y los elementos de tecnologia de la
informacion de CANTYV; entretanto en la consola LML se muestran las alertas generadas por los logs
de los dispositivos informaticos instalados en la red de CANTV y sus empresas filiales.

Fase I11: Analisis de fallos y criticidad

La adaptacion o nueva concepcion del modelo de mantenimiento centrado en confiabilidad
para plataformas de telecomunicaciones y transmision de datos debe recorrer la ruta del analisis de
fallos y la evaluacion de criticidad, elementos fundamentales en el estudio tradicional del
mantenimiento que arroja resultados determinantes para la toma de decisiones y la generacion de
planes de mantenimiento; precisamente por ello, en esta resemantizacion también se recurre a estas
técnicas para el estudio de fallos y niveles de criticidad en entornos fisicos y ldgicos destinados a la
transmision de datos.

Especificamente en esta fase se presentaran los fallos funcionales y técnicos identificados,
para luego determinar su modo de fallos y su criticidad. Este procedimiento busca establecer los
elementos clave que permitan la consolidacion de un plan de mantenimiento centrado en confiabilidad
adaptado a plataformas para la gestion de datos.

En este caso, el mantenimiento se centra en la estructuracion de un conjunto de actividades
que garanticen la continuidad de un servicio o el restablecimiento de su operatividad en el menor
tiempo posible y al mas bajo costo. Al asegurar los aspectos mencionados, se lograria mantener la
disponibilidad de los recursos para la transmision de la informacion, minimizando asi los fallos y los
costos producidos por posibles interrupciones no planificadas.

Para continuar con la propuesta, de acuerdo con la informacién obtenida producto de la
observacion directa, las entrevistas, las encuestas y los registros historicos no oficiales, se ha
determinado que los equipos y materiales fundamentales para los procesos de mantenimiento dentro
de la Corporacion son equipos de computacion (escritorio), vehiculos, ponchadoras, micro teléfonos,
tester loop y los servidores. El requerimiento de estos equipos de soporte se debe a la gran cantidad de
fallos o interrupciones que normalmente presentan estos equipos. Esta situacion demanda
periddicamente actividades de mantenimiento que permitan garantizar un minimo de operatividad,
considerando el rol central que tienen estos equipos en los procesos de transmision de datos y
telecomunicaciones; las grandes dificultades en la gestion de la solucion de averias reportadas en
lineas telefonicas estan relacionadas directamente a problemas existentes en los equipos mencionados.

En la Tabla 1 se presenta un resumen de los trabajos de mantenimiento realizados a los
dispositivos seleccionados, y que evidencia lo expresado con anterioridad; entre tanto, la Tabla 2
muestra estos resultados enunciados en porcentajes.

Solo se identifican actividades relacionadas con los mantenimientos correctivos, preventivos
y predictivos; los otros tipos de mantenimiento no estan dentro de los proyectos establecidos en las
planificaciones formales o informales de la organizacion.

A partir de la informacion anterior es posible distinguir el bajo porcentaje de actividades
preventivas planificadas para los equipos y materiales de alto impacto con el objetivo de garantizar la
continuidad de servicios de transmision de datos; de igual manera, es nulo el esfuerzo que se
evidencia en el desarrollo de actividades predictivas, por lo que en los planes de mantenimiento que
se deberian proponer es necesario considerar esto como un factor determinante para mejorar las
condiciones actuales.
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Tabla 1

Tareas de mantenimiento realizadas a los principales equipos y materiales
Equipo/tipo de . . s
mantenimiento Preventivo | Correctivo | Predictivo Total
Equipos de 1 25 0 26
computacion
Vehiculos 3 24 0 27
Ponchador 0 2 0 2
Microteléfono 0 5 0 5
Tester Loop 0 8 0 8
Servidores
CANTV 4 8 0 12
Total 8 72 0 80

Fuente: CANTYV (datos desde febrero a julio 2019)

Tabla 2
Tareas de mantenimiento realizadas en los principales equipos y materiales
Equipo/tipo de Preventivo | Correctivo | Predictivo
mantenimiento % % %
Eggg&zgzn 3,85 96,15 0
Vehiculos 11,12 88,88 0
Ponchador 0 100 0
Microteléfono 0 100 0
Tester Loop 0 100 0
Servidores CANTV 33,34 66,66 0

Fuente: CANTYV (datos desde febrero a julio 2019)

Después de definir las funciones de los activos, se pueden identificar los puntos que no
cumplen con las especificaciones o expectativas de operatividad establecidas por los usuarios. Luego
de esto, es necesario precisar los modos de fallos, tanto para los activos fisicos como para los 16gicos.
En tal sentido, cuando ocurre un fallo funcional, se debe identificar qué lo causa, es decir, el evento
especifico que provoca la existencia de este tipo de fallo; denominado como modo de fallo.

Normalmente para definir los modos de fallos de un activo es necesario considerar los fallos
identificados por los usuarios o beneficiarios que pudieran causar probables fallos de caracter
funcional. También es necesario precisar una relacion de causalidad que posibilite la identificacion de
una gestion efectiva del manejo de fallos, a partir no solo de la identificacion de los modos de fallos
del pasado y del presente, sino, ademas, los modos de fallos que pudieran presentarse en el futuro.

El Analisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF), segin Maya (2018), constituye la
herramienta principal de la metodologia MCC. Por ello, este también serda considerado en esta
resemantizacion del modelo de mantenimiento en plataformas de telecomunicaciones y transmision
de datos; en general, se trata de una técnica sistematica que logra identificar las inconformidades antes
de que estas ocurran y puedan generar graves consecuencias en los procesos y productos de un area
determinada; su objetivo fundamental es encontrar los modos de fallos para prevenir sus
consecuencias a partir de la ejecucion oportuna de actividades de mantenimiento, que actuaran
sobre cada modo de falla para prevenir sus posibles consecuencias. Un ejemplo de las hojas de
informacién del Mantenimiento Centrado en Confiabilidad utilizadas se presenta en la Tabla 3.

Luego de realizar el analisis de modos de fallos, conviene evaluar los niveles de riesgos o
prioridades que se deben tener en cuenta en el desarrollo de un plan de mantenimiento. Para lograr
esto, se utiliza el analisis de criticidad definida por Knezevic (1996) como una técnica o
procedimiento que permite categorizar instalaciones, sistemas, equipos y/o dispositivos en funcion de
su impacto general; el objetivo de esta herramienta es optimizar los recursos econdmicos, humanos y
técnicos. La definicion de factor critico dependera del sistema que se esté estudiando y de los
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objetivos particulares de sus actores. En este caso particular se trata de activos fisicos y logicos, que
se evaluaran a partir de cinco criterios fundamentales: frecuencia de fallo, impacto operacional,
flexibilidad operacional, costos de mantenimiento e impacto en seguridad ambiente e higiene; estos
elementos son clasificados en diferentes posibilidades de ocurrencia y son categorizados de acuerdo
con el grado de importancia que tienen.

Tabla 3
Hoja de informacion MCC equipo 1
IIEqupq: d gunc(iiénsz_ de infc i0 Fech
. Equipos de so de Sistemas de informacion . echa: L
computacion Manejo de base de datos glgst;(r)rgg; g;)r. Octubre Il)%%r}a
Tipo: Control de inventarios 2019
Fisico-l6gico Gestion de averias

Falla funcional

Modo de fallo (Causa)

Efecto de fallo (ocurrencia posterior)

1. No se tiene acceso
a sistemas de
informacion

A. Fallo de energia eléctrica

A. Imposible ubicacion de fallo

B. Datos de acceso incorrectos

B. Retrasos y retrabajo

C. Sistemas en mantenimiento

C. Retrasos

D. Errores en el sistema

D. Retrasos y retrabajo

2. Base de datos
desactualizadas

A. Datos almacenados incorrectos

A. Retrasos y retrabajo

B. Mecanismos inadecuados de integridad y
seguridad

B. Retrasos y retrabajo

3. Consultas espurias

A. Datos almacenados incorrectos

A. Retrasos

B. Mecanismos inadecuados de integridad y
seguridad

B. Retrasos

4. Asignacion
inapropiadas de casos

A. Datos almacenados incorrectos

A. Retrasos y retrabajo

B. Mecanismos inadecuados de integridad y
seguridad

B. Retrasos y retrabajo

Fuente: Elaboracion propia

Los equipos estudiados fueron evaluados totalizando cada componente y obteniendo el valor
general de criticidad, que serda comparado con la matriz de criticidad establecida. A continuacién, en
la Tabla 4, se explica brevemente los elementos tradicionalmente utilizados en un analisis de
criticidad.

Tabla 4

Definicion de elementos criticos

Elemento

Descripcion

Rango
Preestablecido

Frecuencia de fallo

Establece el nimero de veces que se repite
un evento considerado como falta dentro de
un periodo de tiempo establecido.

Contexto
operacional

Establece lo que se desea que el activo haga,
sin sobrepasar las caracteristicas de disefio
de este, pero considerando el ambito en el
que se desempeiia el equipo. Son los efectos
causados en la produccion cuando un equipo
o componente presenta un fallo dentro del
proceso productivo.

Flexibilidad
operacional

Representa la posibilidad de realizar un
cambio inmediato para continuar con la
produccion sin incurrir en costos o pérdidas
considerables; se mide entre 1, que
representa la existencia de alguna opcion de
respaldo disponible, hasta el 4, que expresa
la imposibilidad de realizar algin cambio
para restablecer la continuidad del servicio.

Costo

Inversion en actividades de mantenimiento
operacional para mejorar la calidad del
servicio de telecomunicacion y transmision
de datos; donde 1 representa poca inversion
y 4, suficientes recursos economicos.

14

Impacto en
Seguridad Ambiente
e Higiene (SHA)

Busca la medicion de indicadores de
parametros que reflejen la posibilidad de
dafios hacia personas, instalaciones o medio
ambiente. Se mide en un rango de 0, que
indica que no tiene ninguna incidencia,
hasta 8, que indica que afecta
significativamente la seguridad del entorno.

0-8

Fuente: Elaboracion propia
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Para la evaluacion del contexto operacional se utilizo la matriz de riesgo (jError! La
autoreferencia al marcador no es valida.) establecida por Moubray (2004), pues esta permite
determinar las acciones prioritarias dentro de una variedad de posibles operaciones; cabe sefialar que
esta se apoya en el denominado método GOD, el cual identifica las diferentes acciones que se deben
realizar segun los siguientes indicadores: Gravedad (Severidad), Ocurrencia y Deteccion. A
continuacion, se describe cada uno de estos. Gravedad: es un indicador utilizado para evaluar la
magnitud o severidad que puede generar la ocurrencia de un modo de fallo. Ocurrencia: es la
probabilidad de que un fallo especifico ocurra en un tiempo determinado; esta medicion se la realiza
en una escala del 1 al 10. Deteccion: es un valor estimado que permite determinar, segiin una escala,

la probabilidad de detectar un modo de fallo antes de que suceda.

Tabla §
Evaluacion de criticidad
Intervalo Severidad Ocurrencia Deteccion
Puede afectar la | Muy alta Practicamente
9-10 seguridad del probabilidad de | imposible de
operador ocurrencia detectar
Afecta la Alta Baja
6-8 operatividad del | probabilidad de | capacidad de
equipo ocurrencia deteccion
Moderada Alta
Moderado efect e .
3-5 enolae;rioguec;((:')r? probabilidad de capac1§1§1d de
ocurrencia deteccion
Baja Muy alta
1-2 Minimo efecto probabilidad de | capacidad de
ocurrencia deteccion

Fuente: Elaboracion propia

En general, este analisis de criticidad busca determinar los equipos o procesos que se
consideran fundamentales en plataformas de telecomunicaciones y trasmision de datos. Esta
herramienta representa una metodologia que puede ser cualitativa o cuantitativa. La medicion se
desarroll6 a partir de la estimacion de la ocurrencia de fallos, evaluacion del impacto del fallo en el
area operativa, economica, de seguridad humana y medio ambiente en el periodo de tiempo que va
desde febrero a julio de 2019. Esta jerarquizacion de elementos criticos sera la base que sustente el
plan de mantenimiento para el tipo de plataformas tecnologicas estudiada en esta investigacion. En la
Tabla 6 se presenta la evaluacion de criticidad, mientras que en la Tabla 7 se muestra la matriz de
criticidad establecida de acuerdo a los siguientes parametros:  Frecuencia falla (FF); Contexto
operacional (CO); Flexibilidad operativa (FO); Costo (CM); Impacto SHA (IS); Consecuencia
(COXFO + CM +1IS).

Tabla 6
Evaluacion de criticidad
R o R N
Eggg&;g%n 221 8 3 2 0 26
Vehiculos 83 9 3 2 6 35
Ponchador 15 3 1 1 1 5
Microteléfono 9 4 2 1 0 9
Tester Loop 8 4 2 1 1 10
Servidores CANTV 65 8 4 2 0 34

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 7

Matriz de criticidad

Criticidad

Equipo/Parametro (FF) ©) (FFxC) Estado
Equipos de 21 26 5746 | Critico
computacion

Vehiculos 83 35 2905 Critico
Ponchador 15 5 75 Semicritico
Microteléfono 9 9 81 Semicritico
Tester Loop 8 10 80 Semicritico
Servidores CANTV 65 34 2210 Critico

Para determinar el estado de criticidad se considero lo establecido por Moubray (2004), que
advierte que una relacion de frecuencia de fallo (FF) multiplicado por la consecuencia (c) que genere
un resultado mayor a 90 se considera “critico”, mientras que, si este factor se ubica entre 40 y 90, se
considera “semicritico”, y los que estan por debajo de 40, “no criticos”. En tal sentido, se observa que
en la matriz de criticidad los elementos medulares son los equipos computacionales, vehiculos y
servidores.

Fase I'V: Disefio del plan

Después de este recorrido para la resemantizacion del modelo de mantenimiento centrado en
confiabilidad para plataformas de telecomunicacion y trasmision de datos, se llega a un punto
determinante definido como el disefio del plan de mantenimiento, que recoge los resultados hasta
ahora encontrados. El plan de mantenimiento de plataformas de telecomunicaciones mediante la
metodologia centrada en confiabilidad genera un analisis de los dispositivos criticos (fisicos y
logicos) que se tienen disponibles y sus posibles requerimientos; también estudia el comportamiento
de las variables denominadas fallos para ofrecer un plan de acciéon con responsables y acciones
especificas en lapsos preestablecidos, de tal forma que se pueda evitar las interrupciones en los
servicios o la pérdida de la informacion total o parcial.

Tanto en las redes de voz (telecomunicaciones) como en los sistemas de informacion, se
busca alcanzar un mismo objetivo general: calidad de servicios. Para ello, es necesario mantener la
operatividad de las redes o infraestructuras TIC. Para generar un plan de accion que sirva de soporte,
la empresa CANTV tomd como referencia la filosofia de trabajo propuesta en COBIT, es decir, su
esquema operativo para la gestion de plataformas tecnoldgicas. Este esquema operativo presenta
disefo, politicas, mejores practicas, metodologias y estrategias para gestionar eficientemente una
infraestructura de tecnologia de informacion.

De acuerdo con lo que establece la documentacion COBIT para CANTV, entendida esta
como una corporacion tecnologica que monopoliza el sector de telecomunicaciones en Venezuela, la
gestion general para el mantenimiento de plataformas de transmision de datos se puede dividir en 4
grandes areas, las cuales se definen a continuacion:

Operacion: representa el conjunto de procesos realizados para garantizar la funcionalidad de
todos los elementos que conforman la red y se realiza en cada fase del disefo de cualquier tipo de red.
Esta gestion proporciona una imagen clara de los elementos de red, desde su ubicacion directa hasta la
definicion de responsabilidades y sus mecanismos de control.

Servicio: comprende el conjunto de comandos operativos realizados en los elementos que
conforman la red, y los permisos que poseen los usuarios para realizar las tareas recurrentes. Facilita
el almacenamiento de cambios realizados en la red y el resguardo de historicos operativos. Incluye el
registro de usabilidad de la red y los servicios que provee esta. De esta forma se obtienen los costos
asociados a la tecnologia existente. Por medio de esta gestion se realizan todos aquellos calculos
estadisticos de interfaces y protocolos.

Revista Tecnoldgica Espol — RTE Vol. 33, N° 1 (Junio, 2021)



m Juan José Oliveira, César Estaba Hernandez

Calidad: representa el grupo de funciones que habilita la identificacion, aislamiento y/o
depuracion de operaciones irregulares de la red. El principal objetivo de esta gestion es detectar,
registrar y corregir los eventos tipicos o atipicos que ocurren en la red.

Control: mecanismo de garantia que permite confiar en que la informacion transmitida entre
los elementos de la red sea correcta y completa, desde el emisor hasta el receptor; también asegura la
seguridad en el manejo de los datos mediante mecanismos de confidencialidad, integridad y
disponibilidad de la informacion.

En definitiva, los servicios de telecomunicaciones y transmision de datos se proporcionan
segin las caracteristicas y condiciones inherentes a los propios equipos tecnologicos de los que
dispone CANTV y a la convergencia entre todas sus redes. Desde el punto de vista de las redes
orientadas a servicios de voz y datos, la gestion de estas plataformas se refiere al conjunto de
actividades que se realizan para coordinar y controlar los recursos que soportan las comunicaciones.
Este control asegura la operatividad de los servicios que ofrece esta empresa de telecomunicaciones,
para lo que se requiere gestionar las redes (por ser el entorno que hace posible la comunicacion entre
los usuarios y la plataforma) y toda aquella plataforma tecnolégica o TIC donde residen los servicios.

En general, la gestion del modelo de mantenimiento de plataformas de telecomunicacién y
trasmision de datos incluye integracion y coordinacion de hardware, sofiware y de todos los
elementos asociados con la evaluacion, prueba y configuracion de los recursos de la red para
conseguir los requerimientos de tiempo real, desempefo operacional y calidad de servicio a un costo
de equilibrio, es decir, en donde el costo de los servicios sea considerado por la calidad del servicio y
su costo de operatividad.

CANTV debe definir sus operaciones internas y externas para mejorar los flujos de
informacion. Esto se traducira en eficiencia a la hora de brindar servicios de telecomunicacién a los
usuarios finales.

El mantenimiento de plataformas de telecomunicaciones debe ser concebido mediante
elementos de planeacion, analisis, disefo, desarrollo, implantacion y evaluacion de resultados, que
permitan cuantificar la necesidad econdmica para la gestion de mantenimientos en este tipo de sector
productivo. Se recomienda generar un esquema operativo a partir de la identificacion de las mejores
practicas, de tal forma que se permitan el establecimiento de un estandar de calidad, util y
actualizable, para la organizacion acorde con las aspiraciones de los usuarios de CANTV.

Fase V: Reconceptualizacion

El modelo de mantenimiento centrado en confiabilidad establece las actividades de
mantenimiento con sus respectivas frecuencias para los activos mas importantes (considerados como
criticos) de acuerdo con su analisis funcional dentro del marco operacional esperado. Este esquema de
trabajo representa un proceso de gestion de mantenimiento donde el equipo de trabajo maximiza la
confiabilidad operacional y la continuidad de un servicio dentro de un sistema que funciona bajo
condiciones de trabajo bien definidas. Su éxito esta directamente relacionado con el desempefio que
demuestra este equipo en el momento de proporcionar un sistema de gestion de mantenimiento
integral que se adapte a los verdaderos requerimientos de los usuarios o clientes de CANTV. Para
lograr este fin, es necesario contar con los elementos asociados a la seguridad personal, el ambiente,
las operaciones y el costo beneficio, tal como lo define la MCC vy la filosofia COBIT.

Del nuevo esquema metodologico propuesto en esta investigacion, denominado
Mantenimiento Confiable para Plataformas de Telecomunicaciones (MCPT), se han desarrollado de
modo implicito y explicito hasta ahora las siguientes etapas y subetapas:

Etapa I
Identificacion del negocio: reconocimiento de los objetivos y las estrategias de la
organizacion, la estructura operacional y las politicas definidas para el mantenimiento.
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Etapa IT
Estudio de la plataforma TI; revision de equipos y componentes y estudios de los procesos de
TL.

Etapa IT1
Analisis de fallos: determinacion de fallos funcionales; identificacion de modos de fallos;
estudio de consecuencia de fallos.

Etapa IV
Disefio de medidas pertinentes: definicion de medidas proactivas; definicion de medidas
preventivas; definicion de medidas predictivas; definicion de medidas correctivas.

Para culminar con la aplicacion de dicha metodologia, solo resta el desarrollo de la Etapa V.
Esta etapa consiste en la elaboracion de un plan de mantenimiento centrado en confiabilidad, que, a su
vez, incluya las siguientes tareas: integracion del plan, documentacion del plan, revision y pruebas y
presentacion de resultados.

4. Discusion

Es precisamente en este punto de la investigacion en donde se reflexiona sobre los resultados
obtenidos en el desarrollo de las fases de la metodologia. En este sentido, el mantenimiento de
plataformas de telecomunicacion es un proceso continuo que estudia la conexidén de equipos que
interactiian entre si, lo que permite la transmision datos de forma rapida y segura. Sin embargo, para
poder optimizar este proceso es fundamental que se realice un plan de mantenimiento de estas
telecomunicaciones para activar mecanismos de solucion ante cualquier interrupcion que perturbe la
continuidad del servicio. Este trabajo de investigacion tiene el proposito de presentar un producto
innovador de gran proyeccion que pueda ser replicado en otros contextos similares o en corporaciones
nacionales o internacionales del mismo sector.

La etapa de implementacion tiene como objetivo principal la ejecucion de las actividades
disefiadas en las fases previas, asi como la definicion de las directrices generales para su puesta en
marcha. A pesar de que la aplicacion de la propuesta no forma parte de esta investigacion, a
continuacion, se sugieren 4 condiciones que facilitarian su ejecucion y presentacion de resultados.

1. Adaptacion de la estructura organizacional: CANTV debe realizar una reingenieria de sus
esquemas operativos para adaptarlos a los nuevos escenarios tecnologicos, y, de esta
forma, hacer frente a las exigencias actuales y potenciales de sus usuarios.

2. Adecuacion del clima organizacional: dentro del proceso de aplicacion del plan, debido al
sector tecnologico y a la situacion social, politica y econdmica que atraviesa el pais, la
adecuacion del clima organizacional representa la tarea de mayor complejidad. Y esto en
gran parte por la resistencia al cambio que se podria generar entre los actores y las
gerencias que conforman la estructura organizacional actual. Para fomentar mejoras en el
clima organizacional encaminadas a construir una nueva cultura de mantenimiento se
sugiere comunicar los beneficios esperados, transmitir los objetivos y las metas
establecidas, e integrar a todos los actores en cada una de las fases de implementacion del
modelo de mantenimiento.

3. Desarrollo de actividades: permite exponer a todo el personal las principales tareas que se
deben ejecutar para el cumplimiento de los objetivos. Es importante reflejar el origen,
proposito y descripcion de cada actividad. Ademas, es importante sefialar que el andlisis
de capacidades y potencialidades de los actores debe ser tomado en consideracion. Se
deben explicar los recursos necesarios para el desarrollo arménico de estas actividades y
el plan de formacion que pudieran requerir de acuerdo con la realidad organizacional y
operativa.
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4. Revision continua: una vez realizada la implantacion de actividades se sugiere hacer un
seguimiento a través de mediciones de gestion; lo que se busca con esto es visualizar los
resultados obtenidos (y por obtener) con la incorporacion de una nueva filosofia de
mantenimiento, que resalte las desviaciones que pudieran surgir para tomar las medidas
pertinentes de forma oportuna y, de este modo, optimizar los recursos y garantizar la
calidad del servicio de telecomunicaciones y transmision de datos.

La evaluacion metodologica consiste en medir los resultados obtenidos al aplicar la guia de
pasos establecida como marco de referencia conceptual y operacional, es decir, verificar utilizando
una lista de cotejo o check list como herramienta de identificacion inicial. Paso previo para avanzar en
un analisis detallado de eficiencia de los equipos a partir de la identificacion de los indicadores
clasicos normalmente esperados en todo programa de mantenimiento. En este sentido, a continuacion,
se proponen 3 categorias evaluativas que se podrian tomar en cuenta.

Mediciones cuantitativas: consiste en realizar mediciones numéricas en relacion con la
gestion de mantenimiento. Entre ellas se sugiere medir los indicadores propuestos, antes, durante y
después de la ejecucion del programa de mantenimiento, lo cual permitird realizar comparaciones
entre los resultados para tomar las acciones correspondientes y proponer los cambios que se

requieran.
Figura 3
Esquema general de confiabilidad operacional para el mantenimiento de plataformas de telecomunicacion y trasmision de
datos

c . ) N A N\
Registro de objetos de Ordenes de trabajo.
mantenimiento. Control de recursos técnicos y
Administracion de presupuesto materiales.
Tiempo de respuesta. Satisfaccién del cliente.
Instrucciones técnicas. Procedimiento de Ejecucion.
Mantenimiento circunstancial. Trazabilidad del proceso.
Cumplimiento de normativas. Evaluacion de proveedores.

Aseguramiento de calidad
. J .

- Procesos
Mantenimientc
Equipc Humanc

Inventario y codificacién de
equipos. Ferscre ce merienmerio
Numero de fallas o Cepecieccn
interrupciones. Cescipccr ce ferscnal
Chequeo de mantenimiento Ficcieme ce icimec ¢r cerirca.
rutinario. Cesi ér de ceriieic

Auditoria de sistemas.

Fuente: Elaboracion propia

Mediciones cualitativas: son aquellas evaluaciones relacionadas a los atributos o cualidades
subjetivas que han surgido de la interpretacion personal de los involucrados. No son tan precisas
como las mediciones cuantitativas, pero ofrecen un nivel de participacion mayor, porque se trata de
analisis simples que no requieren gran inversion de tiempo.

Evaluacion externa: consiste en mediciones de especialistas en el area de mantenimiento y
tecnologia (internos y externos), que aportan, desde su perspectiva, una nocion técnica de los
resultados obtenidos en la aplicacion de la metodologia.
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En definitiva, la planificacion del mantenimiento centrado en confiabilidad para plataformas
de telecomunicacion y trasmision de datos en la empresa CANTV tiene como objetivo definir como,
cuando y donde se deben realizar las diferentes instrucciones técnicas para cada objeto que requiere
mantenimiento. La planificacion puede establecerse para periodos anuales, semestrales, mensuales,
semanales o diarios, dependiendo de la dinamica del proceso y del conjunto de actividades que
requieran ser programadas para lograr las expectativas planteadas. Finalmente, en la Figura 3, se
presenta el esquema general de confiabilidad operacional para el mantenimiento de plataformas de
telecomunicacion y trasmision de datos.

5. Conclusiones

Luego de estudiar el contexto internacional y nacional del negocio de las telecomunicaciones
y la transmision de datos, se identificaron los elementos determinantes del modelo centrado en
confiabilidad para su adecuacion en este tipo de plataformas, lo que, a su vez, permitio identificar los
principales factores criticos: presencia de mecanismos regulatorios, baja rentabilidad del negocio en el
pais y falta de planes formales de mantenimiento. A partir de este diagnostico, se propuso como
esquema operativo para el disefio de programas de mantenimiento en la empresa CANTV la
Metodologia de Mantenimiento Confiable para Plataformas de Telecomunicaciones (MCPT).

El estudio de la infraestructura de telecomunicaciones y transmision de datos generé un
diagnéstico integral de las condiciones actuales en la corporacion, que se permitid contar con un
estudio del entorno especifico de CANTYV, los aspectos legales involucrados, los recursos disponibles
y el establecimiento de requerimientos técnicos para mejorar el servicio ofrecido.

Mediante el analisis del esquema de fallos y los niveles de criticidad, considerados como
medidas de prevencion y control de operaciones, se lograron determinar que los equipos y las
herramientas que presentan mayor incidencia de averias —y por lo tanto, requieren mayor atencion en
los programas de mantenimiento— son computadores, vehiculos, ponchador, microteléfono, tester loop
y servidores. Esta situacion pudo ser demostrada mediante la aplicacion de la matriz de criticidad,
inherente a la metodologia desarrollada.

Luego de haber definido la gestion para el mantenimiento de plataformas tecnolégicas, el
establecimiento de indicadores de gestion y la identificacion de mejores practicas de mantenimiento,
se disefio un plan de accion acorde con esquema de fallos y los niveles de criticidad para la activacion
oportuna de medidas preventivas. Dentro de este proceso cabe resaltar la importancia que tuvo el
desarrollo de auditorias programadas para los equipos y sistemas.

La redefinicion de la concepcion técnica y operativa del modelo de mantenimiento centrado
en confiabilidad permitid generar un esquema conceptual y practico inédito para el control de fallos
en plataformas de telecomunicaciones y transmision de datos, lo que permitié generar fundamentos
innovadores para este tipo de actividades. Este logro permite optimizar de forma integral los recursos,
al mismo tiempo que satisfacer al cliente mediante la propuesta de un programa general de
mantenimiento confiable para plataformas de telecomunicaciones. En este caso, aplicado en la
empresa CANTV, pero que pudiera llevarse con igual éxito a otras organizaciones similares.
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Resumen

El Chontaduro es una fruta exdtica tropical tipica de las selvas del sur y suroccidente de
Colombia, con arraigo ancestral en las comunidades de estas regiones. Proveniente de la palma de
chonta, es consumido tradicionalmente fresco y cocinado. Actualmente, se producen alrededor de 44
Ton/afo de cascaras de chontaduro en la region del Cauca, Valle del Cauca y Putumayo; cada una de
estas aporta una tercera parte de esa produccion. Algunas industrias han empezado a desarrollar su
consumo masivo, procesando de formas novedosas la pulpa de esta. Durante la operacion de pelado,
estas industrias generan un coproducto utilizando el proceso denominado cascara con adherencia de
pulpa. El objetivo de este trabajo fue agregarle valor a este coproducto elaborando una pasta
emulsionada que sirve como ingrediente para la elaboracion de alimentos en los que el chontaduro es
la caracteristica organoléptica principal. Ademds, se describen las condiciones de operacion
encontradas mediante experimentacion a nivel de laboratorio y se establecen valores cuantitativos para
dichas condiciones. También, se realizaron los analisis de composicion (tabla nutricional),
fisicoquimicos, microbiologicos y vida util. Estos valores quedan disponibles para realizar un
escalamiento del proceso a escala industrial. Las pruebas de concepto del producto muestran
interesantes caracteristicas potenciales; abre una nueva linea derivada del chontaduro: una pasta que
facilita la adicion de un ingrediente estable, que remite al sabor del chontaduro en platos o

Sumario: 1 Introduccion, 2 Materiales y Métodos, 3 Resultados y Discusion, 4 Conclusiones.

Como citar: Gonzalez, J., Gnecco, G., Patiflo, A., Enciso, P., & Paez, M. (2021). Elaboracion de una Pasta
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formulaciones de alimentos con la comodidad de poderse hacer en cualquier momento del afio, con
disponibilidad inmediata y sin necesidad de un procesamiento del fruto.

Palabras clave: Bactris gasipaes, biomasa residual, cascara de chontaduro, emulsion, ingrediente
natural, pasta de chontaduro.

Abstract

Peach palm is a typical tropical exotic fruit of the jungles in the South and Southwest of
Colombia, with regional ancestral roots in the communities. It is traditionally consumed fresh or
cooked, coming from La Palma de Chonta. Annually, 44 tons of peach palm peels are generated in the
Cauca, Valle del Cauca, and Putumayo regions. Each region contributes a third of that production. Some
industries have begun to develop by their mass consumption, creating novel ways of presenting their
pulp. These industries generate a by-product in their process called peel with pulp adhesion, during the
peeling operation. The objective of this work is to add value to this product by making an emulsified
paste that serves as an ingredient for food preparation in which peach palm is the organoleptic
characteristic. The operating conditions found by laboratory experimentation are described, and
quantitative values are established for these conditions. Composition (nutritional table),
physicochemical, microbiological, and shelf-life analyses were carried out and these values are used to
scale the process to industrial size. The product concept tests show interesting potential characteristics,
it opens a new line derived from peach palm, a paste that facilitates the addition of a stable ingredient,
which refers to the flavour of peach palm in dishes or food formulations. This creates the convenience
of production year-round, with immediate availability and no need for fruit processing.

Keywords: Bactris gasipaes, peach palm paste, peach palm peel, emulsion, natural ingredient, residual
biomass.

1. Introduccion
El Chontaduro es un fruto de la palma de chonta, tradicionalmente consumido por las
poblaciones de las zonas de la selva himeda tropical de Colombia, especialmente, en la costa Pacifica,
selva del Amazonas y algunas regiones selvaticas del Orinoco (Reyes et al., 2002).

Es un cultivo artesanal, con una cadena de valor poco estructurada y serios problemas de plagas
en el cultivo por desequilibrios ecologicos. Produce dos cosechas abundantes al afio. El procesamiento
(lavado, coccion y pelado) esta distribuido geograficamente en personas que lo procesan y el consumo
es disperso debido a la itinerancia de los vendedores (Hernandez et al., 2008). Unas pocas fabricas en
Cali (Valle), El Tambo (Cauca) y Villa Garzén (Putumayo) procesan la fruta del chontaduro para darle
mayor valor agregado y generar productos derivados (Giraldo et al., 1999).

Dos fuerzas dirigentes motivan el desarrollo del producto analizado en este articulo: a) el
aprovechamiento de una biomasa residual, que actualmente no tiene un uso en las empresas que dan
valor agregado al chontaduro b) la busqueda de un producto accesible como fuente potenciadora del
sabor de esta fruta, propia de las regiones selvaticas de Colombia e ingrediente en la cocina artesanal
de restaurantes o en las formulaciones de productos industriales (Lopez-Calvo et al., 2015).

Entre los estudios precedentes que involucran productos derivados del chontaduro, se
encuentran aquellos que determinan la concentracion de pigmentos carotenoides en harina de residuos
de chontaduro y que indican el aprovechamiento de subproductos. Estos se generan luego del consumo
del chontaduro, al evaluar la harina residual de céascara de este fruto a partir de la identificacion y
cuantificacion de carotenoides; para esto se utiliza una columna YMC en un equipo HPLC con longitud
de onda fija en 450 nm. Sus resultados evidencian la presencia de violaxantina, luteina, zeaxantina,
variedad de beta carotenos y un alfa caroteno, lo que comprueba la importante presencia de pigmento
carotenoide y provitamina A: lo que representa un gran aporte para la industria alimentaria (Martinez y
Ordoénez, 2016).
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En el mismo sentido, existen investigaciones del subproducto del chontaduro (harina fabricada
de las cascaras de esta fruta) donde se analiza la composicion fisicoquimica de esta harina por secado
convectivo (Martinez-Giron et al., 2017), que han determinado la presencia de variados compuestos
bioactivos: carotenoides, compuestos fenolicos y otros. Ademas de esto, se evalta el encapsulado de
betacarotenos extraido a partir de estos residuos de chontaduro, en un estudio de estabilidad que usaron
dos procesos de secado por atomizacion (Ordonez-Santos et al., 2018). Y para finalizar con la linea de
investigacion, se ha realizado la extraccidon de carotenoides totales a partir de epicarpio o cascara de
chontaduro seca y molida mediante la aplicacion de ultrasonido y aceite vegetal como agente extractor
(Girodn et al., 2019).

Se incluyen dentro de los antecedentes, publicaciones del aprovechamiento de residuos o
subproductos del pelado de chontaduro provenientes de Peru, Ecuador, Costa Rica y departamentos
colombianos, como los de Cauca, Putumayo y Amazonas (Sam y Vasquez, 2002). También la
caracterizacion del fruto en partes, como el mesocarpio o pulpa, epicarpio o cascara, determinan en su
composicion factores antinutricionales y nutrientes principales (Restrepo y Estupifian, 2011). Su uso es
tan variado como su forma de harina, por ejemplo, para un producto fermentado a base de subproductos
del chontaduro, tanto para consumo animal como en seres humanos (Rojas et al., 2011; Murillo et al.,
2016). Cabe aclarar que no se han encontrado iniciativas con este subproducto del chontaduro para crear
una pasta a nivel de prototipo o con posibilidad de escalamiento a nivel industrial.

El proposito de este documento es el de describir la manera en cémo se obtuvo el prototipo de
un producto derivado de las cascaras del chontaduro denominado ‘pasta emulsionada de céscara y pulpa
de chontaduro’ para uso en el sector alimenticio.

2. Materiales y Métodos

Materiales

1) Chontaduros: se usaron chontaduros maduros crudos, obtenidos en el centro de acopio
comercial de por estos frutos denominado Puerto Chontaduro, en Cali, Colombia; Calle 34N # 3N24;
adquiridos en racimos.

2) Agua: se uso agua destilada obtenida en un laboratorio por evaporacion y condensacion.

3) Aditivos: se usaron aditivos de grado alimenticio comprados comercialmente en un
distribuidor. Son de origen natural o petroquimico.

Métodos para medicion de aguas residuales

Se usaron los métodos analiticos contenidos en el Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater; 23.a Edicion, 2018 (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2010;
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015).

Microbiologia

Se usaron los métodos analiticos de determinacion para cada tipo de microorganismos; se hizo,
por siembra en una placa de agar nutritivo especifico para cada microorganismo (Ministerio De Salud
y Proteccion Social, 2013; FAO/WHO, 2019), cultivo en una incubadora y conteo de colonias
(Levaduras BIO-PR-158 V3 (2016-08-25); Bacterias Mesofilas Aerobicas: Método NTC 4519 (2009-
04-15); Mohos BIO-PR-158 V3 (2016-08-25); Escherichia Coli: NTC 4458 (2007-12-12); Salmonella:
ISO 6579-1:2017; Coliformes fecales y totales: NTC 4458 (2007-12-12); Estafilococo coagulasa: NTC
4779 (2007-08-29); Esporas Clostridium: ICMSF (Comision Internacional de Especificaciones
Microbiologicas para los Alimentos). INVIMA:1998. Cap.2, Num.10; Bacillus Cereus: NTC 4679
(2006-08-30).

Plaguicidas

Se hace por la metodologia de cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas sobre
una solucion hecha con los materiales macerados con hexano. Se sigue métodos de residuos multiples
por GC-MS/MS y LC-MS/MS para més de 560 compuestos [ 18] para la cuantificacion de pesticidas y
cuantificacion de glifosato, AMPA y glufosinato en frutas, verduras y cereales (Ministerio De Salud y
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Proteccion Social, 2013; FAO/WHO, 2019; Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural y de la
Proteccion Social, 2007).

Analisis proximal y tabla nutricional

Se usaron los métodos analiticos definidos por la legislacion colombiana pertinente (normas
ISO 1871, AOAC 985,35; 923,03; 985,29; 923.09, ICP-OES, BIO PT-019 V4) para la caracterizacion
de composicion de alimentos, incluyendo el célculo por diferencia para la determinacién de
carbohidratos y calorias.

Analisis fisicoquimicos

Humedad y materia volatil (pérdida por secado a 103°C), acidez (expresado como acido oleico)
volumetria a pH 8,3, indice de peroxidos (NTC 236), residuos de ignicion (basado en AOAC 923,03),
viscosidad Brookfield DV1-LV (viscosimetro Aguja No. 3; 5 rpm a 35°C x 1 min), densidad a 20° C
(picnometria), tamano de particula (didmetro medio), difraccion laser equipo Cilas 920, pH directo a
20,4°C (BIO-PT-036 determinacion de pH por potenciometria), contenido de gluten (Inmunoensayo
enzimatico/basado en AOAC 2012.01), sélidos solubles ° Brix (refractometria), metales pesados por
ICP-OES (espectrometria de masas de plasma o plasma de acoplamiento inductivo es una fuente de
ionizacion que, junto a un espectrofotometro de emision 6ptico (OES) constituye el equipo de ICP-
OES) (Ministerio De Salud y Proteccion Social, 2013; FAO/WHO, 2019).

Vida util acelerada

GTC 165: Analisis sensorial. Metodologia. Guia General NTC 2680: Analisis Sensorial.
Metodologia. Prueba de Comparacion Pareada. NTC 5328: Analisis Sensorial. Directrices para el uso
de escalas de respuesta cuantitativas.

Prueba de concepto

Por medio de prueba hedénica adaptada de 7 puntos (Drake, 2007), recomendada por la mayoria
de los estudios o proyectos de investigacion estandar, se puede determinar si existen diferencias entre
los productos en la aceptacion del consumidor. La escala de 7 puntos asigna dicha puntuacion desde la
menor valoracion (1=me disgusta mucho) hasta la maxima puntuacioén (7=me gusta mucho), pasando
por el resto de los valores (2=me disgusta moderadamente, 3=me disgusta poco, 4=no me gusta ni me
disgusta, 5=me gusta poco, 6=me gusta moderadamente).

A los 5 panelistas se les pide evaluar muestras de varios productos (3 en este caso), indicando
cuanto les agrada cada muestra marcando una de las categorias en la escala. Cabe resaltar que la escala
puede ser presentada grafica, numérica o textualmente (Clark et al., 2009).

Las caracteristicas que se evallian son organolépticas (color, olor, textura, sabor), las cuales se
dividen en una seria de categorias determinadas. Hay un espacio para comentarios adicionales, si es el
caso, en cada categoria evaluada. Se pueden comparar los datos de consumo (escala hedoénica)
empleando en el analisis la prueba no paramétrica de Friedman combinado con el procedimiento
Nemenyi (Bayarri et al., 2012).

3. Resultados y Discusion
Caracteristicas de la Cadena de Valor
La Figura 1 muestra la cadena de valor del proceso de la pasta emulsionada de cascara y pulpa
de chontaduro.

El proceso que se describe es parte de la cadena de valor del chontaduro, que empieza en el
cultivo, sigue en las empresas que procesan al chontaduro y le agregan valor al convertirlo en productos
directamente utilizables por el cliente, denominadas en la Figura 1, genéricamente, como industria
primaria (Graefe et al., 2013).
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Dentro de esta cadena, el proceso de produccion de la pasta emulsionada de cascara y pulpa de
chontaduro (PECPC) corresponde a uno mas de los productos derivados del chontaduro y a una
ampliacion del portafolio de estas industrias agrupadas como industria primaria.

Figura 1

Cadena de valor de la pasta emulsionada de cascara y pulpa de chontaduro

CADENA DE VALOR DEL PROCESO DE PRODUCCION DE PECPC

Fruto fresco T Pulpa Ciscaray
Pulps de
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- Distribuidor Distribuidor
L - - =
IN +{ Industria3 || Mayorista ¥ Cliente |«

Fuente: Elaboracion propia

Se ha denominado industria secundaria a aquella que procesara las cascaras con pulpa adherida
generadas en la industria primaria y que se describe en este articulo. La PECPC sera usada por la
industria final que fabricara los productos, que seran distribuidos por una cadena formada por un
distribuidor mayorista y un distribuidor minorista hasta llegar al cliente o consumidor final. En esta
cadena, los restaurantes artesanales y las empresas de suministro de comidas industrializadas (catering
en inglés) no necesariamente tendran que pasar a través de los canales de distribucion.

Esta cadena puede tener acoplados sistemas logisticos de transporte y almacenamiento que se
han omitido en aras de simplicidad. Este diagrama permite ubicar el proceso dentro de la complejidad
que tiene la cadena de valor.

Caracteristicas de la Materia Prima

El producto que genera el cultivo es un racimo de chontaduro con frutos maduros, y es la unidad
que comercialmente se intercambia. La Figura 2 muestra la composicion promedio de un racimo de
chontaduro y el peso en porcentaje de un fruto de este. Un racimo puede pesar entre 5y 12 Kg, y un
fruto, entre 15 a 45 gramos (Valencia et al., 2013; MADR, 2017).

Figura 2

Composicion de las partes del racimo y el fruto del chontaduro

Partes de un racimo de chontaduro

—
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1000 Kg (100%) [CHONTADUROS)
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Fuente: Elaboracion propia

La Figura 3 muestra la materia prima tal como llega desde el proveedor con sus caracteristicas
basicas. Esta materia prima, denominada cascara con pulpa adherida, se origina al pelar manualmente
los frutos de chontaduro lavados y cocinados en la industria primaria.
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Se encontr6 que la cascara de chontaduro proveniente del pelado manual de la fruta contiene el
36 % de material fibroso, correspondiente a la piel o céscara (epicarpio), y 64 %, correspondiente a
pulpa adherida (mesocarpio). Del total del fruto, esta cascara con pulpa adherida corresponde al 16 %
de su peso total.

Figura 3

Cascaras con pulpa adherida del pelado del chontaduro

BIOMASA RESIDUAL

PARTES DE LA BIOMASA RESIDUAL

CASCARA PULPA

(EPICARPIO) (ENDOCARPIO)

El analisis proximal de la cascara del chontaduro se muestra en la Tabla 1, en la que se compara
con harinas de pulpa de chontaduro y con una harina de pulpa y cascara de chontaduro.

Tabla 1
Composicion de la cascara con pulpa adherida de chontaduro, harinas de chontaduro comerciales y harina de solo cascara
Analisis Unidad CHziEc:l:a HC sin HC con Céscara de
. 1 Ciscara (DE)? Ciscara® chontaduro*
promedio
Carbohidrato g/100g 78,46 4,33 72,08 39,84
Grasa total g/100g 6,65 4,33 11,93 6,25
Proteina g/100g 5,37 0,03 4,92 3,98
Cenizas g/100g 1,90 0,01 1,71 0,81
Humedad 2/100g 7,63 0,01 9,36 49,12
Total g/100g 100 100 100 100
Humedad g/100g 7,63 0,01 9,36 49,12
Solidos secos g/100g 92,37 0,01 90,64 50,88
Total g/100g 100 100 100 100
Calorias de grasa cal/100g 59,82 39,05 107,41 56,25
Calorias totales cal/100g 395,13 21,67 41541 231,53
Fibra dietaria insoluble g/100g 8,66 2,70 8,8 N/A
Fibra dietaria soluble 2/100g 3,49 0,75 3,64 N/A
Fibra dietaria total g/100g 12,15 1,95 12,44 10,53

1. Harina de chontaduro sin céscara, promedio d¢ MARCA A y MARCA B comercializada en el Pacifico colombiano,
analizada para Corporacion Biotec

2. Harina de chontaduro sin céscara, Desviacion Estindar MARCA A y MARCA B comercializada en el Pacifico colombiano,
analizada para Corporacion Biotec

3. Harina de chontaduro con cascara elaborada por el proyecto y analizada para Corporacion Biotec

4. Cascara de chontaduro cocido comercializada en el Pacifico colombiano, analizado para Corporacion Biotec
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Se puede notar que la PECPC es muy parecida a las harinas de pulpa de chontaduro. El analisis
en base seca muestra que contiene un poco mas de fibra, con reduccion en la concentracion de proteinas
y grasas.

Esta materia prima es altamente perecible, por tal razon el proceso debe estar en la misma
instalacion de la industria que lo genera (industria primaria en la cadena de valor) para garantizar que
el material no esté sometido a demoras en su procesamiento. Los analisis microbioldgicos de metales
pesados y plaguicidas realizados a la PECPC no presentaron incumplimientos por fuera de los limites
establecidos para el consumo humano por el Codex Alimentarius y la legislacion vigente en Colombia.
De la misma manera, las aguas residuales de lavado y coccion del chontaduro se presentan como de
tipo domésticas, que se pueden tratar con un sistema basico de saneamiento.

El Proceso
La descripcion del proceso con las diferentes etapas que la conforman aparece en la Figura 4.

Figura 4

Diagrama de bloques del proceso de produccion de pasta emulsionada de cascara y pulpa de chontaduro
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Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 2 muestra los factores de conversion del proceso.

Tabla 2
Factores de conversion y eficiencias del proceso de produccion de pasta emulsionada de cascara y pulpa de chontaduro
Cultivo Chontaduro
Fruta fresca Kg 6135
Factor Kg de BR/Kg de fruta 0,163
Biomasa residual Kg 1000
Factor Kg IN/ Kg de BR 1,5
Ingrediente natural (IN) Kg 1500
Factor Kg BR2/ Kg BR 0,2
Biomasa residual 2 (BR2) Kg 200
Eficiencia proceso % 88,2

Fuente: Elaboracion propia

Puede resumirse el proceso de la siguiente forma: un primer grupo de etapas, que consta de
lavado, coccion, pelado, seleccion, esta destinado a la limpieza del chontaduro y a la separacion de las
fracciones que no cumplan con la calidad de la materia prima que se va a procesar (Moreno, 2005). La
coccion permite mejorar la digestibilidad de los carbohidratos contenidos en la pulpa.

El resumen de las eficiencias y los factores de conversion obtenidos para el proceso aparece en
la Tabla 3.

Puede constatarse que el proceso es expansivo, es decir, la masa de producto final es superior
a la masa de materia prima entrante. La razon para esto es la adicion de agua en la etapa de la molienda
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himeda y la adicion de aditivos. Las pérdidas de biomasa residual 2 (fibras largas) no afectan esta
expansion de la cantidad de masa que se genera en el producto final.

Tabla 3
Formulacion para homogenizacion de la PECPC
Incrediente Composicion Distribucién
s Kg/Kg PECPC %
Cascara con pulpa adherida de 1 7434
chontaduro
Cutina 0,25 18,58
Goma xanthan 0,02 1,48
Benzoato de sodio 0,025 1,85
Butilhidroxitolueno (BHT) 0,025 1,85
Sorbato de potasio 0,025 1,85
Total 1,345 100

Fuente: Elaboracion propia

El proceso de produccion de la PECPC parte de racimos de chontaduro y no de céscaras de
chontaduro. Ya que se pretende dar elementos de juicio a quien vaya a operar el proceso de las
condiciones bajo las cuales se debe hacer el manejo de los racimos recibidos desde el cultivo hasta
obtener la materia prima de este proceso, que es la cascara con pulpa adherida, producto del pelado de
los frutos, se mencionan las etapas que esto involucra: lavado, coccidon, pelado y seleccion.

La importancia que esto tiene para la obtencion del ingrediente natural radica en que estas
operaciones retiran los contaminantes mas importantes que pueden provenir del cultivo: materia
extrafia, plaguicidas, parte de metales pesados y poblacion bacteriana. Si se siguen adecuadamente los
procedimientos se supone que se llega con una carga de contaminantes reducida.

La etapa de congelacion facilita la molienda posterior y, ademas, se necesita por logistica para
mantener un inventario de materia prima para periodos cortos de ausencia de envios. Su justificacion
es la logistica de manejo de los materiales. Debe ser congelada para evitar proliferacion de
microorganismos.

La etapa de molienda humeda permite reducir de tamafio las cascaras de chontaduro, dando
uniformidad a estas. Esta operacion se realiza agregando agua y las cascaras de chontaduro en una
licuadora. Se garantiza un tamafio de particula media de 700 pum. Esto reduce la longitud de la fibra de
la cascara. Se produce en promedio 1,6 Kg de molienda himeda de cascara de chontaduro por cada Kg
de biomasa residual (cascara de chontaduro) que ingresa al proceso de licuado.

La etapa de filtracion retira del proceso aquellas fibras largas por medio de una filtracion con
malla de acero inoxidable de 7 mm, las cuales van a constituir el mayor volumen de residuo que genera
el proceso y cuyo destino debe determinarse a escala real, por ejemplo, entre lo mas recomendable para
la alimentacion de rumiantes o la produccion de compostaje.

La homogenizacion se llevo a cabo en un molino coloidal, el cual realiza una molienda muy
fina de las particulas procedentes de las cascaras de chontaduro hasta un tamafio medio de particula de
41 pm. Posteriormente, con la ayuda de los aditivos se promueve la emulsion de los aceites presentes
en el chontaduro con las fracciones acuosas de la molienda hiimeda para formar la pasta, en la misma
operacion (Friberg y Kayali, 1991; Robins y Wilde, 2003). Esto garantiza que todo el contenido del
chontaduro, con sus sabores y olores, va a estar presente en una suspension coloidal estable.

Los aditivos usados fueron cutina (agente emulsificante para aceites, grasas, disolventes) y
ceras, que proporcionan emulsiones O/W, benzoato de sodio y sorbato de potasio, utiles como
conservantes en la mayoria de los alimentos. Estos se usaron, pues inhiben la actividad microbiologica
de levaduras, bacterias y mohos. BHT es un compuesto quimico que retarda la rancidez de grasas,
aceites vegetales y animales, asi como de los alimentos que los contienen y de goma xantha, cuya
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funcidn es la de actuar como coloide hidrofilico para espesar, suspender y estabilizar emulsiones y otros
sistemas basados en agua. Facilmente soluble en agua caliente o fria, proporciona viscosidad estable de
las soluciones en amplios rangos de temperatura; son aditivos ampliamente utilizados en la industria
alimentaria y que aseguran la conservacion de la calidad e inocuidad de la PECPC.

La etapa de pasteurizacion se realizd a 90 °C, por un tiempo de 30 minutos, hasta bajar la
temperatura a 10 °C por otros 30 minutos, y cumplir con la normatividad existente para un aditivo en
alimentos.

Las pérdidas por filtracion (biomasa residual 2) son menores que las adiciones. La eficiencia
global del proceso, sin considerar perdidas en los equipos por lavados de estos, es de 88,2 %.

Caracteristicas del Producto Final

El proceso conserva bastante bien las caracteristicas nutricionales de la materia prima en el
producto final (PECPC). Esto se puede ver en la Tabla 4. Los aditivos usados contribuyen por su caracter
aceitoso, que aportan grasas y acidos grasos, a enriquecer el contenido caldrico del ingrediente natural
visualizado en la Figura 5.

Figura 5

Pasta emulsionada de cdscara y pulpa de chontaduro

g

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4
Comparacion entre la materia prima y el producto final (composicion en base humeda)
Analisis Unidad Cascaras PECPC. Desw:lacmn
chontaduro promedio estindar
Carbohidrato 2/100g 39,84 12,49 2,59
Grasa total g/100g 6,25 6,12 0,92
Proteina g/100g 3,98 1,01 0,22
Cenizas g/100g 0,81 0,58 0,16
Humedad 2/100g 49,12 79,8 3,53
Total g/100g 100 100 --
Humedad g/100g 49,12 79,8 3,53
Soélidos secos 2/100g 50,88 20,2 3,53
Total g/100g 100 100 --
Calorias de grasa cal/100g 56,25 55,11 8,28
Calorias totales cal/100g 231,53 103,2 14,55
Fibra dictaria total | ¢/100g | 10,53 | 404 | 073

Fuente: Elaboracion propia

Pruebas de Concepto

Se realiz6 una prueba de concepto en un panel con 5 jueces entrenados o altamente entrenados,
reclutados por agudeza sensorial y motivacion, expertos en productos naturales y derivados del
chontaduro, usando la PECPC como parte de formulaciones para 1) una salsa 2) el ingrediente solo 3)
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un yogurt 4) una bebida. Los resultados mostraron buenas caracteristicas fisicas. Se notdé poco aporte
de aroma del chontaduro por la presencia de la PECPC. La mayor debilidad fue un sabor amargo
después de ingerirlo, debido probablemente a compuestos como polifenoles, como consecuencia de la
falta de un proceso 6ptimo de desaireacion de la pasta. En la Tabla 5 se muestran los resultados de la
prueba de concepto realizada a los productos.

Por otro lado, el producto cumple con el tiempo de vida util estimado para 4 meses en
almacenamiento a temperatura de 350C = 50C y 80 % = 5 % de humedad relativa. Se pueden evaluar
posibles mejoras en el material de empaque y en las condiciones de almacenamiento, por ejemplo,
ubicando el producto lejos de la luz directa del sol para mantener la calidad sensorial del producto en
lugares con temperaturas inferiores a los 350C + 50C y humedad relativa inferior a 80 % = 5 %. Es
recomendable envasar en un empaque hermético y resistente que aisle el producto de las condiciones
ambientales externas; esto favorecera a la PECPC hasta el final de su vida 1til.

Tabla 5
Puntuacion prueba de concepto en PECPC en diferentes productos finales
Producto Callf:;acmn Valor maximo Valor minimo
(J

Pasta 86,7 Textura/A. visual Sabor/Sabor residual

Salsa 81,9 Textura/A. visual | Aroma/Sabor residual
Yogurt 72,9 A. visual Sabor residual
Bebida 72,4 A. visual Sabor residual

Fuente: Elaboracion propia

4. Conclusiones
De todo lo expuesto anteriormente, se puede concluir que el ingrediente natural PECPC da una
calificacion entre media y buena para los productos con los que se combind en la prueba con usuarios.
El sabor residual amargo y picante es critico en la apreciacion de los sabores. La textura y la apariencia
visual parecen ser los aspectos mas destacados. Es necesaria la posterior modificacion de las
formulaciones para hacer mas aceptable el producto por parte de los consumidores.

Seria ideal contar con un proceso en planta a temperaturas ambiente menores a 20° C para
mantener la poblacion de mesoéfilos aerobios en el menor nimero posible y alargar la vida util del IN.
Es pertinente analizar la dilucion que se presenta por ser un proceso expansivo, si es conveniente usar
mayor cantidad de céscara y pulpa de chontaduro o si se incluye la fibra que se retira por filtracion, esto
ultimo con el objetivo de evitar la pérdida de compuestos nutricionales en el producto final. No seria
recomendable almacenar por tiempos prolongados el producto, ya que esto favorece la proliferacion de
microrganismos del tipo mesofilos.

Finalmente, el producto presentado es una alternativa viable para aprovechamiento de
subproductos del chontaduro o biomasa residual resultante del proceso de pelado del chontaduro,
aprovechando su composicion nutricional, con presencia de acidos grasos, fibra dietaria y proteina. Es
necesario establecer ciclos de prototipacion posteriores para ajustar las condiciones de operacion y
conservar mejor los nutrientes, como carotenoides presentes en la materia prima, los cuales se degradan
con mayor facilidad debido a los procesos de calentamiento y pasteurizacion.

Las cualidades que se le atribuyen a este producto derivado del chontaduro parten de la
composicion libre de gluten, colesterol, grasas trans y azlcares, apto para personas con enfermedad
celiaca. Ademas de ser buena fuente de fibra para el mejor funcionamiento del sistema digestivo. El
uso de dietas bajas en grasa saturada, colesterol y ricas en frutas, verduras, leguminosas y cereales que
contienen fibra dietaria, pueden ayudar a reducir el riesgo de enfermedad cardiovascular.

Por ultimo, posee caracteristicas que le confieren los acidos grasos omega 3,6 y 9 (Fernandez-
Piedra et al., 1995). Estas dietas ricas en acidos grasos insaturados, bajas en grasa saturada y colesterol
y ricas en frutas, verduras, leguminosas y cereales que contienen fibra dietaria reduce el riesgo de
enfermedad cardiovascular. Es ademds un alimento de bajo indice glicémico (Jatunov et al., 2010;
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Quesada et al., 2011), con carbohidratos complejos de absorcion lenta que no favorecen la rapida
elevacion del azucar en la sangre.

Reconocimientos
El presente trabajo recoge los resultados sobre la obtencion de PECPC que hace parte de la
investigacion denominada “Fortalecimiento de las capacidades de I+D+i para la produccion de
ingredientes naturales a partir de biomasa residual, Palmira, Valle del Cauca, Occidente” (Ortiz et al.,
2019), a cargo de Corporacion Biotec y la Universidad del Valle.
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Resumen
Esta investigacion tuvo como objetivo determinar los niveles optimos de acido acético en la
formulaciéon de un liquido de gobierno para la conservacion de la flor de cabuya (Agave americana),
que es una planta que crece en lugares secos y aridos de la region andina. La concentracion del 30 %
de acido acético obtuvo un mejor parametro de aceptabilidad, tomando en cuenta que, mientras pasa el
tiempo de almacenamiento, el pH disminuye y la acidez se incrementa. En conclusion, se determind
que la concentracion mencionada es la que mejor puntuacién obtuvo por los catadores.

Palabras clave: organoléptico, acido acético, especies, agave, acidez.

Abstract
This research aims to study different levels of acetic acid in the formulation of a government
liquid for the conservation of the Cabuya flower (Agave americana), which is a plant that grows in arid
places of the Andean region. A concentration of 30% of acetic acid obtained a better parameter of
acceptability; considering the passage of shelf life, the pH levels decrease, and the acidity levels
increase. In conclusion, the defined concentration obtains the best score by tasters.

Keywords: organoleptic, acetic acid, species, agave, acidity.

Sumario: 1 Introduccion, 2 Metodologia, 3 Resultados y Discusion, 4 Conclusiones.
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1. Introduccion

El género A. americana pertenece a la familia agavaceae, que incluye numerosas especies
originarias de las zonas desérticas de América. La mayor parte de las plantas son monocarpicas; su
desarrollo y maduracion toman un tiempo estimado de entre 10 a 12 afios, lo que permite apreciar que

la planta florece una sola vez en su vida y, después de la floracién y maduracion de los frutos, muere.

El agave es una planta originaria de América Central, aclimatada y extendida por todo el litoral

mediterraneo; es perenne y presenta un rizoma muy robusto de hojas que llegan a alcanzar metros de

longitud y flores amarillo-verdosas. El agave americana fue utilizado desde la época prehispanica para
fines alimenticios, como forraje, medicamento y material de construccion. El agave es parte importante
del legado historico y cultural y fuente importante de empleo y generacion de recursos econdmicos de

algunas familias campesinas e indigenas (Loachamin, 2015; Meza, 2011).

Los agaves se pueden propagar mediante bulbillos, que son brotes vegetativos que se generan
en los pedinculos florales, en el tallo y entre una hoja y otra (brote axial). Sin embargo, para el agave

esta practica no es usual, ya que no es comun hallar dichos brotes vegetativos, o son muy escasos.

Principalmente se utilizan los hijuelos que nacen desde los rizomas de la planta madre, para

posteriormente ser trasplantados cuando alcanzan una altura hasta de 50 cm (Figueroa y Sosa, 2015).

La palabra “agave” fue usada por Charles Linneo en 1753 para caracterizar a este género por
su habilidad de desarrollarse bajo condiciones extremadamente secas, aunque también pueden
encontrarse en otros ecosistemas con elevada humedad. En México existen alrededor de 135 especies
de agave, lo que corresponde al 75 % de este tipo de vegetacion; entre las especies mas importantes se
pueden mencionar: A. tequilana, que sirve para la produccion de tequila; A. Salmiana; A. angustifolia;
A. americana y algunas otras especies que son cultivadas comercialmente para la produccion del mezcal

(Lopez y Mancilla, 2007; Ortiz et al., 2009; De Leon et al., 2006).

El agave americana crece en las regiones aridas y semiaridas de América del sur, América
central y algunas partes de Europa. Esta planta se distribuye geograficamente en los paises de region
Andina como Bolivia, Colombia, Chile, Ecuador, Panama, Peri y Venezuela; en la Figura 1 se detalla

su inflorescencia.

Figura 1

Inflorescencia del agave americano. (Duque Sianchez 2013)

En la alimentacion se utilizan las flores tiernas del penco para crear uno de los mas deliciosos
encurtidos en vinagre. Se las suele llamar cominmente “alcaparras de penco”, aunque su nombre
ancestral es “kirillas”. Segtn algunos entendidos son superiores en sabor a las verdaderas alcaparras
procedentes de Europa. El penco tiene un regalo escondido, el chawarmishky o savia dulce del corazon
de la planta. “Chawar” significa penco, pero es también el verbo extraer u ordefiar. “Mishky” significa

dulce. En México se le denomina aguamiel o tlachique.

Para poder sacar el chawarmishky, el penco necesita tener entre 12 y 15 afios. Se sabe que esta
listo para poder ser “chawado” cuando sus hojas empiezan a doblarse y esta listo para que crezca el
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“chawarquero”, o el tallo de sus flores. Segun la tradicion en una noche oscura sin avisar a nadie el
hombre debe acudir al penco y hacer un hueco entre la cuarta y la quinta hoja, raspando, agregando
agua, y dejandolo tapado. Después de 8 dias, la mujer acude a la planta durante el dia, saca y tira el
agua acumulada en el hueco, y raspa un poco mas del interior. A partir de entonces se acumulara
constantemente un agua dulce, semejante a un jugo, que se puede recoger de 2 a 3 veces al dia, durante
aproximadamente cuarenta dias. Durante todo este periodo, el hombre no puede acercarse a la planta.
(Duque Sanchez, 2013).

En los alimentos conservados mediante el calor se producen reacciones tanto fisicas como
quimicas que influyen en el valor nutritivo (Rees y Bettison, 1994). La posibilidad de usar métodos de
conservacion basados en mas de un principio reduce la intensidad del tratamiento térmico y mantiene
las cualidades organolépticas en el producto final (Carrion, 1995). Los métodos de conservacion bien
aplicados brindan al consumidor la posibilidad de satisfacer sus necesidades de consumo (Enriquez,
2019).

El encurtido o conserva es un procedimiento antiguo de conservacion de alimentos.
Civilizaciones antiguas como la egipcia conocian ya la fermentacion. Son muchas variedades de frutas
y verduras las que pueden encurtirse, no solo con el objetivo de conservar el alimento sino también de
mejorar su sabor. Las clases de productos encurtidos son muchas, las mas comunes son los encurtidos
de pepino y otros vegetales; las frutas encurtidas, en particular peras, naranjas y ciruelas (Hernandez et
al., 2009). El encurtido es una semiconserva alimenticia de gran importancia debido a su alto consumo
por parte de la poblacion durante los ultimos anos. Los vegetales que se utilizan tradicionalmente para
la elaboracion de encurtidos son el pimenton, calabacin, vainilla, zanahoria, cebolla, aji, coliflor y
pepino, entre otros. El encurtido en su definicidn mas amplia es el uso de sal, vinagre o una solucion de
especias para preservar y dar sabor Uinico a un alimento que se adapte al proceso. La vida de anaquel de
los encurtidos depende de los agentes preservadores y de la pasteurizacion cuando esta se emplea
(Duran Ramirez, 2010).

La materia prima puede someterse a fermentacion acido lactico o bien no fermentarse. Ello
puede lograrse mediante la adicidon de sal comn, que origina una fermentacion lactica espontanea del
azucar del vegetal (encurtidos fermentados), o afladiendo directamente acido acético o vinagre al
vegetal (encurtidos no fermentados); de igual forma pueden elaborarse numerosos tipos de encurtidos
mediante adiciones de azlicares, especias, esencias y aromas, pero siempre con presencia de vinagre, lo
que constituye la caracteristica mas importante del encurtido. Los encurtidos, independientemente de
que se fermenten o no, pueden pasteurizarse para mejorar su conservacion (Hernandez, 2003).

El proposito de la investigacion consisitié en buscar alternativas comestibles para la flor de
cabuya, mediante un método de conservacion por regulacion de acidez, para posteriormente someterla
a los analisis fisico- quimicos y organolépticos.

2. Metodologia
2.1 Localizacion
La investigacion se llevo a cabo en la Universidad Estatal Amazoénica. ubicada en el Km 2 '
de la via Puyo a Tena, paso lateral.

2.2 Preparacion de la materia prima

Flor de Cabuya. — una vez seleccionada la materia prima, se ablanda con un proceso térmico a
82°C durante 2 minutos, seguido de un proceso de choque térmico con agua fria (3-5°C); aqui inicia el
proceso de desamargado.

2.3 Formulacion del liquido de gobierno
Se utilizaron 3 niveles de acido acético 10, 20 y 30 %. Este proceso se gener6 en 3 fases:

acondicionamiento de materias primas, analisis y los ensayos.

Los Tratamientos del proceso estan determinados en la Tabla 1.
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Tabla 1
Tratamientos
Producto Unidad T1 T2 T3

Flor de cabuya g 0250 0250 0.250
Agua ce 0.121  0.108  0.094
Acido acético cc 0.013  0.027 0.040
Sal g 0.034  0.034 0.034
Pimienta negra g 0.011 0.011 0.011
Azlcar g 0.054 0.054 0.054
Ajo en polvo g 0.013 0.013 0.013
Glutamato mono e 0.004 0.004 0.004
sédico

Total 0.500  0.500 0.500

Fuente: Elaboracion propia

2.4 Analisis

En la Tabla 3 se definen analisis fisicoquimicos (pH y acidez), microbioldgicos (coliformes
totales) y organolépticas (color, apariencia, olor y textura). El analisis se realizé a personas entrenadas
previamente (estudiantes de la escuela de Ingenieria Agroindustrial del noveno semestre), a los jueces,
se le asign6 a cada uno las muestras (10g) previamente codificadas, acompafiados de un vaso con agua
para que beban entre cada muestra, mas un pedazo de manzana para que limpie las papilas gustativas y
la hoja de evaluacion mediante una escala hedonica definida del 1 al 5 (1=pésimo, 2=malo, 3=regular,
4=bueno, 5=excelente), el método utilizado es el test triangular que permite a los jueces medir las
propiedades sensoriales de los alimentos, diferencias de materias primas, y en general, muy util para
determinar pequefias diferencias.

3. Resultados y Discusion
3.1 Valoracion Organoléptica
En la Tabla 2 se observa los siguientes pardmetros: color. - mientras mas 4cido acético se afiada
al liquido de gobierno existe una decoloracion del producto, por lo que en los 3 niveles se observa una
puntuacién de 2,32 al 2,45 y no es significativo, el olor en este parametro se vio afectado
estadisticamente por efecto de los niveles de acido acético se determind una variacion de valores entre
2.28 del tratamiento 1 al 2.79 del tratamiento 3, el olor es agradable segin se incrementa la

concentracion, apariencia, la textura y el sabor no presentan diferencia significativa, seglin se detalla en
la Tabla 2.

Tabla 2
Valoracion organoléptica
Parametro 10,0% 20,0% 30,0% P sig
s
X D.E X D.E X D.E
Color 2,32 0,609 a 2,49 0,72 a 2,45 0,72 a 0,3537 Ns
Apariencia 2,40 0,68 a 2,53 0,72 a 2,60 0,77 a 0,1641 Ns
Olor 2,28 0,83 a 2,53 0,69 ab 2,79 0,78 b 0,0072 w
Textura 2,62 0,74 a 2,79 0,75 a 2,81 0,65 a 0,3065 Ns
Sabor 2,45 0,80 a 2,81 0,74 a 2,79 0,88 a 0,0530 Ns
Total 12,06 2,44 a 13,15 2,72  ab 13,43 2,58 b 0,0214 *

E. Estand.: Error estandar, ns: no hay diferencia estadistica, *: diferencia estadistica significativa, **:
diferencia estadistica altamente significativa

P>0.05, No existen diferencias estadisticas de acuerdo al ADEVA

Prueba de Kruskal Wallis

Fuente: Elaboracion propia
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3.2 Valoracion de acidez y pH
En la Tabla 3 se presentan los resultados de los parametros fisicoquimicos medidos en relacion
con la concentracion del liquido de gobierno.

Tabla 3

Valoracion de acidez y pH por el contenido de acido acético

Parametros 10,0% 20,0% 30,0% CV E. Estand.  Prob. sig
Acidez 748 a 749 a 7,53 a 0,51 0,002 0,2796 ns
pH 4,13 a 4,12 a 4,1 a 0,57 0,001 0,324 ns

E. Estand.: Error estandar

P>0.05, No existen diferencias estadisticas de acuerdo al ADEVA
Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 4 se presenta un ADEVA de los parametros en relacion al tiempo de conservacion.

Tabla 4

Valoracion de acidez y pH por el tiempo de conservacion

Pardmetros 15 dias 30 dias 45 dias C.V_ E.Estand. Prob. Sig
Acidez 747 a 75 a 754 a 042 0,001 0,0907  ns
pH 4,14 a 4,12 a 4,10 a 044 0,000 0,0672  ns

E. Estand.: Error estandar
P>0.05, No existen diferencias estadisticas de acuerdo al ADEVA
Fuente: Elaboracion propia

En la medicion de pH se observa que a medida que transcurre el tiempo de conservacion el pH
disminuye y la acidez se incrementa, asi se evidencia que en los tratamientos que a los 15 dias tuvo un
pH de 4.14 y una acidez de 7.47, a los 30 dias pH 4.12, acidez 7.5 y a los 45 dias 4.10 pH y 7.54 de
acidez. Segin Gonzalez et al. (1980) el producto final envasado que, frecuentemente, se distribuye en
los mercados europeos presenta valores de pH que oscilan entre 3,1 y 3,95 unidades; una acidez libre,
principalmente acética, del 0,87 al 3,87%; un contenido en cloruro sodico del 1,2 al 5% y, en el caso de
los agridulces, alrededor del 8-10% de aztlicares solubles. Aligizaki realiza en Grecia un estudio practico
que consiste en fermentar los pimientos, pelados con hidréxido sodico y lavados posteriormente con
agua o salmuera acidulada, en una salmuera de mas baja graduacion, alrededor del 10% de NaCl, con
control de pH, alrededor de 3 a 3.4 unidades, mediante adicion de acido lactico, en condiciones de
anaerobiosis, para evitar el desarrollo de mohos y levaduras superficiales, y atribuye a ciertas levaduras
fermentativas, del género Saccharomyces, las excelentes caracteristicas organolépticas del producto
obtenido (Fernandez, 1969). Investigaciones posteriores de Minguez et al. (1970) confirman que este
procedimiento, utilizando, concentraciones de sal entre 10 y 13% de NaCl, y valores controlados de pH
entre 3 y 4 unidades, da lugar a un producto final de buena textura, que evita la presencia de materia
fermentable en la aceituna rellena, y se demuestra que las levaduras son los microorganismos
responsables de la fermentacion. La presencia de bacterias lacticas se considera, en este caso, accidental
(Gonzalez et al., 1972) identifican en el proceso de fermentacion espontanea, como especies mas
representativas, las siguientes: Hansenula subpelliculosa, Saccharomyces lactis, H. anémala, S. roxii,
Hanseniaspora valbyensis, y S. cerevisiae, entre las esporigenas, y Candida Krusei, Kloeckera apiculata
y Torulopsis famata, entre las no esporigenas.

3.2 Valoracion microbioldgica

Al realizar el proceso de elaboracion del producto se tomd mucho en cuenta la inocuidad
generando como resultado la no presencia de microorganismos en el producto final, segun se presenta
los resultados en la Tabla 5. Segun Etchells et al. (1975) describen tres grupos de microorganismos
presentes: bacterias coliformes, bacterias lacticas y levaduras. Algunas de las coliformes pueden
producir abundantes gases (H" y COg) y ser responsables de alteraciones importantes en la estructura
de los frutos, similares a las encontradas en las aceitunas verdes de mesa, y conocidas como ampollado,
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vejigas, anillado y alambrado. Un control del valor de pH, mediante la correspondiente acidificacion

inicial de la salmuera, da buenos resultados para la rapida eliminacién de estos gérmenes. La
importancia de este sistema de preparacion y conservacion de alimentos radica en varios hechos
fundamentales: a) permite la elaboracion de productos con caracteristicas sensoriales muy especiales y

definidas, mayoritariamente aceptadas por un mercado consumidor amplio, no s6lo como alimento en

si, sino como aperitivo selecto, complemento de delicados ments y bebidas alcohdlicas tipicas; b)
permite, igualmente, la conservacion durante largo tiempo de materias primas, para ser preparadas
finalmente cuando el mercado lo demande, y evitando asi las dificultades, a veces insalvables, de
elaborar grandes cosechas, dentro del reducido intervalo de tiempo que marca el periodo de recoleccion;
¢) constituye un medio de elaboracion de bajo consumo de energia, puesto que. por las caracteristicas
finales del producto, bajo valor de pH y acidez relativamente alta no requiere, en una gran parte de los
casos, proceso térmico alguno, y todo lo mas, una simple pasterizacion es suficiente, en lugar de una
esterilizacion; y d) como consecuencia del hecho anterior, se retienen mas facilmente en el producto los

nutrientes, algunos de ellos labiles al calor, y se mantienen mejor determinadas propiedades fisicas, tan
importantes como el color y la textura (Fleming, 1982). En el orden secuencial, dictado por la

Naturaleza, preceden, generalmente, a las bacterias lacticas, las aerobias Gram negativas,
frecuentemente presentes en los propios vegetales, en el agua, etc., productoras en muchos casos de
alteraciones gaseosas, pero que, en ciertos aspectos, preparan naturalmente, con un moderado descenso

inicial del valor de pH del medio, el camino a sus sucesoras (Rodrigo et al., 1984). Durante la

fermentacion, el desarrollo de los microorganismos se lleva a cabo mediante una compleja interaccion
de diversos factores: pH, sal, acidos organicos, actividad del agua, temperatura, potencial rédox,
oxigeno y dioxido de carbono. Con algunas variaciones, la fermentacion de todos los alimentos
vegetales sigue un patron parecido, que consta de un crecimiento secuencial de bacterias acido-lacticas
que incluyen Leuconostoc-mesenteroides, Lactobacillus brevis, Pediococcus acidilactici, Pediococcus
pentosaceus y Lactobacillus plantarum. Se han observado otras lacticas, como Enterococcus faecalis,

pero no son importantes en la fermentacion (Santolaya, 2016).

Tabla 5

Resultados microbiologicos

UFC/g 10*1
CONTROL | Tratamiento 1 | Tratamiento 2 | Tratamiento 3
. a b a b a b
tiempo (Dias)
1
3 0 0 0 0 0 0
30
0 0 0 0 0 0
45
210 150 80 60 50 70

Fuente: Elaboracion propia

4. Conclusiones

Con los datos obtenidos en la investigacion determinamos que la utilizacion de acido acético
en la conservacion de vegetales es de vital importancia debido a que la carga microbiana es baja en los
tiempos analizados esto se debe a su poder antimicrobiano y regulador de pH, en cuanto a la valoracion

organoléptica la mayor puntuacion obtuvo el tratamiento con 30 % de acido acético.

La utilizacién de acido acético en la formulacion del liquido de gobierno influyd en la
conservacion de la flor de cabuya negra positivamente, tomando en cuenta que en un medio acuoso
acido se eliminan los microorganismos, este se debe al crecimiento secuencial de bacterias acido

lacticas.

El agave en el Ecuador es utilizado para extraer el chawarmishki de forma general, la
conservacion por regulacion de acidez permite el aprovechamiento de subproductos de la planta como
son las flores y brindar una oportunidad comestible a la comunidad. Segiin Enriquez (2018), el principal
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objetivo de la conservacion de los alimentos es mantenerlos en perfectas condiciones higiénicas y
proteger sus cualidades reologicas y organolépticas.
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Resumen

La innovacion y el desarrollo de productos dentro de la industria alimentaria resultan clave para
lograr la supervivencia de las empresas, no obstante, estos procesos requieren ser sometidos a
actividades de validacion que permitan disminuir el riesgo de fracaso de nuevos alimentos en el
mercado. En este contexto, el andlisis sensorial resulta una herramienta importante para medir el grado
de aceptabilidad en los consumidores de un producto alimenticio. La presente investigacion evalia las
caracteristicas sensoriales de tres tipos de productos vinicolas, sometidos a un proceso de
microfiltracion frente a sus similares pasteurizados, con el objetivo de establecer criterios de control de
calidad y grado de aceptacion del mercado. Para este desarrollo, se validaron los jueces sensoriales de
la empresa vinicola y, posteriormente, se aplicaron pruebas discriminativas y descriptivas sensoriales a
las muestras en estudio. Adicionalmente, se realizaron controles microbioldgicos y de turbidez. A partir
de los resultados obtenidos, se puede observar que hubo diferencias para los atributos: intensidad
olfativa e intensidad gustativa en el vino tinto; no obstante, en los demas parametros sensoriales
analizados, no se evidenciaron diferencias significativas entre las muestras analizadas. Para el caso de
las bebidas elaboradas a base de vino tinto y vino blanco, no se reportaron diferencias en ninguno de
los atributos sensoriales. Los resultados microbioldgicos y turbidez se mantuvieron dentro de los rangos
establecidos en todas las muestras. Por lo antes expuesto, se puede concluir que, al mantener las
caracteristicas organolépticas en el producto, la innovacion realizada resulta satisfactoria al mejorar su
eficiencia y mantener el grado de aceptabilidad de sus potenciales consumidores.

Palabras clave: productos vinicolas, evaluacion sensorial, innovacion, caracteristicas organolépticas,
estabilizacion microbiologica.

Sumario: 1 Introduccion, 2 Materiales y Métodos, 3 Resultados y Discusion, 4 Conclusiones.
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Abstract

Innovation within the food industry is key to achieving the survival of companies, however,
new products strictly need some validation processes which aim to reduce the risk of failure when they
are launched on the market. Therefore, sensory analysis is an important tool, making possible the
measurement of the degree of acceptability in consumers. The main objective of this research was to
evaluate the sensory characteristics of three types of wine products through the microfiltration process
compared to their pasteurized counterparts. For this development, the sensory judges of the wine
company were validated, and subsequently discriminative and descriptive sensory tests were applied to
the study samples. In addition, microbiological and turbidity controls were carried out. From the results
it can be observed that there were differences in the attributes: olfactory intensity and gustatory intensity
in red wine; however, in the analysis of the other sensory parameters, there were no significant
differences among the samples. In the case of drinks based on red wine and drinks based on white wine,
no differences were reported in any of the sensory attributes. The microbiological results and turbidity
of all the samples were kept within the established ranges. Therefore, it can be concluded that, by
maintaining the organoleptic characteristics in the product, the innovation carried out within the
production process resulted satisfactory by improving its efficiency and maintaining the degree of
acceptability of its potential consumers.

Keywords: wine products, sensory evaluation, innovation, organoleptic characteristics, microbiological
stabilization.

1. Introduccion

En un contexto en el cual la salud y la alimentacion son una de las principales preocupaciones
del ser humano (Alvarez & Alvarez de Luis, 2009), la innovacion alimentaria toma un especial interés
entre la poblacion, y, por tanto, el lanzamiento de nuevos productos innovadores es determinante para
el crecimiento y la supervivencia de las organizaciones. Sin embargo, su tasa de fracaso es muy alta,
parece ser que existen dentro de las empresas dificultades asociadas a un analisis inadecuado del
mercado y la incapacidad de comprender las verdaderas necesidades y gustos del consumidor. El
fracaso puede ser parte del aprendizaje necesario en el desarrollo de nuevos productos (Cruz & Puente
Castro, 2012), sin embargo, surgen interrogantes con relacion a como podrian ser reducidas estas tasas
de fracaso. En este sentido, la literatura apunta a que, si los investigadores encargados de los procesos
de innovacion y desarrollo de nuevos productos siguieran una metodologia sistematica y ldgica que
permita revisar, analizar y evaluar cada una de los factores y variables en el &mbito comercial, técnico
y financiero, esta tasa de fracaso podria ser reducida de alguna manera (Schnarch, 2009; Cooper et al.,
2009; Edgett, 2007).

Especificamente, en la industria de alimentos, cada vez es mds grande la necesidad de
desarrollar nuevos productos que garanticen la seguridad alimentaria y las exigencias del consumidor
en relacion con tres aspectos importantes: microbiologicos, fisicoquimicos y sensoriales.

Con el objetivo de contribuir con informacion relevante y evidencia empirica para el disefio de
nuevos alimentos que cumplan con las exigencias del mercado, el presente trabajo de investigacion se
enfocara en el analisis de las caracteristicas sensoriales de dos productos de la industria enologica: un
vino tinto y un vino blanco, en el cual se implemento6 una innovacién dentro de su proceso productivo,
reemplazando el proceso de pasteurizacion para estabilizacion microbiologica por un proceso de
microfiltracion. El reemplazo del proceso de pasteurizacion busca eliminar un cuello de botella en la
linea de produccion y un alto porcentaje de desperdicios, pues el aumento de la temperatura del liquido
en la botella incide en un incremento de la presion interior, lo que ocasiona ruptura de botellas y
expulsion de corchos.

En este contexto, para garantizar que este cambio en el proceso productivo no incida en
diferencias perceptibles para el consumidor, se busco aplicar herramientas que permitan validar la
conservacion de las caracteristicas sensoriales en los productos vinicolas. Por lo tanto, se planteo, a
partir del uso de pruebas sensoriales discriminativas y descriptivas, identificar la variabilidad en las
caracteristicas organolépticas de las muestras en estudio y anticipar la percepcion que el consumidor
final podria tener frente a las transformaciones desarrolladas.
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El objetivo de este trabajo fue identificar las cualidades y los defectos que podria presentar el
vino, utilizando como instrumento de medicion los sentidos (Lawless & Heymann, 2010). Esto como
una estrategia importante para reducir el riesgo en el momento de innovar dentro de esta industria, al
establecer criterios de control de calidad y grado de aceptacion del mercado (Espinosa, 2007).

2. Materiales y Métodos
Validacion de los panelistas sensoriales
El estudio sensorial se llevd a cabo con diez jueces entrenados de la empresa vinicola, a quienes
se realizo una validacion con el objetivo de garantizar que sus juicios sean homogéneos y reproducibles
en tiempo y espacio (NTE-ISO, 2014). Estas pruebas se realizaron en cinco sesiones semanales de
aproximadamente 20 minutos cada una; todas estas evaluaciones se desarrollaron a la misma hora
(11:00 am), segtin lo recomendado por la NTE INEN-ISO 6658:2005 (INEN, 2005).

En cada sesion se presentaron dos muestras de un mismo producto (vino tinto propio de la
empresa), provenientes de un mismo lote. Al evaluador se le presentd una muestra sin modificaciones
y otra modificada (con adicion de acido tartarico) con el objetivo de que los jueces no intuyan las
respuestas. Esta fase fue realizada a ciegas para que el catador no se vea influenciado por la procedencia
o marca del producto. Los resultados se procesaron con la prueba de correlacion Tau de Kendall, con
un nivel de significancia del 95 % en el sofiware RStudio.

Plan de muestreo

La seleccion de las muestras de vino y bebidas a base de vino para analisis microbiologico y
medicion del parametro turbidez se realizd6 mediante un muestreo no probabilistico por conveniencia
NTE INEN 339: 1994 (INEN, 1994). En cuanto a las pruebas sensoriales, se utilizd un muestreo
critico.

Se tomaron muestras después de cada etapa de filtracion del vino: centrifugacion, filtracion por
tierras, filtracion por placas; finalmente, se compararon estas entre los procesos de microfiltracion y
pasteurizacion. En todas estas etapas se caracterizaron las muestras desde el punto de vista
microbiologico y turbidez con el fin de garantizar que el producto cumpla con los requisitos estipulados
por la NTE INEN 372: 2016 (INEN, 2016). Sensorialmente se analizaron las muestras después de la
microfiltracion y la pasteurizacion. Todos los andlisis se realizaron por triplicado.

Analisis microbiologicos y turbidez

Se analizaron mohos y levaduras viables por siembra en profundidad, segin NTE INEN 1529-
10: 2013 (INEN, 2013); parametro turbidez, en un turbidimetro Hach 2100P (0 - 1000 NTU), con base
en la normativa OIV (2009).

Analisis sensorial
El analisis sensorial se realizd con base en pruebas discriminativas (pruebas triangulares) y
pruebas descriptivas.

1) Pruebas discriminativas: se realizd a través de pruebas triangulares, para lo cual se
presentaron a los panelistas tres muestras simultaneamente; dos muestras sometidas al proceso de
pasteurizacion y una muestra por microfiltracion. Las muestras fueron codificadas con tres cifras
aleatorias. Antes de iniciar la cata, se les solicitd analizar e identificar las muestras que presentan
diferencias, detallando el parametro que permitié establecer la disimilitud. Se proporciond agua y
galletas neutras para limpiar el paladar de los catadores. Los datos obtenidos se compararon con las
tablas de interpretacion estadistica con un nivel de confianza del 95 % (NTE-ISO1, 2014).

2) Pruebas descriptivas: para este analisis se presentaron dos muestras a cada catador: A:
después del proceso de microfiltracion y B: posterior al proceso de pasteurizacion. A cada evaluador se
le solicitd catar en el siguiente orden: 1) Fase visual; 2) Fase olfativa y 3) Fase gustativa. Se utilizo una
escala estructurada de 5 puntos. A los datos obtenidos se aplicé un analisis de varianza para determinar
si existen diferencias significativas en algiin parametro entre las muestras analizadas.
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3. Resultados y Discusion
Validacién del Panel de Jueces
Para garantizar la confiabilidad en los resultados y evitar posibles errores en el proceso de
validacion del panel de jueces, en relacion con las pruebas desarrolladas en la fase visual, fase olfativa
y fase gustativa, se eliminaron dos de los diez (10) catadores por no alcanzar el rendimiento requerido.
Los ocho (8) restantes emitieron respuestas totalmente homogéneas.

Especificamente en la fase visual se evaluaron los atributos: color, intensidad y limpidez (Tabla
1). En todos los parametros evaluados, las respuestas que se obtuvieron fueron muy homogéneas,
teniendo un valor p de 1 en casi el 80 % de estas; sin embargo, en todos los casos se acepto la hipotesis.
Aspecto de importancia, pues demuestra que la totalidad de los jueces concuerdan en todos los
parametros evaluados en la fase visual con un nivel de confianza del 95 %. Resultado que avala la
preparacion y el entrenamiento de los jueces para el proceso de analisis sensorial -visual de los vinos.

En la fase olfativa los atributos evaluados fueron intensidad, calidad y aroma, respectivamente
(Tabla 2). En los dos primeros parametros se aprecia homogeneidad en las respuestas, no obstante, en
el tercer parametro (aroma), se obtuvieron dos valores inferiores al p-critico (0,05), lo que significo
rechazar la hipdtesis. Estos valores demuestran que dos (2) de los jueces no estan lo suficientemente
entrenados con respecto a la distincion de aromas.

Tabla 1
Resultados prueba “Tau de Kendall”. Fase Visual
Color Intensidad Visual Limpidez
Jueces

p-value  p-critico Conclusion p-value  p-critico Conclusion p-value  p-critico Conclusion
AB 1 0.05 SE ACEPTA 1 0.05 SE ACEPTA 1 0.05 SE ACEPTA
AC 1 0.05 SE ACEPTA 1 0.05 SE ACEPTA 1 0.05 SE ACEPTA
AD 1 0.05 SE ACEPTA 1 0.05 SE ACEPTA 1 0.05 SE ACEPTA
AE 0.07 0.05 SE ACEPTA 0.13 0.05 SE ACEPTA 1 0.05 SE ACEPTA
AF 1 0.05 SE ACEPTA 0.13 0.05 SE ACEPTA 0.68 0.05 SE ACEPTA
AG 1 0.05 SE ACEPTA 1 0.05 SE ACEPTA 0.41 0.05 SE ACEPTA
AH 1 0.05 SE ACEPTA 1 0.05 SE ACEPTA 1 0.05 SE ACEPTA
Al 1 0.05 SE ACEPTA 1 0.05 SE ACEPTA 1 0.05 SE ACEPTA
AJ 1 0.05 SE ACEPTA 1 0.05 SE ACEPTA 1 0.05 SE ACEPTA

Nivel de significancia del 95 %
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2
Resultados prueba "Tau de Kendall”. Fase Olfativa
Intensidad Olfativa Calidad Aroma
Jueces

p-value  p-critico Conclusion p-value  p-critico Conclusion p-value  p-critico Conclusion
AB 1 0.05 SE ACEPTA 1 0.05 SE ACEPTA 1 0.05 SE ACEPTA
AC 0.68 0.05 SE ACEPTA 1 0.05 SE ACEPTA 041 0.05 SE ACEPTA
AD 1 0.05 SE ACEPTA 1 0.05 SE ACEPTA 0.13 0.05 SE ACEPTA
AE 1 0.05 SE ACEPTA 1 0.05 SE ACEPTA 0.03 0.05 SE RECHAZA
AF 1 0.05 SE ACEPTA 1 0.05 SE ACEPTA 0.02 0.05 SE RECHAZA
AG 1 0.05 SE ACEPTA 1 0.05 SE ACEPTA 0.23 0.05 SE ACEPTA
AH 1 0.05 SE ACEPTA 1 0.05 SE ACEPTA 1 0.05 SE ACEPTA
Al 1 0.05 SE ACEPTA 1 0.05 SE ACEPTA 1 0.05 SE ACEPTA
AJ 1 0.05 SE ACEPTA 1 0.05 SE ACEPTA 1 0.05 SE ACEPTA

Nivel de significancia del 95 %
Fuente: Elaboracion propia

En la fase gustativa, a partir de los resultados alcanzados en la evaluacion de los parametros
acidez, intensidad y naturaleza (Tabla 3) se evidenci6 la homogeneidad en todas las respuestas emitidas
por los jueces.
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Tabla 3
Resultados prueba “Tau de Kendall". Fase Gustativa
Intensidad Gustativa Acidez Naturaleza
Jueces p- P
p-value . Conclusion p-value  p-critico  Conclusion  p-value critic Conclusion
critico )
AB 1 0.05 SE ACEPTA 1 0.05 SE ACEPTA 1 0.05 SE ACEPTA
AC 1 0.05 SE ACEPTA 1 0.05 SE ACEPTA 1 0.05 SE ACEPTA
AD 1 0.05 SE ACEPTA 1 0.05 SE ACEPTA 1 0.05 SE ACEPTA
AE 1 0.05 SE ACEPTA 0.13 0.05 SE ACEPTA 1 0.05 SERECHAZA
AF 1 0.05 SE ACEPTA 1 0.05 SE ACEPTA 1 0.05 SE RECHAZA
AG 1 0.05 SE ACEPTA 1 0.05 SE ACEPTA 1 0.05 SE ACEPTA
AH 1 0.05 SE ACEPTA 1 0.05 SE ACEPTA 1 0.05 SE ACEPTA
Al 1 0.05 SE ACEPTA 1 0.05 SE ACEPTA 1 0.05 SE ACEPTA
AJ 1 0.05 SE ACEPTA 0.13 0.05 SE ACEPTA 1 0.05 SE ACEPTA

Nivel de significancia del 95 %
Fuente: Elaboracion propia

Analisis microbiolégicos
Para el caso de mohos y levaduras, se ejecutaron en cinco batch durante cada una de las etapas
del proceso de filtracion. Estas se realizaron en cada uno de los productos en estudio.

Se evidencio una reduccion de la carga microbiana de mohos y levaduras en los productos
estudiados; los resultados se muestran en la Tabla 4. En la misma se exponen las diferentes
concentraciones de microorganismos a medida que al producto en cuestion se le somete a varias etapas
de filtracion, hasta llegar, inclusive, a la pasteurizacion.

Tabla 4
Recuento microbiolégico de mohos y levaduras durante todas las etapas de filtracion del vino (valores promedios)
Producto
Etapas Unid.
Vi V2 V3
Después
o 380 (47) 670 (70) 690 (46)
Centrifugacion
. S 368.24
Filtracion tierras 168.6 (40) (60) 4204 (41)
o UFC. 250 ml"
Filtracion placas 60.8 (12) 164.7 (32) 268.7 (27)
Microfiltracién 3(1) 31.7 (14) 93.9 (31)
Después
o 0(0) 0(0) 0(0)
pasteurizacion

Nota. V1: Vino tinto seco, V2: Bebida a base de vino blanco, V3: Bebida a base de vino tinto, (): Desviacion estandar
Fuente: Elaboracion propia

Las etapas que tienen la finalidad de eliminar particulas gruesas y no la reduccion total de la
carga microbiana evidencian una elevada carga microbiologica en el producto en cuestion. Suarez &
Baldomero (2004) afirman en su investigacion que “la centrifugacion aplicada como procedimiento
unico no separa totalmente toda la carga microbiana existente en el vino, por tanto, sirve solamente para
disminuir el nimero de microorganismos y retardar unos dias el inicio de la fermentacion”. Valores
promedios de 380 UFC. 250 ml-1(1.52 UFC. ml-1) de vino tinto seco (V1), 670 UFC. 250 ml-1 (2.68
UFC. ml-1) de bebida a base de vino blanco (V2) y 690 UFC. 250 ml-1(2.76 UFC. ml-1) de bebida a
base de vino tinto (V3) fueron determinados después de la centrifugacion. Puede apreciarse que
mayores concentraciones se obtienen en V2 y V3, por tratarse de bebidas con un alto contenido de
azucar y bajo grado alcohdlico.
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Las concentraciones promedio de 168.6 UFC. 250 ml-1 (0.674 UFC. ml-1) de V1 fueron
determinadas después de la etapa de filtracion a través de tierras diatomeas (Tabla 4). Estos valores, que
discrepan de lo expuesto por Suarez & Baldomero (2004), afirman que la carga microbiana después de
la filtracion a través de tierras diatomeas en los vinos tintos, generalmente tiene poblaciones viables de
aproximadamente 100 UFC. ml-1. Los valores de cargas microbianas bajas, a comparacion con otros
autores, fueron posibles obtener debido a la adiciéon como conservante del metabisulfito de sodio
(Na2S205) en concentracion de SO2 libre (30 — 40 ppm); no obstante, el vino aiin no logra tener una
estabilizacion microbioldgica completa.

Las cargas microbiologicas obtenidas para los productos V2 (368.24 UFC. 250 ml-1 (1.47 UFC.
ml-1)) y V3 (420.4 UFC. 250 ml-1 ((1.68 UFC. ml-1)), luego de la etapa de filtracion a través de tierras
diatomeas, se encuentran por encima de los niveles de V1, si comparamos los resultados de los tres
productos estudiados. Sin embargo, y aunque no se logré una estabilizacion microbioldgica, las
concentraciones alcanzadas para V2 y V3 son sumamente bajas al compararlas con el resultado de otros
autores. Esto se evidencia en la investigacion reportada por Ribéreau-Gayon et al. (2006), en la que se
senala que, al filtrar este tipo de bebidas por tierras diatomeas, se obtiene cargas promedio de 1250
UFC. 250 ml-1 (5.0 UFC. ml-1); niveles que se encuentran estrechamente vinculados a la permeabilidad
de las tierras utilizadas en el proceso, puesto que, mientras menor sea la permeabilidad de estas, se
podra alcanzar cargas microbianas mas bajas.

Posteriormente a la etapa de filtracion por placa se determinaron cargas microbiologicas
promedio de 60.8 UFC. 250 ml-1 (0.24 UFC. ml-1), 164.7 UFC. 250 ml-1 (0.66 UFC. ml-1) y 268.7
UFC. 250 ml-1 (1.07 UFC. ml-1) en V1, V2 y V3, respectivamente. Valores notablemente pequefios se
obtienen dado que esta etapa se integra al final del tratamiento global de estabilizacion antes del
embotellado, con el fin de acondicionar el vino para la microfiltracion (Tabla 4).

Valores de carga microbiana promedio de 3 UFC. 250 ml-1 (0.01 UFC. ml-1) para V1, 31.7
UFC. 250 ml-1 (0.012 UFC. ml-1) para V2 y de aproximadamente 94 UFC. 250 ml-1 (0.38 UFC. ml-
1) para V3 fueron obtenidos luego del proceso de microfiltracion (Tabla 4). Estos niveles de
concentraciones (V1, V2 'y V3) justifican la estabilizacion microbioldgica alcanzada, concordando con
lo planteado por Ribéreau-Gayon et al. (2006), que mencionan que “la microfiltracién por membrana
justo antes del embotellado se describe convencionalmente como baja en nivel de microorganismo”:
NTE INEN 2802:2015 (INEN, 2015), la cual establece un méaximo de 10 UFC. ml-1.

En la etapa de pasteurizacion, los tres productos en estudio (V1, V2 y V3) reportaron ausencia
total de carga microbiana para todas las muestras, debido a la relacion temperatura-tiempo aplicada que
oscila entre 55 y 60 °C durante 25 minutos, aproximadamente, que es la Optima para la destruccion total
de mohos y levaduras.

Turbidez

Determinaciones del parametro Turbidez en los tres productos estudiados evidencian que luego
del proceso de centrifugacion los valores alcanzados fueron 11.32, 4.08 y 4.07 NTU para V1, V2 y V3,
respectivamente. Estos valores contintian descendiendo hasta alcanzar niveles de 0.9, 0.72 y 1.12 NTU
después del proceso de microfiltracion (Tabla 5).

Estas concentraciones presentadas por los tres productos V1, V2 y V3, luego de la cuarta etapa
o proceso (microfiltracion), indican que se partié de un vino (bebida) totalmente turbio y se logrd un
vino brillante, encontrandose todos ellos en el intervalo de turbidez de 0.4 — 1.5 NTU, tal como lo indica
Vilavella (1998) y Lafuente (2013).

Cabe destacar que la turbidez final en la bebida a base de vino blanco (V2) 0.66 NTU es menor
que la bebida a base de vino tinto (V3) 0.89 NTU, debido a que el vino blanco por naturaleza tiene
menor cantidad de particulas so6lidas (Tabla 5).
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Tabla 5

Medicion del parametro turbidez en tres productos durante todas las etapas de filtracion del vino

Vi V2 V3
ETAPAS

Promedio Promedio Promedio
Después Centrifugacion 11.3(0.4) 4.08 (0.3) 4.07 (0.3)
Filtracion Tierras 2.63(0.24) 2.07 (0.19) 2.50(0.28)
Filtracion Placas 1.57 (0.07) 1.17 (0.12) 1.81 (0.09)
Microfiltracion 0.90 (0.06) 0.72 (0.01) 1.12 (0.07)
Después Pasteurizacion 0.78 (0.02) 0.66 (0.01) 0.89 (0.03)

Nota. V1: Vino tinto seco, V2: Bebida a base de vino blanco, V3: Bebida a base de vino tinto, (): Desviacion estandar
Fuente: Elaboracion propia

Con estos niveles de turbidez alcanzados, tanto para vinos tintos como para bebidas con un
contenido de azucar residual, se puede concluir que, por medio del proceso de microfiltracion, se
obtienen vinos totalmente brillantes, lo que convierte a este parametro en sinonimo de calidad,
corroborando lo que puede conseguir el proceso de microfiltracion en los productos vinicos listos para
su comercializacion.

Analisis Sensorial

1) Pruebas Discriminativas: resultados obtenidos en una prueba triangular a través de pruebas
discriminativas se presentan en la Tabla 6. Estas evaluaciones se realizaron con el objetivo de analizar
la posible influencia de los procesos estudiados (microfiltracion y pasteurizacion) sobre las
caracteristicas organolépticas de los productos.

De los resultados obtenidos, se pudo evidenciar que en el producto V1, 6 de los 8 jueces fueron
capaces de distinguir la muestra heterogénea, cumpliendo con lo propuesto en las tablas de
interpretacion estadistica, con un nivel de confianza del 95 % (NTE-ISO1, 2014). Por lo antes expuesto,
se puede afirmar que existe una diferencia entre las dos muestras sometidas a los distintos tratamientos.
Otro comportamiento se observo en los resultados expuestos para los productos V2 'y V3, en los cuales
se obtuvieron numeros de respuestas correctas inferiores a 6, por lo que no puede afirmase la existencia
de diferencias entre las muestras analizadas (Tabla 6).

Tabla 6

Prueba triangular en vino tinto seco, bebida a base de vino blanco y bebida a base de vino tinto

Nimero minimo

Muest Numero de tabl
uestra jueces par:a esta .ecer Resultados Diferencia
diferencias
Vi 6 Si
\' 8 6 2 No
V3 3 No

Nota. V1: Vino tinto seco, V2: Bebida a base de vino blanco, V3: Bebida a base de vino tinto. Nivel de confianza de los analisis 95 %
Fuente: Elaboracion propia

2) Pruebas Descriptivas: caracteristicas organolépticas de tres productos estudiados y
sometidos a los dos procesos de estabilizacion microbioldgica (microfiltracion y pasteurizacion) fueron
analizadas con el afan de evidenciar si existen diferencias significativas entre las muestras, y, de este
modo, constatar si hubo o no afectacion en sus atributos sensoriales. Las comparaciones de las
caracteristicas sensoriales fueron: Color, Intensidad Visual, Limpidez, Intensidad Olfativa, Calidad,
Aroma, Intensidad Gustativa, Acidez, Naturaleza y Armonia General para cada uno de los tres
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productos en estudio (a: Vino Tinto — V1, b: Bebida a Base de Vino Blanco — V2, ¢: Bebida a Base de
Vino Tinto — V3) se presentan en la Figura 1a), b) y c).

Los resultados que se muestran para V1 (Figura la) evidencian diferencias marcadas entre
ambos procesos. Partiendo de que se considera que para un vino tinto es importante mantener la
tendencia a un color rojo purpura (color esperado), analizando el color como primer pardmetro
considerado en este analisis; se observa una ligera diferencia entre los dos procesos, teniendo el vino
tinto pasteurizado una menor puntuacion, al tener una menor tendencia al color rojo purpura.

Un aspecto que se tiene que destacar en este fenémeno lo constituyen las altas temperaturas
que son aplicadas en la pasteurizacion. Como resultado del calor aplicado, ocurren procesos de
transformacion de los compuestos fenolicos (principalmente, antocianinas, responsables del color rojo),
que tornan el color a tonalidades amarillentas, quitandole la vivacidad de un vino tinto joven.
Comportamiento que concuerda con lo expresado en la investigacion realizada por Pefia (2006), quien
sefiala que “las temperaturas elevadas favorecen a la pérdida del color en vinos tintos”.

El analisis de los parametros intensidad visual y limpidez (Figura 1a) arroja que no se observan
diferencias significativas; esto debido a que ambos parametros dependen de la cantidad de materia
colorante y de los turbios presentes en el producto. Por lo tanto, someter al producto a procesos de
eliminacion de particulas solidas con suficiente eficacia provoca que no se vean afectadas las
caracteristicas en cuestion. Comportamiento similar lo demuestran los atributos calidad y naturaleza;
ambos se encuentran dentro de los estandares establecidos para estos pardmetros.

Valores que coinciden con los hallazgos encontrados por Vilavella (1998), quien menciona que
después del proceso de microfiltracion organolépticamente no hay diferencias significativas en la
calidad con respecto a vinos tratados con la tecnologia tradicional. En relacion con el pardmetro acidez,
se observa que no hay diferencia entre las muestras, pues por ambos procesos se obtienen vinos con
acidez moderada (Figura la).

El parametro intensidad olfativa demuestra que existen diferencias, en las que el vino tinto
pasteurizado ostenta una mayor valoracion que el microfiltrado (Figura 1a).

Lo mismo ocurre en relacion con el parametro aroma; el vino, al ser pasteurizado, tiene mayor
puntuacion que el vino microfiltrado, por lo que el aroma es mucho mas intenso (Figura la). Ese
comportamiento se debe a las altas temperaturas aplicadas, pues vuelven mas volatiles a los aromas,
aumentando asi su intensidad olfativa, asi como al efecto que tiene la temperatura aplicada en el proceso
de pasteurizacion, por lo que productos tratados por microfiltracion son menos intensos y aromaticos.
Similar comportamiento fue sefialado por Vilavella (1998), quien expresa que la microfiltracion acelera
los fendmenos de condensacion taninos-antocianos, disminuyendo asi la cantidad de coloides que son
soporte de los aromas; esto se relaciona a lo citado por Matheus (2004), que menciona que la filtracion
ocasiona la pérdida de aroma debido a que las moléculas de este se unen a macromoléculas, como las
proteinas de la cascara o de las pepas de la uva, que luego son eliminadas con la turbidez. En cuanto a
la intensidad gustativa, también es superior después del proceso de pasteurizacion, puesto que la
temperatura exalta todas estas sensaciones, volviendo a los vinos mas ardientes y alcohdlicos (Figura
la).

El analisis comparativo de las caracteristicas sensoriales de los productos V2 y V3, sometidos
al proceso de pasteurizacion y al proceso de microfiltracion, se muestra en la Figura 1b) y Figura 1c).
Es importante esclarecer que ambos productos contienen un contenido residual de azacar del 10 %.
Especificamente, los resultados obtenidos para V2 muestran que existen minimas diferencias entre los
dos procesos. Como se observa en la Figura 1b), en la mayoria de los parametros estudiados (Color,
Intensidad Visual, Limpidez, Calidad y Aroma) no se observan diferencias significativas, por lo que
dichos parametros no se ven afectados por la pasteurizacion ni la microfiltracion; no obstante, la acidez
registra una leve diferencia al ser esta mayor en el proceso de pasteurizacion. Es conocido que con un
aumento en la temperatura se potencializan los sabores acidos.
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La Figura lc) muestra las ligeras diferencias entre los procesos estudiados (pasteurizacion y
microfiltracion) comparando las caracteristicas sensoriales del producto V3. En este caso se observan
diferencias en la mayoria de los parametros, teniendo una alta relacion con los resultados encontrados
en el vino tinto seco (Figura 1a), ya que precisamente V3 es una bebida producida a base de un vino
tino, por tanto, el analisis sera similar; no obstante, el grado de diferencia que existe entre los dos
productos analizados en este caso es inferior.

Finalmente, una vez analizados los diferentes atributos, en ¢l momento de determinar la
armonia general y naturaleza de estos, el panel de jueces puntud con una calificacion mas alta al proceso
de microfiltracion para los tres productos V1, V2 'y V3.

Figura 1

Comparacion de las caracteristicas sensoriales entre un proceso de pasteurizacion y microfiltracion de los productos
estudiados en una escala hedonica de cinco puntos: a) vino tinto —vl, b) bebida a base de vino blanco —v2, ¢) bebida a
base de vino tinto — v3

a) b)

Armmania
General

Intenslidacd v Armonia General Intensidad

Maturaleza Limpidez Haturasleza Lirmpiabe:

Belides Intensidad O Aides Intensidacl O

ttensiadad G Calielacl Intensidad G Calkdadd

Aroami AreIma

<)

Armonia Geveral It bdad v

HMaturaleza Limpicles
Acielesz Intensidad o
Intensidad G Calilad

Aroiea

== Fasteurizade == Microfiliradoe
Fuente: Elaboracion propia

Pruebas sensoriales analizadas en el software estadistico IBM SPSS, mediante un analisis de
varianza ANOVA aplicada a los productos, se muestran en la Tabla 7.

El andlisis de los resultados expuestos en la Tabla 7 muestra que para el caso del producto V1,
de las once (11) caracteristicas que se sometieron a examenes, solo en dos (2) de ellas, intensidad
olfativa e intensidad gustativa, existen diferencias significativas luego del proceso de microfiltracion y
pasteurizacion. Estos hallazgos pueden ser atribuidos al hecho de que el proceso de pasteurizacion
involucra altas temperaturas, lo que podria incidir en la volatilizacion de ciertas sustancias quimicas
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que le atribuyen en el perfil aroma y sabor. Para los demas atributos no se encontraron diferencias
significativas después de los procesos.

Tabla 7

Analisis de varianza ANOVA realizado a los productos

Bebida a Base de Vino Blanco Bebida a Base de Vino Tinto
Vino Tinto (V1)
V2) V3)
Caracteristica
Estadistico Estadistico Estadistico
Sig. Conclusion Sig. Conclusion Sig. Conclusion
F F F
Color 0.23 0.64 NO 0.00 1.00 NO 0.15 0.71 NO
Intensidad
. 0.00 1.00 NO 0.52 0.48 NO 0.15 0.71 NO
Visual
Limpidez 0.07 0.79 NO 0.00 1.00 NO 0.00 1.00 NO
Intensidad
24.65 0.00 SI 2.33 0.15 NO 0.00 1.00 NO
Olfativa
Calidad 0.00 1.00 NO 1.24 0.29 NO 2.33 0.15 NO
Aroma 0.93 0.35 NO 1.07 0.32 NO 0.26 0.62 NO
Intensidad
. 4.67 0.05 SI 0.26 0.62 NO 1.00 0.33 NO
Gustativa
Acidez 0.00 1.00 NO 2.33 0.15 NO 11.67 0.06 NO
Naturaleza 0.23 0.64 NO 0.37 0.55 NO 2.74 0.12 NO
Armonia NO
1.61 0.22 NO 0.64 0.44 NO 3.50 0.08

General

Nivel de significancia: 95 %
Fuente: Elaboracion propia

Para los productos V2 y V3, los resultados de la prueba (Tabla 7) muestran que no existen
diferencias significativas para ninguno de los atributos estudiados.

Podria ser que, por el hecho de utilizar altas temperaturas, se volatilizan ciertos componentes
y, en cuanto al sabor, se pierden ciertas sustancias que dan su cualidad a este.

4. Conclusiones
Este trabajo busca contribuir en los estudios que se realizan para la sustitucion de etapas o
procesos (en planta) durante la produccion vinicola, asi como en potencializar el panel sensorial como
herramienta para validar procesos innovadores en la industria.

La capacitacion continua a los jueces que forman parte del panel sensorial es imprescindible;
para ello, se decidi6 establecer un plan de capacitacion de identificacion de aromas; este plan posibilita
que las autoridades en cuestion puedan distinguir de una mejor manera los aromas caracteristicos en los
vinos que se evaltan.

Se constatd que el proceso de microfiltracion es capaz de sustituir al proceso de pasteurizacion,
otorgando un aspecto totalmente brillante y una estabilizacion microbiologica adecuada, tanto en vinos
tintos y secos, asi como en bebidas a base de vino con un contenido de azicar residual del 10 %.

El uso del panel sensorial posibilita determinar que el proceso de microfiltracion no afecta las
caracteristicas organolépticas en bebidas a base de vino tinto y vino blanco con un contenido de aztcar
residual del 10%.
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El analisis sensorial se puede utilizar como una herramienta que permita validar productos
vinicolas o procesos innovadores antes de ser lanzados en el mercado. Para este estudio, se pudo
verificar que la innovacion realizada en el proceso productivo (microfiltracion) es viable, pues resulta
mas eficiente y, ademas, ayuda a conservar las caracteristicas organolépticas de los productos.
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Resumen

Este trabajo tiene como objetivo la modelizacion de la volatilidad de los precios de acciones
del sector bancario e industrial de Sudamérica, México y Estados Unidos en el contexto de la pandemia
del COVID-19. Para ello, se estiman los modelos TGARCH (1,1) y EGARCH (1,1). Estos modelos
empiricos son ventajosos, porque permiten una respuesta asimétrica de la varianza condicionada en
funcion del signo de los residuos. Es un elemento crucial para los disefios de cartera y gestion de riesgos,
y la medicion de la volatilidad de los mercados financieros para capturar potenciales oportunidades o
pérdidas de inversion. El analisis realizado revela que Brasil fue el mas volatil ante el impacto del
COVID-19; lo siguen Colombia, Pert, Chile y Argentina. Un caso aparte son Ecuador y México, que
no tuvieron impacto significativo en la volatilidad de los precios de las acciones. Por otro lado, el shock
del COVID-19 ha impactado en mayor medida a la volatilidad del sector industrial en Sudamérica y
Meéxico comparado con el sector bancario en los Estados Unidos.

Palabras clave: heterocedasticidad condicional, volatilidad, precios, COVID-19.

Abstract
This work is aimed at modeling the volatility of share prices in the banking and industrial
sectors of South America, Mexico, and the United States during the COVID-19 pandemic. For this
purpose, the TGARCH (1,1) and EGARCH (1,1) models are estimated. These empirical models are
advantageous because they allow an asymmetric response of the conditioned variance depending on the

Sumario: 1 Introduccion, 2 Marco Teoérico, 3 Metodologia, 4 Resultados, 5 Conclusiones.
Como citar: Penafiel, L. E. (2021). Trasmision de volatilidad del covid-19 a los precios de acciones del

sector bancario e industrial de Sudamérica, México y Estados Unidos. Revista Tecnologica - Espol, 33(1),
105-125. http://www.rte.espol.edu.ec/index.php/tecnologica/article/view/802
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sign of the residuals. It is a crucial element for portfolio designs and risk management to measure the
volatility of financial markets and capture potential investment opportunities or losses. The analysis
carried out reveals that Brazil was the most volatile when facing the impact of COVID-19, followed by
Colombia, Peru, Chile, and Argentina. A separate case is Ecuador and Mexico, which did not have a
significant impact on the volatility of share prices. On the other hand, the COVID-19 shock had a greater
impact on the volatility of the industrial sector in South America and Mexico, while affecting greatly
the banking sector in the United States.

Keywords: Conditional heteroskedasticity, volatility, prices, COVID-19.

1. Introduccion

Cada vez mas los prondsticos indican que los efectos de la pandemia COVID-19 superaran a
las crisis financieras pasadas (Pefiafiel Chang, et al. 2020; Penafiel Chang, 2021). En principio, el
radical confinamiento se ha manifestado en una clara externalidad negativa que ha provocado tres tipos
de shock simultaneos. Por un lado, esta el shock de demanda causado por el hecho de que las empresas
se ven forzadas a realizar reestructuraciones (Pefiafiel Chang, 2020a); esto debido a que, a diferencia
de otras crisis, en esta no podran seguir produciendo como lo hacian antes, a excepcion de algunas
industrias especificas.

Por otro lado, esta el shock de oferta que se produce por el periodo de deflacion originado
por la reduccion del gasto de las familias (Pefiafiel Chang, 2020b), y, finalmente, el shock financiero,
producido por la suma de los dos shocks anteriores, que se caracteriza por el aumento de la morosidad
debido a las dificultades en la devolucion de las deudas (Pefiafiel Chang, 2019; Pefiafiel Chang &
Camelli, 2020). Este estudio se centra en los efectos sobre los mercados financieros, aunque estos
diversos shocks afectan a muchos sectores de la economia de manera distinta.

Y es que, con la llegada de la pandemia, los mercados financieros de todo el mundo han tenido
fluctuaciones en los precios de sus activos; fendomeno que se describe como un incremento de la
volatilidad (Chaudhary, Bakhshi, & Gupta, 2020; Chevallier, 2020). De forma que, tanto para los
participantes del mercado financiero como para los reguladores, es fundamental poseer y entender los
indicadores de volatilidad para identificar potenciales oportunidades o pérdidas de inversion. Para ello,
esta investigacion revisa un conjunto de medidas de volatilidad aplicadas a los precios de acciones del
sector industrial y bancario de Sudamérica, México y Estados Unidos.

Qué mercados financieros han sido mas volatiles en el contexto del COVID-19 es la pregunta
a la que se trata de responder en esta investigacion. Mds, precisamente, este trabajo indaga de modo
empirico sobre el rol que ha tenido la pandemia en la volatilidad de los mercados financieros de
Sudamérica, México y Estados Unidos. Para ello, se estiman los modelos TGARCH (1,1) y EGARCH
(1,1); estos modelos empiricos son ventajosos, porque permiten una respuesta asimétrica de la varianza
condicionada en funcion del signo de los residuos.

A parte de esta primera seccion que corresponde a la introduccion y que ha explorado a groso
modo el estado actual de la problematica planteada, el trabajo estd ordenado del siguiente modo: la
seccion dos revisa la literatura respecto con la volatilidad de los mercados financieros; luego, en la
seccion tres, se presenta un analisis econométrico formal, cuyos resultados se exponen de modo
resumido en la seccion cuatro; para finalizar, se presentan las conclusiones en la quinta seccion.

2. Marco Teorico
La definicién de volatilidad en los mercados financieros se asocia a la amplitud de las
fluctuaciones de los rendimientos de un activo en el tiempo, y aunque se trata de un concepto muy
intuitivo, no esta exento de dificultades (Fernandez, 2002). La modelizacion de la volatilidad asociada
a un activo financiero ha crecido exponencialmente y ha dado lugar a un gran volumen de
investigaciones (Bollerslev, Chou, y Kroner, 1992; Christoffersen y Diebold, 1997; Begofia, 1998;
Amigo Dobailo, 1999; Claessen y Mittnik, 2002; Poon y Granger, 2003; Engle, 2004; Figlewski, 2004;
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Frommel, 2004; Poon, 2005; Knight y Satchell, 2007, Montenegro, 2010; Opschoor, 2013;
DattaChaudhuri y Ghosh, 2015; Rupande, Muguto y Muzindutsi, 2019; Pflueger, Siriwardane y
Sunderam, 2019; Bhowmik y Wang, 2020; Rcolani y Natoli, 2020).

La literatura considera a la volatilidad como un proceso que evoluciona de manera aleatoria en
el tiempo. Por ello, la mayoria de los modelos planteados para captar el comportamiento de la
volatilidad se formulan sobre alguna medida de dispersion, cuya desviacion tipica (o) es alguna
transformacion, siendo en esta lo mas frecuente o7 y In 6.

Las diferentes maneras de representar esta variable surgen como respuesta a la relacion
existente entre la volatilidad y las variables del conjunto de informacion. Generalmente, son las
novedades sobre su valor fundamental y las alteraciones en el entorno macroeconémico las principales
fuentes de cambios en los precios de los activos (Kim y Wu, 1987; Cooper, Chuin y Atkin, 2004; Bilson,
Brailsford, y Hooper, 2005; Cauchie, Hoesli, y Isakov, 2005; Flannery y Protopapadakis, 2005; Baresa,
Bogdan, y Ivanovic, 2013; Ato Forson y Janrattanagul, 2014; Barnor, 2014; Fama, 2014; Jakpar, Tinggi,
Tak, y Chong, 2018; Demir, 2019; Rehman, Kashif, y Saleem, 2019).

Sin embargo, al existir comiinmente problemas de concordancia entre la frecuencia de las
variables financieras respecto con las variables macroecondémicas, la opcion mas utilizada por la
literatura es la informacion de la propia historia de la serie. La evidencia del conjunto de trabajos
revisados también muestra que la capacidad de modelizacion de la volatilidad depende del mercado
analizado y de las medidas del error de prevision. Por consiguiente, la mejor manera de medir la
volatilidad vendra dado por como se tenga en cuenta aspectos del mercado en concreto, la periodicidad
de las observaciones y el uso final de la prevision de la volatilidad.

En ese sentido, los modelos tipo GARCH han sido fuertemente impulsados al adaptarse con
facilidad a las dinamicas antes mencionadas, porque permiten diferentes parametrizaciones de la
ecuacion de la varianza. Sobre esto existen estudios relevantes (Alonso, 1992; Goyal, 2000; Gazda y
Vyrost, 2003; Alberg, Shalit, y Yosef, 2008; Wu, 2010; Panait, 2012; Ali, 2013; Caldeira, Machado,
Souza, y Tanscheit, 2014; Lama, Jha, Paul, y Gurung, 2015; Petrica y Stancu, 2017; Sosa, Bucio, y
Cabello, 2019; Hanapi et al., 2020; Li, Clements, y Drovandi, 2020).

De hecho, diversos trabajos, como los de Bhunia y Ganguly (2020); Bildirici, Bayazit, y Ucan
(2020); Duttilo, Gattone y Battista (2021); Fakhfekh, Jeribi y Ben Salem (2021); Lamouchi y Badkook,
2020; Ngu Chuan Yong, Mahdi Ziaei, y R. Szulczyk (2021), han incluido dentro de sus anélisis los
modelos tipo GARCH para conocer la volatilidad de los mercados financieros durante el estallido del
nuevo coronavirus. Por tal motivo, el interés de este trabajo se centra en los modelos GARCH
asimétricos TGARCH y EGARCH, debido a que se requiere la introduccion de la posibilidad de que la
volatilidad responda de manera asimétrica ante cambios de distintos signos en los precios.

3. Metodologia
En esta seccion se reportan las estimaciones formales de los pardmetros de las especificaciones
de (9, 8, n, 1) de los modelos EGARCH y TGARCH. El razonamiento de coleccion de las variables
obedecio al interés de examinar el impacto de la pandemia a la volatilidad de precios de las acciones
del sector industrial y bancario. La muestra que se analiz6 estuvo compuesta por observaciones diarias
entre el 5 de enero hasta el 20 de mayo de 2020, obtenidas de las bolsas de valores de cada pais.

El estudio considero el andlisis de las acciones con mayor presencia bursatil, es decir, las
acciones con mayor grado de liquidez. Se lo calcul6 dividiendo el nimero de negociaciones en que la
accion ha sido transada en un tiempo determinado para el numero de negociaciones realizadas en total,
durante el mismo periodo de tiempo. Para este estudio se considero las acciones de los siguientes paises:
Estados Unidos: JPMorgan Chase, Walmart, General Motors; Ecuador: Banco de Guayaquil,
Corporacion la Favorita, Natluk; Perti: Banco BBVA, Empresa Siderurgica del Perti, Union Andina de
Cementos; Colombia: Bancolombia, Grupo Argos, Grupo Nutresa; Argentina: Grupo Supervielle,
Cablevision, Aluar Aluminio; Chile: Banco Itau, Falabella, Embotelladora Andina; México: Grupo
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Financiero Inbursa, Grupo Bimbo, América moévil; Brasil: Banco Bradesco, Metaltirgica Gerdau,
Atacadao.

Con el fin de analizar el impacto de la pandemia en los mercados financieros, se consideraron
los modelos EGARCH y TGARCH, porque son capaces de modelar los cambios asimétricos de los
incrementos y decrementos de los rendimientos de las acciones. Dicho de otro modo, permite captar la
volatilidad de manera asimétrica ante cambios de distintos signos en los precios.

Un modelo EGARCH (modelo exponencial generalizado autoregresivo condicionalmente
heterocedastico), desarrollado inicialmente por Nelson (1991), tiene la virtud de modelar el
comportamiento asimétrico de la varianza, que depende del tiempo, y, al mismo momento, garantizar
que la varianza sea siempre positiva.

Esta técnica modela el efecto de la asimetria al considerar una funcién g de las innovaciones
Z_t, que son variables independientes e idénticamente distribuidas (i.i.d.) de media cero, que involucra
tanto el valor de la innovacidon z_t como su magnitud expresada por medio de |z;| - E(|z¢]). Siguiendo
la metodologia propuesta por Monsegny y Cuervo (2008), en términos matematicos, tenemos:

g(ze) =0+ 1) z — L E(lz]) (1

Donde 0 y A son niimeros reales. El efecto de asimetria puede verse claramente al expresar la
funcién g por casos:

(6 + Dz - 2E(lze]) si oz =0
g(zf)_{(e— A)Z;—AE(IZ;D si ztt <0 2)

Con esta definicion de g, decimos que un proceso estocastico { y;}¢ . r obedece a un modelo

en regresion exponencial generalizado autoregresivo condicionalmente heterocedastico de 6rdenes p y
q, EGARCH (p, q), si satisface:

Ve | he—1~N(ug, hy) (3)

ur = E[ye | We-1q ]

=x B 4)

Ln (hy) =Ln VAR[y; | -1 ]
= €+ Ype1 Vi 9(&—i) (5)
& =Ye-X B (6)

Donde:

y;: variable aleatoria

T: es un conjunto discreto de indices

P;_: informacion pasada

X¢: vector de observaciones de las variables explicativas

B: vector de parametros desconocidos

€: es una constante

Y: parametros para la varianza que satisfacen la condicion Y, [P |? < oo.

En la ecuacidn (3), si la media es cero, no se tiene el supuesto de normalidad, y los errores se
1

definen como &; = z; h;2, donde { z;} t € T son variables i.i.d de media cero, varianza uno y tienen
distribucion del error generalizado con parametro (v). El modelo EGARCH vy la verosimilitud para T
observaciones esta dada por:
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Wexp (-3 |z /A1)

Z 1) = 7
Nz Pe-1) pHEre) s (7)
Donde I' (.) es la funcion gama,
A= (3 ]1 )
= |——&%—1]2
2(%) r(%)

(v) es un pardmetro positivo, y si es igual a 2, se tiene la distribucion normal. A partir del
logaritmo de la verosimilitud para T observaciones, se obtienen las estimaciones de los pardmetros para
la media y la varianza. La ecuacion (5) puede expresarse como:

wu/i::i + B A u/;_:i + Y1 Ok log (he—g) 9)

Log(h) = o+ X, m

Log ( h;) es el logaritmo de la serie de la variancia ( h;), que hace que el efecto sea exponencial
en vez de cuadratico. Esto asegura que las estimaciones no sean negativas. Donde, ¢ = es una constante,
n = efectos Arch, A= efectos asimétricos, 8= efectos Garch. Si 4; =4, =...= 0, el modelo es simétrico.
Pero si A; <0, implica que shocks negativos generan mayor volatilidad que skocks positivos.

Por otro lado, un modelo TGARCH (modelo por umbrales generalizado autoregresivo,
condicionalmente heterocedastico), desarrollado inicialmente por Zakoian (1994), tiene la virtud de
dividir la distribucion de los shocks en intervalos disjuntos. Dicho esto, un proceso estocastico { ¥: }+ ¢ 75
obedece a un modelo en regresion por umbrales generalizado autoregresivo condicionalmente
heterocedastico de ordenes p y q, TGARCH (p, q), si satisface:

Ve | $ee1 ~N(ug hy) (10)

U = E [y [We_q ]
= x B (11)

hy = VAR [y [ Y- ]

=Z; W

=@+ Yo Ok heep + X miuf + XL Auf Dy (12)

1, si u?; <0 (shock negativo)

Sea Dpy =" = 5" o (13)
, si u;_; =0 (shock positivo)

& =Ye-Xt B (14)

Donde:

yi: variable aleatoria

T: es un conjunto discreto de indices

y;_: informacion pasada

X;: vector de variables explicativas observadas en el tiempo t.
z;: vector de variables para la varianza

B: vector de parametros para modelar la media
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W: vector de parametros para modelar la varianza
¢: constante

La variable D; usa un umbra igual a cero para clasificar los impactos pasados. En la ecuacion
(12), si el coeficiente 4; , que corresponde al parametro de apalancamiento, es cero, el modelo se
convierte en un GARCH (p, q) estandar. De acuerdo con este modelo, cuando se tiene un shock positivo,
el efecto que se tiene en la volatilidad es igual a 17;. Asimismo, cuando hay un shock negativo, el efecto
en la volatilidad es (; + 4;). A partir del logaritmo de la verosimilitud para T observaciones, se
obtienen las estimaciones de los parametros para la media y la varianza. La ecuacion (12) puede
expresarse como:

hy =¢ + Zi:l Ok he—g + 2?21(771' +; Dy ) uf; (15)

0., n; son parametros no negativos que satisfacen condiciones similares a los modelos
GARCH. Donde: ¢ = es una constante, 8= efectos Garch, n = efectos Arch, A = efectos asimétricos.

4. Resultados

Inminentemente entre el 5 de enero hasta el 20 de mayo de 2020 fue el periodo en que los
gobiernos establecieron estrictos confinamientos en toda la region; acontecimiento que constituyd una
clara externalidad negativa. En la seccion de anexos, por una parte, se muestran las estimaciones de los
modelos y la evolucion de los precios (ver Figura 2) y por otra parte, en la misma seccion, Figura 3, se
presentan los rendimientos diarios de las acciones y, las pruebas de raiz unitarias (ver Tabla 9), que
garantizan la estacionariedad de los datos. En cuanto a la estimacion, solo se confirma que el shock de
la pandemia afecta la variabilidad de los precios si y solo si ambos modelos (EGARCH (1, 1), TGARCH
(1, 1)) indican lo mismo; basta con que uno de ellos sea no significativo para dar por hecho que el efecto
del COVID-19 no afecto a la volatilidad.

A continuacion, en el histograma de la Figura 1 se muestra un resumen de las estimaciones de
volatilidad de asimétrica (1) del modelo TGARCH (1,1).

Figura 1
Estimaciones de volatilidad de asimétrica (1) del modelo TGARCH (1,1)
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Notas. La figura muestra el coeficiente (A) que es la diferencia de volatilidad en la varianza condicional en condiciones
normales con respecto al shock de la pandemia de los activos financieros. Con fines ilustrativos, se eligieron las acciones que
dieron significativos en el modelo TGARCH (1, 1). Fuente: Bolsa de valores de cada pais y elaboracion propia.
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Por tultimo, la elaboracion y el disefio de este articulo responde a una minuciosa revision de
literatura que garantiz6 que la conjetura de investigacion se cumpla. Siendo asi, en este estudio se ha
logrado construir modelos de la varianza condicional para las acciones con mayor presencia bursatil de
cada sector de los siguientes paises: Estados Unidos: JPMorgan Chase, Walmart, General Motors (ver
Tabla 1); Ecuador: Banco de Guayaquil, Corporacion la Favorita, Natluk (ver Tabla 2)Peru: Banco
BBVA, Empresa Siderurgica del Peru, Union Andina de Cementos (ver Tabla 3); Colombia:
Bancolombia, Grupo Argos, Grupo Nutresa (ver Tabla 4); Argentina: Grupo Supervielle, Cablevision,
Aluar Aluminio (ver Tabla 5); Chile: Banco Itat, Falabella, Embotelladora Andina (ver Tabla 6);
Meéxico: Grupo Financiero Inbursa, Grupo Bimbo, América movil (ver Tabla 7); Brasil: Banco
Bradesco, Metalurgica Gerdau, Atacadao (ver Tabla 8).

5. Conclusiones
En este trabajo se muestra que la volatilidad de los activos financieros siempre ha sido un objeto
de estudio de los inversionistas y organismos reguladores para poder realizar una valoracion y gestion
del riesgo mas eficaz. Ademas, se analiza la influencia de la pandemia COVID-19 en la volatilidad de
acciones del sector industrial y bancario de Sudamérica, México y Estados Unidos durante el periodo
del 5 de enero de 2020 al 20 de mayo de 2020, mediante la estimacion de los modelos EGARCH (1,1)
y TGARCH (1,1).

Los hallazgos de este trabajo resultan interesantes en cuanto se evidencian cinco hechos
estilizados para el mercado accionario de Sudamérica, México y Estados Unidos. Los resultados
obtenidos muestran que: i) la pandemia no afecto significativamente a la volatilidad de las acciones de
Ecuador y México; i) la pandemia si afectd a la variabilidad de los precios de las acciones de: Chile
(Banco Itau), Argentina (Cablevision), Colombia (Bancolombia y Grupo Nutresa), Pert ( Union Andina
de Cementos y Banco BBVA), Brasil ( Banco Bradesco, Metalirgica Gerdau y Atacadao), Estados
Unidos ( JPMorgan Chase, Walmart, General Motors); iii) la volatilidad de Brasil es superior al resto
de paises; iv) a diferencia de Estados Unidos, en los demas paises, en general, el shock de la pandemia
afecta en mayor medida al sector industrial; v) el impacto de la pandemia en la volatilidad de los precios
de las acciones de la region es bastante heterogénea, es decir, mientras que en Estados Unidos la
pandemia afecta a la volatilidad de los precios de todas las empresas, para el caso de la region no aplica
lo mismo.

Seria interesante en futuros estudios extender el analisis a un mayor namero de acciones y otros
tipos de activos financieros. Por otra parte, los resultados inevitablemente estaran sesgados por el
criterio técnico del profesional, las decisiones impactaran en la eleccion de los métodos que capten el
comportamiento de la volatilidad. En todo caso, la informacion obtenida de este estudio procura mostrar
los efectos y las consecuencias de una pandemia a nivel global dentro del plan de accion de la politica
monetaria y administracion de riesgos de los mercados de capitales.
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Anexos
Tabla 1
Estimaciones de los parametros y pruebas de diagnostico para Estados Unidos
JPMorgan Chase  JPMorgan Chase  Walmart Walmart General Motors General Motors
EGARCH (1,1)  TGARCH(L,]) EGARCH (1,1) TGARCH(1,1) EGARCH(1,1)  TGARCH (1,1)

c -0,0039 -0,0052 -0,0023 -0,0019 -0,0056 -0,0034

[0,0782] [0,0006] [0,1037] [0,1759] [0,0514] [0,1900]
Var (-1) -0,1663 -0,1709 -0,1205 -0,1574 0,1520 0,1538

[0,1002] [0,0210] [0,1998] [0,0762] [0,1577] [0,1770]
[0} -0,4322 0,0000 -0,4982 0,0000 -0,3533 0,0000

[0,0274] [0,0009] [0,0211] [0,3755] [0,0325] [0,3802]
n 0,1154 -0,2516 0,3408 0,0474 0,1220 -0,0001

[0,6448] [0,1040] [0,0276] [0,6468] [0,5946] [0,9993]
A -0,3855 0,6993 -0,2347 0,4171 -0,3238 0,4007

[0,0032] [0,0001] [0,0270] [0,0221] [0,0177] [0,0274]
0 0,9520 0,9235 0,9652 0,8062 0,9559 0,8385

[0,0000] [0,0000] [0,0000] [0,0000] [0,0000] [0,0000]
R? 0,0960 0,0993 0,0473 0,0625 -0,0313 -0,0293
Akaike -4,1557 -4,2272 -5,0416 -5,057 -3,6943 -3,6568
Schwarz -3,9954 -4,0669 -4,8814 -4,8969 -3,5337 -3,4963
Hannan- -4,0909 -4,1623 -4,0769 -4,9924 -3,6292 -3,5920

Quinn

Notas. Esta tabla muestra los resultados de regresion que provienen de la estimacion de las ecuaciones (9) y (15), siendo el p-
value los valores que estan en corchetes. La interpretacion del parametro de asimetria en los modelos EGARCH (1,1) indican
que si se satisface que A < 0 implica que un shock negativo genera mayor volatilidad que un shock positivo. Mientras que la
interpretacion del pardmetro de asimetria en los modelos TGARCH (1,1) indican que si se satisface que A > 0 implica que para
ese activo hay asimetria en las noticias (Shock), es decir, que un shock negativo tiene mayores efectos de volatilidad que un
shock positivo. Los datos de las acciones provienen de la bolsa de valores de Estados Unidos. Elaboracion propia.

Para el caso de Estados Unidos, las estimaciones del parametro (L) fueron significativas e
indican que la pandemia afect6 a la variabilidad de los precios de las acciones JPMorgan Chase,
Walmart y General Motors. La estimacion de la varianza condicional frente al shock de la pandemia y
en condiciones normales queda construida como:

R, JPMorganceviq 10 = 0,000 +0,9235 fi;_; + ( -0,2561 + 0,6993) uZ , (16)
h, JPMorgan = 0,000 + 0,9235 h;_; + ( -0,2561) u?_, 17)

he Walmartcoyiq 10 = 0,000 +0,8062 by +(0,0474 +0,4171) u?_, (18)
h; Walmart= 0,000 + 0,8062 fi,_; + (0,0474) u2_, (19)

h; General Motorscayig 19 = 0,000 + 0,8385 hy_; + (-0,0001 + 0,4007) u?_, (20)
R, General Motors = 0,000 + 0,8385 h,_; + ( -0,0001) u?_, (21)
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Tabla 2
Estimaciones de los parametros y pruebas de diagnostico para Ecuador
Banco de Banco de Corp. La Corp. La Natluk Natluk
Guayaquil Guayaquil Favorita Favorita
EGARCH (1,1) TGARCH(L,1) EGARCH(1,1) TGARCH (1,1) EGARCH (1,1) TGARCH (1,1)
C -0,0032 -0,0051 -0,0001 -0,0000 0,0017 0,0002
[0,0000] [0,1196] [0,7199] [0,7923] [0,0000] [0,9056]
Var (-1) -0,4490 -0,4148 -0,2501 -0,2655 0,2950 -0,0763
[0,0000] [0,0022] [0,0530] [0,0420] [0,0340] [0,6207]
o) -1,3163 0,0001 -3,6063 0,0000 -7,4719 0,0000
[0,0026] [0,2407] [0,0625] [0,1706] [0,0000] [0,000]
n -0,4747 -0,0102 0,4602 0,0841 -2,2465 -0,0345
[0,0002] [0,9374] [0,0203] [0,5739] [0,0000] [0,0000]
A -0,5204 0,2913 -0,2203 0,4904 2,7465 0,6629
[0,0000] [0,4815] [0,1965] [0,1953] [0,0000] [0,0000]
0 0,7918 0,6567 0,7135 0,4731 0,1304 0,9477
[0,0000] [0,0191] [0,0000] [0,0947] [0,4568] [0,0000]
R? 0,1440 0,1564 0,0659 0,0668 -0,1424 -0,0088
Akaike -4,9527 -4,7418 -8,5268 -8,5289 -6,9777 -7,71145
Schwarz -4,7553 -4,5444 -8,3675 -8,3696 -6,7461 -7,4829
Hannan- -4,8746 -4,6637 -8,4624 -8,4645 -6,8898 -7,6266

Quinn
Notas. Esta tabla muestra los resultados de regresion que provienen de la estimacion de las ecuaciones (9) y (15), siendo el p-
value los valores que estan en corchetes. La interpretacion del parametro de asimetria en los modelos EGARCH (1,1) indican
que si se satisface que A < 0 implica que un shock negativo genera mayor volatilidad que un shock positivo. Mientras que la
interpretacion del parametro de asimetria en los modelos TGARCH (1,1) indican que si se satisface que A > 0 implica que para
ese activo hay asimetria en las noticias (Shock), es decir, que un shock negativo tiene mayores efectos de volatilidad que un
shock positivo. Los datos de las acciones provienen de la bolsa de valores de Ecuador. Elaboracion propia.

Para el caso de Ecuador, las estimaciones del pardmetro (A) fueron no significativas en los
siguientes modelos: 1) TGARCH del Banco Guayaquil; ii)) EGARCH y TGARCH de Corporacion la
Favorita iii)) EGARCH de Natluk debido a que no se satisface la condicion de A < 0. Por lo tanto, se
muestra que la pandemia no afect6 a la variabilidad de los precios de estas acciones. La estimacion de
la varianza condicional en condiciones normales queda construida como:

R, Banco de Guayaquil = 0,0001 + 0,6567 h,_, + (-0,0102) u?_, (22)
fl\t Corp. La Favorita= 0,0000 + 0,4731 hy_; +(0,0841) u?_l (23)
R, Natluk = 0,0000 + 0,9477 h,_; + ( -0,0345) u?_, (24)
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Tabla 3

Estimaciones de los parametros y pruebas de diagnostico para Peru

Banco BBVA Banco BBVA Empresa Empresa U. Andina U. Andina
EGARCH (1,1) TGARCH (1,1) Siderirgica Siderirgica Cementos Cementos
EGARCH (1,1) TGARCH (1,1) EGARCH (1,1) TGARCH (1,1)
c -0,0039 -0,0021 -0,0017 -0,0024 -0,0037 -0,0016
[0,0000] [0,0814] [0,6383] [0,0257] [0,0000] [0,0695]
Var (-1) -0,1414 0,0014 0,0788 0,0619 0,2127 0,0295
[0,1489] [0,9929] [0,4587] [0,4735] [0,0112] [0,8696]
¢ -0,8259 0,0000 -4,1861 -0,0000 -0,4794 0,0000
[0,0000] [0,0000] [0,4586] [0,0451] [0,0002] [0,1336]
n -0,2240 -0,0786 -0,0862 0,0231 -0,3535 -0,0174
[0,0114] [0,0000] [0,6576] [0,0000] [0,0185] [0,7296]
A -0,5114 0,4958 -0,1382 -0,0637 -0,4218 0,8626
[0,0000] [0,0000] [0,5955] [0,0000] [0,0004] [0,0014]
0 0,8778 0,7153 0,4186 1,0591 0,9063 0,7520
[0,0000] [0,0000] [0,5841] [0,0000] [0,0000] [0,0000]
R? 0,0198 -0,0092 0,0074 0,0071 0,0200 -0,0422
Akaike -5,4392 -5,3338 -4,3227 -4,5147 -5,5054 -5,2234
Schwarz -5,2631 -5,1623 -4,1466 -4,3386 -5,3293 -5,0473
Hannan- -5,3685 -5,2677 -4,2523 -4,4434 -5,4347 -5,1527

Quinn

Notas. Esta tabla muestra los resultados de regresion que provienen de la estimacion de las ecuaciones (9) y (15), siendo el p-
value los valores que estan en corchetes. La interpretacion del parametro de asimetria en los modelos EGARCH (1,1) indican
que si se satisface que A < 0 implica que un shock negativo genera mayor volatilidad que un shock positivo. Mientras que la
interpretacion del pardametro de asimetria en los modelos TGARCH (1,1) indican que si se satisface que A > 0 implica que para
ese activo hay asimetria en las noticias (Shock), es decir, que un shock negativo tiene mayores efectos de volatilidad que un
shock positivo. Los datos de las acciones provienen de la bolsa de valores de Pera. Elaboracion propia.

Para el caso del Pert, las estimaciones del parametro (A) fueron no significativas en el siguiente
modelo: 1) EGARCH de la empresa Siderurgica del Peri. Por lo tanto, se muestra que la pandemia
afecto a la variabilidad de los precios de las acciones Banco BBVA y Union Andina de cementos. La
estimacion de la varianza condicional frente al shock de la pandemia y en condiciones normales queda
construida como:

R, Banco BBVAgoyiq10= 0,000 +0,7153 F_y + ( -0,0786 + 0,4958) uZ_, (25)
R, Banco BBVA = 0,000 +0,7153 hy_; + ( -0,0786) u?_, (26)
R, Emp. Sidertrgica = -0,000 + 1,0591 hy_; +(0,0231) u2_, 27)

R, U.Andina de CementoScgyig 19 = 0,000 +0,7520 h,_; + (-0,0174 + 0,8626) u?_, (28)
fz} U.Andina de Cementos = 0,000 + 0,7520 h;_4 + (-0,0174) u?_l (29)
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Tabla 4
Estimaciones de los parametros y pruebas de diagnostico para Colombia
Bancolombia Bancolombia Grupo Argos Grupo Argos Grupo Nutresa  Grupo Nutresa
EGARCH (1,1) TGARCH (1,1) EGARCH (1,1) TGARCH (1,1) EGARCH (1,1) TGARCH (1,1)
c -0,0071 -0,0051 -0,0065 -0,0069 -0,0248 -0,0027
[0,0013] [0,0000] [0,0103] [0,0365] [0,0003] [0,0069]
Var (-1) 0,1139 -0,0378 0,0935 0,2097 -0,2301 -0,1101
[0,3491] [0,7811] [0,4305] [0,1065] [0,0043] [0,2086]
¢ -0,3524 0,0000 -0,6830 0,0000 -0,1179 0,0000
[0,0987] [0,0000] [0,0012] [0,1267] [0,3731] [0,0000]
n -0,2864 -0,2448 0,4728 0,2015 -0,1916 -0,1538
[0,0082] [0,0000] [0,0005] [0,1683] [0,1239] [0,0031]
A -0,4404 0,3966 -0,1429 0,2770 -0,2565 0,2818
[0,0001] [0,0000] [0,1946] [0,3261] [0,0001] [0,0000]
0 09118 1,0326 0,9472 0,6823 0,9616 1,0043
[0,0000] [0,0000] [0,0000] [0,0000] [0,0000] [0,0000]
R? 0,0161 -0,00142 0,0404 0,0673 -0,0971 -0,0349
Akaike -4,1684 -4,1300 -3,5924 -3,5443 -5,0996 -5,0012
Schwarz -4,0061 -3,9677 -3,4301 -3,3820 -4,9373 -4,8389
Hannan- -4,1028 -4,0644 -3,5368 -3,4788 -5,0340 -4,0367

Quinn
Notas. Esta tabla muestra los resultados de regresion que provienen de la estimacion de las ecuaciones (9) y (15), siendo el p-
value los valores que estan en corchetes. La interpretacion del parametro de asimetria en los modelos EGARCH (1,1) indican
que si se satisface que A < 0 implica que un shock negativo genera mayor volatilidad que un shock positivo. Mientras que la
interpretacion del pardmetro de asimetria en los modelos TGARCH (1,1) indican que si se satisface que A > 0 implica que para
ese activo hay asimetria en las noticias (Shock), es decir, que un shock negativo tiene mayores efectos de volatilidad que un
shock positivo. Los datos de las acciones provienen de la bolsa de valores de Colombia. Elaboracion propia.

Para el caso de Colombia, las estimaciones del parametro () fueron no significativas en los
siguientes modelos: i) EGARCH y TGACRH del Grupos Argos. Por lo tanto, se muestra que la
pandemia afectd a la variabilidad de los precios de las acciones Bancolombia y Grupo Nutresa. La
estimacioén de la varianza condicional frente al shock de la pandemia y en condiciones normales queda
construida como:

h; Bancolombiacgyiq1e= 0,0000 + 1,0326 h,_; + ( -0,2448 + 0,3966) u?_, (30)
fl\t Bancolombia = 0,000 + 1,0326 h,_; + ( -0,2448) u?_l 31)

R, Grupo Argos = 0,0000 + 0,68231 h,_; + (0,2015) u?_, (32)

R Grupo Nutresacoyig 10 = 0,0000 + 1,0043 h,_; + (-0,1538 + 0,2818) u?_, (33)
h; Grupo Nutresa = 0,0000 + 1,0043 h,_; + ( -0,1538) u?_, (34)
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Tabla S
Estimaciones de los pardametros y pruebas de diagnostico para Argentina
Grupo Grupo Cablevisién Cablevisién Aluar Aluar
Supervielle Supervielle Aluminio Aluminio
EGARCH (1,1) TGARCH (1,1) EGARCH (1,1) TGARCH (1,1) EGARCH (1,1) TGARCH (1,1)
c 0,0002 0,0008 -0,0006 -0,0020 -0,0020 0,0003
[0,9695] [0,8834] [0,8776] [0,3081] [0,0621] [0,9443]
Var (-1) 0,0549 0,0940 0,0666 0,1088 0,0044 0,0429
[0,7597] [0,5712] [0,6061] [0,2572] [0,9605] [0,7228]
¢ -0,9550 0,0006 -0,5548 0,0000 -0,0585 0,0001
[0,2801] [0,1298] [0,0936] [0,0366] [0,0000] [0,1998]
n 0,2558 -0,0295 0,1723 -0,1434 -0,1120 0,0004
[0,1758] [0,6964] [0,1298] [0,0057] [0,0000] [0,9949]
A -0,1657 0,3242 -0,1950 0,3148 -0,1740 0,2849
[0,0433] [0,1042] [0,0356] [0,0024] [0,0000] [0,0903]
0 0,8725 0,6518 0,9317 0,9988 0,9749 0,7506
[0,0000] [0,0029] [0,0000] [0,0000] [0,0000] [0,0000]
R? -0,0091 -0,0194 0,0034 0,0018 -0,0024 -0,0002
Akaike -2,9807 -2,9870 -3,4842 -3,4980 -3,5587 -3,4843
Schwarz -2,8152 -2,8214 -3,3187 -3,3325 -3,3932 -3,3884
Hannan- -2,9139 -2,9201 -3,4174 -3,4312 -3,4919 -3,4176

Quinn
Notas. Esta tabla muestra los resultados de regresion que provienen de la estimacion de las ecuaciones (9) y (15), siendo el p-
value los valores que estan en corchetes. La interpretacion del parametro de asimetria en los modelos EGARCH (1,1) indican
que si se satisface que A < 0 implica que un shock negativo genera mayor volatilidad que un shock positivo. Mientras que la
interpretacion del parametro de asimetria en los modelos TGARCH (1,1) indican que si se satisface que A > 0 implica que para
ese activo hay asimetria en las noticias (Shock), es decir, que un shock negativo tiene mayores efectos de volatilidad que un
shock positivo. Los datos de las acciones provienen de la bolsa de valores Argentina. Elaboracion propia.

Para el caso de Argentina, las estimaciones del parametro (A) fueron no significativas en los
siguientes modelos: 1) TGARCH del Grupo Superville; ii)) TGARCH de Aluar Aluminio. Por lo tanto,
se muestra que la pandemia afectd a la variabilidad del precio de la accion de Cablevision. La estimacion
de la varianza condicional frente al shock de la pandemia y en condiciones normales queda construida
como:

i’z} Grupo Supervielle= 0,0006 + 0,6518 h;_4 + ( -0,0295) u?_l (35)

fl\t Cablevisioncoyig19 = 0,0000 + 0,9988 h,_; + (-0,1434 +0,3148) u?_, (36)
fl\t Cablevision = 0,0000 + 0,99881 h;_; + (-0,1434) uZ_; (37)

ift Aluar Aluminio = 0,0001 +0,7506 hy_; +( 0,0004 ) u?_, (38)
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Tabla 6
Estimaciones de los parametros y pruebas de diagnostico para Chile
Itau Corp Itau Corp Falabella Falabella Embotelladora Embotelladora
Bank Bank Andina Andina
EGARCH (1,1) TGARCH (1,1) EGARCH (1,1) TGARCH (1,1) EGARCH (1,1) TGARCH (1,1)
c -0,0125 -0,0107 -0,0052 -0,0027 -0,0018 -0,0030
[0,0000] [0,0002] [0,2373] [0,1211] [0,6096] 0,1502
Var (-1) -0,1370 -0,2509 0,0717 -0,1029 -0,1947 -0,2182
[0,2303] [0,0553] [0,1121] [0,4393] [0,1704] [0,0824]
¢ -0,3054 0,0000 -8,2012 0,0000 -8,0725 0,0000
[0,1051] [0,0474] [0,0000] [0,7212] [0,0011] [0,4123]
n -0,0943 -0,1231 -0,5035 0,1761 0,5578 0,1365
[0,4619] [0,1933] [0,0584] [0,1555] [0,0326] [0,3198]
A -0,4336 0,5452 0,5327 0,6497 0,4242 0,4622
[0,0000] [0,0003] [0,0044] [0,0231] [0,0113] [0,0211]
0 0,9394 0,83331 -0,2868 0,7151 -0,1110 0,7377
[0,0000] [0,0000] [0,0549] [0,0000] [0,7555] [0,0000]
R? 0,0716 0,1079 0,0001 -0,0220 0,1164 0,1235
Akaike -4,1417 -4,0447 -3,6334 -3,9527 -3,9471 -4,2944
Schwarz -3,9814 -3,8844 -3,4731 -3,7924 -3,7866 -4,1341
Hannan- -4,0769 -3,9799 -3,5686 -3,8879 -3,8823 -4,2296

Quinn
Notas. Esta tabla muestra los resultados de regresion que provienen de la estimacion de las ecuaciones (9) y (15), siendo el p-
value los valores que estan en corchetes. La interpretacion del parametro de asimetria en los modelos EGARCH (1,1) indican
que si se satisface que A < 0 implica que un shock negativo genera mayor volatilidad que un shock positivo. Mientras que la
interpretacion del parametro de asimetria en los modelos TGARCH (1,1) indican que si se satisface que A > 0 implica que para
ese activo hay asimetria en las noticias (Shock), es decir, que un shock negativo tiene mayores efectos de volatilidad que un
shock positivo. Los datos de las acciones provienen de la bolsa de valores de Chile. Elaboracion propia.

Para el caso de Chile, las estimaciones del parametro (A) fueron no significativas en los
siguientes modelos: 1) EGARCH de Falabella debido a que no se satisface la condicion de A < 0; ii)
EGARCH de Embotelladora Andina debido a que tampoco satisface la condicion de A < 0. Por lo tanto,
se muestra que la pandemia afectd solo a la variabilidad del precio de la accion de Itau Corp Bank. La
estimacion de la varianza condicional frente al shock de la pandemia y en condiciones normales queda
construida como:

R, Ttat Corp Bankcoyig 10 = 0,0000 + 0,8331 frp_; + (-0,1231 + 0,5452) uZ_, (39)

h, Itat Corp Bank = 0,0000 + 0,8331 hy_; + (-0,1231) u?_, (40)
h, Falabella= 0,0000 + 0,7151 h,_; + (0,1761) u?_, (41)
h; Embotelladora Andina=0,0000 + 0,7377 h;_; + (0,1365) u?_, (42)

Escuela Superior Politécnica del Litoral. ESPOL



Trasmision de Volatilidad del COVID-19 a los Precios de Acciones del Sector Bancario e Industrial de Sudameérica, 121
México y Estados Unidos

Tabla 7
Estimaciones de los parametros y pruebas de diagnostico para México
G. F. Inbursa G. F. Inbursa Grupo Bimbo Grupo Bimbo América América
EGARCH (1,1) TGARCH (1,1) EGARCH (1,1) TGARCH (1,1) Mévil Mévil
EGARCH (1,1) TGARCH (1,1)

c -0,0079 -0,0072 -0,0021 -0,0023 -0,0020 -0,0030

[0,0022] [0,0146] [0,4287] [0,4024] [0,4983] [0,0000]
Var (-1) -0,0911 -0,0964 -0,1190 -0,1298 -0,0691 -0,0574

[0,4348] [0,4515] [0,3294] [0,2929] [0,5426] [0,6248]
o) -1,5282 0,0001 -0,3843 0,0000 -0,6054 0,0000

[0,1715] [0,2618] [0,0688] [0,3197] [0,0654] [0,0000]
n 0,6127 0,2489 0,2432 0,0318 0,0760 -0,1127

[0,0593] [0,3641] [0,0271] [0,5636] [0,6088] [0,0000]
A -0,2450 0,4624 -0,0955 0,2113 -0,1202 0,0690

[0,1544] [0,3255] [0,2511] [0,0746] [0,3296] [0,0723]
0 0,8518 0,4213 0,9696 0,8814 0,9227 1,0600

[0,0000] [0,1449] [0,0000] [0,0000] [0,0000] [0,0000]
R? 0,0053 0,0061 0,0178 0,0179 0,0079 0,0013
Akaike -4,0738 -4,0646 -4,0682 -4,0484 -4,5065 -4,5646
Schwarz -3,9114 -3,9022 -3,9059 -3,8860 -4,3442 -4,4022
Hannan- -4,0824 -3,9990 -4,0026 -3,9828 -4,4408 -4,4990

Quinn
Notas. Esta tabla muestra los resultados de regresion que provienen de la estimacion de las ecuaciones (9) y (15), siendo el p-
value los valores que estan en corchetes. La interpretacion del parametro de asimetria en los modelos EGARCH (1,1) indican
que si se satisface que A < 0 implica que un shock negativo genera mayor volatilidad que un shock positivo. Mientras que la
interpretacion del parametro de asimetria en los modelos TGARCH (1,1) indican que si se satisface que A > 0 implica que para
ese activo hay asimetria en las noticias (Shock), es decir, que un shock negativo tiene mayores efectos de volatilidad que un
shock positivo. Los datos de las acciones provienen de la bolsa de valores de México. Elaboracion propia.

Para el caso de México, las estimaciones del parametro (A) fueron no significativas en todos los
modelos. Por lo tanto, se muestra que la pandemia no afecté a la variabilidad de los precios de las
acciones de: Grupo Financiero Inbursa, Grupo Bimbo y América mdvil. La estimacion de la varianza
condicional en condiciones normales queda construida como:

R, Grupo F.Inbursa = 0,0001 + 0,4213 f_; + (0,2489) uZ_, (43)
h; Grupo Bimbo = 0,0000 + 0,8814 h,_; + (0,0318) u?_, (44)
R, América Mévil = 0,0000 + 1,0600 f;_; + (-0,1127) uZ_, (45)
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Tabla 8
Estimaciones de los pardametros y pruebas de diagnostico para Brasil
Banco Bradesco Banco Bradesco Metalurgica Metalurgica Atacadao Atacadao
EGARCH (1,1) TGARCH (L,1)  Gerdau Gerdau
EGARCH (1,1) TGARCH (1,1) EGARCH (1,1) TGARCH (1,1)

c -0,0099 -0,0080 -0,0016 -0,0020 -0,0084 -0,0091

[0,0001] [0,0019] [0,7083] [0,6887] [0,0042] [0,0000]
Var (-1) -0,0101 0,0047 -0,1534 -0,0079 -0,0601 -0,0616

[0,9269] [0,9646] [0,1571] [0,9267] [0,5624] [0,4259]
¢ -0,6369 0,0000 -0,3701 0,0002 -1,2289 0,0001

[0,0429] [0,0513] [0,0000] [0,0008] [0,1379] [0,016]
n 0,1737 -0,0789 -0,2211 -0,2946 0,3685 -0,1443

[0,2383] [0,4709] [-0,0006] 0,0003 [0,1876] [0,038]
bs -0,3936 0,6422 -0,3152 0,4302 -0,4391 1,1299

[0,0025] [0,0483] [0,0000] [0,0001] [0,0046] [0,0166]
0 0,9202 0,7856 0,9101 0,9587 0,8662 0,6570

[0,0000] [0,0000] [0,0000] [0,0000] [0,0000] [0,0000]
R? 0,0001 -0,0038 0,0163 -0,0020 0,0063 0,0009
Akaike -3,8646 -3,8333 -3,0912 -3,1226 -4,2569 -4,2873
Schwarz -3,7023 -3,6710 -2,9289 -2,9602 -4,0946 -4,1250
Hannan- -3,7991 -3,7678 -3,0257 -3,0570 -4,1913 -4,2217

Quinn
Notas. Esta tabla muestra los resultados de regresion que provienen de la estimacion de las ecuaciones (9) y (15), siendo el p-
value los valores que estan en corchetes. La interpretacion del parametro de asimetria en los modelos EGARCH (1,1) indican
que si se satisface que A < 0 implica que un shock negativo genera mayor volatilidad que un shock positivo. Mientras que la
interpretacion del pardmetro de asimetria en los modelos TGARCH (1,1) indican que si se satisface que A > 0 implica que para
ese activo hay asimetria en las noticias (Shock), es decir, que un shock negativo tiene mayores efectos de volatilidad que un
shock positivo. Los datos de las acciones provienen de la bolsa de valores de Brasil. Elaboracion propia.

Para el caso de Brasil, las estimaciones del parametro (A) fueron significativas e indican que la
pandemia afecté a la variabilidad de los precios de las acciones Banco Bradesco, Metalturgica Gerdau
y Atacadao. La estimacion de la varianza condicional frente al shock de la pandemia y en condiciones
normales queda construida como:

R, Banco Bradescocgyig 1o = 0,0000 + 0,7856 h,_; + ( -0,0789 + 0,6422) u?_, (46)
R, Banco Bradesco = 0,0000 + 0,7856 h,_; + (-0,0789) u?_, (47)

R, Metaltrgica Gerdaucgyig 1o = 0,0002 + 0,9587 h_; + (-0,2946 + 0,4302) u?_, (48)
R, Metalurgica Gerdau = 0,0001 + 0,9587 h,_; + (-0,2946) u?_, (49)

he Atacadaocoyia 19 = 0,0001 +0,6570 he_y + (-0,1443 + 1,1299) uZ_, (50)
h, Atacadao = 0,0000 + 0,6570 h,_; + (-0,1443) u?_, (51)

Los resultados presentados cuantifican la transmision de volatilidad de la pandemia COVID-
19 a las acciones de empresas de Sudamérica, México y Estados Unidos.
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Figura 2
Evolucion de precios de las acciones de Sudamérica, México y Estados Unidos
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Notas. La figura muestra la evolucion de precios entre el 5 de enero hasta el 20 de mayo de 2020. El estudio considera el
analisis de las acciones con mayor presencia bursatil de cada sector de los paises que se mencionan a continuacion. Estados
Unidos: JPMorgan Chase, Walmart, General Motors; Ecuador: Banco de Guayaquil, Corporacion la Favorita, Natluk; Pert:
Banco BBVA, Empresa Siderurgica del Perti, Union Andina de Cementos; Colombia: Bancolombia, Grupo Argos, Grupo
Nutresa; Argentina: Grupo Supervielle, Cablevision, Aluar Aluminio; Chile: Banco Itau, Falabella, Embotelladora Andina;
Meéxico: Grupo Financiero Inbursa, Grupo Bimbo, América movil; Brasil: Banco Bradesco, Metalurgica Gerdau, Atacadao.
Fuente: obtenidas de las bolsas de valores de cada pais. Elaboracion propia.
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Figura 3
Rendimiento diario de las acciones de Sudamérica, México y Estados Unidos
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Notas. La figura muestra el rendimiento diario de las acciones entre el 5 de enero hasta el 20 de mayo de 2020. El estudio
considera el analisis de las acciones con mayor presencia bursatil de cada sector de los paises que se mencionan a continuacion.
Estados Unidos: JPMorgan Chase, Walmart, General Motors; Ecuador: Banco de Guayaquil, Corporacion la Favorita, Natluk;
Pert: Banco BBVA, Empresa Siderurgica del Pert, Uniéon Andina de Cementos; Colombia: Bancolombia, Grupo Argos,
Grupo Nutresa; Argentina: Grupo Supervielle, Cablevision, Aluar Aluminio; Chile: Banco Itat, Falabella, Embotelladora
Andina; México: Grupo Financiero Inbursa, Grupo Bimbo, América mévil; Brasil: Banco Bradesco, Metaltrgica Gerdau,
Atacadao. Fuente: obtenidas de las bolsas de valores de cada pais. Elaboracion propia.
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Figura 4

Distribucion de frecuencia de las acciones de Sudamérica, México y Estados Unidos

pC e e, S 17 T A By

o Pl b

R

F

11

g st B_m_Drspeatn R e

[

i il i _ i ¥

5 g R RS ¢

R T T S R

iy et i i B

__,J]L_‘ ;

k-

P e

R ]

-

g Ifwwrna Juga Franoes e e ong Dfwamaat Dot Laseevuin WA

- ..*-.'“.E-"'-;*-

i e L g,

-

oo Digweoad o Ton_Line Dnis

111

s e e e

v Mo Feaoue Drassll0

=

# | i, [
! i i

.k om owom L
[P S [P E - )

g P o gt S AL

Notas. Representacion grafica de los intervalos en el eje X y las frecuencias relativas en el eje Y. La figura muestra la
distribucion de frecuencia de las acciones en el periodo comprendido entre el 5 de enero hasta el 20 de mayo de 2020. El
estudio considera el analisis de n acciones con mayor presencia bursatil de cada sector de los paises que se mencionan a
continuacion. Estados Unidos: JPMorgan Chase, Walmart, General Motors; Ecuador: Banco de Guayaquil, Corporacion la
Favorita, Natluk; Pera: Banco BBVA, Empresa Sidertrgica del Peru, Union Andina de Cementos; Colombia: Bancolombia,
Grupo Argos, Grupo Nutresa; Argentina: Grupo Supervielle, Cablevision, Aluar Aluminio; Chile: Banco Itau, Falabella,
Embotelladora Andina; México: Grupo Financiero Inbursa, Grupo Bimbo, América movil; Brasil:

¥

ais

Banco Bradesco,

Metalurgica Gerdau, Atacadao. Fuente: obtenidas de las bolsas de valores de cada pais. Elaboracion propia.

Tabla 9

Pruebas de raiz unitaria

Método Estadistico Prob** Secciones Obs
cruzadas

Ho: proceso raiz unitario conjunto.
Levin, Lin & Chu t* -52.4277 0,0000 24 2149
Ho: proceso raiz unitario individual
Im, Pesaran y Shin W-stat -48.3182 0,0000 24 2149
ADF — Fisher Chi cuadrado 677.184 0,0000 24 2149
PP — Fisher Chi cuadrado 671.660 0,0000 24 2154

Notas. **Las probabilidades para las pruebas de Fisher se calculan utilizando una distribucion asintotica de chi cuadrado.
Todas las demas pruebas asumen normalidad asintotica. Se observa que el estadistico de prueba de Dickey—Fuller Aumentado
en valor absoluto es 677.184, el estadistico PP con valor absoluto es 671.660 y el estadistico Pesaran y Shin con valor absoluto
es de 48,3182, el p-value es menor al 5% de nivel de significancia lo cual conduce a rechazar la hipétesis nula, esto indica que

las series utilizadas son estacionarias.
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Resumen

Los roles de pareja, tanto en el area laboral como en la doméstica, son el resultado de la
diferencia de género, y, en la actualidad, generan interés mundial debido a que esta diferenciacion ha
provocado un fendmeno discriminatorio y violencia de género en contra de la mujer. El proposito de
este estudio consiste en realizar una revision de literatura sobre estos temas y presentar los resultados
de una investigacion descriptiva que se llevo a cabo sobre los rasgos caracteristicos de la relacion entre
parejas, como roles que desempefian, actividades de mayor desenvolvimiento, cualidades y defectos y
comportamientos en el ambito laboral; y, con base en este analisis, se establecen recomendaciones que
tiendan a disminuir los niveles de diferencia de género y dejan abiertas alternativas para investigaciones
futuras.

Palabras clave: roles de pareja, diferencia de género, relacion de pareja.

Abstract
Couple roles in the workplace and at home become the main factors that derive from gender
difference and that currently generate worldwide interest due to the discriminatory phenomenon and
the violence that occurs mainly against women. The purpose of this study is to carry out a literature
review on these topics and present results of a descriptive research on characteristic features of the
relationship between couples, such as roles they perform, most recurrent activities, qualities and defects,

Sumario: 1 Introduccion, 2 Marco Teorico, 3 Metodologia, 4 Resultados, 5 Discusion, 6 Conclusiones.

Como citar: Fernandez, C., Solis, G., & Fernandez, M. (2021). Percepcion de los Roles de Pareja en lo
Laboral y Doméstico como Resultante de la Diferencia de Género. Revista Tecnologica - Espol, 33(1), 126-
136. http://www.rte.espol.edu.ec/index.php/tecnologica/article/view/815
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and behaviors in the workplace. Based on this analysis, recommendations are established with the
intention to reduce levels of gender difference while generating alternatives for future research.

Keywords: couple roles, gender difference, couple relationship.

1. Introduccion

La lucha por la igualdad de género y el reconocimiento de los derechos de las mujeres son
fundamentales para generar cambios en los roles y estereotipos que han predominado dentro de las
relaciones tradicionales de pareja, y que han establecido, a lo largo la historia, paradigmas dificiles de
superar, como aquel que otorga al hombre una supremacia sobre la mujer. La Organizacion para la
Cooperacion y Desarrollo Econdémicos (OCDE) considera la equidad de género como un asunto de
derechos y una condicién necesaria para garantizar la salud y el desarrollo de las familias y las
sociedades, asi como un motor esencial del crecimiento econdémico. Existen muchos factores que
convierten el tema de la inequidad de género y la estigmatizacion de los roles dentro de las parejas en
una problematica de gran relevancia, pues sus consecuencias repercuten en multiples esferas de la vida
social: bienestar, educacion, salud, empleo y salario, entre otros (Klasen y Lamanna, 2009).

Especificamente, la CEPAL (2016) plantea como metas:

Poner fin a todas las formas de discriminacion contra todas las mujeres y las nifias en
todo el mundo”, “Eliminar todas las formas de violencia contra todas las mujeres y las nifias en
los ambitos publico y privado, incluidas la trata y la explotacion sexual y otros tipos de
explotacion” (p.31), asi como “Asegurar la participacion plena y efectiva de las mujeres y la
igualdad de oportunidades de liderazgo a todos los niveles decisorios en la vida politica,
econdmica y publica”, entre otros. (p.32)

El presente informe académico ha realizado un diagnostico situacional de los roles que
desempefia la mujer en la vida de pareja, tanto en el area laboral como en la doméstica, a partir de
criterios cientificos y testimonios personales, que han permitido la caracterizacion de la desigualdad de
género y su impacto en las relaciones de pareja. Por otro lado, se han propuesto algunas acciones de
intervencion psicosocial que coadyuven a la equidad de género en el marco de una distribucion
equitativa de los roles de pareja.

El levantamiento de la informacion se realizo en dos fases: la primera consistio en una revision
bibliografica de los aportes de diversos autores sobre los temas relacionados con el presente estudio:
roles de pareja, equidad de género, etc. En la segunda etapa, se recogieron y evaluaron datos
cuantitativos, que permitieron describir de modo detallado los aspectos relevantes de esta problematica
en la vida cotidiana y los roles que cumplen hombres y mujeres dentro de ella. Las encuestas para el
diagnostico se aplicaron a un total de 1200 personas (695 mujeres y 505 hombres) provenientes de
sectores periféricos de la ciudad de Milagro-Ecuador. Los resultados mostraron, desde una perspectiva
de género, la division de roles dentro de las relaciones de pareja, las actividades domésticas y
actividades en general; los niveles de libertad en la vida personal y en la toma de decisiones dentro de
la pareja; asimismo, se pudo caracterizar las preferencias laborales y sus condiciones de acuerdo con el
género.

2. Marco Teorico
Alcanzar una mayor y real participacion de la mujer depende de la aplicacion de nuevos
enfoques y conocimientos que permitan entender las formas de insertarse de estas en sus respectivos
contextos geografico y sociales. Las politicas publicas, derivadas de estas nuevas comprensiones, solo
podran ser efectivas en la medida, en que puedan influir sobre la sociedad civil y sobre quienes toman
las decisiones. Solo asi se podra alcanzar la equidad de género que permita reducir los niveles de
discriminacion hacia la mujer (Molina et al., 2017).
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La UNESCO define la igualdad de género como “la igualdad de derechos, responsabilidades y
oportunidades de las mujeres y los hombres, y las nifias y los nifios” (2015). Segun el estudio de Moral
de laRubiaetal. (2011), el patron de agresor activo consiste en ejercer violencia hacia la pareja, aunque,
en ocasiones, se aparente querer evitar el conflicto. Al mismo tiempo, la persona agredida reacciona
con mayor violencia cuanto mas pasivo se muestra el agresor durante el conflicto. El estudio en
mencion, que también presenta sugerencias de terapia, advierte que el modelo es valido para ambos
géneros, aunque posee mas potencia explicativa para el comportamiento masculino.

Es importante tomar en cuenta que las relaciones de género, como todas las relaciones sociales,
son multiples: representan ideas, valores ¢ identidades; asignan roles para diferentes tareas, actividades
y dominios; determinan la distribucion de los recursos y asignan autoridad, agencia y poder en la toma
de decisiones. Estas caracteristicas determinan que las desigualdades de género sean
multidimensionales y no puedan reducirse a un conjunto unico y universalmente acordado de
prevalencias (Kabeer, 2005).

Aunque los debates y didlogos publicos en torno al tema se han ido ampliando y profundizando,
aun no se puede afirmar que los paises tengan una politica definida para combatir y prevenir la violencia
de género en todas sus formas. Pese a las limitaciones que alin existen, es evidente que en la tltima
década se ha logrado una mayor sensibilizacion y concientizacion social sobre los problemas que
enfrentan las mujeres; un reflejo de esto es la relevancia que ha adquirido el tema de la violencia de
género —en especial, en el ambito internacional— y las actividades que se han llevado a cabo en los
paises (Rico, 1996). Por otro lado, el desafio de aumentar el crecimiento econémico de un pais esta
relacionado en gran medida, como lo sugieren Klasen y Lamanna (2009), con la necesidad de incorporar
a las mujeres dentro de la poblacion econdmicamente activa; estos argumentan que la exclusion de las
mujeres de ambitos como la educacion y el empleo no sélo perjudican a estas, sino también a la sociedad
en su conjunto.

Si bien en los ultimos afios se han generado distintos instrumentos que reconocen los derechos
individuales y colectivos encaminados a eliminar la discriminacion de género, por un lado, y la
discriminacion étnico-racial, por otro, los avances en relacion con la atencion a las intersecciones entre
ambos tipos de discriminacion siguen siendo incipientes e insuficientes; esto se puede constatar en la
evidente “feminizacion y etnizacion” de la pobreza en Latinoamérica y el Caribe, caracterizadas por
una mayor incidencia de la desigualdad sobre la vida de las mujeres pertenecientes a pueblos indigenas
o afrodescendientes (Rodriguez e Iturmendi, 2013).

Sin embargo, el interés académico, politico y social por comprender la situacion de las mujeres
latinoamericanas y, en un sentido mas concreto, por iluminar la incidencia que han generado estos
conocimientos y recursos en sus propias vidas es relativamente reciente (Bonder, 2004). En efecto, los
llamados Estudios de la Mujer y, mas recientemente, la utilizacion de la categoria de género en la
investigacion y la educacion emergen hace unos 20 afios, mientras que su impacto en las politicas
publicas solo se evidencid en la década de los 90. Estas tematicas siguen vigentes en la actualidad,
aunque sus enfoques tedricos se han complejizado, provocando un incremento notable en el
conocimiento sobre estos asuntos, asi como la presencia de cada vez un mayor niumero de especialistas
o, mejor dicho, de “constructores” de este campo de conocimientos.

Contreras et al. (2012) describen la situacion actual de la mujer en el mundo laboral y analizan
las circunstancias que le han impedido alcanzar altas posiciones en las compaiias. El nucleo de la
discusion de la investigacion gird en torno a las barreras del liderazgo femenino y los medios en como
estas pueden ser superadas a través del reconocimiento de las diferencias. Estos autores argumentan
que el principal problema relacionado con la inequidad de género en la participacion en cargos de alta
gerencia se debe, principalmente, a los estereotipos que se construyen alrededor de lo femenino, los
cuales suelen ser contrarios a los roles de liderazgo aceptados por la mayoria de las culturas; asimismo,
resaltan la necesidad de que las mujeres ejerzan el liderazgo desde sus propias caracteristicas, en vez
de imitar el tradicional rol de liderazgo masculino.
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Fassler (2007) realiza una breve descripcion de la situacion de las mujeres en el mundo,
mostrando, a través de algunas cifras, la discriminacion a la que son sometidas por el hecho de ser
mujeres. Luego, bajo la premisa de que el desarrollo implica contextos econdmicos, sociales, culturales
y politicos que promuevan la equidad y la libertad individual y colectiva, revisa las modalidades
conceptuales y estratégicas en que las mujeres han sido incluidas en el discurso del desarrollo. Destaca
que la participacion social y politica de las mujeres ha sido y es considerada como una estrategia central
en la construccion de la equidad de género y en la profundizacion de la democracia; ademads, analiza
algunas de las dificultades y los limites que poseen las mujeres para ejercer una plena participacion
dentro de la sociedad, y, finalmente, plantea algunos de los desafios en el presente para avanzar en la
construccion y ejercicio de una auténtica ciudadania.

Estrada et al. (2016), a partir de la revision de literatura sobre los obstaculos y las limitaciones
derivados de la socializacion incidente en el desarrollo personal y profesional de la mujer, describen y
analizan los factores socioculturales que influyen en la construccion de estereotipos en torno a la mujer
y en el aparecimiento de limitaciones que la rodean en los contextos laborales. Después de un recorrido
histérico sobre los esfuerzos realizados de la sociedad para romper el “techo de cristal”’—metafora
utilizada para describir las limitaciones que la mujer posee para avanzar y desarrollarse en el ambito
profesional—estos autores advierten sobre la necesidad de establecer politicas transversales desde una
vision sistémica u holistica. La formacion y educacion sobre el tema de género, no solo debe incluir a
la familia o a las escuelas, también es necesario se extienda en a todos los ambitos profesionales y a los
propios funcionarios publicos encargados de velar por los derechos, con el fin de desterrar las
condiciones estructurales de desigualdad e inequidad.

Nieto (1998), Murray y Roscoe (2001) y Perez Guirao (2013) defienden un sistema binario para
la distincion sexual y genérica, a pesar de que hace algunos afos esta aproximacion dual ha sido
cuestionada. Y lo hacen porque, para estos autores, tanto los hombres como los nifios también son
victimas de la violencia de género, por ejemplo, en lo relacionado con la violencia sexual o los ataques
de indole homofébico.

Por otro lado, a lo largo del tiempo, muchas mujeres a nivel mundial han sido afectadas por la
violencia, sin que medie en ello ninguna distincion socioeconomica, religiosa o cultural (Neria, 2016;
Fabian et al., 2019). A propésito de este fenomeno generalizado, Nava-Navarra et al., (2017) afirman
que la violencia contra la mujer se manifiesta a través de agresiones fisicas, abusos sexuales y, en
general, maltratos emocionales. Las mujeres que usualmente sufren maltrato por parte de su pareja caen
en estados depresivos, generando elevados indices de ansiedad y miedos, que terminan afectando su
relacion con la familia y el entorno en que conviven. Esto sitlia a las mujeres en posiciones inferiores
en relacion con los hombres, lo que atenta contra su derecho a recibir un trato igualitario y equitativo,
asi como obstaculiza sus oportunidades de crecimiento y desarrollo social.

Asimismo, la educacion y los procesos de socializacion que experimentan ambos sexos da lugar
a dos modelos psicosociales que, en ultima instancia, pretenden legitimar la asimetria de poderes bajo
el formato de las figuras del dominador y la sumisa. Las construcciones ideoldgicas y simbolicas
transmitidas por la sociedad, a través de los distintos agentes, perpetiian una logica que se asienta sobre
la dominacioén masculina. Se trata de un ideario que representa la figura de la mujer como un ser malo,
dominado por las pasiones, débil, embaucador, inmoral e incompetente, y la figura masculina como
simbolo de fuerza, sensatez y racionalidad (Aragon, 2015, p. 311).

La idea de que la mujer representa el “sexo débil” estd generalizada dentro de la sociedad,
debido a que se le atribuye como cualidades naturales la empatia y la capacidad de expresar afecto. Esta
supuesta superioridad del hombre se fundamenta en una ideologia patriarcal que valora de forma
desigual las cualidades y los atributos, tanto del hombre como de la mujer, asi como otorga mas valor
a la fuerza fisica masculina (Sambade, 2010).

Bourdieu (2000), Godelier (1997) y Héritier (2007) han aportado a desmontar aquel discurso
proveniente de las Ciencias Sociales que se ha empefiado en reforzar la concepcion de la masculinidad
dominante, al insistir en estructuras de significacion cultural tradicionales, en diferenciar los cuerpos,
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en la exaltacion del miembro viril del hombre como representacion de poder; todo ello con el fin de
ratificar la supuesta legitimidad que tendrian los varones para administrar el espacio publico.

En este sentido, Aragon (2018) afirma que las relaciones de afecto entre el hombre y la mujer
se manifiestan de manera diferente, que no responden a razones bioldgicas, sino a la forma en que han
sido educadas. Ademds, en la estructura social y en sus instituciones se asienta la violencia de género,
y no en las caracteristicas particulares de quien agrede ni de quien es agredido. En estas estructura
sociales e institucionales existe una imposicion de categorias cognitivas que legitiman el sexismo y los
esquemas mentales que se asumen sin capacidad de critica por parte de quienes viven en una situacion
de desventaja y desigualdad, lo que no les permite visibilizar su situacion de dominacion, sino, por el
contrario, reproducirla, por ejemplo, en los roles de pareja.

3. Metodologia
Con la finalidad de facilitar la ejecucion de la investigacion, la metodologia se dividié en dos
fases claramente definidas:

Fase 1: Analisis de criterios cientificos

En el desarrollo de esta etapa se analizaron los diferentes aportes cientificos sobre la situacion
de la mujer en los diferentes campos de la vida social y laboral. Para ello, se trabajo en la caracterizacion
de los roles que desempefia esta, asi como su posicion frente a la figura masculina. En este capitulo se
presentan los modelos explicativos que describen la génesis de esta problematica a través de varias
perspectivas pluricausales. La intencion ha sido indagar en estas diferencias, desde una perspectiva
histoérica, en los ambitos de la cultura, el entorno social, los conflictos emocionales, las relaciones de
poder. Esto ha permitido identificar los principales factores que han generado la diferencia en los roles
de la mujer y los estresores externos, que, a su vez, han facilitado la elaboracion de un estudio
descriptivo y explicativo de los patrones de interaccion y comunicacion dentro de la pareja.

Fase 2: Diagndstico situacional con enfoque cuantitativo

En esta segunda fase se ha aplicado una investigacion descriptiva, que consiste en caracterizar
fenomenos, situaciones, contextos y sucesos, es decir, determinar su naturaleza y sus modos de
manifestarse. La aplicacion de esta metodologia también ha permitido especificar las propiedades, las
caracteristicas y los perfiles de las personas estudiadas; cabe aclarar que la medicion de estos
indicadores se realiz a partir de la recopilacion de informacion individual o grupal acerca de los
conceptos o las variables que se indagan (Hernandez Sampieri et al., 2016). Ademas, se aplico un disefio
explicativo que permite realizar comparaciones entre los diferentes aspectos, segun las respuestas por
género, para establecer los puntos de vista y los criterios que emiten segin su perspectiva tanto los
hombres como las mujeres.

En esta fase se realizd, en las zonas periféricas de la ciudad de Milagro, el diagnostico
situacional a través de encuestas, con el fin de conocer los roles que desempefian tanto hombres como
mujeres en sus relaciones de pareja. La muestra, del tipo no probabilistica por conveniencia, incluyd
1200 personas (695 mujeres, 505 hombres), a cuyas viviendas se tuvo un facil acceso. El instrumento
de evaluacion consistid en un cuestionario conformado de 92 preguntas, y se aplicé a los habitantes de
10 ciudadelas pertenecientes al canton Milagro. Las preguntas estuvieron distribuidas en dos grupos,
segun los parametros establecidos para el analisis correspondiente de la participacion por género en la
vida cotidiana: personal y laboral. La primera agrupacion expuso los siguientes indicadores: 1) Roles
que cumplen los hombres y las mujeres; 2) Situacion de libertad personal; 3) Situacion para la toma de
decisiones; 4) Actividades del hogar; 5) Relaciones de pareja. En la segunda agrupacion los indicadores
estuvieron organizados de la siguiente forma: 1) Actividades de mayor desenvolvimiento; 2)
Cualidades/defectos; 3) Preferencia laboral.

4. Resultados
Los resultados se presentan en tres ambitos: 1) Aspectos generales; 2) Segin la primera
agrupacion; 3) De acuerdo con la segunda agrupacion.

Escuela Superior Politécnica del Litoral. ESPOL



Percepcion de los Roles de Pareja en lo Laboral y Doméstico como Resultante de la Diferencia de Género

Aspectos generales

Como se muestra en la Tabla 1, para la encuesta se consider6 una poblacion conformada por
personas de diferentes edades. El grupo de menor edad correspondi6 a los adultos-jovenes, cuyas edades
se establecieron entre 20 a 30 afios, y representaron el 56 % de los encuestados. El 25 % de los
encuestados correspondio a las personas entre 31 a 40 afios, y el resto, que represento el 19 % de los
encuestados, se ubicaron en edades entre los 41 a 45 afios. Por otro lado, los encuestados solteros fue
el grupo de mayor participacion dentro de la encuesta, con el 35%; seguidos por los casados, con el 37
%; vy, finalmente, el 28 % restante, perteneciente a los que viven en union libre (23 %), los divorciados
(4 %) y los viudos (1 %).

Tabla 1
Poblacion encuestada distribuida por estado civil, sexo y rango de edades
ESTADO CIVIL
EDAD/SEXO CASADO DIVORCIADO SOLTERO I]ill\ggg viupo ~ Totalgeneral

De 20 a 30 174 20 358 114 3 669
FEMENINO 95 18 201 84 398
MASCULINO 79 2 157 30 3 271

De 31240 136 16 44 99 295
FEMENINO 63 10 30 50 153
MASCULINO 73 6 14 49 142

De41a45 108 15 37 68 8 236
FEMENINO 52 11 32 43 6 144
MASCULINO 56 4 5 25 2 92
TOTAL 418 51 439 281 11 1200

Fuente: Elaboracion propia

Asimismo, en la Tabla 2 se observa que el 36 % de la poblacion encuestada no termind sus
estudios universitarios, y entre esta, el 21 % corresponde a mujeres y el 15 %, a hombres. Por otro lado,
el 15 % son profesionales; 9 % de estos, mujeres y el 6 %, hombres. Del total de encuestados, el 29 %
culmind la secundaria, y el 8 %, no lo hizo. Ademas, un 10 % del total accedié al nivel de estudio
primario, de los cuales 8 % la culmind y un 2 %, no la termind. El restante 2 % tiene oficio y no
contesto.

Tabla 2

Poblacion encuestada distribuida por nivel de estudio y sexo

NIVEL DE ESTUDIO SEXO Total general
FEMENINO MASCULINO

Primaria completa 56 41 97
Primaria incompleta 15 14 29
Secundaria completa 201 141 342
Secundaria incompleta 54 47 101
Universidad completa 107 69 176
Universidad incompleta 246 182 428
Taller de oficio 9 6 15
No contesta 7 5 12
Total 695 505 1200

Fuente: Elaboracion propia

Rasgos de la primera agrupacion

La Tabla 3 resume las opiniones de los encuestados a través de respuestas ordenadas segtn la
escala Likert (siempre, casi siempre, algunas veces, nunca), y basados en aspectos considerados
cotidianos en la relacion de pareja: actividades que se realizan en conjunto y decisiones que se toman
al interior del hogar.
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Tabla 3

Porcentajes de cada género

RESPUESTAS
Preguntas en relaciéon con roles, libertad personal, ALGUNAS
toma de decisiones, actividades, relacion de pareja SIEMPRE CASISIEMPRE VECES NUNCA

Mujer Hombre Mujer Hombre Mujer Hombre  Mujer Hombre

f(iﬁalg‘;ifé?gf;:n‘gibeObedecer““es"os" L 677%  1979% 1697%  2238%  5323% 39.80%  23.02%  18.01%

¢La mujer puede escoger a sus amistades, aunque a 35 400, g s10  27.63%  2595%  2978% 3049%  720%  15.04%
su esposo no le guste?

(La mujer es libre de decidir si quiere trabajar? 68,20% 58,22%  16,26% 19,01%  12,22% 14,66% 3,32% 8,13%

(El hombre es el responsable de todos los gastos de la
familia?

(La mujer tiene la misma capacidad que el hombre
para ganar dinero?

(La mujer esta obligada a tener relaciones con su 173%  278% 2.16% 2.57% 475%  7.13% 91.37% 87.52%
esposo en contra de su voluntad?

(La responsabilidad de los hijos debe ser compartida
si los dos trabajan?

Los padres deben direccionar la conducta, gustos y
preferencias de sus hijos, ¢en funcion de su 44.46% 50,90% 24,31% 22,76%  17,13% 18,23% 14,11% 8,13%
sexualidad?

giizli{:;tggngffzigggff:rﬂ,perac‘onyref”emc‘m 40,14% 31,89% 23,17%  29,51%  2474% 27.52%  11,95%  11,10%

25,04% 28,51%  26,76%  36,24%  33,10% 26,92% 15,11% 8,32%

73,38% 59,41%  12,66% 19,60%  10,65% 16,63% 3,32% 4,35%

68,34% 60,59%  17,40% 21,79%  10,93% 10,88% 3,32% 6,72%

gﬁfnsé‘;i&;‘;iponsab‘]‘dad de la mujer las labores 11,08% 1326% 23,74%  2198%  26,19% 32,08%  3899%  32.67%
(Cuando la mujer no cumple con sus obligaciones,

(el marido tiene derecho a agredirla verbal o 1,43%  2,57% 2,88% 4,56% 2,73%  5.94% 92,94% 86,92%
psicoldgicamente?

(La mujer cumple mejor el rol de ama de casa que el
de profesional desempefiandose en algtn trabajo?
¢Tanto los hombres como las mujeres deberfan 78,13% 70,.88% 11,79%  12,67%  8,06% 1426%  2,02%  2,19%
prepararse académicamente?

(El hombre esta mas capacitado que la mujer para
enfrentar los retos profesionales?

14,81% 20,79%  23,02% 22,38%  26,47% 33,08%  35,69% 23,76%

10,65% 28,11%  23,45% 25,54%  24,03% 2832%  41,87% 18,01%

Fuente: Elaboracion propia

Rasgos de la segunda agrupacion

En esta agrupacion, las Tablas Tabla 4, Tabla 5 y Tabla 6 muestran el porcentaje de
participacion que tienen las mujeres y los hombres en el contexto laboral, de acuerdo con los siguientes
criterios: volumen de participacion de acuerdo con el tipo de actividad; cualidades y defectos en el
desempeifio y las cualidades del rendimiento laboral.

En la Tabla 4 se ordenan porcentualmente las actividades o los roles que desempefian las
mujeres en comparacion con los hombres. Estas actividades fueron seleccionadas segiin criterio
profesional de expertos académicos conocedores del tema.

Tabla 4

Porcentajes de participacion segun principales actividades

ACTIVIDADES EN EL QUE MAS SE PARTICIPACION
DESENVUELVEN Mujer Hombre
Operadores de maquinas 8 % 92 %
Proteccion 12 % 88 %
Vendedores 13% 87 %
Operadores de transporte 13% 87 %
Agricultores 16 % 84 %
Supervisores 19 % 81 %
Comerciantes 23 % 77 %
Administradores 31 % 69 %
Empleados en servicio 34 % 66 %
Artesanos 35% 65 %
Profesionales 48 % 52 %
Maestros 59 % 41 %

Fuente: Elaboracion propia
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El listado de cualidades y defectos que se detallan en la Tabla 5 fue proporcionado por los
encuestados, de acuerdo con su criterio personal y la linea de comportamiento en el que desarrollan sus
actividades cotidianas.

Tabla 5

Porcentajes de participacion de acuerdo con cualidades y defectos

CUALIDADES/DEFECTOS PARTICIPACION
DE MAYOR IDENTIFICACION Mujer Hombre
Dominantes 19% 81%
Calculadores 28% 72%
Desconfianza 32% 68%
Asumir riesgos 46% 54%
Profesionalismo 50% 50%
Racionalidad 59% 41%
Honestidad 66% 34%
Debilidad — sumision 68% 32%
Estabilidad emocional 69% 31%
Intuicion 74% 26%
Afectividad — Ternura 74% 26%
Gusto por las letras 83% 17%

Fuente: Elaboracion propia

Los encuestados, de acuerdo con su experiencia laboral, seleccionaron los rasgos que se
muestran en la Tabla 6. Cabe sefalar que estos son los aspectos que mas influyen en el entorno de
trabajo en el que se desenvuelven.

Tabla 6

Porcentaje de participacion en el ambito laboral

i PARTICIPACION
CARACTERISTICAS LABORALES
Mujer Hombre
Resistencia fisica 8% 92 %
Resistencia al estrés laboral 44 % 56 %
Disponibilidad de tiempo 48 % 52%
Destreza 61 % 39 %
Caracteristicas fisicas 61 % 39 %
Ausentismo 63 % 37 %
Control emocional 63 % 37 %
Rendimiento intelectual 65 % 35%
Disciplina 65 % 35%
Responsabilidad 70 % 30 %
Buen trato a las personas 75 % 25%
Creatividad 78 % 22 %

Fuente: Elaboracion propia

5. Discusion
En las actividades laborales que desempenan tanto hombres como mujer, solo en la de maestros,
la mujer tiene una participacion mayor: 59 %, frente al 41 % de hombres. Esta situacion la reconocen
Estrada et al. (2016), por lo que sugieren que, para afrontar esta desigualdad, se debe ampliar la
formacion y educacion sobre el tema de género en todos los ambitos, no solo dentro de la familia y las
escuelas, sino también en el campo profesional y laboral.

Respecto a las cualidades y defectos de los hombres y mujeres, de acuerdo con las opiniones
de los encuestados, los hombres demuestran, mayoritariamente, ser dominantes, calculadores y generan
mas desconfianza y asumen mas riesgos; en cambio, las mujeres, mas racionales, honestas, aunque
también mas débiles y sumisas. Asimismo, estas demuestran mayor estabilidad emocional, ser mas
intuitivas, afectivas y tiernas, asi como poseer un gusto mayor por las letras.

Fassler (2007) muestra con cifras la discriminacion a la que son sometidas las mujeres; también
hace hincapié en como estas han participado y participan en el entorno social y politico con miras a
lograr la equidad de género.
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En relacion con los resultados de este estudio, cabe resaltar que las opiniones recabadas entre
los encuestados sobre el desempeiio de hombres y mujeres en el ambito laboral evidencian que, por un
lado, se le atribuye al hombre una mayor resistencia fisica, una mayor resistencia al estrés laboral y una
mayor disponibilidad de tiempo. En cambio, a la mujer se le atribuye mayores destrezas para
desempefiar su trabajo, mejores caracteristicas fisicas, menor ausentismo, mayor control emocional,
mejor rendimiento intelectual, mayor disciplina, més responsabilidad, mejor trato hacia las personas y
mas creatividad. Esta valoracion positiva sobre el desempeio laboral de las mujeres puede ser sefial de
que se estan dando pasos en firme para alcanzar la equidad de género.

En cambio, los resultados obtenidos en el estudio sobre los roles de pareja, la toma de decisiones
y la libertad individual dentro de estos revelan que la percepcion es que los hombres poseen el control
en las relaciones de pareja y una mayor capacidad de ejercer su libertad que las mujeres. Esto lo
corrobora Aragoén (2015), al afirmar que el hombre es quien domina en las relaciones de pareja y la
mujer asume una postura de sumision.

6. Conclusiones

La muestra de 1200 personas (695 mujeres y 505 hombres) que se tomo para este estudio es
una muestra representativa, si se toma como referencia los 180.000 habitantes que viven en el canton
Milagro, actualmente. Ademas, en este sentido, no se puede dejar de sefalar que los rangos de edad de
los encuestados oscilan entre los 20 y los 45 afios, y, los de mayor numero, entre los 20 a 30 afios. En
cuanto al nimero de encuestados, las mujeres llevan la delantera en este estudio; esto se debe, en cierta
medida, por la relevancia que posee la mujer en los temas de equidad de género, sobre todo, en el ambito
doméstico.

Los resultados de este estudio confirman que la discriminacion contra la mujer sigue vigente
en algunos aspectos dentro de las relaciones de pareja y en la division de roles. Esta situacion demanda
de modo urgente una intervencion integral en todos los niveles de la vida social: educacion, economia,
cultura y familia; todos espacios en los que, a lo largo de la historia, la mujer ha sido encasillada dentro
de unos roles especificos, y que a la postre la han tornado dependiente y sumisa. Estamos frente a una
lamentable realidad que exige la inmediata intervencion de todos los actores de la sociedad desde una
perspectiva de género.

La informacion recogida en los grupos de trabajo ha permitido obtener una valiosa perspectiva
global acerca de las percepciones que la poblacion estudiada tiene sobre los roles de género. En general,
se puede constatar que en el grupo estudiado existe una tendencia favorable a la no discriminacion por
razones de género, al menos, en el discurso, aunque también, en menor medida, en los valores, actitudes,
usos y costumbres sociales. Sin embargo, tampoco se puede desconocer que contintan existiendo
ambitos y contextos sociales, aunque soterrados pero extendidos mas de lo que en principio se pudiera
creer, en los que todavia perviven representaciones y practicas discriminatorias y machistas.

Es hora de avanzar e inaugurar una nueva era que cultive, desde la familia, escuela y sociedad,
un nuevo c6digo de equidad basado en la igualdad entre hombres y mujeres. Solo con un cambio de
estas proporciones se podria erradicar las brechas psicoldgicas de la violencia, opresion e injusticia
social que enfrentan tantas mujeres. Esto demanda un enorme esfuerzo de toda la humanidad para
reaprender el concepto de libertad y justicia. Asimismo, es indispensable profundizar mas en el tema
de equidad de género, identificando los indices de violencia, maltrato fisico y psicologico que inciden
en la familia. Por supuesto, también es necesario enfocar el tema desde la perspectiva masculina, es
decir, evidenciar, desde otros enfoques, como la violencia de género también repercute negativamente
sobre el mismo hombre.
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Resumen

Se exponen los argumentos para pensar en la evolucion de la educacion superior en consonancia
con el desarrollo tecnologico, y se contextualiza el concepto de Modelo de Universidad Inteligente. El
propésito de este articulo es presentar acciones que estructuren un entorno universitario inteligente para
la Universidad Nacional de Loja (UNL), en el marco de sus ejes estratégicos, que definen y caracterizan
el proyecto Smart UNL. Luego se propone una ruta que engloba los ambitos de la gestion,
administracion, academia e investigacion universitaria a partir de los ejes de gobierno y condiciones
tecnologicas de la institucion, con la finalidad de que la universidad pueda transitar hacia los sistemas
inteligentes. Finalmente, se articula el modelo de universidad inteligente Smart UNL a una propuesta
de arquitectura tecnologica para la gestion de informacion, con un sistema de datos abiertos que
posibilite la investigacion y el desarrollo de nuevos proyectos.

Palabras clave: universidad, inteligente, arquitectura, smart.

Abstract

The evolutionary arguments of higher education in the face of technology are evidenced and
the concept of the Smart University Model is contextualized. The purpose of this article is to present
actions that structure an intelligent university environment within the National University of Loja
(UNL), evidencing its strategic axes that define and characterize the Smart UNL project developed in
this academic entity. Then a route is proposed that encompasses the areas of university management,
administration, academia and research based on the governance axes and technological conditions of
the institution, so that the university can move on the way to intelligent systems. Finally, the UNL smart

Sumario: 1 Introduccion, 2 Materiales y Métodos, 3 Resultados, 4 Conclusiones.

Como citar: Vega, A., Morillo, K., Campoverde, C., & Rodriguez, L. (2021). Smart UNL: un Concepto de
Universidad Inteligente. Revista Tecnologica - Espol, 33(1), 137-149.
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university model is articulated to a technological architecture proposal for information management
using open data for research and development of new projects.

Keywords: University, smart, architecture, technology.

1. Introduccion

La Universidad Nacional de Loja, con 160 afios de historia, es la segunda institucion de
educacion superior mas antigua del Ecuador; ubicada en la region sur del pais, actualmente, acoge a
mas de 10000 estudiantes, distribuidos en cinco facultades. El desarrollo inevitable de las Tecnologias
de la Informacion y la Comunicacion (TIC) ha marcado un antes y un después en el cotidiano social;
esto pese a que el estilo de vida diario de las personas en el Ecuador aiin no se encuentra afectado de
modo considerable por la presencia de la tecnologia, si se compra con otros paises desarrollados. Esto
se evidencia, por ejemplo, en la ubicacion que ocupa el Ecuador en el indice Global de Innovacién,
elaborado por la compafiia Bloomberg, y que establece una clasificacion de los paises mas innovadores
del mundo; dicho indice valora cuestiones como el registro de patentes, la inversion en educacion o la
productividad; son diez paises que lideran este ranking, y nuestro pais no aparece ni de cerca en los 50
primeros lugares (Jamrisko y Lu, 2020), lo que indica que aun los habitos de vida, trabajo, movilidad,
salud y educacion en general aun no estan integrados al desarrollo tecnologico. Como entidades
universitarias, las aplicaciones digitales y los nuevos modos de flujo de informacion estimulan a
repensar y buscar nuevos procesos de cambio y adaptacion para impulsar el desarrollo social. En un
campus universitario confluyen cientos de personas todos los dias con diferentes requerimientos, por lo
tanto, toda institucion debe estar lista para brindar variados servicios a sus usuarios: matriculacion de
estudiantes; tramites académicos para docentes e investigadores; gestion de quintas; manejo de
desperdicios; mantenimiento eléctrico e infraestructura, etc. Entonces, ;por qué no trabajar para
convertir dicho espacio en un campus inteligente, entendiendo por este término todo lo que engloba el
concepto Smart? Para lograr dicha evolucion, la UNL deberd propiciar cambios significativos en
diversos campos, como, por ejemplo, en la actualizacion profesional del talento humano para alcanzar
el desarrollo y la calidad en el servicio; ademas, se deberan implementar modelos de gestion modernos
que incorporen formas de relacion y participacion entre los distintos actores implicados (alumnos,
docentes y administrativos). Esto supondria para la institucion contar con un nuevo paradigma de
administracion, control y gestion, enmarcado en los conceptos de Smart University. Para alcanzar un
nuevo modelo de educacién superior no solo se requeriria afrontar amplios desafios y retos
innumerables, sino que también se debera mejorar la eficiencia de la Universidad bajo parametros
innovadores y de alta creatividad. Ademas, esto facilitaria a la institucion incorporar niveles de
competitividad que le permitan situarse en la vanguardia educativa. Por otro lado, es necesario
incorporar nuevos procesos de formacion, capaces de articular las nuevas exigencias sociales, culturales
y educativas en consonancia con las nuevas tecnologias y el cuidado del medio ambiente. El presente
trabajo ofrece una propuesta de acciones enmarcadas en el concepto Smart Campus que posibiliten a la
Universidad Nacional de Loja incorporar sistemas inteligentes en la gestion administrativa, académica
e investigativa; para ello, como primer paso, se indagd y evalud experiencias de instituciones de
educacion superior que han desarrollado esta propuesta en los ultimos afios. Esta investigacion previa
permiti6 identificar como un elemento principal la oferta de servicios altamente tecnologizados —que
se apoyen en el entorno y la necesidad institucional de acuerdo con las especificidades del campus e,
incluso, de otros escenarios5 que permitan una mejor organizacion de los procesos internos y se
traduzcan en una operacion académica eficiente. Finalmente, incorporar una infraestructura de espacios
y aulas inteligentes ¢ innovadoras facilitara la relacion entre administrativos, docentes y alumnos, a
partir del desarrollo de hardware y sofiware que operen de forma autdnoma.

2. Materiales y Métodos
Para llevar a cabo el presente trabajo se investigd el escenario de la educacion superior en
términos generales, analizando su proceso evolutivo, destacando los momentos significativos en los
que las Tecnologias de Informacion y Comunicacion (TIC) han formado parte fundamental de su
desarrollo. Posteriormente se efectudé una revision bibliografica de la mayor cantidad de literatura
internacional (empresarial y académica) acerca de las Universidades Inteligentes o Smart University
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para conocer sus conceptos, los parametros que las definen y los criterios para evaluarlas. Con la ayuda
de las experiencias recabadas de otros contextos académicos, en los cuales los conceptos y caminos
hacia una universidad inteligente ya han sido abordados, se propusieron los ejes estructurantes y
estratégicos que definen y caracterizan al proyecto Smart UNL. Luego, fue necesario analizar los
elementos de hardware informatico y de telecomunicaciones de la institucion, como paso fundamental
para desarrollar el concepto de Smart University. En esta fase, se realizo una identificaciéon y revision
de estos recursos con el objetivo de articularlos con los ejes tecnoldgicos identificados. Finalmente, se
vincul6 una propuesta de arquitectura inteligente para gestion de la informacion a partir del uso de datos
abiertos que posibiliten la investigacion y el desarrollo de proyectos, de tal forma que funcionen de
manera sinérgica en la construccion de nuevos sistemas para gestion, administracion, desarrollo
académico e investigativo dentro de la universidad.

La Evolucidn de las Tecnologias en la Educacién Superior

El vertiginoso desarrollo de las TIC, iniciado a finales del siglo XX, influye de manera
transversal en un amplio e incontable grupo de actividades sociales: la industria, el transporte, la salud
y, sin duda, la educacion. Esta evolucion genera un nuevo paradigma de desarrollo en varias areas
disciplinares, por ejemplo, en el de la educacién superior, en donde adquiere un protagonismo inédito
respecto a sus estrategias de formacion.

Por otra parte, la incursion de nuevas formas de economia, como la “economia en internet o
web”, genera intensas transformaciones en los procesos de educacion superior, lo que ha obligado a
esta adoptar novedosas estrategias de gestion institucional y oferta académica variada y actualizada,
todo en el marco de una formacion académica de calidad.

De acuerdo con la Conferencia Mundial sobre la Educacion Superior, llevada a cabo en el afio
2009, los estudiantes deben asumir la responsabilidad de ser un participante activo en la apropiacion
del conocimiento, los valores y las habilidades necesarios para aprender a conocer, hacer, trabajar en
equipo, asi como a ser solidario, tomar decisiones, resolver problemas, etc. (Unesco, 1989). Asimismo,
se recomienda crear nuevos entornos pedagdgicos que incluyan servicios de educacion a distancia,
plataformas y sistemas virtuales de ensefianza superior, capaces de ofrecer una educacion de alta calidad
que contribuya al progreso social y econdmico, asi como a la sostenibilidad y a la cobertura de las
necesidades sociales mas importantes (IESALAC, 1998). Ademas, la figura del maestro sera ahora la
del facilitador del aprendizaje, quien debera ser percibido por los alumnos como un amigo, como
alguien que los escucha y ayuda a desarrollarse para que adquieran destrezas y habilidades. (Unesco,
1998).

De acuerdo con Sangra, A. (2001) son diferentes las respuestas que las universidades han dado
a esta nueva realidad. Por ejemplo, en el afio 2001 se clasificod y diferencio6 a la universidad segin su
grado de virtualidad, a partir de los siguientes criterios:

a) Universidad virtual: concepto global e integral que suponen una realidad educativa
universitaria totalmente virtual, tanto para los alumnos como para el personal docente e
investigador.

b) Campus virtual: el campus virtual es una metafora de ensefianza, aprendizaje e
investigacion creado por la convergencia de las poderosas nuevas tecnologias de la
informacién y la comunicacion.

¢) Cursos on-line: se encuentran en un tercer estadio de concrecion; se trata de una oferta
directa de contenido, sin pretender establecer una relacion de pertenencia con la institucion
que los ofrece.

d) E-learning: puede definirse como “el uso de tecnologias basadas en internet, para
proporcionar un amplio abanico de soluciones que atnen adquisicion de conocimiento y
habilidades o capacidades”.

Revista Tecnoldgica Espol — RTE Vol. 33, N° 1 (Junio, 2021)

139




Andy Vega, Kleber Morillo, Christian Campoverde, Luis Rodriguez

Ademas, se establecen diferentes criterios para alcanzar el sistema e-learning: 1) Que se realice
en red; 2) Que se haga llegar al usuario final a través de un computador que utilice estandares
tecnologicos de internet; 3) Que esté centrado en la mas amplia vision de soluciones a los problemas de
aprendizaje, que implica superar los paradigmas tradicionales de la formacion.

Para la primera década del nuevo milenio, también aparecieron otras propuestas atractivas hacia
la evolucion de las tecnologias en la educacion superior y que plantean un enfoque diferente a las antes
mencionadas. Estos nuevos modelos bosquejan una propuesta de clasificacion que tiene como criterio
fundamental la complejidad y madurez de la incorporacion de las TIC (Senescyt, 2018):

e Modelo de iniciacion. Nivel basico que se caracteriza por ofrecer los apuntes de la clase
presencial, minimamente transformados, en la red. Generalmente no se ofrecen
oportunidades para la interaccion. Trata de utilizar las TIC e internet como apoyo en el
aprendizaje y en la enseflanza, pero sin que se produzca un cambio de cultura ni de
profesores ni de alumnos.

e Modelo estandar. Trata de utilizar activamente las ventajas ofrecidas por la tecnologia para
permitir un cierto grado de comunicacion e interaccion. Recursos electronicos, tareas, guias,
etc.

e Modelo evolucionado, introduce elementos complementarios para mejorar tanto el entorno
como el aprendizaje: animaciones, clases pregrabadas y en vivo, etc.

e Modelo radical. Los tres anteriores tratan de adaptar el modelo de ensefianza tradicional,
este, en cambio ignora el concepto de clases.

Esta breve descripcion evidencia que el uso de las TIC en las universidades estd aportando
significativamente al proceso de ensefianza-aprendizaje, tanto en espacios regionales como nacionales
o internacionales. Por ejemplo, el vertiginoso crecimiento de la Web 2.0 y 3.0 crea un nuevo escenario
con distintas y ampliadas formas de aprender y de concebir el conocimiento, y, por lo tanto, de gestionar
las instituciones educativas. Actualmente, la educacion superior en el mundo se encuentra viviendo
momentos inéditos provocados por los avances tecnoldgicos: matriculas 100 % en linea, tramites cero
papeles y robustas plataformas de sistemas de gestion académica y administrativa, entre otros. Esto
marca una diferencia importante con respecto a la inmovilidad que por décadas caracterizo a las
universidades. Por otro lado, actualmente es necesario identificar las condiciones que impulsen el
progreso y desarrollo de estas. La tecnologia, el acceso a la informacion y el proceso de globalizacion
deben aportar a este nuevo momento de la universidad. En el Ecuador existe un vertiginoso crecimiento
de profesionales especialistas en tecnologias, lo que facilitaria transitar hacia ese nuevo escenario
(Senescyt, 2018). A partir de las novedosas herramientas cientificas que se han desarrollado en las
ultimas décadas, es posible buscar y experimentar nuevos procesos de accion dentro de las
universidades, que influyan notablemente a un cambio de gestion, administracion y educacion. En este
sentido, por ejemplo, la tecnologia facilita el acceso abierto y permanente de contenidos, datos e
informacion al estudiante, lo que garantiza un pertinente proceso de formacion académica. Asimismo,
la tecnologia permite al docente acceder a proyectos internacionales de investigacion que posibilitan el
contacto con colegas de diferentes paises e interesantes intercambios académicos. Esto genera una
dindmica en red a partir de los flujos de contactos y proyectos que emergen a escala regional y global,
dando mayor visibilidad y difusion a la institucion y retroalimentando la produccion de conocimiento.

La tecnologia, el acceso a la informacion junto con la globalizacion constituyen los tres pilares
que posibilitan la evolucion del modelo universitario. Esto se evidencia, por ejemplo, en el crecimiento
de la demanda en América latina y el Caribe (ALC) de los servicios educativos universitarios: el
porcentaje de individuos entre los 18 y 24 afios inscritos en la educacion superior en ALC crecio del 21
%, en 2000, al 40 %, en 2010. Esto pese a que la desigualdad en el acceso atin es notoria en esta region,
aunque, por otro lado, se registran avances considerables en este rubro, en particular, entre grupos de
ingreso bajo y medio. En 2000, el 50 % mas pobre de la poblacion representaba el 16 % de los alumnos
de educacidn superior; en 2013, esta cifra creci6 al 25 %, aproximadamente. En términos generales,
durante los ultimos veinte afios, la matricula de educacion superior en el mundo casi se duplicé, de 19
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% al 38 %, entre 2000 y 2018. Sin embargo, sigue habiendo grandes diferencias entre las regiones
(Ferreyra, Avitabile, Botero, Haimovich y Urzaa, 2017).

Sin duda, el escenario de evolucion de la educacion superior ha sido favorable en los ultimos
afios, incluso, pese a que después del primer trimestre del afio 2020 surgio la pandemia generada por el
virus SARS-CoV-2 (COVID-19). El presente afio de pandemia ha originado un impacto profundo en el
desarrollo de la educacion. Las universidades permanecen aun cerradas, y, en los momentos mas
criticos, se estima que 220 millones de estudiantes de educacion superior se vieron afectados por los
cierres de los centros educativos en todo el mundo, de los cuales 60 millones pertenecen a
Latinoamérica. Ademas, cabe advertir que un porcentaje alto de ese 60 % corresponde a estudiantes
provenientes de sectores pobres, que deben lidiar dentro de contextos socioecondmicos precarios y con
sistemas de educacion a distancia, en buena medida, improvisados. Las pérdidas educativas,
probablemente, sean importantes, al igual que es posible que se agudicen las desigualdades y las
deserciones dentro del sistema educativo. En este contexto, la educacion superior en América Latina y
el mundo debera tomar un rol protagonico y relevante en los procesos de transformacion social. Sin
duda, se volvera esencial la capacidad de adaptacion que tengan las universidades frente a las dificiles
circunstancias presentes u otras similares que se puedan presentar en el futuro. Sobre todo, esta
capacidad de adaptacion tendra especial importancia en &mbitos como los de la gestion institucional,
administrativa, formacion académica e investigativa, pues serd fundamental ganar en eficiencia,
competitividad, inclusién y calidad educativa, en un marco de apertura, flexibilidad, creatividad e
innovacion permanente (Centros de Estudio de la Educacion Argentina, 2021).

La Universidad Inteligente, una comunidad que aprende

La presencia de las tecnologias electronicas y el avance de las TIC en los sistemas educativos
abren un abanico de posibilidades para promover nuevas estrategias de gestion eficiente dentro de las
universidades. Po lo tanto, la necesidad de romper viejos paradigmas de educacion e implementar
nuevas herramientas de trabajo con caracteristicas dinamicas, eficientes y tecnologias, en donde se
evidencien procesos innovadores, es prioritario. El concepto “Smart Cities” o “Ciudades Inteligentes”
gira en torno a mejorar la calidad de vida de las personas a partir de incorporar procesos eficientes en
su cotidianidad, sin que el medioambiente se vea afectado. En este escenario, la automatizacion y el
desarrollo tecnologico juegan un rol fundamental para tales fines. Segun Tkchuck (2012), el concepto
de Universidad Inteligente o Smart University se define como un “modelo organizacional que da
respuesta a las nuevas necesidades de las instituciones educativas frente a un contexto de sociedad
digital que se enmarca en la Era de la Informacion y el Conocimiento”.

La Universidad Inteligente debera evidenciar un entorno académico cuya vision y operaciones
se traduzcan en un campo integral y sistémico, donde cada actor, espacio o area se entrelacen de forma
transparente en un trabajo sinérgico y coordinado a través del uso de tecnologias electronicas, sistemas
digitales, infraestructura de comunicacion, sofiware especializado, personal capacitado y calificado,
con el Unico afan de establecer una gestion altamente eficiente.

El desarrollo de un modelo de Universidad Inteligente se refleja a partir de la creacion de un
ecosistema académico que da lugar a una institucion universitaria integrada, basada en los siguientes
factores:

e Lainnovacion como eje de dinamicas operativas abiertas ¢ interconectadas
e La aplicacion de inteligencia colectiva con efectos multidisciplinares
e La universidad como nodo de un sistema integral, evolutivo, dinamico y acumulativo

e Mecanismos de coordinacion y equilibrio entre tecnologia y medioambiente en la vida
universitaria

e Las TIC como herramientas principales que convalidan una gestion inteligente de la
universidad (Tkchuck, 2012)
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La inteligencia colectiva y su aprendizaje se basan en la interaccion entre pares, y constituye
una condicion sine qua non que toda institucion debera aprender y poner en practica para alcanzar
niveles de gestion eficientes y trabajo en equipo, anteponiendo la ayuda reciproca a los intereses de
reconocimiento personales. Con el fin de comprender los desafios que tiene por delante el proceso de
ensenanza-aprendizaje bajo este nuevo ecosistema académico, es oportuno distinguir las caracteristicas
de tres actores clave: alumnos, profesores y universidad. Los alumnos universitarios actuales se
perciben a si mismos multimediaticos, comprometidos y como miembros de comunidades digitales, asi
como con la capacidad de aprender dentro de un entorno académico digital compatible con las
necesidades y formas de desempefio profesional futuro. En cuanto a los profesores, la tendencia es mas
diversa, pues se presentan entre ellos perfiles diferentes con respecto a su funcion docente. Para algunos,
la experticia profesional supone ser la fuente primaria de conocimientos y experiencias para transmitir
en el aula, en tanto que para otros la labor investigativa es el centro de sus estrategias de ensefanza,
como generadores ¢ impulsores de conocimientos. En ambos casos, puede concebirse a los docentes
como facilitadores y transmisores estratégicos de conocimiento e informacién en la era de la
informacion actual; este rol cobra mayor relevancia en relacion con las practicas de incorporacion de
contenidos especificos (Tkchuck, 2012). Por tltimo, la universidad adquiere mayor protagonismo en el
proceso de adquisicion de conocimientos, pero de manera cada vez mas coordinada con el resto de las
instituciones y organizaciones educativas, dando lugar a una dindmica desde donde se generan
retroalimentaciones y sinergias a partir de redes de conocimiento e intercambio.

Las nuevas formas de socializacion exigen cambios en el ambito del conocimiento y el
aprendizaje desde el momento en que impactan sobre los paradigmas metodologicos. De alguna forma,
el saber deja de ser un cuerpo estatico de acceso tnico y rigido para dar paso a la apertura de nuevos
canales de informacion, la experiencia y el conocimiento, lo que evidencia un marco de innovacioén
disruptiva, de inteligencia colectiva, design thinking (pensamiento de disefio), de desarrollo de nuevas
soluciones y formas de investigacion (interconectada y en red) que incorporan la creatividad tecnologica
con un enfoque social, ambiental y cultural. En otras palabras, estas nuevas formas de socializacion,
que expresan la dinamica propia de una Universidad Inteligente, demandan un ecosistema académico
holistico e innovador que impacte transversalmente en todas las areas institucionales de la universidad
¢ involucre a cada uno de sus actores (Tkchuck, 2012).

Es importante destacar que la idea de “inteligencia” en las instituciones y, concretamente, en
las universidades se vincula con el desarrollo de un entorno capaz de crear redes de cooperacion e
intercambio, asi como de promover ideas fecundas que propicien un entorno capaz de valorar
capacidades y esfuerzos de cada uno de los actores comprometidos con una vision innovadora de
universidad. Bajo este modelo, aun cuando las TIC poseen especial protagonismo, no debemos dejar de
considerar que constituyen so6lo un medio que permite desarrollar dindmicas de sinergia dentro de la
comunidad universitaria y otorgar el sustento necesario para los ejes y caracteristicas que definen una
Universidad Inteligente.

El concepto de Universidad Inteligente se funda sobre la idea de que las universidades son
“organizaciones que aprenden”, ya que se conciben a si mismas como espacios flexibles y creativos,
con capacidad de adaptacion a nuevos escenarios. En este sentido, el aprendizaje organizativo se vuelve
el instrumento esencial que garantiza la supervivencia de cualquier organizacion en general y de las
universidades en particular en el siglo XXI.

Cuando las transformaciones penetran el orden social conocido hasta entonces, se impone la
necesidad de contar con un corpus especifico de saberes y practicas que convaliden la creacion de un
nuevo orden organizacional (Tkchuck, 2012).

Ejes estructurantes para un entorno universitario inteligente

1) Economia: consiste en redes inteligentes de trabajo e intercambio, desmaterializacion de
documentos, gestiones digitales, teletrabajo. Se vincula con una cultura que impulse el espiritu
emprendedor profesional y personal.

Escuela Superior Politécnica del Litoral. ESPOL



Smart UNL: un Concepto de Universidad Inteligente

2) Movilidad.: se caracteriza por reestructurar las soluciones logisticas implicadas en el sistema
universitario (tanto presencial como a distancia), incentivar el uso de la movilidad sustentable
(bicicleta), brindar un servicio de transporte sustentable.

3) Gobierno: se caracteriza por mantener una politica de datos abiertos (mayor transparencia),
sistemas de seguridad inteligentes, ciudadania universitaria digital (inteligente). Se vincula con la idea
de que la toma de decisiones sea participativa y abierta mediante una gestion institucional transparente;
la digitalizacion y modernizacion de los procesos de gestion son la condicion para mejorar el vinculo
entre la institucion y la comunidad universitaria a través de dinamicas de acceso a la informacion.

4) Calidad de Vida: métricas inteligentes de energia, servicios especificos de salud y asistencia
universitaria. Apunta a mejorar la calidad de vida a través de la integracion cultural de los miembros de
la comunidad universitaria.

5) Medio ambiente sustentable: las nuevas tecnologias pueden utilizarse para proteger y
preservar los recursos naturales, reduciendo la contaminacion y mejorando la proteccion ambiental. De
ahi que se vuelve imprescindible alentar politicas que impulsen el cuidado del medio ambiente, asi
como incorporar innovaciones sustentables en la infraestructura universitaria: iluminacion inteligente;
(LED), gestion del agua y sistema de riego inteligentes; politica de “basura cero”; uso de energias
limpias y renovables, a fin de mejorar la eficiencia energética de la institucion. Asimismo, sera
necesario promover el uso adecuado de los recursos naturales, las practicas de reciclaje y de seleccion
de residuos (organicos e inorganicos).

6) Ciudadania: educacién e investigacion a fin de contar con una poblacion formada y
capacitada en el dominio y manejo de las TIC para la vida universitaria; fomentar valores de
autenticidad, cultura y felicidad, asi como promover una conciencia y unas dinamicas globales sin
perder los valores locales. Este elemento se vincula con la necesidad de formar una nueva vision en los
actores universitarios, que promueva el gusto por el aprendizaje, la reflexion y el trabajo en equipo
mediante redes sinérgicas de vinculacion académica. Promueve el aprendizaje continuo e incentiva el
desarrollo de proyectos de [+D+I+i (Tkchuck, 2012).

3. Resultados

El Concepto Smart UNL

En la Figura 1 se expone el concepto Smart UNL como una estructura simple y organizada,
que, apoyada en tecnologias electronicas de informacion y comunicacion, conviven para garantizar el
correcto desarrollo del quehacer universitario. Este concepto representa la inclusion de informacion
relevante para la correcta y oportuna toma de decisiones, ya sea en aspectos administrativos,
académicos, de investigacion y vinculacion, cuyos datos provienen de distintas fuentes, tanto ordenadas
como no ordenadas; este concepto busca crear un entorno favorable para lograr mejoras sustanciales en
la convivencia universitaria, haciendo uso intensivo de las tecnologias antes mencionadas. En este
contexto, la incorporacion de nuevos dispositivos permitira instituir una integracion e interaccion de
muchos actores al servicio de la institucion y en beneficio de su comunidad.

Figura 1
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Ejes estratégicos que definen y caracterizan el proyecto Smart UNL

1) Enlace: este eje estratégico primordial permite integrar en una sola accion las diversas areas
y actores de la institucion, con el objetivo de establecer espacios tnicos de sinergia que permitan llevar
una gestion eficiente a todas las funciones sustantivas de la universidad: educacion inclusiva,
innovadora y de calidad, investigacion cientifica interdisciplinaria y pertinente, y, finalmente,
vinculacién social que promueva iniciativas en equipo desde un enfoque colaborativo para la
produccion de conocimiento y desarrollo comunitario.

2) Empleo: este eje estratégico establece la capacidad de brindar a los estudiantes una
formacion acorde a la realidad y necesidad laboral del entorno regional y nacional; con este objetivo,
se proporciona al alumnado un perfil de formacion y egreso emprendedor, creativo y ético.

3) Transferencia: este eje estratégico apunta a la expansion, difusion y comparticion de las
buenas practicas institucionales; ademas, cabe sefalar que este eje considera a la innovacion
tecnologica, los nuevos conocimientos y las estrategias universitarias como insumos importantes dentro
de la sociedad digital para contribuir a la resolucion de problematicas diversas, estrechando vinculos
con otras instituciones, universidades y empresas.

Ejes de Gobierno de la UNL para espacios Inteligentes

En la Universidad Nacional de Loja (UNL) se estan efectuando cambios en el modelo de
gobierno del sistema educativo para el fortalecimiento institucional. Para ello, la mayoria de sus
esfuerzos se han encaminado a la capacitacion y actualizacion de su talento humano, sobre todo,
haciendo énfasis en la eficacia y eficiencia de la administracion y gestion universitaria. De esta forma,
la UNL ha propuesto la creacion de instrumentos normativos, de planificacion y de gestion institucional,
guiados por el Plan Estratégico de Desarrollo Institucional-PEDI 2019-2023. Dentro del Plan, la UNL
incorpora procesos de autoevaluacion y acreditacion institucional como elementos clave para identificar
las debilidades y fortalezas de los procesos educativos y de gestion. Esta informacion permitira edificar
una nueva universidad que esté fundamentada en una adecuada gestion académico-administrativa, agil
y que incorpore tecnologias adecuadas que le permitan cumplir con su vision. Ver Figura 2.

Figura 2
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En este sentido, la UNL apuesta por una concepcion politico-ideoldgica propia, pero alineada
con el modelo de desarrollo del Ecuador, los postulados de convivencia mundial planteados por la
Agenda 2030 y los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

Sobre la concepcion politica-ideologica, la universidad se asienta en tres pilares pensados para
la sostenibilidad institucional: i) Marco orientador institucional; ii) Capacidad institucional, y iii)

Credibilidad institucional.

Dentro del marco orientador, la concepcion politico-ideoldgica de la UNL busca:
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i) La excelencia académica con vision de futuro que se mantenga en sintonia con la evolucién
de la sociedad y la educacion, adaptandose a la actual sociedad del conocimiento con sistemas
educativos actualizados, TIC y redes para la libre circulacion del conocimiento, reduciendo con
ello la brecha cognitiva entre educacion y desarrollo; ii) la investigacion basica y aplicada con
pertinencia para la solucion de los problemas reales de la Region Sur del Ecuador y el aporte a
la ciencia en la esfera nacional y global; y, iii), la vinculacién con la sociedad con
responsabilidad social para contribuir desde el accionar de la academia al mejoramiento de las
condiciones y calidad de vida de las poblaciones mas vulnerables.

En el marco de esta vision, la UNL solicita a todas las instancias universitarias de gestion
académica y administrativa integrar en sus competencias, roles y funciones las estrategias, los
indicadores y las acciones inclusivas que faciliten mejorar los procesos académicos, de investigacion,
de vinculacion y de gestion administrativa. La Universidad esta comprometida en desarrollar un nuevo
modelo de gestion publica efectiva para lograr gobernabilidad y gobernanza, de tal manera que esto
posibilite disminuir la brecha entre educacion y desarrollo.

Dentro de sus politicas, la Universidad apunta a incrementar la investigacion cientifica y, hacia
afuera, contribuir a mejorar la capacidad tecnologica de los sectores industriales, asi como apoyar en el
desarrollo de nuevas tecnologias, investigacion e innovacion, cumpliendo de este modo con el objetivo
9 de la ODS. Asimismo, se apunta a cumplir con el objetivo 17 de la ODS, mediante el mejoramiento
de la cooperacion regional e internacional en materia de ciencia, tecnologia e innovacion, y el acceso a
estas.

Ejes tecnologicos de la UNL para espacios inteligentes

La imparable revolucion 0T (Internet of Things) posibilita que cualquier dispositivo se conecte
a través de la web: cdmaras, sensores, detectores de movimiento, etc., lo que, a su vez, genera grandes
volumenes de datos que deben ser captados, estructurados y almacenados. Por ejemplo, los proyectos
de investigacion producen una enorme cantidad de informacion que deberan ser procesadas para
convertirse en conocimiento Util en beneficio de la universidad y la sociedad en general. En este sentido,
evidenciar el contexto tecnologico actual de la UNL es muy importante, ya que esto permitira conocer
las necesidades tecnologicas que requiere para convertirse en un Smart University; del mismo modo,
permitira identificar y establecer las acciones técnicas que promuevan el establecimiento de sistemas
inteligentes con la finalidad de contar con una adecuada gestion administrativa, académica ¢
investigativa. A través del proyecto de investigacion Smart UNL, se ha logrado establecer una propuesta
de arquitectura “Smart University” (Figura 3), encaminada a almacenar todos los datos generados
procedentes de proyectos de investigacion, actividades de gestion, acciones académicas, informacion
bibliotecaria y de laboratorios, areas IoT, etc. Una vez almacenada la informacion, esta también se
podra procesar, evaluar, visualizar y aplicar, dentro y fuera de la comunidad universitaria, para la
ejecucion de consultas, estudios, reportes, proyectos, patentes, etc. La arquitectura consta de tres capas
fundamentalmente, que, para su interaccion, se deben integrar a los tres ejes tecnoldgicos que la
institucion necesita para crear espacios inteligentes.

Figura 3
Arquitectura Smart University para la UNL
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La relacion entre la arquitectura propuesta y los ejes tecnologicos se fundamenta en los
elementos siguientes:

1) Telecomunicaciones y Sensing Layer: 1a infraestructura de telecomunicaciones que permite
brindar conectividad dentro y fuera de los predios universitarios se convierte en la via de transporte e
interaccion de toda la informacion generada en la capa de extraccion de datos (Sensing Layer), segin
la Arquitectura Smart University (Figura 3); la tecnologia requerida transportaria agilmente
informacion generada por sensores, redes sociales, paginas web, datos que se hayan capturado
manualmente y, luego, digitalizado en encuestas, entrevistas, registros fisicos, etc.; esto aportaria con
una gran cantidad de informacion para diferentes andlisis y posteriores decisiones, lo que otorgaria
mayor control y transparencia a la infraestructura de comunicacion universitaria, facilitando de este
modo el establecimiento de estrategias que garanticen la eficiencia y la sostenibilidad de cada facultad
de la UNL, ya sean en los ambitos de la movilidad, la energia, la gobernanza, la academia, la
investigacion o la unidn de todas ellas. Como se manifest6 en apartados anteriores, invariablemente, las
TIC ocupan un lugar transversal en cualquiera de los escenarios que aspiran a convertirse en espacios
inteligentes dentro de la universidad.

2) Bases de datos (Data Layer): la necesidad de infraestructura de almacenamiento de
informacioén es primordial. Para ello, se requiere establecer los espacios para ubicar los servidores de
bases de datos y adicionales. En la capa Data Layer se deberan almacenar todos los datos capturados
de la capa Sensing Layer, especificamente, en un servidor de datos crudos; luego de ser almacenados
estos pasan por un proceso de limpieza y, luego, por un proceso de enriquecimiento, si es necesario,
para, finalmente, ser almacenados en otro servidor centralizado y global donde estard toda la
informacion procesada. La informacion en este servidor operara con la filosofia Open Data.

3) Software y herramientas Informadticas (Analytics Layer): este eje permitird a la institucion
desarrollar los mecanismos informaticos mas adecuados para la correcta interaccion con la informacion
proveniente de los diferentes puntos generadores de datos. Aunque, necesariamente, el software y las
herramientas informaticas estan asociadas a las capas anteriores, para el caso de la Analytics Layer,
también estas permitiran la obtencion de datos procesados del repositorio central para generar analisis,
reportes, visualizaciones, animaciones, aplicaciones, etc. Al tener la informacidon centralizada y
disponible para toda la comunidad universitaria, los estudiantes, los profesores e, incluso, los aliados
estratégicos podran usar los datos procesados para generar nuevas ideas de negocios (startups,
Networking, etc.); asimismo, los investigadores podran generar mayor conocimiento (connections) y
los administrativos podran tener facil y dindmico acceso a la informacion y a los sistemas
institucionales.

La Figura 4 muestra el espectro de accion donde los ejes estratégicos de gobierno y
tecnologicos, sustentados en una arquitectura Smart, aportan, interactuan y operan a través de una
maniobra mancomunada para crear y brindar un entorno inteligente a la universidad.

Figura 4

Resultado de transversalidad de Ejes estratégicos, de gobierno y tecnoldgicos para Smart UNL

e

Owawmeia Virtusl (TWA)

Awantrtrtigenin

SGA, SHAT 3GE ‘ﬁ

Gasticn Ga Combalitiiia ¥
Vet aules il e usmeles

Eamin acion bntelgente

Finalmente, en la Figura 5 se consolida la vision de todos los recursos expuestos en el
documento, los mismos que, ya instaurados, permitiran el despliegue del concepto Smart UNL.
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Figura 5

Operatividad de Ejes Estratégicos + Smart UNL + Arquitectura
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4. Conclusiones
En la actualidad, alrededor del mundo, en las instituciones universitarias son escasos los
proyectos vinculados al concepto Smart University, aunque los que se han planteado muestran un
creciente posicionamiento como alternativa de excelencia para la gestion universitaria.

En el Ecuador, el concepto de universidad inteligente ain se muestra como un reto a ser
asumido por las instituciones de educacion superior; poco o nada se ha avanzado en esta linea;
unicamente, la Escuela Politécnica del Litoral (ESPOL) ha dado algunos pasos al respecto. Por ejemplo,
el trabajo de investigacion Operational framework proposal for ESPOL university 2.0 smart campus
implementation presenta una propuesta para transitar hacia futuros escenarios, integrando soluciones
de TI, eficiencia, seguimiento y uso 6ptimo de recursos, departamentos de energia, etc.; todos definidos
como divisiones abiertas que podrian conducir al campus politécnico a convertirse en una ciudad
auténoma.

La Universidad Nacional de Loja, a través del Proyecto Smart UNL, pretende introducir en la
institucion los conceptos de universidad inteligente, y, para ello, como primer paso, planea aplicar el
concepto de eficiencia energética en el area eléctrica de la universidad, que se traduce en la
implementacion de tecnologia de iluminacion inteligente y eficiente, ademas, en el establecimiento de
acciones concretas para reducir el consumo energético de sus edificaciones, aportando asi a la economia
de la universidad y a la conservacion del medio ambiente.

La evolucién tecnologica hace que sea practicamente imposible que las instituciones de
educacion superior no actiien en funcion de este desarrollo; sus practicas académicas, de vinculacion e
investigacion deberan avanzar junto con la tecnologia.

La UNL, como principal institucion publica en la Region 7 del Ecuador, requiere y precisa
actualizar sus practicas de gestion, administracion y desarrollo basado en tecnologias para mantener un
ritmo competitivo en la investigacion y vinculacion frente a otras entidades educativas.

La propuesta de arquitectura para gestion de la informacion, utilizando datos abiertos
garantizados por el proyecto Smart UNL, puede significar el camino de la UNL hacia una universidad
inteligente.

La institucion cuenta con una red de comunicaciones actualizada; su infraestructura tecnologica
de software y hardware es aplicable o adaptable a consideraciones de Smart University, por lo que la
aplicacion del concepto de Smart campus es viable para la UNL.
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La innovacion y transformacion digital que trae consigo la tecnologia 4.0 requiere un cambio
en el ecosistema de las TIC que integre dispositivos moviles, tabletas o teléfonos inteligentes a las redes
inalambricas de alta velocidad y alto consumo de aplicaciones mdviles. Esto permitird transformar el
entorno del usuario universitario hacia nuevas posibilidades que fortalezcan su formacion profesional.
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